
 

旋转与强剪切流协同作用对稀合金激光
增材制造中界面不稳定性的影响

李国璇    范海龙†

(内蒙古工业大学理学院, 呼和浩特　010051)

(2025 年 6 月 25日收到; 2025 年 7 月 23日收到修改稿)

为改善增材制造过程中由于界面不稳定性引发的晶体结构缺陷问题, 本文基于线性稳定性理论, 系统研

究了旋转与强剪切流协同作用对快速凝固中固-液界面形态稳定性的影响机制. 通过对增材制造过程的分析,

构建了包含旋转 (泰勒数)与剪切流动参数的数学物理模型, 揭示了多物理场协同作用对界面不稳定性的调

控规律. 研究发现强剪切流可有效降低逆临界形态数, 稳定固-液界面; 旋转场的引入则显著缩小了系统的不

稳定性区域, 尤其在小波数范围内表现出显著的稳定作用. 此外旋转与流动的耦合效应进一步增强了界面附

近溶质的均匀性, 并改善了熔池内的流动形态, 提升了整体的稳定性. 同时高表面能也表现出促进界面稳定

的趋势, 旋转场对此效果具有增强作用. 本文的研究结果为实现高质量晶粒结构调控和增材制造工艺的参数

优化提供了一定的理论支撑.
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 1   引　言

增材制造 (additive  manufacturing,  AM)通

常被称为合金的 3D打印, 该技术被广泛应用于航

空航天 [1–3]、医疗 [4–6]、电力 [7,8]、有机化工 [9,10] 和无

机化工 [11,12] 等多个领域中. 与传统制造方法相比,

AM技术具备制造复杂几何结构和超高精度零部

件的能力, 同时在节省材料、缩短制造周期等方面

具有显著优势. 目前 AM在实际应用中仍面临诸

多挑战, 如高精度零件的尺寸偏差、微观组织缺陷

等问题亟待解决. 研究表明 AM过程中材料微观

结构的演化会受到打印参数、激光功率、材料的分

布状况以及熔池内的流体动力学机制等因素的影

响 [13,14]. 其中, 熔池内的流动机制在多物理场耦合

作用下主导着凝固前沿处的热梯度、溶质浓度分布

及凝固速率等关键物理量, 从而对晶体生长模式与

组织形貌演变起决定性作用. 通过调控熔池内热

量、质量与动量的输运过程, 可实现在特定位置上

溶质的富集或排除, 进而抑制杂散晶粒的形成, 促

进柱晶和枝晶向等轴晶转变, 并避免等轴晶的无序

分布, 从而实现晶体结构的均匀化. 例如, Kowal

和 Davis[15] 通过线性稳定性方法, 发现施加强剪切

流能够显著稳定固-液界面 , 具有重要的工程应

用价值. Chen等 [16] 通过数值模拟研究了剪切流与

冷却速率对柱状枝晶生长的协同影响, 并构建拟合

公式揭示二者的耦合机制, 结果表明在高冷却速率

下剪切流对组织演化的影响更为显著. Ma等 [17] 首

次采用有限元法计算马兰戈尼对流, 通过耦合温度

场与流场模拟凝固过程, 结果表明马兰戈尼效应对

微观组织稳定性具有重要影响.  Jegatheesan和

Bhattacharya[18] 研究了二元合金凝固过程中自然
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对流对纳米颗粒分布的调控作用, 结果显示流动不

仅有助于纳米颗粒的均匀分布, 同时对枝晶形貌也

具有显著调控作用.

旋转在 AM 中对熔池内的流体动力学行为和

溶质输运具有重要影响, 有助于稳定固-液界面并

促使晶体的均匀生长, 从而降低晶体结构缺陷, 提

升材料的整体性能. Hofmann等 [19] 针对绕 x 轴旋

转的激光定向能量沉积过程进行了实验研究, 发现

沿 x 轴旋转有助于打破传统层间沉积方向, 显著提

高了沉积部件的致密性与各向同性, 且可有效抑制

柱状晶的生长, 促进等轴晶形成. Griffiths等 [20] 研

究发现, 在轴对称类增材制造中施加绕 z 轴的旋转

可促使晶体生长方向由柱状树枝晶向等轴晶过渡,

显著细化晶粒结构. Claude等 [21] 提出一种基于绕

三个轴旋转沉积的新型车床式 AM 设备, 并开发

了适用于不同患者体型的可重复使用的设计方法.

