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摘　要：文章在前期建立的微观元胞自动机模型的基础上，耦合动量传输模型、质量传输模型

和热量传输模型，建立了考虑流体流动的宏微观多尺度二维枝晶生长数学模型ＣＡＦＶＭ。并采用

ＣＡＦＶＭ模型研究了强制对流作用下Ｆｅ０．８２Ｃ二元合金凝固过程枝晶生长规律。数值模拟表明：

强制对流明显地改变了枝晶生长规律，靠近强制对流入口处枝晶生长受抑制作用较明显，枝晶生长

较慢，远离强制对流入口处枝晶受抑制作用较弱，枝晶生长较快。同时，随着强制对流强度的增加，

枝晶生长受熔体流动的影响更加明显，加剧了枝晶的非对称生长。
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液体金属凝固过程大多以枝晶形式生长，且枝晶生长过程中伴随着宏微观区域内溶质和温度变化，这将

导致液体金属凝固成型过程产生由温度梯度和浓度梯度引起的自然对流。此外，很多液体金属凝固成型过

程还存在电磁搅拌、超声振动等外力场作用所形成的强制对流。这些金属熔体流动行为将对枝晶生长形貌

产生显著影响，进而影响金属成型凝固组织，成分偏析以及凝固疏松和缩孔等缺陷，并对最终金属凝固成型

产品性能产生重要影响［１３］。因此，对流作用下的枝晶生长行为研究对于控制金属凝固组织，生产高品质无

缺陷金属产品至关重要。

数值模拟作为枝晶生长行为研究的有效手段，近些年发展尤为迅速。一些研究者［４７］较早地采用相场模

型（ｐｈａｓｅｆｉｅｌｄ）、耦合流场模型数值模拟了流场作用下的枝晶生长行为，定量分析了流动速度、方向和各向异

性强度等因素对枝晶尖端生长速度、方向和枝晶形貌的影响。然而，由于相场模型对网格尺寸要求严格，使

得相场模型计算效率较低，计算区域较小，且大多数数值模拟局限于纯物质和单枝晶生长。然而，元胞自动

机方法（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎ）基于随机捕获固液界面处相邻元胞，大大提高了计算效率，使得针对工业生产过

程中金属凝固组织数值模拟成为可能。因此，元胞自动机方法受到越来越多关注。近些年，在微观尺度元胞

自动机模型的基础上［８１０］，国内外学者开始耦合 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的传统流体计算方法
［１１１５］或格子

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法
［１６１９］，研究了流场作用下枝晶生长规律。目前，元胞自动机模型能够较好地克服相场模型缺

点，并成功地模拟了流场作用下多维多枝晶生长形貌。然而，大多数值模拟针对低熔点纯物质或者二元合金

凝固过程枝晶生长的数值模拟，而钢凝固过程枝晶生长行为的研究则相对较少。

本研究将在笔者［２０２１］前期开发的微观元胞自动机模型的基础上，耦合动量传输模型、质量传输模型和热

量传输模型，建立宏微观多尺度二维枝晶生长数学模型ＣＡＦＶＭ
［２２］。进而研究强制对流对Ｆｅ０．８２Ｃ二元

合金凝固过程枝晶生长的影响规律。

１　模型描述

１．１　宏观传输模型

１）动量传输模型

常密度不可压缩流体流动满足连续性方程和ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程。

连续性方程为

·狌＝０。 （１）

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程为

ρ
狌

狋
＋ρ狌·狌＝－犘＋·（μ狌）， （２）

式中，狌为速度矢量，ρ为密度，μ为黏度，犘 为压强。

２）质量传输模型

流场作用下的质量传输方程为

犆

狋
＋·（ξ狌犆）＝·（犇犆）， （３）

式中，犆为溶质浓度，犇 为溶质扩散系数，狋为时间，ξ为元胞状态参数（当元胞为液体或界面时，ξ＝１；当元胞

为固体时，ξ＝０）。

３）热量传输模型

流场作用下的热量传输方程为

ρ犜（ ）

狋
＋·（ρ狌犜）＝·

λ

犮
犜（ ）＋ρ犔犮

犳ｓ

狋
， （４）

式中，犜 为温度，λ为导热系数，犮为比热，犔 为潜热，犳ｓ为固相率。

１．２　微观枝晶生长模型

１）枝晶尖端过冷度

凝固枝晶生长前沿过冷度Δ犜 可表示为
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Δ犜＝Δ犜ｃ＋Δ犜ｔ＋Δ犜ｋ＋Δ犜ｒ， （５）

