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本文采用相场-格子玻尔兹曼耦合模型, 研究了强制对流作用下 Al-Cu合金层片状共晶生长行为. 结果

表明, 外部引入的强制对流显著改变了共晶生长形态, 使片层生长方向发生倾斜, 且倾斜方向与流速方向一

致. 熔体流动增大了溶质扩散速度, 溶质浓度偏离固相中心线, 不再关于固相中心线对称分布. 随着对流强度

增大, 界面不对称性加剧. 此外, 过冷度增强会增大生长驱动力, 减弱对流效应, 使片层倾斜角度减小, 同时,

片层宽度增大, 也会减弱对流效应, 使片层倾斜角度减小. 该研究揭示了强制对流与热物性参数共同作用下

层片状共晶生长的协同调控机制.
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 1   引　言

层片状共晶生长是一种普遍存在的凝固模

式 [1,2], 广泛出现在结构与功能材料液-固相变过程

中. 层片状共晶组织由两相或多相协同生长, 涉及

复杂的传质、传热行为以及固/液界面的动态演化,

是一个非平衡热力学与动力学过程 [3,4], 涉及材料

科学、凝聚态物理与应用数学等多个学科领域 [5–8].

Jackson与 Hunt[9] 建立了经典的二元共晶生

长理论, 即 Jackson-Hunt理论, 对后续共晶理论

发展产生了深远影响. Al-Cu合金作为典型的二元

共晶合金体系, 因其良好的铸造性能、力学性能和

可调控的微观组织, 在航空航天、汽车制造和电子

封装等领域具有重要的应用. 其凝固过程涉及两相

协同生长, 形成规则层片状共晶结构. 然而, 实际工

业生产中的凝固过程, 多数熔体的流动是由电磁搅

拌、机械搅拌、离心力或外力场驱动所产生的强制

对流. 同时强制对流的存在明显改变了凝固过程中

固液界面溶质分布, 进而影响共晶生长机制 [10–12].

忽视强制对流的影响, 将使理论模型与实际情况产

生显著差距. 因此, 准确揭示强制对流作用下共晶

凝固组织演化规律, 深入理解其生长机理, 进而实

现对共晶组织形貌的主动调控, 具有重要意义.

相场法 (phase  field  method,  PFM)是一种

在微观组织模拟领域具有显著优势的前沿数值

方法 [13],  已被广泛应用于共晶凝固过程定量研

究 [14–16]. 该方法核心理念在于引入一系列连续变化
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α β的序参量, 用以表征体系内不同相 (如   相、   相

和液相)的空间分布及其动态演化. 系统的自由能

泛函及其动力学演化过程, 由一组耦合的非线性偏

微分方程所控制 [17–19], 其解可描述金属系统中固液

界面形态和界面的移动, 能够自发地捕捉固液界面

的形态演变与迁移动力学, 从而规避了传统方法中

对复杂相界面进行显式追踪的困难. Zhao等 [20–22]

和 Siguieri等 [23] 提出相场建模具备多重统一性: 热

力学与动力学的统一 (体系自由能函数与过程驱动

力)、跨尺度的统一 (涵盖微观、介观乃至宏观的序

参量)、材料成分设计与工艺优化的统一 (守恒场与

非守恒场变量)、内外部驱动力的统一 (各类势函数

梯度与系统自由能)、以及微观组织与服役性能的

统一 (本构关系), 可实现从材料成分设计到构件加

工设计的全流程模拟、预测与设计. 相较于其他凝

固微观组织模拟技术, PFM的另一突出优势在于

其多物理场耦合能力. 它能够通过建立相场变量与

温度场、溶质场、流场及其他外部场耦合, 实现多

场协同作用下合金凝固过程的模拟 [20]. 这使得研

究者能够在统一的框架内, 同步再现温度梯度、溶

质扩散、对流与相变动力学之间的复杂相互作用,

为深入理解共晶生长机制提供了强大的理论工具.

