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对流作用下镁合金凝固组织演变的数值模拟 
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摘 要：基于改进元胞自动机模型和流场传输模型，模拟对流作用下的镁合金等轴晶和柱状晶组织演变过程。采 

用改进元胞自动机模型模拟具有密排六方结构的镁合金的枝晶生长；采用投影法求解流场传输模型耦合质量守恒 

方程、动量守恒方程和溶质扩散方程。不仅模拟了镁合金中单枝晶、多枝晶和柱状晶在对流作用下的生长规律， 

还对不同入流速度下枝晶凝固前沿的溶质分布进行定量分析。模拟结果表明：迎流端枝晶生长较快，二次枝晶臂 

较为发达；背流端生长缓慢，二次枝晶臂较细小或没有二次晶臂。对流作用还会改变等轴枝晶扩散层的分布，在 

背流端扩散层呈拖曳特性。因此，对流作用对镁合金凝固组织的演变有重要影响。 
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Abstract: A model, which is based on modified cellular automaton (CA) and momentum transport, was used to model 
equiaxed  and  columnar  dendritic  growth  of  magnesium  alloys  with  convection.  The  CA model  was  used  to  simulate 

dendritic growth of Mg alloy (hexagonal closepacked structure). The modified projection method was used to solve the 
flow  field  transport model  coupled mass  conservation equation, momentum conservation equation and  solute diffusion 

equation. The growth laws of the single dendrite, multiple dendrites and columnar grain in Mg alloy were simulated, and 
the solute distributions of dendritic solidification front with different inflow velocities were analyzed quantificationally. 

The simulation results show that the dendrite growth at the upstream tip is faster than that at downstream, and secondary 
arms stretches intensively on the primary arms at the upstream tip, rather than that at the downstream where only a few 

weak or no secondary arms stretches. The flow also changes the distribution of the diffusion layer, and the diffusion layer, 
which spreads heavily at the downstream. Therefore, the convection has a major impact on the evolution of solidification 

microstructure of Mg alloy. 
Key words: magnesium alloys; dendrite growth; convection; cellular automaton 

镁合金由于具有低的密度、高比强度和比刚度、 

良好的阻尼性能和切削加工性能等优点，被誉为“21 
世纪的绿色工程材料” ，在汽车、航空航天和 3C产品 

等领域得到广泛研究与应用，如汽车仪表盘支架、航 

空发动机齿轮箱、笔记本外壳等 [1−2] 。镁合金零件的性 

能主要由凝固组织决定，在合金凝固过程中，液相流 
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动对凝固组织有着重要影响，而镁合金枝晶组织是最 

常见的显微组织。因此，研究液相流动对枝晶组织的 

形貌、生长及分布的影响对调控镁合金凝固组织，以 

致提高镁合金零件的性能有着重要作用。 

近些年，随着计算机技术的飞速发展，通过模拟 

技术研究微观组织的形貌与生长也得到了不断发展， 

常见的数值模拟模型包括相场模型(PF)和元胞自动机 

模型(CA)。国内外许多学者应用  PF 模型耦合流场计 

算了对流作用下枝晶的演变规律，研究内容由二维跨 

度到三维，并考虑了入流速度、浮升力等因素对枝晶 

演变过程的影响 [3−10] 。但由于相场模型网格尺寸一般 

在纳米量级，计算区域较小，且计算速度有局限性， 

尽管许多学者通过改进算法加速计算过程，相场模型 

的计算效率仍然较低。相比相场模型，CA 模型以模 

拟尺度大、计算速度快等优势得到广泛研究。朱鸣芳 

等 [11−12] 将 CA 模型与动量传输和溶质传输结合，模拟 

了二维条件下 AlCu 合金单枝晶和多枝晶在强制对流 

以及自然对流下的枝晶生长过程。 随后， 孙东科等 [13−14] 