式中，Δ犜ｃ、Δ犜ｔ、Δ犜ｋ和Δ犜ｒ分别为溶质过冷、热过冷、动力学过冷和曲率过冷。

由于动力学过冷只在非常高的凝固速率（快速凝固）下才对界面平衡温度产生影响，所以钢连铸凝固过

程可以忽略动力学过冷的影响，只考虑热过冷、溶质过冷和曲率过冷对枝晶尖端过冷度的影响。因此，枝晶

尖端过冷度可表示为

Δ犜＝Δ犜ｔ＋犿０（犆

ｌ －犆０）－Γκ犳（φ，θ）， （６）

式中，犆０ 为合金初始浓度，犆

ｌ 为固液界面处液相溶质浓度，犿０ 为液相线斜率，Г为ＧｉｂｂｓＴｈｏｍｓｏｎ系数，κ

为平均固液界面曲率，犳（φ，θ）为界面能各向异性函数，θ为枝晶择优生长角度，φ为固液界面法相与狓 轴的

夹角。

２）界面曲率

固液界面曲率由界面处固相率梯度确定，为

κ＝
２（犳ｓ）狓（犳ｓ）狔（犳ｓ）狓狔 －（犳ｓ）

２
狓（犳ｓ）狔狔 －（犳ｓ）

２
狔（犳ｓ）狓狓

（犳ｓ）
２
狓 ＋（犳ｓ）

２
狔［ ］

３

２

， （７）

界面张力的各向异性为

犳φ，θ（ ）＝１－１５εｃｏｓ４φ－θ（ ）（ ）， （８）

φ＝ａｒｃｃｏｓ－
（犳ｓ）狓

（犳ｓ）
２
狓 ＋（犳ｓ）

２
狔［ ］

１

２

烄

烆

烌

烎
， （９）

式中，（犳ｓ）狓和 （犳ｓ）狔为固相率的一阶偏导，（犳ｓ）狓狓，（犳ｓ）狓狔和 （犳ｓ）狔狔为固相率的二阶偏导，ε为界面各向异性

参数。

３）枝晶尖端生长速度

固液界面移动速度受界面处溶质浓度控制，为

狏ｎ犆

ｌ （１－犽）＝犇ｓ

犆ｓ

狀



－犇ｌ
犆ｌ

狀



， （１０）

式中：狏ｎ为界面法相移动速度，犽为溶质平衡分配系数，犇ｓ为溶质元素在固相中扩散系数，犇ｌ为溶质元素在

液相中扩散系数。

２　研究对象

文中将研究强制对流对Ｆｅ０．８２Ｃ二元合金凝固过程柱状晶生长规律的影响。模型计算所涉及的物性

参数见表１所示。

表１　模型计算物性参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀
［８，２０２２］

热量传输参数 质量传输和动量传输参数

量名称和单位 量符号 值 量名称和单位 量符号 值

熔化温度，Ｋ 犜ｍ １８０９ 液相线斜率 犿ｌ －７８．０

导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ） ３３．０

密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｓ ７４００

ρｌ ７０２０

比热，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

犮ｓ ６４８

犮ｌ ８２４

犮ｍ ７７０

扩散系数，ｍ２／ｓ
犇ｓ ７．６１×１０－６ｅｘｐ（－１３４５６４／犚犜）

犇ｌ ７．６７×１０－６ｅｘｐ（－１０６０００／犚犜）

气体常数，Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ） 犚 ８．３１４

平衡分配系数 犽０ ０．３４

各向异性参数 — ０．０４

ＧｉｂｂｓＴｈｏｍｓｏｎ系数，Ｋ·ｍ — １．９×１０－７

潜热，Ｊ／ｋｇ 犔 ２．７２×１０５ 黏度，ｋｇ／（ｍ·ｓ） — ５．５×１０－３

分别设计了两种不同流动方式和柱状晶生长方式来研究强制对流对柱状晶生长规律的影响。第一种情

况（图１（ａ）），４个形核质点位于２０４μｍ×６１２μｍ计算区域底部，各形核质点间距离５１μｍ，热量从计算区域

底部传出，其余边界为绝热边界条件。流体从计算区域左边流入，右边流出，底部为壁面边界条件，顶部为对
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图１　计算实例示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋狑狅狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪狊犲狊

