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不同形状横向限制对枝晶间距影响作用的相场法模拟 
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摘 要：材料的微观组织结构对材料的性能具有决定性的作用，而凝固过程中横向限制的存在则会直接影响晶体 

微观结构的演化过程。利用非等温的相场模型，以纯金属  Ni 为研究对象，模拟了其在横向挡板限制下的微观组 

织演化过程，研究不同形状横向挡板对不同初始枝晶间距枝晶演化过程的影响，讨论挡板形状对枝晶间距的调整 

作用。结果表明：横向限制的存在会明显改变晶体的生长和发育过程，且不同形状横向挡板的限制均会对枝晶间 

距产生显著的影响：上三角形挡板对枝晶间距的改变最明显；下三角形及矩形的横向限制对枝晶间距具有一定的 

控制作用，即对于不同初始间距枝晶绕过这两类挡板后具有基本相同的重新发育模式，枝晶间距只与挡板尺寸有 

关，与初始枝晶间距关系不大；不同尺寸梯形挡板对于枝晶间距具有完全不同的调整作用，通过调整梯形挡板尺 

寸比例可以有效实现改变枝晶间距的作用。因此，在凝固过程中引入不同性质的横向限制可以有效地实现枝晶间 

距调整。 
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Phase­field simulation of effect of lateral constrains on 
dendritic spacing change 
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Abstract:  The mechanical  properties  of  materials  are  strongly  dependent  upon  their  microstructures,  and  the  lateral 
constrains in presence of melt have a significantly effect on the microstructure evolution. A non­isothermal phase­field 
model for pure metal was implemented to simulate the microstructure evolution in the presence of  lateral constrains of 
different  shapes  during  the  solidification  of  pure Ni,  in  order  to  study  the  effect  of  lateral  constrains  on  the  dendritic 
spacing changes caused by these lateral constrains. The results indicate that lateral constrains have a direct influence on 
the dendrite development,  and the  lateral  constrains of different  shapes  can lead  to different  influences on the dendrite 
arm spacing changes. The constrains of triangle with sharp corner at the bottom has the most significant influence on the 
dendrite spacing changes, and rectangle and triangular constrains with its sharp corner above show a controlling effect on 
the dendrite arm spacing, that is, the dendrite growth of different primary arm spacings has the same developing manner 
with  these  two  kinds  of  lateral  constrains,  the  new  developing  dendrite  arm  spacing  is  determined  by  the  shape  of 
constrains,  and has less relationship with its primary arm spacing. When  the  lateral constrain of  trapezoid  is  introduced, 
the  dendrite  arm  spacing  can  be  determined  by  changing  the  size  of  the  hemline  of  constrains.  Therefore,  the  lateral 
constrains in the solidification process can significantly change the dendrite arm spacing. 
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材料的微观组织结构对材料的性能具有决定行动 

作用 [1−3] 。在金属的凝固过程中，树枝晶生长是一种最 

常见的方式，而枝晶间距又是表征凝固组织形态的重 

要特征参量，且材料的强度和韧性普遍受到枝晶间距 
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因素的影响，枝晶间距的大小与组织中显微偏析、夹 