和 YIN 等 [15] 将 LBM 方法耦合到 CA 模型中，提高了 

计算效率。而  YUAN 等 [16] 、石玉峰等 [17−18] 和张显飞 

等 [19] 又分别将对流下 NiNb、AlSi、以及 AlCu合金 

的枝晶生长扩展到了三维尺度。 

然而，不同于  AlCu，NiNb 等合金的面心立方 
(FCC)晶体结构，镁合金具有密排六方(HCP)晶体结 

构，在{0001}基面上沿着 〉 〈  0 2 11  生长，并呈现六重对 

称特性。因此，势必要建立六重对称的数值模型来进 

行镁合金枝晶生长的研究。由于密排六方结构生长模 

型的复杂性，在考虑对流的镁合金显微组织研究中， 

大多都使用 PF 模型。袁训锋等 [9] 采用 PF 模型模拟了 
AZ91D  镁合金在强制对流作用下的枝晶尖端生长行 

为，但模拟的镁合金枝晶形貌只显示了枝晶主干的生 

长行为，没有二次晶臂的演变过程。GUO等 [7] 和尧军 

平等 [10] 则分别呈现了具有六重对称枝晶形貌的模型 

合金和 AZ91D镁合金枝晶主干以及二次晶臂的形态， 

再现了枝晶生长过程迎流端生长速度大于背流端的生 

长现象。然而，采用 CA 模型研究对流对镁合金等具 

有六重对称枝晶组织的形貌及生长的影响还鲜见报 

道。如前所述，CA 模型在计算效率和计算尺度上较 
PF模型都有很大的优势，因此，本文作者采用 CA模 

型耦合 NavierStokes方程，实现了对流作用下的镁合 

金枝晶演变过程，模拟得到了强制对流下单个、多个 

等轴枝晶的生长过程，并考查了对流对不同取向镁合 

金等轴晶形貌的影响和不同入流速度对枝晶形貌的影 

响。同时，还模拟得到了对流对定向凝固过程柱状晶 

生长的影响规律。 

1  模型和算法 

1.1  动量传输方程 

镁合金溶液凝固过程中的液体流动受连续性方程 

和动量守恒方程控制，其中连续性方程为 

0 ∇ ⋅ = u  (1) 

动量守恒方程为 

( )  p 
t 

ρ ρ µ 
∂   + ⋅∇ + ∇ = ∆ +   ∂   
u  u u u S  (2) 

式中：u为液相流动速度；p为压力；S是源项，主要 

考虑浮升力等因素的影响；ρ 为流体密度；µ 为流体 

黏度。相比强制对流，浮升力对流体流动的影响较小， 

可以忽略，故而在强制对流计算中不考虑浮升力的影 

响。 

1.2  溶质传输方程 

镁合金溶液凝固过程中的固相溶质扩散方程为 
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考虑溶质扩散以及对流的影响时，镁合金溶液凝 

固过程中的液相溶质扩散方程为 
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式中：cs 和  cl 分别为固相和液相溶质浓度；Ds 和  Dl 

分别为固相和液相溶质扩散系数；k0 为溶质平衡分配 

系数；fs 为单元固相分数。式(4)中  s 
l  0 (1  ) 

f 
c 

t 
k 

∂ 

∂ 
− 代表凝 

固过程中由于单元固相率的增加导致固液界面溶质排 

出对周围单元溶质浓度的影响。 

1.3  枝晶生长模型 

在枝晶生长模型中，采用了本课题组前期算法 [20] ， 

在界面曲率等计算方法中稍有改进。首先假设固液界 

面溶质局部平衡，满足以下关系： 

* * 
s l c kc =  (5) 

* 
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k k 
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式中：  * s c 和  l c 
∗ 分别为界面平衡固相及液相溶质浓度； 

c0 为合金初始浓度；  * T  为界面温度；  eq , 1 T  为 c0 处液相 

线温度；kl 为液相线斜率；  ( , ) f ϕ θ 为界面能各向异性 

函数； Γ 为 GibbsThomson 系数；K 为界面曲率。镁
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合金溶液凝固过程中的固液界面各向异性如下所示： 

( , ) 1 cos[6( )] f ϕ θ δ ϕ θ = − −  (7) 
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式中： δ 为各向异性系数； θ 为枝晶优先生长方向与  x 
轴之间的夹角；ϕ 为界面法线与 x 轴之间的夹角。采 

