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基于 ’()* 和 +,-.,/01)) 等提出的耦合流场的相场模型，采用有限差分法对纯金属凝固过程进行二维模拟计

算，研究了不同对流速度对金属枝晶生长的影响 2结果表明：在有对流情况下，上游及下游枝晶呈现不对称形貌，上

游枝晶生长速度明显比下游方向生长速度快 2随着对流速度的增大，上游尖端过冷度也增大，枝晶生长也越快 2这
是由于流体速度越大，对上游枝晶冲刷越强，上游枝晶尖端实际过冷度越大，枝晶生长越迅速 2
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# C 引 言

由对流引起的金属液体流动是金属凝固过程中

不可避免的现象，它对凝固后的组织和成分偏析有

着重要的影响，因此对耦合流场的金属凝固过程的

模拟研究成为国内外学者广泛研究的热点 2在国外，

’()* 等［#，%］和 +,-.,/01)) 等［9］基于 D1/01［7］的纯扩

散相场模型，提出了考虑流场的相场模型，定量模拟

了在强迫对流下流速、流动方向和各向异性强度对

枝晶形貌的影响，以及尖端的稳态行为和侧向分支；

’E)=1/BF 和 G0H,/*［4—"］将对流简化为剪切流，模拟了

剪切流作用下的枝晶生长过程，发现在上游促进枝

晶生 长，在 下 游 抑 制 枝 晶 生 长；I(<B,)J,<B，K,()*，
L1)FM;*［3，N］使用自适应有限元法模拟了流动对三维

枝晶生长的影响，发现与二维时有很大的不同，并且

分析了其原因；国内在模拟金属凝固过程方面也逐

渐开始考虑流场［#$—#9］2 但是，由于含对流的金属凝

固过程的理论研究必须处理复杂的流体流动、相变、

热和质量的传输过程之间的非线性耦合关系，使得

模拟其过程存在很大困难，人们对流场作用下枝晶

生长规律的了解仍然非常缺乏［"，N］2
本文利用 ’()* 和 +,-.,/01))［9］提出的相场耦合

流场方程，用有限差分方法对二维纯金属凝固过程

进行模拟计算，研究了在不同对流速度下金属的枝

晶生长形貌，并计算了不同对流速度下上游枝晶尖

端过冷度及尖端生长速度随时间的变化 2

% C 相场模型［9］

相场模型中包含两个变量，一个是无量纲温度

场 !，另一个是相场变量!2!O P # 表示液相，! O #
表示固 相，固 液 界 面 层 内! 在 P #"# 之 间 连 续

变化 2

$%&% 相场控制方程

相场控制方程可表达为
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式中! 是相场变量，无量纲温度 ! 定义为（ & P
&0）R（’ R(@），其中 &0为熔点温度，’ 和 (@分别为潜

热和比热，#表征相场和温度场耦合强度的常数，)$

为毛细长度，弛豫时间"（!）和界面厚度 #（!）分别

是各向异性因子的函数，#（!）O #$ *S（!），"（!）O
"$［*S（!）］%，各向异性因子取为
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$为各向异性强度，#$ 和"$ 为常数 2

$%$% 耦合流场的扩散方程

耦合流场的温度场控制方程为
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其中! $（" !"）’%，!!［(，"］是固相分数，! 为流

速，# 是热扩散率 )

!"#" 质量及动量方程

流体速度满足质量守恒和 *+,-./01234.5 方程，

将其与相场方程耦合得到如下形式：
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式中#，$，$，分别为密度，压强和流体的运动粘性

系数，&7
% 为单位体积的界面耗散力，定义为 "7

% $

#$
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!，保证流速在固相（!""）时为 (，

在液相（!$ (）中衰减，常数 ’ 为 %9:8: )

& 9 计算方法

#"$" 数值计算方法

对控制方程均采用有限差分法进行离散，其中

一阶偏导数采用中心差分格式进行离散，
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#"!" 材料物性参数

本文模拟的是金属镍的凝固过程，其物性参

数［"6］如表 " )

表 " 镍的物性参数

.>’/ 0’（?’4@） 1A’（?·4@’B）

":%< %9=%% C "(8 :&8

#"#" 初始条件和边界条件

如图 "，半径为 2 的晶核种子位于计算区域中

心，过冷熔液以一定速度 3 从计算区域上边界流

入，从下边界流出 )

图 " 计算区域初条件

当 )% ! ,%# 2% 时，" $ "，" $ (，-) $ (，-, $ (，

4 $ (；

当 )% ! ,% D 2% 时，" $ # "，" $ #%，-) $ (，

-, $ 3，4 $ ()
在计算边界上，相场、温度、速度及压强均采用

*.E>+FF 条件 )

#"%" 计算稳定性

由于所有控制方程均采用有限差分格式进行计

算，时间步长受到空间步长限制，即"!#（")）% ’6，

在我们的计算中取") $", $ (96，"! $ (9(";，计算

网格为 ;(( C ;(( )

6 9 模拟结果与分析

%"$" 计算参数的选取

B+/>+ 和 G+HH.I［"8］的渐近分析，将相场参数和

尖锐 界 面 模 型 中 的 参 数 联 系 起 来：5(（ 6 ）$
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，其中