杂物的形成、 微裂纹与缩松的产生等都有密切的关系， 

所以材料枝晶间距的研究一直是国内外学者普遍关注 

的课题。1997 年，黄卫东等 [4−5] 通过定向凝固台阶变 

速试验验证了 Al­Cu 合金一次枝晶间距选择的历史相 

关性。翟慎秋等 [6] 研究了金属枝晶间距与枝晶生长速 

度、温度梯度的关系，发现各次枝晶间距与生长速度、 

温度梯度基本符合指数关系。1999 年，常国威等 [7] 基 

于M­S理论，提出了电流作用下凝固界面的稳定性判 

据，并发现随着电流增大，枝晶间距以先增大后减小 

的规律变化。对于枝晶间距的实验研究，大多是在定 

向凝固条件下进行的，且研究对象多为温度梯度、电 

场强度、枝晶生长速度等与枝晶间距的关系 [8−11] 。但 

是，在材料的实际凝固过程中，往往要经历许多非规 

则的横截面，例如由定向凝固获得的涡轮叶片就是有 

不规则界面的影响下得到的复杂微观结构成品。这种 

不规则界面的存在对凝固过程有两个重要的作用：首 

先，热量的传导因界面的存在受到明显影响，不同导 

热性质的横向界面有着不同的导热规律；其次，界面 

的存在会明显影响的固液界面的推进，且不同形状和 

性质的界面对微观组织的形成存在不同程度的影响。 

另外，在合金凝固过程中存在横向界面时，溶质场的 

分布也会显著变化。FABIETTI 等 [12] 通过研究横向限 

制存在时定向凝固条件下对丁二腈凝固过程，发现横 

向限制对枝晶尖端生长速度及枝晶间距存在重要影 

响。王华明等 [13] 研究了侧向约束条件下单晶  Ni 基高 

温合金的凝固行为及溶质再分配规律，发现侧向约束 

条件对单晶 Ni基高温合金的凝固组织、 溶质偏析及溶 

质再分配均具有极为强烈的影响，提出侧向约束条件 

即试样断面变化对单晶  Ni 基高温合金凝固过程的影 

响实质上是局部凝固工艺参数的影响。由此可见，研 

究横向限制条件下的凝固行为对理解界面存在对凝固 

过程中溶质及温度传导规律具有重要意义：溶质及热 

量传导的改变将直接影响材料微观结构的形成，并最 

终导致材料具有特异的性能。但是由于实验条件的限 

制，目前的实验手段很难精确地测量材料凝固过程的 

诸多细节，而采用计算模拟的方法不仅可以有效地节 

约成本，还能够有效地反映完整的凝固过程，并且获 

得更加丰富的过程参量及数据，有助于在理论上研究 

各种实验条件对凝固过程的影响，但以往的研究大都 

集中于各种复杂条件下的凝固过程 [14−19] ，而对于横向 

限制存在条件下的模拟研究却鲜有报道，所以本文将 

以纯金属 Ni为研究对象，利用相场方法，模拟不同性 

质横向挡板作用下的枝晶微观形貌过程，并着重讨论 

横向挡板限制对枝晶间距调整的影响。 

1  相场模型及数值求解 

纯金属凝固的非等温相场方程包括两个与空间  r 
及时间  t 相关的场量，即相场量  ( , ) t φ  r  和温度场量 
( , ) T t r  ，序参量  ( , ) t φ  r  表征体系的有序程度，定义液 

相内  0 φ = ，在固相内  1 φ = ，在固液界面内  (0,1) φ ∈ 。 
( , ) T t r  为温度场。 

相场控制方程是基于  Ginzburg­Landau 自由能泛 

函的变分法推导得到的，纯金属的  Ginzburg­Landau 
自由能形式如下： 

2 2 1 
( , ) ( , ) d 

2 
F m f m φ φ ε φ = + ∇ ∫  r  (1) 

式中：ε 为界面自由能梯度系数；  ( , ) f m φ 为双阱势能 

函数，其具体形式取为 

4 3 2 1 1 1 1 1 
( , ) 

4 2 3 4 2 
f m m m φ φ φ φ     = − − + −     

    
(2) 

可以看出，式(2)满足：  (0, ) f m ′ =  (1, ) 0 f m ′ ≡ ， 

即在固液两相达到极小。在此基础上，引入各向异性 

参数以及噪声项，最终得到相场控制方程： 

t x y y x 
φ φ φ τ εε εε 

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ′ ′ = − + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

2  1 
( ) (1 ) 

2 
(1 ) m a ε φ φ φ φ χ φ φ   ∇ ⋅ ∇ + − − + +   

 
− 

 
(3) 

式中： ( ) 0 0 1 cos[ ( )] j ε ε δ θ θ = + − 为各向异性参数，其 

中δ 表示各向异性强度，j为各向异性模数，表征枝晶 

最优生长取向的方向数，θ 为最优生长方向与参考方 

向的夹角，  0 θ 为参考角度；τ  (弛豫时间)是一个很小 

的负常数；  (1 ) aφ φ χ − 为噪声项， [ ] 1/ 2  1/ 2 χ ∈ − ， 为 

随机数，a为噪声强度；m为控制自由能势阱的参数， 
m是温度相关的函数，定义为 

[ ] 1 
e ( ) tan ( ) 

π 
m T T T α 

γ − = −  (4) 

式中：Te 表示平衡温度；α 为负常数值，取α ＜1， 

保证 m ＜1/2；γ 为相变驱动力控制参数。 

式(3)的详细推导可参见文献[20]。 

由热扩散方程可得温度场方程： 

2 T  T K 
t t 

φ ∂ ∂ 
= ∇ + 

∂ ∂ 
(5) 

式中：K为无量纲潜热。 

以纯金属 Ni为研究对象， 利用有限差分法对无量 

纲化后的式(3)和(5)进行离散求解，计算域的大小为
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800 800 x y ∆ × ∆ ， 相关物性参数及模拟参数取值见表 1。 