用计数法 [21] 计算界面曲率 K，计算公式如式(9)所示： 
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式中：L 是单元步长；N 为界面单元的周围邻居单元 

个数；二维情况下 N 为 8。在固液界面生长过程中， 

界面生长速度如式(10)所示： 
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l 
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式中：vn 为界面生长速度；n 为固液界面法向。随后 

利用式(11)计算单元固相率： 
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δ 
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式中： δt 为微观时间步长；l 为固相单元中心至界面 

单元中心的距离。 对于镁合金 HCP晶体结构的邻居单 

元定义，采用类似文献[22]的定义方式。 

2  计算求解 

2.1  材料物性参数 

对压铸常见的 AZ91 和 AM60 两种合金进行模拟 

研究，考虑到这两种合金中主要元素为Mg和 Al，且 

其它元素的含量较低，因此可将合金简化为MgAl二 

元合金。表 1 所列为镁合金 AZ91 和 AM60 的物性参 

数 [23−25] 。 

2.2  数值计算算法 

假设流体为不可压缩流体，基于交错网格采用投 

影法 [26] 求解连续性方程和动量守恒方程。根据所计算 

的速度场，利用无各向异性差分方式 [27] 求解溶质传输 

方程。在本研究中，通过在左边界施加一个入口速度 

并让流体从右边界流出，形成横向流动，并假定上下 

两个面为无滑移条件，无速度。 

表 1  AZ91和 AM60镁合金的物性参数 [23−25] 

Table  1  Physical  property  parameters  of  AZ91  and  AM60 

magnesium alloys [23−25] 

Parameter  AM60  AZ91 

Initial mass fraction of alloys, c0/%  6.0  9.21 

Liquidus temperature, Tl,eq/K  888  868 

Solute partition coefficient, k0  0.4  0.4 

Liquidus slope, kl/(K∙% −1 )  −5.5  −6.59 

Solute diffusion coefficient in 
liquid, Dl/(m 2 ∙s −1 ) 

1.8×10 −9  1.8×10 −9 

Solute diffusion coefficient in solid, 
Ds/(m 2 ∙s −1 ) 

1.8×10 −12  1.8×10 −12 

GibbsThomson’s coefficient, 
Γ/(K∙m) 

6.2×10 −7  6.2×10 −7 

Density, ρ/(kg∙m −3 )  1.74×10 3  1.74×10 3 

Dynamic viscosity, μ/(N∙s∙m −2 )  3.08×10 −3  3.08×10 −3 

3  模拟结果及分析 

3.1  对流作用下单个等轴枝晶的生长 

基于考虑对流的镁合金枝晶生长数值算法，首先 

模拟了对流作用下单个等轴枝晶的生长。CA 单元网 

格步长为  2  μm，假定计算区域内温度场均匀，并以 
80 K/s的速率冷却，在强制对流作用下，入口速度为 
0和 0.1 mm/s。在 400×400个单元的计算域内放置一 

个形核核心，不考虑其他形核方式。为方便解释对流 

作用对枝晶形貌的影响，将受流体冲刷的一端称作迎 

流端，背对迎流端的称作背流端，与水平线呈  60°朝 

左的两分支称作左侧 60°分支， 与水平线呈 60°朝右的 

两分支称作右侧  60°分支。图  1 所示为在无对流和强 

制对流作用下 AZ91 镁合金枝晶形貌的模拟结果。从 

图  1 可以看出，在无对流作用时，AZ91 镁合金枝晶 

沿着 〉 〈  0 2 11  方向生长，枝晶各个分支呈  60°夹角，且 

每个分支大小一致。当有对流作用时，枝晶呈现非对 

称生长。在迎流端，枝晶分支发达，二次枝晶臂亦较 

为发达；在背流端，枝晶分支生长相对细小，二次枝 

晶臂也较迎流端细小。模拟结果与使用  PF 模型 [7,  10] 