在 PFM模拟共晶凝固过程耦合熔体流动的

研究中, 传统上直接求解计算流体力学的核心方

程——纳维-斯托克斯方程 (Navier-Stokes, N-S).

然而, N-S方程的全尺寸数值求解面临着巨大的

计算成本, 尤其是在处理复杂微观结构演化与流

场相互作用的精细模拟时, 其庞大的计算资源和

时间消耗成为制约研究深度与规模的瓶颈. 为了

有效突破这一流场计算效率障碍, 人们开发了一

系列创新性耦合策略. Boettinger等 [24] 和 Sun与

Beckermann[25] 提出将相场模型与高效的 SIMPLE

(semi-implicit  method  for  pressure-linked  equa-

tions)算法进行耦合, 建立了 SIMPLE-PF耦合框

架. 该框架巧妙地利用了 SIMPLE算法在处理压

力-速度耦合问题上的优势, 显著降低了流场求解

的复杂度与耗时. 随后, 为进一步提升大规模复杂

问题的模拟能力, Tong等 [26] 在耦合模型中引入了

多重网格技术来加速 SIMPLE算法对 N-S方程的

求解过程. Zhang等 [27,28] 则采用了并行多重网格

划分技术.

此外, 格子玻尔兹曼方法 (lattice Boltzmann

method, LBM)是一种基于介观模拟尺度的计算

流体的方法. 相比于 N-S方程求解, LBM的优势

在于通过局部粒子碰撞与迁移描述流体力学行为,

处理复杂边界更为简单, 避免了传统 N-S方程求

解中施加复杂的边界条件, 同时具有良好的稳定性

和高计算性能.

PFM适用于处理多相和多组分系统中相变和

移动边界问题, 同时 PFM与 CalPhaD法之间存

在联系, 结合 CalPhaD方法和经验公式, 可以给出

相场模型的关键参数, 提高仿真结果的准确性 [29].

LBM适用于模拟流体的流动, 将两种方法结合可

深入分析流体流动对凝固微观结构形成的影响.

Miller等 [30] 将 LBM和 PFM相结合, 为后续研究

奠定了基础. Medvedev和 Kassner[31] 相变部分采

用 PFM进行建模 ,  而在液体流动部分则通过

LBM进行计算, 研究了纯金属枝晶在不同流速和

过冷度条件下的生长行为, 进一步发展了 PF-LBM

模型; Selzer等 [32] 利用 PF-LBM模型分析流体流

动对凝固微观结构生长的影响, 研究了 Al-Cu合金

的层状和棒状共晶组织生长的影响, 发现在流动方

向共晶的生长更加明显; Zhang等 [27,28] 研究了强制

对流对层片状共晶生长的影响, 考虑不对称倾斜模

式的情况下修改经典的 Jackson-Hunt理论. 同时

研究了 Al-Cu和 CBr4-C2Cl6 合金自然对流下的生

长情况, 提出了一个分析模型预测层片状间距的调

整, 可以通过在 Jackson-Hunt提出的生长规则中

添加一个常数量化自然对流的影响, 为理解不同对

流条件对共晶生长的影响提供了依据. 冯立等 [33]

利用 PF-LBM模型研究了强制对流下流速和流向

对 CBr4-C2Cl6 共晶生长形态, 液体流动方向和流

速对层片状共晶生长形貌的影响. Zhang等 [34,35]

利用 PF-LBM模型与自适应网格算法模拟热溶质

多相 Al-Cu共晶演化过程, 准确地模拟了因潜热

释放导致固液界面始终出现温度极值的物理现象,

研究了路易斯数与外加冷源对 Al-Cu共晶演化的

影响规律. 同年系统探究了 Al-Cu合金共晶在自然

对流和强制对流作用下, 边界条件与几何约束对共

晶生长的影响, 研究表明边界条件和几何约束通过

改变共晶固液界面前沿溶质与流速分布从而影响

共晶生长过程. 随后, Zhang等 [36] 通过理论和相场

模拟表征了 Al-Cu合金共晶三相点处的溶质浓度,

证实了异常溶质分布的存在, 且仅当共存固相均匀

分布时, 三相点处的溶质浓度等于共晶浓度. Yang

等 [37] 采用 PF-LBM模型研究 Al-Cu合金自然对
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流下生长情况, 表明自然对流改变了共存固相的宽