实验结果表明, 该系统具备良好的泛化能力与制造

效率, 有望推广应用于多样化患者群体的医疗矫形

器定制生产. 这些发现为理解旋转辅助增材制造中

固-液界面不稳定性控制机制提供了实验依据, 也

是本文所构建的旋转-流动协同稳定性理论模型的

现实背景.

随着高端装备制造业的快速发展, 对增材制造

过程中晶体结构缺陷控制提出了更高要求. 单一物

理场的调控手段在应对由多物理因素耦合作用引

发的晶体缺陷问题时往往存在局限. 深入理解多物

理场协同作用下各工艺参数间的相互耦合机制, 不

仅有助于优化晶体形态, 也为材料性能的提升提供

了新的路径. 此前, Zhang等 [22] 通过实验方法, 将

旋转辅助场和磁场相结合, 揭示了该复合场在合金

定向凝固过程中对显微组织演化及宏观偏析行为

的影响. Zeng等 [23] 通过建立数值模型, 分析了电

场和磁场的协同作用对激光增材制造中熔池内流

体动力学行为的影响, 结果表明两者的协同作用可

显著增强熔池内流体的流动速度并加剧其波动性,

为激光增材制造的电磁调控提供了理论支持. 卢林 [24]

研究了旋转和电场协同作用在增材制造中的应用,

研究表明旋转电弧不仅有助于提高成形效率, 还能

有效改善沉积分布的均匀性, 提升构件质量. 赵旭山[25]

通过实验方法和数值模拟, 研究了纵向磁场和微区

轧制这两种辅助场对电弧增材制造过程的影响, 验

证了多场耦合在组织控制中的可行性. Han等 [26]

则通过建立多物理场耦合模型, 系统揭示了温度

场、流场及应力场在增材制造过程中的演化规律,

为多场协同优化工艺参数奠定了基础.

近年来, 增材制造中多物理场协同控制技术虽

然已经取得了一定进展, 但界面形貌调控与组织均

匀性的挑战依然存在. 熔池内的流动极易引发固-

液界面形貌失稳, 导致成分偏析及晶粒粗化, 从而

制约高性能增材结构的制备效率和质量. 关于通过

外加物理场调控界面扰动的机理, 目前尚缺乏系统

性的理论分析. 特别是在旋转辅助场耦合强剪切流

作用下, 熔池中流动、热传递与物质传输的多场耦

合效应对界面稳定性的影响机制尚未明确阐明. 基

于此, 本文引入旋转以抑制熔池中由水热波诱发的

界面不稳定, 并通过施加强剪切流有效调控界面附

近的溶质分布与热梯度, 实现对固-液界面形貌及

微观组织演化的精准控制.

 2   理论模型

β

Γ

R

实际上, 增材制造 (AM)过程可以被视为一种

高速凝固相变问题. 本文以稀二元合金的激光增材

制造为研究对象, 建立如图 1所示的快速凝固模型,

以分析旋转效应与流动协同作用下的界面稳定性.

在熔池上方, 激光以恒定速率自右向左扫描, 促使

热源前方的材料熔化、后方迅速凝固. 为突出多物

理场协同作用对固-液界面稳定性的核心影响, 模

型采用理想化的稀合金体系进行单边建模分析. 关键

参数设定如下: 界面非平衡参数  设为 0.01—2.00,
用以反映快速凝固中界面的响应行为, 该取值范围

符合常见相场模型与线性稳定性理论; 无量纲表面

能量  取值范围为 0.01—0.1, 覆盖快速凝固过程

中常见的界面张力幅值; 反施密特数   则不做固
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图 1    增材制造中的液体熔池凝固

Fig. 1. Solidification  of  the  molten  pool  during  additive

manufacturing.
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定设定, 可用于后期探讨不同扩散比条件下的行为

差异 [15,27]. 本文将重点研究该多物理场驱动下固-

液界面的稳定性演化及其对微观组织形成的影响.