称边界条件。第二种情况（图１（ｂ）），计算区域为４０８μｍ×４０８μｍ，计算区域底部和右边分别等距离分布８

个形核质点，热量从计算区域底部和右边传出，其余两边为绝热边界条件。流体从计算区域左边流入，顶部

流出，其余两边为壁面边界条件。

３　结果与讨论

３．１　第一种情况

图２为计算区域底部热通量２．０ＭＷ／ｍ２ 时，左侧入口速度从０增加到０．００５ｍ／ｓ对柱状晶形貌和溶质

分布的影响。从图中可以看出，在没有流动的定向凝固情况下，从计算区域底部形核的柱状晶径直向熔体内

部生长，并将溶质元素向固液界面前沿排除。由于溶质元素在熔体中的扩散较慢，因此，随着柱状晶继续生

长，柱状晶根部将会富集大量的溶质元素，形成枝晶间溶质偏析，这就是常说的溶质微观偏析。同时，一次枝

晶臂表面溶质元素富集将会造成固液界面失衡，从而形成二次枝晶臂。此外，没有流动影响的柱状晶形貌完

全一样，这是由于这４个人为设置的柱状晶生长位置相对较远，彼此将不存在竞争生长和相互影响，都能够

充分生长。当熔体中存在强制对流时，计算区域内溶质分布发生明显的变化，枝晶生长存在严重的不对称，

计算区域底部生长的枝晶形貌相差甚远。当左侧入口流速为０．００１ｍ／ｓ时，左侧入口强制对流促使左侧枝

晶根部富集的溶质元素翻越生长的枝晶障碍逐渐向右侧出口迁移，使得高浓度溶质区波及靠近左侧生长的

两个柱状晶，枝晶生长受到明显的抑制作用，枝晶生长较慢。然而靠近右侧出口的两个枝晶则生长较快，这

是由于枝晶生长前沿富集的溶质在强制对流的作用下被带走，从而使得枝晶尖端溶质浓度梯度较大，枝晶生

长受到明显的促进作用。随着左侧入口流速的增加，强制对流对溶质分布和枝晶生长的影响增加，枝晶形貌

发生明显变化。当强制对流速度大于０．００３ｍ／ｓ时，强制对流引发的溶质高浓度区完全覆盖底部生长的４个柱

状晶，柱状晶生长受到抑制。强制对流速度越大，枝晶生长抑制作用越强，且越靠近强制对流入口位置处枝晶受

影响越大。同时，固液界面处富集的溶质元素被强制对流带走，柱状晶迎流侧不容易产生二次枝晶臂。

图３是计算区域底部热通量，为１．５ＭＷ／ｍ２，左侧入口流速０．００３ｍ／ｓ时，柱状晶生长变化。为清晰地

显示计算区域内流场，水平和竖直方向每隔８个节点画一个矢量。从图中可以看出，从左侧流入的流体将会

翻越底部向熔体中心生长的柱状晶障碍，然后从计算区域右侧流出，并在柱状晶之间形成漩涡。同时，在强

制对流的作用下，枝晶间富集的溶质元素逐渐向出口方向迁移，从而使得底部生长的柱状晶受高浓度溶质元素

区迁徙的影响。因此，随着时间的推移，底部生长的柱状晶从左到右，依次受到抑制，且抑制程度逐渐减轻，枝晶

生长速度逐渐增加。同时，远离强制对流入口处枝晶生长更加充分，能够观察到明显的二次枝晶臂的产生。

图４为计算区域左侧入口流速０．００３ｍ／ｓ，底部热通量分别为１．０、１．５和２．０ＭＷ／ｍ２ 时，２５０ｍｓ后枝晶

形貌。从图中可以看出，随着冷却强度的增加，枝晶生长速率增加。相同生长时间条件下，冷却强度越大，枝

晶生长越粗大，枝晶间二次枝晶臂发展越充分，枝晶间溶质富集越严重。此外，不同冷却强度条件下，底部生

长的柱状晶从左到右，受强制对流影响的程度依次减轻，枝晶生长速度增加。且冷却强度越大，靠近强制对
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图２　在相同底部热通量２．０犕犠／犿２ 和不同流体速度情况下生长２００犿狊后柱状晶形貌