表 1  模拟中用到的参数取值 

Table 1  Parameters used in simulations 

Parameter  Value  Parameter  Value 

ε0  0.01  δ  0.04 

τ  0.000 3  j  4 

α  0.9  ∆x, ∆y  0.03 

γ  10.0  ∆t  0.000 2 

a  0.005  K  1.5 

模拟初始时刻计算域的无量纲温度  T=0，挡板的 

初始无量纲温度设置为 T=−0.1，在计算区域底部引入 

等距分布的晶核，在晶核范围内场量初始值  1 = φ ，在 

晶核范围之外，相场量初始值  0 = φ ，且不随时间发生 

改变， 相场与温度场的边界条件均为周期性边界条件。 

在满足上述设定的情况下，本研究模拟了不同形状横 

向挡板限制下，不同初始枝晶间距条件下的枝晶生长 

过程，模拟中挡板的形状及尺寸设置见图 1。 

2  模拟结果与讨论 

2.1  横向挡板限制下的枝晶演化过程 

图  2(a)~(f)所示为上三角型挡板限制存在下的枝 

晶微观形貌演化过程。初始枝晶间距 d0=100∆x，挡板 

直角边长度  d2=300∆x，挡板高度  w1=100∆x。在枝晶 

未接触到挡板时，主枝晶臂均沿竖直方向自由生长， 

二次枝晶臂发育被主枝晶轴的快速发育限制。主枝晶 

尖端接触到挡板时，其生长直接被限制，而通过挡板 

间隙的枝晶继续向上发育，如图 2(b)所示。计算中挡 

板设置为完全润湿，即挡板温度低于熔体温度，故固 

相接触挡板后将沿挡板斜边快速生长， 如图 2(c)所示， 

固相在挡板  45°角处发育出新枝晶中心，与通过挡板 

间隙的枝晶形成竞争生长。而且，固相在沿挡板斜边 

快速生长的同时， 还发育出了新的纵向枝晶向上生长， 

如图 2(d)所示，且新发育纵向枝晶的间距明显减小， 

并且几乎没有二次枝晶形成。最终，通过挡板间隙枝 

晶，挡板  45°角处新发育枝晶及挡板斜边新发育的枝 

晶臂竞争生长，形成与初始枝晶微观结构完全不同的 

不规则的组织，如图 2(d)所示，此时自挡板斜边处新 

发育枝晶臂受到穿过挡板间隙的枝晶生长的影响，生 

长方向相对于界面能各向异性决定的最优生长发现发 

生了一定的偏转。可见，横向挡板的存在使挡板上下 

两个区域的枝晶形貌发生很大变化：上部新发育的枝 

晶形貌变得不规则，且新发育枝晶的平均枝晶间距明 

显小于初始枝晶间距，同时在挡板尖端出发育的新枝 

晶臂具有发达的二次枝晶。图  2(g)所示为时间为 
10 000  t ∆ 时刻的温度场分布情况，可见挡板附近存在 

明显的温度梯度，使得挡板附近的金属以平面方式生 

长。但是由于模拟中随机噪声的引入，能够诱发快速 

生长金属固相表面的枝晶发育，形成新的枝晶臂向上 

快速生长，与穿过挡板的枝晶竞争生长。这些与 
FABIETTI 等 [12] 得到实验结果基本一致，如图  2(h)所 

示。由此可以看出，横向限制挡板的存在可以显著改 

变晶体微观结构的发展过程，且对枝晶间距的调整具 

有明显的作用。为此将设置不同初始间距的枝晶，来 

研究横向挡板对其枝晶间距的调整作用。计算结果见 

图 3。 

从图 3 看出，初始枝晶间距较大时，枝晶自挡板 

间隙通过，二次枝晶臂接触挡板后沿挡板斜面快速生 

长，且发育出新的枝晶臂，与初始枝晶的二次枝晶臂 

竞争生长，明显改变了微观形貌演化，且经过挡板后 

的枝晶间距明显减小。初始枝晶间距与挡板间隙相差 

不大时，初始枝晶的发展受到限制，但枝晶绕过挡板 

并在其  45°角处发育出较为发达的新的主枝晶轴，且 

在挡板斜面处仍然会发育出竖直方向生长的枝晶 

图 1  4种不同形状的挡板尺寸图 

Fig. 1  Sketch maps of four different constrains: (a) Rectangle; (b) Triangle with sharp corner on top; (c) Triangle with sharp corner 

at bottom; (d) Trapezoid
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图 2  上三角挡板存在时枝晶微观结构的演化过程 