模拟结果一致，但相较于 PF模型，CA方法计算速度 

更快，计算域更大。 

图 2所示为当冷却速率为 80 K/s、 入流速度为 0.1 
mm/s时 AZ91镁合金单个等轴枝晶的生长演变过程。 

由图  2 可知，随着凝固的进行，AZ91 镁合金固相率 

不断增加，已凝固的固相将溶质排出到液相，并逐渐 

扩散到周围的液相中。在迎流端，枝晶受到流体的冲
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图 1  AZ91镁合金等轴枝晶形貌模拟结果(入流速度为 0.1 mm/s) 

Fig. 1  Simulated results of equiaxed dendritic morphologies of AZ91 magnesium alloy (inlet velocity of 0.1 mm/s):  (a) Without 

convection; (b) With convection 

图 2  模拟对流作用下不同时间 AZ91镁合金单个等轴枝晶的生长 

Fig. 2  Simulated single dendritic growth of AZ91 magnesium alloy with convection at different  times: (a) t=0.40 s; (b) t=0.72 s; 

(c) t=0.88 s; (d) t=1.04 s 

刷，溶质扩散层较窄，浓度梯度高，使枝晶尖端出现 

局部过冷度增大的现象；而在背流端，流体流经时， 

流速较小，对枝晶的冲刷也较弱，溶质扩散层较宽， 

浓度梯度较低， 从固相排出到液相的溶质来不及扩散， 

溶质富集而阻碍枝晶的生长 [17] 。图 3所示为迎流端和 

背流端枝晶生长速率随时间的变化。由图 3可知，迎
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流端尖端生长速率大于背流端。因此，迎流端生长较 

快，枝晶呈现非对称生长。 

在其他条件不变时，改变入流速度，模拟不同入 

流速度对等轴晶枝晶形貌的影响如图 4 所示。由图 4 
可知，随着入流速度的增大，迎流端枝晶生长越快。 

图 3  AZ91镁合金枝晶尖端生长速率与凝固时间的关系 

Fig. 3  Relationship between tip velocity of AZ91 magnesium 

alloy and solidification time 

在背流端，入流速度较小时，背流端和朝右  60°分支 

生长受到抑制，但仍有较小的二次臂生长(见图 4(a))； 

随着入流速度的增大，背流端和朝右  60°分支变得细 

小(见图  4(b)和(c))；而当入流速度进一步增大时，朝 

右  60°分支变得更为细小，生长受到很大抑制，从而 

使背流端分支形成较广阔的溶质扩散空间，使背流端 

分支又逐渐变大，并长出较大的二次枝晶臂(见图 

4(d))。此时，AZ91 镁合金枝晶形貌较无对流时相差 

很大(见图 1(a))。另外，从图 4(d)也可看出，细小的朝 

右  60°分支上方也有涡流出现，而较小的入流速度下 

并没有出现涡流。 

为进一步分析入流速度对镁合金枝晶生长的影 

响，图  5 所示为不同入流速率下，枝晶迎流端(见图 

5(a))和背流端(见图  5(b))前沿溶质元素含量距离枝晶 

尖端的分布情况。从图 5中可以看出，与上述分析的 

变化趋势相对应，迎流端溶质梯度大，而背流端溶质 

梯度小。入流速度越大，迎流端溶质梯度越大，因此 

枝晶生长越快；而在背流端，入流速度越大，溶质梯 

度越小，从而枝晶生长越缓慢(见图 4(d))。 

图 4  不同入流速度下 AZ91镁合金等轴枝晶生长模拟结果 
Fig.  4  Simulated  results  of  equiaxed  dendritic  growth  of  AZ91 magnesium  alloy  with  different  inlet  velocities:  (a)  0.1  mm/s; 
(b) 0.2 mm/s; (c) 0.35 mm/s; (d) 0.5 mm/s
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3.2  对流作用下多个等轴枝晶的演变 