犉犻犵．２　犆狅犾狌犿狀犪狉犱犲狀犱狉犻狋犲狊犪犳狋犲狉２００犿狊狌狀犱犲狉犺犲犪狋犳犾狌狓狅犳２．０犕犠／犿
２狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犾犲狋狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

图３　热通量和入口速度分别为１．５犕犠／犿２ 和０．００３犿／狊时，不同时间下柱状晶形貌

犉犻犵．３　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犮狅犾狌犿狀犪狉犱犲狀犱狉犻狋犲狊狑犻狋犺犺犲犪狋犳犾狌狓狅犳１．５犕犠／犿
２犪狀犱犻狀犾犲狋狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳０．００３犿／狊犪犳狋犲狉５０犿狊，７５犿狊犪狀犱１００犿狊

流入口处枝晶生长受抑制影响越大，远离强制对流入口处枝晶生长受抑制越小。

３．２　第二种情况

图５为第二种计算情况下，底部和右侧热通量为１．５ＭＷ／ｍ２，强制对流速度从０增加到０．００５ｍ／ｓ，枝

晶生长１００ｍｓ后的形貌。同时，为了清晰地显示计算区域内流场，水平和竖直方向每隔１０个节点画一个矢

量。从图中可以看出，在无熔体流动状态下，计算区域底部和右侧的枝晶均垂直于区域边界，沿热流相反方

向朝熔体中心生长。底部和右侧生长的柱状晶在正方形计算区域对角线处相遇，然后停止生长。同时，枝晶

生长过程中排除的溶质元素富集在枝晶干根部，在枝晶间形成富含溶质区域。生长过程中排除的溶质元素

富集在枝晶臂表面，使得固液界面失衡，产生二次枝晶臂。最终，计算区域内形成沿左斜对角线对称分布的

枝晶形貌和溶质分布图。当强制对流存在时，强制对流从计算区域左侧进入，顶部离开，枝晶臂间形成涡流。

枝晶生长过程中排除的溶质元素在强制对流的作用下向出口迁徙，从而在靠近强制对流入口处枝晶生长前

沿形成高浓度溶质区域，抑制柱状晶生长。然而，在靠近流体出口处，枝晶生长前沿排除的溶质元素被强制

对流带走，枝晶生长前沿生长速率增加。随着强制对流速度的增加，流体入口处高浓度溶质区域扩大，受抑

制的柱状晶数量增加。同时，靠近流体出口处枝晶生长速率明显增加。
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图４　在相同入口流速０．００３犿／狊和不同冷却强度下，柱状晶生长２５０犿狊后形貌

犉犻犵．４　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犮狅犾狌犿狀犪狉犱犲狀犱狉犻狋犲狊犪犳狋犲狉２５０犿狊狑犻狋犺犻狀犾犲狋狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳０．００３犿／狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋犳犾狌狓犲狊

图５　在相同热通量１．５犕犠／犿２ 和不同流体入口速度情况下，枝晶生长１００犿狊后形貌

犉犻犵．５　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犮狅犾狌犿狀犪狉犱犲狀犱狉犻狋犲狊犪犳狋犲狉１００犿狊狑犻狋犺犺犲犪狋犳犾狌狓狅犳１．５犕犠／犿
２犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犾犲狋狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊

４　结　论

１）在微观元胞自动机模型的基础上，建立了考虑动量传输、质量传输和热量传输的宏微观多尺度二维

枝晶生长数学模型ＣＡＦＶＭ。

２）采用ＣＡＦＶＭ研究了Ｆｅ０．８２Ｃ二元合金凝固过程强制对流对柱状晶生长规律的影响。数值模拟表

明：强制对流能够明显地改变枝晶生长规律，靠近强制对流入口处枝晶生长受抑制作用较明显，远离强制对
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流入口处枝晶受抑制作用较弱。同时，随着对流强度的增加，枝晶生长受熔体流动的影响更加明显，加剧了

枝晶的非对称生长。
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