Fig. 2  Microstructure evolution of dendrite growth with lateral constrains of  triangle: (a) 2 000∆t; (b) 4 000∆t; (c) 6 000∆t; (d) 8 

000∆t; (e) 10 000∆t; (f) 12 000∆t; (g) Temperature distribution at 10 000∆t; (h) Experiment result [12] 

图 3  不同初始间距枝晶在上三角形挡板存在时的枝晶微观结构 
Fig.  3  Microstructures  of  dendrites with  different  primary  spacings  and  lateral  constrains  of  triangle  with  sharp  corner  on  top: 
(a) d0=800∆x; (b) d0=400∆x; (c) d0=200∆x; (d) d0=100∆x 

臂，从而改变枝晶间距，如图 3(b)和(c)所示。当挡板 

间距小于枝晶间距时，部分初始枝晶通过挡板间隙继 

续向上生长，但绕过挡板新发育的枝晶间距明显小于 

初始枝晶间距，且自挡板  45°角处发育的新枝晶具有 

相对发达的二次枝晶臂。可见，三角形挡板的存在对 

不同初始间距的枝晶生长都有一定的作用。 

2.2  不同形状横向挡板对枝晶间距的影响 

图 4 所示为下三角型挡板限制存在时，不同初始 

枝晶间距条件下的枝晶形貌，挡板尺寸设置为 
d3=300∆x。对于 d0=800∆x的情况，主枝晶轴从挡板通 

过，其二次枝晶臂被被挡板限制，主枝晶通过挡板后 

其二次枝晶重新发育，基本保持原有形貌继续发展， 

此时挡板的存在并不能够改变枝晶生长过程中二次枝 

晶的发育。随着初始枝晶间距减小，主枝晶轴在接触 

挡板后沿其斜边快速生长，且在挡板  45°角处形成新 

的晶核，沿左上右 3 个方向发育出新的枝晶主轴，发 

育形成具有发达二次枝晶臂的新的枝晶结构，且由于 

枝晶间隙相对较小，纵向发育的枝晶轴完全限制了初 

始枝晶的生长， 新发育枝晶结构具有统一的生长模式， 

即  45°角处新发育的具有发展二次枝晶臂枝晶与两侧 

柱状晶的竞争生长。 

通过以上分析可见，晶体生长在横向限制挡板的 

拐角处会重新形成新的枝晶发展中心，导致枝晶生长 

模式的改变，从而改变枝晶间距，故有必要进一步研 

究具有多个挡板拐角的横向限制挡板的存在对枝晶发 

育过程的影响。 

图 5所示为受矩形挡板限制，不同初始枝晶间距条 

件下的枝晶形貌，挡板尺寸为 d1=300∆x，w1=100∆x。矩 

形挡板具有相对规则的形状，当固相接触挡板后会沿 

着挡板边缘快速生长，且在挡板上拐角处形成二次枝 

晶臂较发达的新主枝晶轴。在初始枝晶间距较大时，
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图 4  不同初始间距枝晶在下三角形挡板存在时的枝晶微观结构 

Fig. 4  Microstructures of dendrites with different primary spacings and lateral constrains of  triangle with sharp corner at bottom: 

(a) d0=800∆x; (b) d0=400∆x; (c) d0=200∆x; (d) d0=100∆x 

图 5  不同初始间距枝晶在矩形挡板存在时的枝晶微观结构 

Fig. 5  Microstructures of dendrites with different primary spacings and lateral constrains of rectangle: (a) d0=800∆x; (b) d0=400∆x; 