 2.1    控制方程

η∗

z∗ = 0 z∗ > η∗ z∗ < η∗

U∞

Ω = (0, 0, Ω)

考虑熔池内的快速凝固问题, 认定两相的比热

和热导率相同; 忽略固相中溶质的扩散速率、界面

处的潜热以及重力的影响; 认定流体是不可压缩的

牛顿流体, 材料密度不随相变而改变. 建立如图 1

所示的二维坐标系. 假定凝固开始时固-液界面 

在  处,    表示液相区域,    表示

固相区域. 在液相区施加垂直于凝固方向的强剪切

流,    为剪切流的远场速度. 同时基底绕 z 轴旋

转,   为旋转角速度矢量.

下面采用包含动力学过冷、毛细过冷、Gibbs-

Thomson效应以及弯曲界面的非平衡相图约束

条件 [27,28]: 

T ∗
l = TM

(
1 + 2H∗ γ

Lv

)
+m∗(V ∗

n )C
∗ − mE

kE − 1

V ∗
n
V0

,

(1)

V ∗
n其中, 非平面局部界面的凝固速度  表示为 

V ∗
n =

V + η∗t∗

(1 + |∇∗η∗|2)1/2
, (2)

m∗(V ∗
n )

V ∗
n

非平衡偏析的液相线斜率  是非平面局部界

面凝固速度  的函数, 表示为 

m∗(V ∗
n ) = mE

{
1− 1

kE − 1

[
kE − k∗(V ∗

n )

×
(
1− ln

(
k∗(V ∗

n )

kE

))]}
, (3)

2H∗非平衡条件下的三维平均曲率  的公式为 

 

2H∗ =
η∗x∗x∗(1 + η∗y∗

2)− 2η∗x∗η∗y∗η∗x∗y∗ + η∗y∗y∗(1 + η∗x∗
2)

(1 + η∗y∗
2 + η∗x∗

2)
3/2

. (4)

固相局部溶质浓度与液相局部溶质浓度之间的关

系为 

C∗
s = C∗

l k
∗(V ∗

n ). (5)

k∗ V ∗
n这里, 偏析系数  是非平面局部界面凝固速度 

的函数 [27]: 

k∗(V ∗
n ) =

kE + β0V
∗
n

1 + β0V ∗
n

. (6)

β0 kE V0

γ/Lv mE

TM

式中,    为不平衡参数,    为偏析系数,    表示

结晶速率的上限,   为毛细常数,   为平衡液

相线斜率,   为纯物质的平衡融化温度.

z∗ > η∗在液相  中, 系统的控制方程满足热平

衡方程、溶质平衡方程、纳维-斯托克斯方程和质量

平衡方程: 

∇∗2T ∗
l = 0, (7)

 

∂C∗
l

∂t∗
− V

∂C∗
l

∂z∗
+ u∗ · ∇∗C∗

l = D∇∗2C∗
l , (8)

 

ρ

(
∂u∗

∂t∗
− V

∂u∗

∂z∗
+ u∗ · ∇∗u∗ + 2Ω × u∗

)
= −∇∗p∗ + µ∇∗2u∗, (9)

 

∇∗ · u∗ = 0. (10)

z∗ < η∗在固相  中满足热量守恒条件: 

∇∗2T ∗
s = 0. (11)

z∗ = η∗(x∗, y∗, t∗)在界面  上, 满足局部溶质平

衡条件: 

(C∗
l − C∗

s )V
∗
n = −D∂C∗

l
∂n∗ , (12)

n∗ = (−∂η∗/∂x∗, ∂η∗/∂y∗, 1)/
√

1 + |∇∗η∗|2其中  表

示单位法向量.

z∗ → ∞流场和溶质场在  处, 满足 

C∗ → C∞, (13)
 

u∗ → U∞ex. (14)