毛细长度 5( $
).> 84

0% ，’（ 6）为各向异性界面动力学

系 数，7" $ (9<<&=，7% $ (9;%;:9 由 此 得 出& $
(9<<&=(( ’5(，本文计算中采用的各无量纲参数如

下：* $ (9(&，(( $(( $ "，5( $ (9"&=，$2 $$’# $
%&9"，&$ ;9&8=，# $ 6，% $ (988 )在计算中加入无量

纲流速分别为 35( ’# $ (9(%:，(9(&8，(9(: 的强制对

流，计算时间为 "(((( C"! )

%"!" 有无对流时的枝晶生长形貌

无对流时的相场和温度场分布如图 %（+），（J），

有对流时的相场及温度场分布如图 %（K），（7）)在无
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对流时，金属枝晶在各个方向均衡生长，各尖端附近

的扩散层分布也相同，枝晶呈现对称形貌；而在有对

流时，枝晶各个方向生长速度不同，上游枝晶明显比

下游及与流体速度垂直方向上的枝晶生长快，并且

在枝晶各尖端附近的扩散层厚度也不相同，在上游

尖端扩散层较薄，在下游尖端附近的扩散层较厚 !

图 " 有（（#），（$））无（（%），（&））对流时枝晶的相场及温度场分布

!"#" 对流速度对枝晶生长的影响

图 ’（ %），（&），（ #）分 别 表 示 了 在 三 个 速 度

( )("*，( )(’+，( )(* 下枝晶生长的相场分布 ! 在对流

情况下，随着流体速度的增加，枝晶生长速度加快 !
在计算时间相同时，枝晶形貌随着加入的流体速度

的增加而增大 ! 图 ’（$），（,），（ -）分别是图 ’（%），

（&），（#）对应的温度场分布 !在流体的上游，枝晶尖

端温度扩散层较薄，温度梯度大；在下游枝晶尖端

扩散层较厚，温度梯较小 ! 一方面由于外加强制流

对上游枝晶的冲刷，将凝固过程中释放的热量带

走，减少了上游枝晶尖端的热扩散层厚度，导致上

游枝晶尖端的实际过冷度增大，枝晶生长迅速；另

一方面，在下游，由于枝晶在凝固时释放的大量潜

热来不及扩散，造成尖端扩散层很厚，温度梯度小，

实际过冷度低，生长缓慢 !同时，随着加入的强制流

速度增大，流体对上游枝晶尖端的冲刷增大，热量

扩散加快，导致上游枝晶尖端温度迅速降低，从而

使得上游枝晶生长更快 !
为了定量分析对流速度对枝晶尖端生长的影

响，我 们 计 算 了 在 三 种 不 同 对 流 速 度 !"( .# /

()("*，()(’+，()(* 下，上游枝晶的尖端过冷度和尖

端生长速度随时间的变化，并与无对流情况下进行

了对比，结果见图 0 和图 + !
从图 0 可以看出，在凝固的初始阶段，上游枝

晶尖端前端的过冷度都很大，这是由于在枝晶生长

初期驱动枝晶生长的过冷度为所施加的过冷度 !随
着枝晶的生长，枝晶凝固过程中释放大量热量，使

得枝晶尖端前沿的过冷度迅速减小；之后，各枝晶

尖端达到不同的稳态过冷度 !同时，我们可以看出，

有对流时的稳态尖端过冷度比无对流时的稳态尖

端过冷度大，并且，加入的强迫流速度越大，其稳态

过冷度也越大，对流速度分别为 ( )(*，( )(’+，( )("*
时其稳态过冷度比无对流时分别高 0112，"*"2，

"302 !
图 + 是上游枝晶尖端生长速度随时间的变化曲

线 !对于纯金属，由于过冷度越大，枝晶生长越快，反

之，过冷度越小，枝晶生长越慢 !由图可知，在加入不

同速度的对流时，枝晶尖端生长速度与图 0 变化趋

势相似：初始阶段四种情况下枝晶生长速度都很快；

随着枝晶生长时释放大量潜热，过冷度逐渐下降，

生长速度也逐渐减小；当释放的潜热与对流交换热
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图 ! 对流速度分别为 "#"$%，"#"!&，"#"% 时的相场（’），（(），（)）及温度场（*），（+），（,）分布

图 - 上游尖端过冷度与时间的关系（ .!!）

量达到平衡时，过冷度不再变化，枝晶以恒定的速度

生长 /并且，在有对流时上游枝晶尖端生长速度比无

对流时要快 /从图中我们可以看出，当外加强迫流速

度增大时，枝晶生长的稳态速度也增大 /在外加流速

度为 "#"% 时，枝晶生长的速度最快，比无对流时高

$012；在外加流速度为 "#"!& 时次之，其尖端生长

速度比无对流时高 34!2；在 "#"$% 时生长速度最

小，比无对流时高 3&!2 /

& # 结 论

3# 在无对流时，金属枝晶各个方向生长速度相

图 & 上游尖端生长速度与时间的关系（ .!!）

同，整个枝晶形貌对称；枝晶各尖端附近扩散层分布

相同，温度分布均匀 /
$ # 有对流时，枝晶各个方向生长速度不同 / 上

游枝晶与下游呈现不对称形貌：上游枝晶生长速度

最快，其枝晶最发达，与流体速度垂直方向及下游枝

晶生长速度较慢，枝晶不发达 /
! # 枝晶生长速度受外加强制流速度的影响：上

游枝晶尖端过冷度及生长速度都比无对流时大，并

且外加流体速度越大，上游枝晶尖端稳态过冷度越

大，枝晶生长越快 /
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