在实际铸造条件下，凝固组织通常由不同取向的 

多个晶粒组成。图 6 所示为对流作用下具有不同取向 

的 AZ91 镁合金晶粒的演变过程。计算区域被划分成 
500 × 500个单元，网格步长为 2 μm，将 4个不同取 

向的核心种入区域，冷却速度为 80 K/s，入流速度为 
0.2  mm/s。由图  6(a)可以看出，在初始凝固阶段，各 

个枝晶独立生长，相互之间没有阻碍，在每个枝晶的 

周围可看到受对流作用影响而形成的不对称扩散层， 

扩散层在迎流端较窄，在背流端较宽，且随枝晶取向 

的变化而不同。随着凝固过程的进行(图 6(b)~(d))，由 

于受流体冲刷影响，枝晶前端比后端生长粗大，且开 

始出现二次枝晶臂。模拟结果与文献[10]中模拟结果 

一致，与文献[28]中砂型 AZ91D显微组织实验结果也 

十分相似。值得一提的是，对于不同取向的枝晶，受 

流体冲刷时，出现了不同的枝晶生长形态。图 6 所示 

图 5  不同入流速度迎流端和逆流端尖端 AZ91镁合金中 Al元素含量的变化 
Fig. 5  Al  concentration profiles of AZ91 magnesium alloy at upstream and downstream dendrite  tips along horizontal direction 
with different velocities: (a) Upstream dendrite tips; (b) Downstream dendrite tips 

图 6  对流作用下不同时间具有不同取向的 AZ91镁合金等轴晶生长的模拟结果 
Fig. 6  Simulated results of equiaxed dendritic growth of AZ91 magnesium alloy with different crystal orientations and convection 
at different times: (a) t=0.384 s; (b) t=0.584 s; (c) t=0.784 s; (d) t=0.884 s
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的  4 个等轴枝晶的晶体取向分别为  0°(左下)、15°(左 

上)、30°(右下)和  45°(右上)。在迎流端最前沿的分支 

始终生长最粗大。对比左侧  0°和  15°取向枝晶，0°枝 

晶的最前沿分支(g0)呈现对称生长， g0 的上部二次枝晶 

臂为  t0；而  15°枝晶的最前沿分支(g15)呈现非对称生 

长，g15 的上部二次枝晶臂 t15 生长发达，枝晶臂较长， 

而下部二次晶臂 b15 生长较弱。对比二次晶臂 t0 和 t15， 

发现 t15 比 t0 生长发达。 主要原因是当枝晶分支生长方 

向与流体流向平行时(此时只代表迎流端的情况)，主 

干迎流端受到流体冲刷作用最大，当枝晶分支方向与 

流体流向呈一定角度时，流体冲刷作用相对削弱，上 

述所说的 t0 与流体流向夹角大于 t15 与流体流向夹角， 

因此，t0 生长弱于 t15。 

3.3  对流作用下定向凝固柱状枝晶的演变 

柱状枝晶和等轴枝晶虽然有着同样的择优生长方 

向，但由于凝固前沿温度梯度、散热条件等的不同， 

柱状枝晶和等轴枝晶有着不同的生长形貌。依据对流 

作用下镁合金枝晶生长算法，模拟了对流对定向凝固 

柱状晶枝晶形貌和生长的影响。 

图  7  所示为模拟得到的无对流和有对流作用时 
AM60  镁合金柱状枝晶的生长形态。计算区域为 
300×500 个单元，网格步长 2  μm，定向凝固温度梯 