度比, 而强制对流导致层片状共晶和棒状共晶倾斜

生长, 量化了三维对流对层状和棒状共晶生长的影

响. 同时预测了较大对流强度下的棒状共晶到层片

状共晶的转变. Zhang等 [38] 通过相场建模, 从热效

应和对流效应两方面研究了外部扰动对 Al-Cu合

金共晶影响, 研究表明热扰动会导致共晶层片发生

畸变, 对流扰动使共晶片层倾斜. 二者都是通过重

构传输平衡来调整共晶生长, 以适应新建立的热力

学条件.

本研究基于 PF-LBM耦合模型, 分析了强制

对流作用下 Al-17.3%Cu (atomic  percentage)合

金层片状共晶生长行为.

 2   数值模型

 2.1    相场模型

ϕi (i = 1, 2, 3) ϕ1 = 1, ϕ2 = 0,

ϕ3 = 0 α ϕ2 = 1, ϕ1 = 0, ϕ3 = 0

ϕ3 = 1, ϕ1 = 0, ϕ2 = 0

建立共晶多相场模型 [15] 来模拟强制对流作用

下 Al-17.3%Cu合金层片状共晶的生长 . 引入三

个和为 1的序参量   ,   

 时表示   相,    时表示

b 相 ,    时表示 L 相 (液相 ).

合金体系的自由能泛函表示为 

F =

∫
V

[
fP + fT + λL

(∑
i

ϕi − 1

)]
dV, (1)

fP fT λL

fP

式中,    是界面自由能;    是热动力学势能;   

是拉格朗日乘子. 界面自由能  表示为
 

fP =
∑
j>i

∑
i

[
−εij

2

2
∇ϕi · ∇ϕj + ωijϕiϕj

]
, (2)

εij ωij

fT

式中,    是能量梯度系数;    是双阱势高度. 热

力学势能  表示为
 

fT =
∑
i

ϕif
i (ci) , (3)

f i (ci) ci i式中,    是浓度   的   相的自由能密度函数.

共晶相场的控制方程表示为 

∂ϕi

∂t
= − 2

n

n∑
j ̸=i

sijMij

[
δF

δϕi
− δF

δϕj

]
, (4)

 

δF

δϕi
=
∑
i ̸=j

[
εij

2

2
∇2ϕj + ωijϕj

]
+ f i (ci)− cifc, (5)

n =
∑

i
si (x, t) sij式中,    ;    是阶跃方程 ,  即如果

ϕi = 0 Si (x, t) = 0 Si (x, t) = 1 Mij ,  则   ,  否则   ;    是

界面迁移率. 不考虑固相迁移 [23,26], 所以不在相场

控制方程中考虑对流的影响, 而考虑在溶质场扩散

方程中引入流速相关项: 

∂c

∂t
+ ϕ3v · ∇c = ∇ ·

(
D
∑
i

ϕi∇ci

)
, (6)

 

D = ϕ3Dl + (1− ϕ3)Ds, (7)

ϕ3 v

c (x, t) =
∑

i
ϕici

Dl Ds

式中, 相场变量  代表液相分数;   是由外部力引

起的流速, 用 LBM来计算;   是共

存相的平均浓度;    是液相溶质扩散系数;    是

固相溶质扩散系数.