 2.2    无量纲化

t∗ =
D
U2
∞

l∗ =
D
U∞

u∗ = U∞

采用时间尺度  , 长度尺度   ,

速度尺度  , 并定义如下的无量纲量: 

t =
t∗U2

∞
D

, z =
z∗U∞

D
, x =

x∗U∞

D
, y =

y∗U∞

D
,

(15)
 

u =
u∗

U∞
, p∗ =

µU2
∞

D
p, T =

T ∗ − T0

GD/U∞
, (16)

 

C =
C∗ − C∞/kE

C∞(kE − 1)/kE
, T0 = TM +

mEC∞

kE
, (17)

T0上述无量纲量中, G 表示温度梯度,   表示平衡冻

结温度.
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将 (15)—(17)式代入无量纲前的方程 (7)—

方程 (14), 可得无量纲后液相的控制方程为 

∇2Tl = 0, (18)
 

∂Cl

∂t
− V−1 ∂Cl

∂z
+ u · ∇Cl = ∇2Cl, (19)

 

R
(
∂u

∂t
− V−1 ∂u

∂z
+ u · ∇u+

√
Tak × u

)
= −∇p+∇2u, (20)

 

∇ · u = 0, (21)

在固相中 

∇2Ts = 0, (22)

流场和溶质场的远场条件为 

C → 1, (23)
 

u → ex. (24)

在界面上满足条件 

Cs =
1

1− kE
+

(
C − 1

1− kE

)
k(Vn), (25)

 

(Cl−Cs)Vn = −(−Cxηx−Cyηy+Cz)(1 + |∇η|2)−1/2,
(26)

 

T = 2HMΓ −MUVn +M

×
[
Cl − (1−m(Vn))

(
1

1− kE
+ Cl

)]
, (27)

Γ

M R V
β U Ta

其中涉及以下 7个无量纲参数: 无量纲表面能   、

形态数  、反施密特数  、速度比  、不平衡参数

 、附着动力学参数  、泰勒数  , 表达式分别为 

Γ =
TMγU∞kE

LvDmE(kE − 1)C∞
,

M =
mE(kE − 1)C∞U∞

GDkE
, R = ρ

D
µ
,

 

V =
U∞

V
, β = β0U∞,

U =
U∞kE

(kE − 1)
2
V0C∞

, Ta =

(
2ΩD
U2
∞

)2

.

此外, 凝固速度、非平衡液相线斜率、偏析系

数和三维平均曲率无量纲后的表达式为 

Vn =
V−1 + ηt

(1 + |∇η|2)1/2
,

m(Vn) = 1− 1

kE − 1

[
kE − k(Vn)

(
1− ln

k(Vn)

kE

)]
,

 

k(Vn) =
kE + βVn

1 + βVn
,

2H =
ηxx(1 + η2y)− 2ηxηyηxy + ηyy(1 + η2x)

(1 + η2x + η2y)
3/2

.

 3   稳定性分析

 3.1    基态解

由系统的控制方程和边界条件, 易得其基态解为 

T0 = z +M
[

1

1− kE
− kEV

(kEV + β)(1− kE)

− kE

(1− kE)
2 ln

kEV + β

kE(V + β)
− U

V

]
, (28)

 

C0 = 1− kEV
kEV + β

e−z/V , (29)
 

u0 = 1− e−zR/V , (30)
 

η0 = v0 = w0 = p0 = 0. (31)

 3.2    线性扰动方程

X=(u, p, C)T令  , 并对 (18)—(27)式做如下分解: 

X(x, t) = X0(z) + εX1(z)eσt+ia·x, (32)
 

η(x, y, t) = εη1eσt+ia·x, (33)

X0(z) X1(z) u =

[u(z), v(z), w(z)] α σ = σR + iω

其中  表示基态解,    表示扰动态;   

 ,   表示水平波数,   表

示复增长率.