(c) d0=200∆x; (d) d0=100∆x 

绕过挡板间隙的枝晶间距明显减小；当初始枝晶间距 

等于挡板间隙时(见图 5(c))， 通过挡板间隙的枝晶臂仍 

然有比较充足的发展空间，二次枝晶臂得到一定的发 

育，挡板上方枝晶间距仍然会减小；当初始枝晶间距 

小于挡板间距时，中心枝晶臂通过挡板间隙按原轨迹 

继续生长，并与两侧新生成的枝晶臂形成竞争生长， 

最后发育成不规则的结构。 

图 6和 7 所示分别为两种不同尺寸梯形挡板限制 

存在时，不同初始枝晶间距条件下的枝晶形貌，挡板 

尺寸设置分别为 d4=300∆x、w2=100∆x 和 d4=300∆x、 
w2=200∆x。相比于矩形挡板，梯形挡板间隙上的两个 

边存在一倾斜度，因此，枝晶在沿挡板快速生长时， 

可以在其上下两个角处均发育出新的枝晶主轴。对于 

所有的情况，在梯形的上 135°处均发育出了新的枝晶 

轴。对于枝晶主轴被阻隔的生长情况(排除  d0=800∆x 
情况)，当挡板下间隙小于或等于枝晶初始间距时，在 

挡板下  45°角处也能够发育出新枝晶轴，且新的枝晶 

间距小于初始枝晶间距；当挡板下间隙大于枝晶初始 

间距时，在挡板下  45°角处，由于竞争生长的作用， 

原主枝晶轴侧向二次枝晶臂阻碍了出挡板下  45°角处 

新枝晶轴的生长， 导致挡板间隙附近的枝晶间距变大， 

但由于挡板上侧柱状晶的形成，绕过挡板后的平均枝 

晶间距仍然减小，如图 6(d)所示。当挡板斜边相对较 

大时，如图 7 所示，挡板斜边上也会有新的柱状晶形 

成，明显改变绕过挡板后的枝晶间距。由此可见，不 

同尺寸梯形挡板对于枝晶间距调整具有不同的作用。 

2.3  不同形状挡板限制对枝晶间距调整的作用 

由以上的计算分析可知， 对于不同初始间距枝晶， 

不同形状横向限制对枝晶间距改变具有不同的效应。 

尽管横向挡板的存在会使初始的规则枝晶在绕过挡板 

后形成不规则的微观组织，但是新发育的枝晶间距明 

显减小，这使得经过挡板后的枝晶的平均间距发生明 

显改变。假设绕过横向挡板后新发育枝晶的平均间距 

为 λ1， 其大小随初始枝晶间距的改变见图 8(a)； 图 8(b) 
所示为新的枝晶间距与初始枝晶间距的比值。可见， 

相对于初始枝晶间距 λ0，上三角形挡板对枝晶间距的 

改变最明显，同时下三角形及矩形的横向限制对枝晶 

间距具有一定的控制作用，即对于不同初始间距枝晶 

绕过这两类挡板后具有基本相同的重新发育模式，枝 

晶间距只与挡板尺寸有关， 与初始枝晶间距关系不大。 

不同尺寸梯形挡板对于枝晶间距具有完全不同的调整 

作用，即通过调整梯形挡板尺寸比例可以有效改变枝 

晶间距。
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图 6  不同初始间距枝晶在梯形挡板存在时的枝晶微观结构 
Fig. 6  Microstructures of dendrites with different primary spacings and lateral constrains of trapezoid at d4=300∆x and w2=100∆x: 
(a) d0=800∆x; (b) d0=400∆x; (c) d0=200∆x; (d) d0=100∆x 

图 7  不同初始间距枝晶在梯形挡板存在时的枝晶微观结构 
Fig. 7  Microstructures of dendrites with different primary spacings and lateral constrains of trapezoid at d4=300∆x and w2=200∆x: 
(a) d0=800∆x; (b) d0=400∆x; (c) d0=200∆x; (d) d0=100∆x 

图 8  不同形状挡板对枝晶间距调整的作用 
Fig. 8  Functions of lateral constrains with different shapes on dendrite arm spacing changes: (a) λ1[∆x]—λ0[∆x]; (b) λ1/λ0—λ0[∆x]; 
A—Rectangle; B—Triangle with sharp corner on top; C—Triangle with sharp corner at bottom; D—Trapezoid, shown in Fig. 6; E— 
Trapezoid, shown in Fig. 7 

3  结论 

1)  凝固过程中横向挡板的存在能够明显改变枝 

晶发育过程：枝晶生长过程中碰到横向挡板时, 枝晶 

的生长会直接被挡板下边缘限制, 但固相绕过挡板后 

在挡板拐角处形成新的枝晶发育中心，且固相绕过挡 

板后会沿其边缘快速发展, 并发育出新的枝晶臂,  与 

穿过挡板间隙的枝晶形成竞争生长，最终形成不规则 

的枝晶微观组织，与相关的实验结构基本一致。 
2)  不同形状的横向挡板对枝晶间距调整具有不 

同的作用：上三角形挡板对枝晶间距的改变最明显； 

下三角形及矩形的横向限制对枝晶间距具有一定的控 

制作用，即对于不同初始间距枝晶绕过这两类挡板后 

具有基本相同的重新发育模式，枝晶间距只与挡板尺 

寸有关，与初始枝晶间距关系不大。不同尺寸梯形挡 

板对于枝晶间距具有完全不同的调整作用，通过调整 

梯形挡板尺寸比例可以有效实现改变枝晶间距的作 

用。
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