 2.2    格子玻尔兹曼模型

LBM通过动量弛豫到局部平衡来描述流动演

化, 并通过模拟流体粒子在格点上的运动和碰撞来

描述宏观输运 [39–41]. 本文针对共晶流动特性, 采用

D2 Q9模型 (如图 1)来模拟 Al-17.3%Cu合金层

片状共晶生长过程中的熔体流动, 九个不同方向的

离散速度为 

ei =

(0, 0), i = 0,{
cos
[
(i− 1)

π
2

]
, sin

[
(i− 1)

π
2

]}
,

i = 1, 2, 3, 4,

√
2
{
cos
[
(2i− 1)

π
4

]
, sin

[
(2i− 1)

π
4

]}
,

i = 5, 6, 7, 8.

(8)

Gi添加离散力  的格子玻尔兹曼方程定义为 

fi (r + eiδt, t+ δt)

= fi (r, t)−
[fi (r, t)− fi

eq (r, t)]

τ
+Gi (r, t) δt, (9)

 

e6 e2 e5

e7 e4 e8

e3 e0 e1

图 1    D2 Q9速度离散方式

Fig. 1. D2 Q9 velocity discretization.
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fi (r, t) t r i

f eqi (r, t) ei

i δt τ

Gi (r, t)

式中,    是在   时刻   位置沿   方向的粒子分

布函数;    是相应的粒子平衡分布函数.   

是  方向的离散速度,    是时间步,    是碰撞时的

弛豫时间,   是离散力. 平衡分布函数定义为 

f eqi (r, t)

= ρwi

(
1 +

3ei · v
c2s

+
9 (ei · v)

2c4s
− 3v · v

2c2s

)
, (10)

ρ =
∑

i
fi cs = δx/δt

δx δt wi

w0 = 4/9, w1−4 = 1/9, w5−8 =

1/36

式中, 粒子密度  ,   是网格速度,

 是空间步长 ,    是时间步长 ;    是权重系数 .

在 D2Q9模型中 ,   

 . 

Gi =

(
1− 1

2τ

)
wi

(
3 (ei − v)

c2s
+

9 (ei · v) ei
c4s

)
× (GD +GF) , (11)

 

GD (r, t) = −2ρυLBMhϕ3(1− ϕ3)
2
v

W 2
0

, (12)
 

GF (r, t) = Aρϕ3q, (13)

v =
∑

i
fiei/ρ+ (GD+

GF)δt/(2ρ) GD

GF A

q x+ h=2.757

υLBM = cs
2δt (2τ − 1) /6

式中, 由外部力引起的流速 

 ;    是满足固液界面无滑动的耗散阻

力;    是控制流体流动的外部力;    是控制外部

力大小的常数;   是沿  方向的单位矢量;  

是一个无量纲常数 [42],      是

动力学黏度.

 2.3    模型求解

0.173 mol

本工作基于 EPhase相场模拟软件的凝固相

场模块 [20–22], 采用有限差分法对控制方程进行离

散求解, 相关的物性参数见表 1所列, 模拟采用的

相图通过 Pandat软件 (2021b 64 bit)进行计算 ,

如图 2所示. 在计算域底部初始化四对共晶片层,

初始溶质浓度是  , 模拟中最小网格尺寸

0.2 μm
2.67× 10−6 s

为  , 时间步长和液体扩散率有关, 由于显式

离散化稳定性限定, 时间步设定为  
[43].

相场、溶质场和流场左右边界设置周期性边界条

件, 相场和溶质场上下边界设置 Zero-Neumann边

界条件, 流场上边界设置镜面反射条件, 下边界设

置无滑移条件, 如图 3所示.
 
 

表 1    Al-17.3%Cu合金物性参数
Table 1.    Thermophysical  properties  of  the  Al-17.3%Cu

alloy.

参数符号 数值 单位

DL  (液相溶质扩散系数) 3×10−9 m2/s

DS  (固相溶质扩散系数) 3×10−13 m2/s

mα  (a相液相线斜率) −1050 K/(mol·frac)

mβ  (b相液相线斜率) 488 K/(mol·frac)

TE  (共晶温度) 821 K

CE  (共晶浓度) 0.173 mol·frac

σαL  (a/L界面能) 160.01×10−3 J/m2

σβL  (b/L界面能) 88.363×10−3 J/m2

σαβ  (a/b界面能) 219.484×10−3 J/m2
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Fig. 3. Initial conditions setup.