为便于分析, 对 (20)式应用两次旋度消除压

力项并忽略水平速度分量, 得到关于变量 z 的四阶

扰动微分方程:  {
ia1R2e−zR/V + V

{
V d2

dz2
+R d

dz

− V
[
a21 + σR+ ia1R

(
1− e−zR/V)]}

×
(
a21 −

d2

dz2

)}
w1(z)−R

√
TaV2

×
(

1

ia1
d3

dz3
+ ia1

d
dz

)
w1(z) = 0. (34)

同理可得扰动态的溶质守恒方程为 

VC ′′
1 (z) + C ′

1(z)− VC1(z)
[
a21 + σ

+ ia1(1− e−zR/V)
]
=

kEV
kEV + β

w1(z)e−z/V , (35)
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满足界面条件: 

w1(z) = 0, (36)
 

w′
1(z) = ia1RV−1η1, (37)

 

C1(z)(1−kE)+C1
′(z)(β+V) =

(
1

V
+

σV2

kEV+β

)
kEη1,

(38)
 

C1(z) =

[
a2Γ + σ(U − US) +M−1

+
Γs(βσV2 − β − kEV)

V2(β + V)

]
US(β + V)2

βVΓS
η1, (39)

z → ∞以及当  时的远场条件: 

w1(z) → 0, w′
1(z) → 0, C1(z) → 0, (40)

其中, 

US =
βkEV3

(β + V)(kEV + β)
2 ,

ΓS =
kEV2

(1− kE)(kEV + β)
2

[
(kEV + β)

× ln
kEV + β

(β + V)kE
+ (1− kE)V

]
.

下面求扰动系统 (34)—(40)具有如下形式的

渐近解: 

w1 = w10 + V−1w11 + V−2w12 + · · · , (41)
 

C1 = C10 + V−1C11 + V−2C12 + · · · , (42)
 

ω = ω0 + V−1ω1 + V−2ω2 + · · · , (43)
 

M−1 = m0 + V−1m1 + V−2m2 · · · . (44)

将表达式 (41)—(44)代入 (34)—(40)式可得

各阶近似, 其中首阶控制方程为 

w
(4)
10 (z) +

1

ia1
R
√
Taw

′′′
10(z)− (2a21 +Riω0)w

′′
10(z)

+R
√
Taia1w′

10(z) + (Ra21iω0 + a41)w10(z) = 0,
(45)

 

C ′′
10(z)− (a21 + iω0)C10(z) = 0, (46)

满足界面条件: 

w10(0) = 0, w′
10(0) = 0, (47)

 

C ′
10(0)−iω0 = 0, C10(0) = a1

2Γ+m0+iUω0, (48)

z → ∞还需满足  时的远场条件: 

w10(z) → 0, w′
10(z) → 0, C10(z) → 0. (49)

解得 

w10(z) = 0, C10(z) = 0, (50)
 

m0 = −a21Γ − iω0

(
U +

1√
a21 + iω0

)
. (51)

M m0由形态数  的物理意义可知  为实数, 故有 

ω0

{
U + (a4 + ω2

0)
−1/4 cos

[
1

2
arg(a12 + iω0)

]}
= 0,

(52)

由此可得 

ω0 = 0, m0 = −a21Γ. (53)

一阶扰动态的控制方程化为 

w
(4)
11 (z) +

1

ia1
R
√

Taw
′′′
11(z)− 2a21w

′′
11(z)

+R
√
Taia1w′

11(z) + a41w11(z) = 0, (54)
 

C ′′
11(z)− a21C11(z) = 0, (55)

其满足下面的界面条件: 

w11(0) = 0, w′
11(0) = ia1R, (56)

 

C ′
11(0) = iω1, C11(0) = iUω1 +m1 − 1, (57)

z → ∞以及  时的远场条件: 

w11(z) → 0, w′
11(z) → 0, C11(z) → 0. (58)

解得 

w11(z) =

[
−R2

√
Ta

2(2a21 −
√

4a41 −R2Ta)
− R

2
i

]
e−a1z

+

[
R2

√
Ta

2(2a21 −
√
4a41 −R2Ta)

+
R
2
i

]

× exp

{
−

[
R
√
Ta

2ia1
+

1

2

√
4a41 −R2Ta

a21

]
z

}
, (59)

 

C11(z) = −ia−1
1 ω1e−a1z, (60)