度为 10 K/mm，方向沿垂直方向，初始时刻在计算区 

域底部放入 4 个形核核心，计算开始后，令计算区域 

以 2.5 K/s的冷却速率进行冷却。为便于说明，在此将 

柱状晶从左到右依次编号为 1、2、3、4号柱状晶。比 

较图 7(a)和(b)可以发现，对流会对柱状枝晶的生长产 

生影响。由于左侧柱状晶的阻碍，只有受到溶质冲刷 

区域的枝晶生长比无对流时稍显粗大。对于 3号柱状 

晶，左侧 60°分支(l3)由于受到流体的冲刷比无对流时 

生长较长，且二次枝晶臂也相对较大。对比 3号的右 

侧分支(r3)和 4号的主分支，可以发现，由于 r3 生长相 

对减弱，使 4 号枝晶主干左侧二次枝晶臂具有足够的 

溶质扩散空间，进而促使 4 号枝晶主干左侧二次枝晶 

臂的生长。 

图 8 所示为模拟得到的 3个取向一致的柱状晶在 

对流作用下的演变过程。计算区域为 200 × 500个单 

元，网格尺寸 4 μm，其它条件与前述条件一致，并将 
3 个柱状晶依次编号为 5、6、7 号柱状枝晶。虽然计 

算区域只有 3个柱状晶，但 3 个晶粒之间间距较小， 

为了达到稳态，各个晶粒间要不断的协调竞争生长。 

由图 8 可以看出，6 号晶粒在柱状晶的竞争生长中不 

断落后，最终 5 号和 7 号晶粒生长成粗大的柱状晶。 

同时，5 号柱状晶二次枝晶臂  l5 在流体的冲刷下，不 

断长大，并在与周围二次枝晶臂的竞争生长中突显， 

最终长成和 5、7号主干一样尺度的分支。此外，还可 

发现 7 号主干右侧二次晶臂比左侧发达，原因是由于 

左侧受到 5号主干的竞争作用，生长受到阻碍，而右 

侧由于二次晶臂 r7 并未长成主干，溶质有较广阔的扩 

散空间，二次枝晶臂的生长不受枝晶的限制，所以生 

长较多也稍显粗大。相对于等轴枝晶受流体冲刷的结 

果，柱状枝晶的影响相对较小。从以上柱状晶受流体 

作用后的枝晶演变过程可以看出，虽然在等轴枝晶形 

貌上不同，但对于受到流体冲刷的枝晶臂，生长都较 

为粗大；不同的是，在柱状晶生长过程中，受靠近迎 

流端主干的阻碍和遮挡，流体冲刷给柱状枝晶的生长 

带来的影响会削弱，这与 YUAN等 [16] 的结果一致。 

图 7  时间为 6.4 s时 AM60镁合金柱状晶生长的模拟结果(入流速度为 0.05 mm/s) 
Fig. 7  Simulated results of columnar dendritic growth of AM60 magnesium alloy at 6.4 s (inlet velocity of 0.05 mm/s): (a) Without 
convection; (b) With convection
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图 8  对流作用下不同时间 AM60镁合金柱状枝晶生长的模拟结果(温度梯度为 10 K/mm，凝固速率为 0.25 mm/s，入流速度 

为 0.05 mm/s) 
Fig.  8  Simulated  results  of  columnar  dendritic  growth  of AM60 magnesium  alloy with  convection  (temperature  gradient  of  10 
K/mm, solidification rate of 0.25 mm/s and inlet velocity of 0.05 mm/s): (a) t=0.8 s; (b) t=5.6 s; (c) t=10.4 s; (d) t=14.4 s 

4  结论 

1) 将投影法求解流场过程与CA模型进行枝晶形 

貌模拟结合，模拟了对流作用下的镁合金即密排六方 

晶体结构等轴枝晶和定向凝固柱状枝晶形貌及其演变 

过程。

2)  模拟了对流作用下单个镁合金等轴枝晶的生 

长。枝晶在流体作用下，迎流端溶质浓度低，在背流 

端，溶质富集，从而迎流端尖端生长速率大于背流端， 

最终迎流端枝晶发达，二次枝晶臂亦较为发达，而背 

流端枝晶相比迎流端较为细小，镁合金枝晶呈现非对 

称生长。此外，不同入流速度下，在迎流端，入流速 

度越大，溶质梯度越大，枝晶生长越快；在背流端， 

入流速度越大，溶质梯度越小，枝晶生长越缓慢。 
3)  实现了对流作用下多个具有不同取向的镁合 

金等轴枝晶的模拟。对流不仅影响等轴枝晶的形貌， 

也会影响扩散层的分布。不同取向等轴枝晶的扩散层 

会随着枝晶形貌的变化而变化，并在背流端呈现一定 

的拖曳特性。等轴枝晶分支方向与流体方向角度的不 

同，枝晶分支的形貌也会有不同；等轴枝晶分支方向 

与流体方向平行时，枝晶生长最发达；当有一定角度 

时，枝晶生长会相对削弱。 
4)  模拟了对流作用下定向凝固柱状枝晶的演变 

过程。由于柱状枝晶的相互阻碍，迎流端较背流端的 

生长优势并不明显。模拟结果表明：对流在镁合金枝 

晶生长过程中起着重要作用。 
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