 3   强制对流下溶质场演化结果

x+

y

x+

图 4(a1)—(a6)是无强制对流作用下 Al-17.3%

Cu合金层片状共晶生长的溶质场分布, 图 4(b1)—

(b6)是在有强制对流作用下 Al-17.3%Cu合金层

片状共晶生长的溶质场分布. 当外部力沿着  方

向时, 引发从左向右的强制对流. 从模拟结果可以

看出两固相 (即 a 相和 b 相)与  轴之间存在夹角,

与无强制对流情况相比共晶片层向  方向倾斜.

共晶界面前沿的强制对流增强了溶质的横向扩散,

使其沿流速方向聚集, 导致层片状共晶生长沿流速

方向倾斜.
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图 2    Al-Cu合金相图

Fig. 2. Al-Cu alloy phase diagram.
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在层片状共晶生长过程中, 两固相同时生长到

过冷溶液中形成稳定的过渡层, 在过渡层中由于

存在浓度差, 片层之间会有横向的溶质扩散 (如

图 5(a)中箭头所示), 以促进两固相在过冷溶液中

协同生长. 图 5(b)是有/无强制对流条件下固液界

面前沿溶质分布对比, 可以看出在从左到右的强制

对流作用下, 流体流动将界面前沿聚集的溶质原子

排走, 溶质原子随流速方向移动, 即强制对流增强

了 2和 4的溶质传输, 减弱了 1和 3的溶质传输,

即沿着流速方向的溶质传输得到增强, 与流动方向

相反的溶质传输被减弱, 导致层片向流速方向下游

倾斜. 通过图 5(b)中的对比可以直观地看出, 在有

强制对流作用下, 层片状共晶三相点 (图 5(b)中

A 和 B 点)向流速方向倾斜.

图 6(a)是对比有/无强制对流作用下, 三相点

附近 (图 5(b)中 A 和 B 点)的溶质浓度分布, 分别

用红线 (短划线)和蓝线 (点短划线)表示. 从图 6

中可以看出强制对流作用下比无对流作用下的溶

质浓度上下限扩大了, 强制对流的存在扩大了溶质

浓度的范围, 同时使得固液两侧溶质浓度不再关于

固相中心线对称了. 因为流体流动影响了固液界面

前沿溶质扩散, 与流速方向一致的溶质传输增大,

界面前沿的溶质原子随流体移动在流速方向富集,

溶质浓度的最大值比无对流作用下溶质浓度大. 同

时层片状共晶生长需要溶质原子, 所以强制对流作

用条件下溶质浓度下限低于无对流作用下溶质浓

度的下限. 图 6(a)中在强制对流作用下的 a 相右

侧浓度比无对流作用下右侧浓度低 (即图 6(a)中
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图 4    Al-17.3%Cu合金层片状共晶生长溶质场分布　(a1)—(a6)无强制对流; (b1)—(b6)有强制对流 (固液界面 0.25倍片层间距

处流速   )

v = 0.5× 103 μm/s
Fig. 4. Distribution  of  solute  field  during  lamellar  eutectic  growth  in  an  Al-17.3%Cu alloy:  (a1)–(a6)  Without  forced  convection;

(b1)–(b6) with forced convection (flow velocity at 0.25 times from interface   ).
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A 点到 B 点), 除此之外, 通过对比溶质浓度曲线

分布还可以发现在强制对流作用下 a 相在中心线

左侧的浓度高于右侧的浓度, 从而造成了共晶片层

的倾斜生长. 图 6(b)是不同情况下, a 相右侧溶质

浓度与垂直高度的关系. 从图 6(b)中可以看出, 在

无强制对流作用下三相点的溶质溶度比有强制对

流作用下变化小, 且随着垂直高度的下降, a 相三

相点右侧的溶质浓度逐渐下降, a 相会择优向溶质

浓度较小的区域生长, b 相会择优向溶质浓度较大

的区域生长, 使得共晶片层发生倾斜.