 

a1(1−m1) = iω1(a1U + 1). (61)

m1同理, 由于  为实数, 易得 

m1 = 1, ω1 = 0. (62)

二阶扰动态的控制方程为 

w
(4)
12 (z) +

1

ia1
R
√
Taw

(3)
12 (z)− 2a21w

′′
12(z)

+R
√
Taia1w′

12(z) + a41w12(z)

= −Rw
(3)
11 (z) +Ra21w

′
11(z)−R2ia31zw11(z)

+R2ia1zw′′
11(z), (63)
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a21C12(z)−C ′′
12(z) = C ′

11(z)−w11(z)− ia1RzC11(z),
(64)

满足界面条件: 

w12(0) = 0, w′
12(0) = 0, (65)

 

C ′
12(0) = (kE − 1)C11(0) + kE + iω2, (66)

 

C12(0) = β/kE +m2 + iUω2, (67)

z → ∞以及  时的远场条件: 

w12(z) → 0, w′
12(z) → 0, C12(z) → 0. (68)

解得 

w12(z) =
RB(λ3 − a21λ)

P (λ)
[−1 + (λ− a1)z]e−a1z

+
RB(λ3 − a21λ)

P (λ)
e−λz, (69)

 

C12(z) = Ae−a1z +
1

2a1
Bze−a1z

+

(
−a21 +

√
4a41 −R2Ta

2a21
√
Ta

+
R(
√
4a41 −R2Ta − a21)

2a21(2a
2
1−
√
4a41−R2Ta)

i

)
e−λz, (70)

其中, 

P (λ) = λ4 +
R
√
Ta

ia1
λ3 − 2a21λ

2 +R
√

Taia1λ+ a41,

λ =
R2

√
Ta

2ia1
+

1

2

√
4a41 −R2Ta

a21
,

 

A = − kE
a1

− iw2

a1
+

R2
√
Ta

4a21

+

√
4a41 −R2Ta(a

2
1 +

√
4a41 −R2Ta)

4a41
√
Ta

+
R
4a21

i− R2(a21 +
√
4a41 −R2Ta)

4a41
i

− R
√
4a41 −R2Ta(

√
4a41 −R2Ta − a21)

2a41(2a
2
1 −

√
4a41 −R2Ta)

i,
 

B =
R2

√
Ta

2(2a21 −
√
4a41 −R2Ta)

+
R
2
i.

由此可得 

m2 = A− β

kE
− iω2U +

[
−a21 +

√
4a41 −R2Ta

2a21
√
Ta

+
R(
√
4a41 −R2Ta − a21)

2a21(2a
2
1 −

√
4a41 −R2Ta)

i

]
, (71)

m2并且要求  是实值, 则有 

− iw2

a1
− iω2U +

R
4a21

i− R(a21 +
√

4a41 −R2Ta)

4a41
i

− R
√
4a41 −R2Ta(

√
4a41 −R2Ta − a21)

4a41(2a
2
1 −

√
4a41 −R2Ta)

i

+
R(
√
4a41 −R2Ta − a21)

2a21(2a
2
1 −

√
4a41 −R2Ta)

i = 0, (72)

于是得到 

ω2 =
R

4a1(a1U + 1)
, (73)

 

m2 = − β

kE
− kE

a1

+
2a21R2

√
Ta −R2

√
Ta
√
4a41 −R2Ta

4a41(2a
2
1 −

√
4a41 −R2Ta)

+
2a41 −R2Ta − a21

√
4a41 −R2Ta

4a41
√
Ta

. (74)

 4   讨　论

ω由扰动态的近似解可知,   不为零. 这说明在

强剪切流和旋转的协同作用下, 系统的两种不稳定

模式 (稳态模式和振荡模式)合并为单一的振荡模

式. 下面重点讨论旋转 (泰勒数)及流动对系统稳

定性的影响.

M−1
c

Ta

Ta M−1
c

M−1
c Ta

Ta M−1
c

V−1

Ta

Ta

V ≫ 1

图 2给出了不同流速 v 下, 逆临界形态数 

与泰勒数  的关系图. 从图 2可以发现, 若泰勒数

 取为定值, 则流速 v 越大逆形态数   越小,

这表明强剪切流能够稳定系统; 当流速 v 固定不变

时, 逆临界形态数  随泰勒数  的增大而减小,

也就是旋转能够抑制界面的形态不稳定性. 图 2

还显示在强剪切流和旋转的协同辅助下, 可更有效

地抑制界面的形态不稳定性. 在物理上, 强剪切流

与旋转之间的协同作用表现为能够改善熔池内界

面附近溶质的均匀性, 促使流动模式朝着更为规则

的层流发展, 最终起到稳定界面形态的作用. 图 3

揭示了在不同泰勒数  下, 逆临界形态数  随

流速  的变化趋势. 从图 3的中性稳定性曲线可

以发现, 随着泰勒数  的增大, 系统的不稳定性区

域减小了. 事实上, 当流速 v 固定时, 随着泰勒数

 的增大逆临界形态数反而减小了. 这反映了旋

转和流动的协同作用, 能更好地提升系统的稳定

性. 由于本文的近似解是在   的情况下求得

的, 故图 3的结果只对实线部分是有效的. 图 4展
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Ta

Ta

Γ

Ta

Ta (αV,M−1V)

示了在不同泰勒数  下, 逆形态数随表面能的变

化趋势. 从图 4可见, 当泰勒数  固定时, 随着表

面能的不断增大逆形态数呈现出逐渐递减的态势,

这意味着高表面能  可提高界面的稳定性. 当泰勒

数  增大时, 曲线会整体向下移动, 这反映了旋转

增强了表面能对界面的稳定效果. 图 5展示了不同

泰勒数  条件下, 在平面  上的中性稳

定性曲线. 该曲线呈现先单调上升后单调下降的凸

形结构, 其下方对应于系统的不稳定区域. 由图 5

可以观察到在旋转的作用下中性稳定性曲线整体向

右下方偏移, 表明旋转效应有助于抑制界面不稳

定性, 即减小系统的不稳定区域. 这一现象在物理

(αV,

M−1V)

上可以理解为, 旋转引入的科氏力会对扰动运动产

生抑制作用, 尤其在低波数区域表现明显, 使得

扰动难以维持, 从而增强系统的整体稳定性. 随着

波数增大, 扰动波长减小, 旋转效应的影响逐渐减

弱, 最终趋于无影响状态. 图 6给出了在平面 

 上, 不同流速对中性稳定性的影响, 其下方

代表系统的不稳定区域. 可以明显看出, 随着流速

的增加该不稳定区域显著缩小, 这说明强流能有效

抑制界面不稳定性的发展. 其物理机制在于, 高速

流动加剧了熔池中热量和质量的对流输运, 使得

扰动难以积聚, 从而稳定固-液界面. 这一结论与

Kowal和 Davis[15] 的研究结果保持一致, 进一步验
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Ta = 10 (x, z)

证了强剪切流对界面稳定性的积极作用. 图 7展示

了泰勒数  条件下, 平面  上的瞬时扰动

浓度场 (背景色)与速度扰动矢量场 (白色箭头)分

布特征. 可以看出, 扰动浓度场在水平方向呈现出

明显的周期性结构, 反映出界面扰动对应的振荡模

式. 在靠近固-液界面的区域, 扰动速度场构成闭合

或半闭合的回流单元, 流向由浓度峰值区域指向谷

值区域, 表明流动有助于促进界面附近溶质分布的

均匀化. 随着 z 的增加, 扰动迅速衰减, 流线趋于

平直, 表明在旋转与剪切流协同作用下, 扰动主要

局限于界面附近的区域. 总体上, 旋转促使扰动模

态沿水平方向展现出高度的空间有序性, 有助于形

成稳定的周期性结构的晶体, 同时能有效抑制扰动

向纵深发展, 从而起到增强界面稳定性的作用, 有

利于促使柱状晶向等轴晶转变.

由上可见, 旋转与流动的协同作用在抑制快速

凝固过程中的界面不稳定性方面展现出显著效果.