 4   讨　论

 4.1    对流强度对共晶的影响

A

A/A0

A0 0.5◦

A 10.2 μm

通过调整方程 (13)中   值来改变对流强度,

为了更直观表示流速的变化, 采用   来表示,

其中  是在外部力作用下片层倾斜  时所对应

的  值. 图 7是初始片层间距设置为   , 过

1.2 K

d0

d0

冷度为  不同对流强度下层片状共晶的生长情

况, 可以看出随着对流强度的不断增大, 界面形态

相比于无强制对流作用下不对称会越来越明显. 无

对流作用下, 溶质原子的传输仅通过扩散方式进

行, 液相中溶质扩散均匀. 强制对流作用下, 流体

的流动影响溶质原子的扩散, 溶质原子的传输通过

扩散和对流进行. 增大对流强度, 流体流动的速度

增大, 界面前沿的液相溶质扩散受到流体流动的影

响改变了溶质分布. 流体流动将原来界面前聚集的

溶质原子带走, 对流强度越大, 溶质原子的传输能

力越强, 溶质原子在流速方向富集, 片层最高点与

三相点距离越来越小 (即图五红色划线所示   ),

同时层片状共晶的倾斜程度越大. 即层片状共晶生

长的倾斜角度和对流强度成正比关系,    和对流

强度呈反比关系.

 4.2    过冷度对强制对流的影响

为了研究过冷度和强制对流之间的关系, 设置

 

0.320

0.200

0.024

0.100

Concentration

2

3

1

4

(a)





(b) /0=2000

v = 0.5× 103 μm/s
图 5    Al-17.3%Cu合金层片状共晶生长　(a)无强制对流条件下的溶质场分布; (b)有/无强制对流条件下固液界面前沿溶质分

布对比 (固液界面 0.25倍片层间距处流速   )

v = 0.5× 103 μm/s

Fig. 5. Lamellar eutectic growth of an Al-17.3%Cu alloy: (a) Solute field distribution without forced convection; (b) comparison of

solute distribution ahead of the solid/liquid interface with and without forced convection. (flow velocity at 0.25 times from inter-

face   ).
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Fig. 6. Solute concentration profiles along the x-direction (a) and y-direction (b) at the triple point during lamellar eutectic growth

of an Al-17.3%Cu alloy.
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6.4 μm 0.8

1.4 K

0.8 1.4 K

初始片层间距为  ,  过冷度的范围为   到

 . 当对流强度和过冷度较大时, 在原有片层会

形成新的片层, 本研究不考虑该种情况, 所以过冷

度范围选取  到   . 图 8(a)是不同过冷度和

不同对流强度下的层片状共晶生长溶质场分布, 从

图 8(b)可以看出对流强度越大, 层片状共晶倾斜

角度越大. 当过冷度增大时, 片层生长的倾斜角度

逐渐减小. 强制对流提高了溶质原子横向的扩散能

力, 溶质原子随流体方向移动, 溶质在流速方向富

集优先向流速方向生长, 因此层片状共晶呈倾斜方

向生长. 当过冷度增大时, 垂直固液界面方向的生

长驱动力增大, 垂直方向生长速度快, 溶质横向扩

散能力减弱, 溶质原子沿流速方向移动减少, 影响

了强制对流的效果, 片层倾斜角度减小. 如果对流

强度增大, 过冷度设置的很小, 溶质横向扩散能力

增强, 片层的生长驱动力变小, 层片状共晶生长会

进一步受到抑制, 倾斜角度变大.