这种耦合作用通过调节熔池内的动力学行为, 有助

于抑制扰动的发展, 从而维持界面的稳定性. 上述

定量分析结果为工艺参数的优化提供了理论依据,

为实现特定界面形貌或稳定性特征提供有力指导.

具体而言, 通过合理调控旋转强度与流速, 可有效

改善熔池内的传输机制, 抑制不规则晶粒的形成,

进而获得更加均匀的微观组织和更高质量的成形

结构. 因此, 该研究对于增材制造过程中工艺参数

的选择与调控具有重要的理论与实践意义, 有望在

提升材料性能方面发挥关键作用.

 5   结　论

本文系统探讨了旋转与流动协同作用下快速

凝固过程中固-液界面形态不稳定性的演化机制,

揭示了增材制造过程中多物理场耦合对微观组织

调控的潜在价值. 研究结果表明以下几点.

1)强剪切流有助于稳定固-液界面. 在流速较

大的情况下, 系统的逆临界形态数显著降低, 说明

流动可以抑制形态扰动, 增强界面稳定性.

2)旋转对界面不稳定性具有稳定效应. 在旋

转的作用下不稳定区域明显缩小了, 特别是在小波

数区间表现更为显著.

3)旋转与流动协同作用显著提升系统稳定性.

在协同作用下, 界面附近溶质分布趋于均匀, 流动

形态更加规整, 有助于抑制界面扰动并促进晶粒细

化与定向生长.

4)旋转增强了表面能稳定固-液界面的作用.

随着表面能的增大, 系统的逆形态数逐渐减小, 说

明高表面能可有效延缓界面失稳的发生, 且旋转场

可进一步增强该效应.

上述分析表明旋转和流动的耦合作用为抑制

熔池内界面的不稳定性、优化微观组织演化以及提

升增材制造成形质量提供了有效的控制手段. 该研

究为增材制造中多物理场协同调控机制的理解和

工艺参数优化提供了理论支持和设计思路.
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Abstract

R

To address the persistent challenge of morphological instability during laser-based additive manufacturing
(AM) of dilute alloys, the coupled effects of rotation and strong shear flow on the stability of the solid–liquid
interface  under  rapid  solidification  conditions  are  systematically  investigated  in  this  work.  A  comprehensive
multi-physics  theoretical  model  is  established  based  on  linear  stability  analysis  through  introducing  key

dimensionless parameters: Taylor number (Ta), inverse Schmidt number (  ), dimensionless surface energy (G),
and a nonlinear shear velocity profile applied parallel to the interface. The model also accounts for the presence
of  a  solute  boundary  layer.  By  solving  the  resulting  perturbation  equations,  the  growth  rates  of  interface
disturbances  are  obtained.  The  results  reveal  that  strong  shear  flow  markedly  increases  the  critical
morphological  number,  indicating  enhanced  interfacial  stability.  When  rotation  is  introduced,  the  instability
region in wavenumber space is significantly compressed, particularly at small wavenumbers, due to the Coriolis-
induced stabilization. How the critical conditions vary with the increase of Ta and surface energy is shown in
Fig. (a), while the instantaneous perturbation fields of concentration and velocity in the melt pool are exhibited
in  Fig.  (b),  where  the  Coriolis  effect  promotes  symmetrical  recirculation  cells  and  suppresses  disturbance
penetration in the vertical direction. Moreover, the synergy of rotation and shear flow facilitates a more uniform
solute distribution near the interface, mitigates compositional gradients, and supports the formation of ordered
laminar  flow  structures.  These  effects  contribute  to  suppressing  constitutional  undercooling  and  refine  the
microstructure. The model is dimensionless and universal, and key dimensionless groups reflect process inputs,
such as solidification rate, thermal gradients, and material diffusivity. This work offers critical physical insights
into  rotation–flow coupling  mechanisms in  AM and provides  a  quantitative  framework for  optimizing process
parameters  to control  microstructural  evolution.  These findings are particularly relevant to AM of  symmetric
components  (e.g.,  axisymmetric  gears  or  biomedical  implants)  where  rotational  auxiliary  fields  can  be
practically introduced.
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