 4.3    片层间距对强制对流的影响

1.0 K

A/A0 =

2000 λ0 = 19.2 μm 25.2◦

图 9(a)展示了不同片层间距和不同流动强度

下层片状共晶生长溶质场分布, 过冷度均设置为

 , 初始片层分别设置为 6.4, 12.8, 19.2 μm. 因

为片层宽度很大时, 共晶生长模式从垂直固液界面

生长模式变为振荡生长模式. 本研究只考虑共晶垂

直固液界面下强制对流作用下的影响, 所以片层间

距选取 6.4—19.2 μm. 通过模拟结果看出初始片层

间距对共晶片层的生长有明显的影响, 随着片层间

距的增加,  片层的倾斜角随之减小 .  当  

 ,   时共晶片层的倾斜角度为  .

因为共晶片层界面宽度增加会发生更多的界面溶

质交换, 从而影响了强制对流的效果, 导致片层倾

斜角度变小. 值得注意的是当共晶片层间距较小、

对流强度很大时, 熔体的横向运输能力强, 游离的

溶质原子被带走, 从而抑制了共晶片层的生长.
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Fig. 7. Relationship between convection intensity and lamellar tilt angle during lamellar eutectic growth of an Al-17.3%Cu alloy.
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 5   结　论

建立相场-格子玻尔兹曼耦合模型, 引入外部

力实现强制对流作用下层片状共晶生长模拟, 主要

结论如下.

1)强制对流改变了层片状共晶生长形态, 使得

共晶片层不再垂直生长, 而是向流速方向发生倾斜.

2)强制对流改变了固液界面溶质分布, 增强

了溶质扩散导致溶质浓度不再关于固相中心线对

称分布. 当对流强度增大时, 层片状共晶界面不对

称性加剧.

3)在强制对流作用下, 过冷度增大会增强生

长驱动力, 减弱对流效应, 片层倾斜角度减小. 同

时初始共晶片层宽度设置也会影响强制对流效果,

片层宽度设置越大, 倾斜角度越小.
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Abstract

x+

α
A/A0 A0
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This study uses a phase-field-lattice Boltzmann coupled model to investigate the effect of forced convection
on the lamellar eutectic growth of Al-Cu alloys. The results show that forced convection tilts lamellar structures
toward  the  flow  direction,  which  enhances  solute  diffusion  and  causes  solute  concentration  to  deviate
asymmetrically from the solid phase centerline. Greater convection intensity leads to more pronounced interface
asymmetry.  Increased  undercooling  weakens  convective  effects  and  reduces  tilt  angles,  while  larger  lamellar
widths  diminish  convective  influence  and yield  smaller  tilt  angles.  This  study reveals  a  synergistic  regulatory
mechanism  between  these  factors.  The  simulations  show  that  in  the  absence  of  convection,  layers  grow
vertically, with solute symmetrically distributed along the solid centerline. Interlayer lateral diffusion promotes

synergistic a-b phase growth. Forced convection (along the     direction) enhances solute transport in the flow
direction  while  weakening  counter-current  transport.  This  shifts  the  triple  point  and  generates  asymmetric

solute distribution, for example, the     phase concentration on the left side of the centerline is higher, resulting

in layer tilting. Increasing convection intensity (expressed as   , where    corresponds to the coefficient for

a    tilted layer) can exacerbate asymmetry at the solid-liquid interface and reduce the distance between the
interface peak and the triple point. Higher undercooling (0.8–1.4 K) enhances growth driving force and reduces
solute trapping capacity,  thus weakening convective effects and reducing the tilt  angle.  When undercooling is
minimal and convection is strong, the tilt angle significantly increases. As the interlayer spacing (6.4–19.2 μm)
increases, solute exchange at the interface becomes more frequent, convective interference weakens, and the tilt
angle  decreases;  under  conditions  of  small  spacing  and  strong  convection,  solutes  are  easily  washed  away,
inhibiting  lamellar  growth.  In  summary,  forced  convection  directly  changes  the  morphology  of  the  solute
transport control layer. Supercooling and interlayer width indirectly modulate convective effects by influencing
growth  driving  forces  and  interfacial  solute  exchange.  These  three  factors  synergistically  regulate  eutectic
growth, providing a theoretical basis for controlling eutectic microstructure.

Keywords: eutectic growth, forced convection, phase field method, Al-Cu alloy
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