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摘  要：采用 CAFE(Cellular automation finite element)对 Ti6Al4V 合金丝材电弧增材制造的快速凝固过程进行模拟

计算。通过建立不同阶段(堆积层)的三维模型，建立晶体形核与生长模型，并结合三维热传导(包含结晶潜热释放)

模型，研究了不同阶段的温度场对固−液转变、初始 β 晶形核及生长等影响。结果表明：初始阶段初始 β 晶取向

杂乱且晶粒尺寸细小；随着增材高度的增加，水平方向温度梯度变缓，平均固−液转变糊状区域宽度增加，初始 β

晶平均晶粒尺寸增加，晶体取向趋于热流传递方向(垂直于冷基板方向)；其模拟结果与实际增材制造后的初始 β

晶组织形貌基本一致。 
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钛及钛合金因比强度高、耐蚀性良好以及生物相

容性等优良特点，被广泛应用在航空航天、化工及生

物医学等领域。但由于钛的易氧化、熔点高、价格高、

对缺口敏感等问题使得其深加工受到种种限制，而增

材制造则是一种很好的选择，不仅能大幅度提高钛合

金材料的利用率，并且可以制造出完全致密、结构复

杂、力学性能优异的元件[1]。其中，金属丝材电弧增

材制造方法具有能量高、扫描速度快及熔池体积较大

的特点，已应用于大尺寸形状、低成本及高效快速成

形的构件中，但金属丝材增材制造过程中，如何控制

复杂的凝固过程，从而影响组织变化来改善其材料的

使用性能，是人们迫切需要解决的问题之一[2−4]。 

金属的凝固过程是快速传热及传质的过程，很难

被直接观察，研究人员利用数值模拟计算方法研究凝

固组织，有利于理解不同材料成型凝固过程对组织形

成的影响。近年来，最接近凝固过程中晶体生长的随

机模型主要以元胞自动机(Cellular automation，CA)及

其衍生模拟方法为主，其基本思想就是基元胞根据相

近领域元胞的变化规则，来改变自己状态，并且这个

基元胞去影响下一个元胞的变化，如此不断进行演变，

这与金属凝固过程具有相似性。根据这个原理，

RAPPAZ[5]和GANDIN 等[6−7]将CA 方法引入到了金属

凝固组织计算中，并与有限元(Finite element, FE)法温

度场方法进行结合，形成高效率的 CAFE 凝固组织计

算模型，其过程是将温度场与晶体形核生长分别计算，

再由温度场去影响晶体形核生长。目前，已经应用到

众多材料制备工程中，张璞等[8]基于 CAFE 模型研究

了镍基合金定向凝固过程显微组织转变，阐明了温度

与冷却速度对凝固过程的影响；张颖娟等[9]利用 CAFE

方法研究真空自耗电弧熔炼钛合金铸锭的凝固过程、

缩松及缩孔的模拟，结果表明 CAFE 方法对于晶粒结

构、柱状晶生长及其缩孔缩松缺陷可完整有效地进行

模拟；庞瑞朋等[10]基于 3D-CAFE 方法对缓冷、空冷

和水冷条件下 430 铁素体不锈钢铸件凝固过程的组织

过程形成进行了模拟，解释了不同条件下等轴−柱状

晶转变机理；仲红刚等[11]使用 CAFE 模型预测水平

单向凝固实验中 Al-4.5%Cu 合金试样的温度场和显

微组织模拟，结果表明 CAFE 模型可以较准确地预

测柱状晶向等轴晶转变(CET)位置和等轴晶晶粒尺寸；

卜晓兵等[12]采用有限元和元胞自动机结合的 CA-FE 

模型，通过加入空位形成能的固相扩散系数，对 Al-Cu 

合金的凝固组织进行了三维模拟和预测，其结果能够准

确地反映等轴晶和柱状晶的分布位置、比例和大小等；

SALUJA等[13]在CAFE基础上进行了改进，对Al6061-T6 
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两种材料摩擦焊后晶粒生长过程进行模拟，并预测其

晶粒尺寸；DEZFOLI 等[14]利用 CAFE 方法模拟在不

同条件制备多晶硅锭晶体生长过程，得到晶粒尺寸结

果与实际相符。 

本文作者根据电弧丝材增材制造过程，利用

SolidWorks 软件针对不同增材制造阶段及整体重熔凝

固分别进行了三维建模，基于 ProCAST 软件包进行网

格划分，采用凝固模块及 CAFE 模块进行重熔凝固及

增材制造的模拟，研究了 Ti6Al4V 合金丝材电弧增材

制造不同阶段(堆积层)的温度场对固液转变、初始 β

晶形核及生长、晶体取向等现象的影响。 

 

1  实验 

 

实验材料采用规格为 d 2 mm 的 Ti6Al4V 合金拉

拔线材，选用水冷铜基板，铜具有高的热传导率，可

以一直保持冷态，避免钛合金与基板发生焊连。在纯

氩气保护下，首先引燃电弧，调整电流和电压约 250 A

和 20 V，待电弧稳定后，调整钨极与基板之间的距离

约为 15 mm，以约 30°角度送给钛合金丝材，进给速

度 2 mm/s，钛合金丝材与钨极同一水平面做“S”型

路线堆积，堆积第二层完毕，再上升约 2 mm 重复堆

积第二层，直到完成所需样品，钛合金电弧增材制造

过程如图 1 所示。 

 

 

图 1  钛合金丝材电弧增材制造的示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of wire+arc additive manufactured 

titanium alloy 

 

2  三维几何模型 

 

根据电弧增材制造过程，钛合金丝材以“S”型

路径堆积在基板上，第一层堆积完毕后垂直上升 2 

mm，沿着原路径反方向继续堆积第二层，如此堆积

成型反复 8 到 10 层，建立不同阶段沉积模型如图 2

所示，其中扫掠总长度为 80 mm，宽度 40 mm，模拟

过程中对不同增材阶段的三维几何模型进行分割计

算，以减少计算量，防止软件出错崩溃。有限元基本

的面网格采用 Quad-Tria 格式划分面网格，Quad-Tria

格式主要以面正方形网格为主，在小角度边角或不规

则处自动转变为三角形网格，以减少在体划分网格过

程中对模型的损失，并提高体划分模型质量。宏观网

格划分为 1 mm，微观计算时网格再细分为 100×100× 

100，三维单位体积上元胞网格数为 1×106。 

 

 
图 2  钛合金丝材增材制造的三维模型 

Fig. 2  Three-dimensional model of wire+arc additive 

manufactured titanium alloy 

 

3  熔池凝固的 CAFE 耦合模型 

 

图 3 所示为电弧快速增材制造熔池中凝固过程的

CA与 FE耦合模型示意图，在CAFE模拟凝固过程中，

有限元法(FE)计算凝固过程中的温度场变化，CA 法

模拟计算微观上晶粒的形核与生长变化。元胞(CA)根 

 

 
图 3  Ti6Al4V 丝材电弧增材制造快速凝固过程的 CAFE 耦

合模型 

Fig. 3  CAFE coupled model of rapid solidification process of 

wire+arc additive manufactured Ti6Al4V alloy 
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据 FE 节点的温度来改变物质液固状态转变，在过冷

度满足形核条件时，元胞开始形核，并且随着过冷度

的增加，晶体开始生长。在生长过程中 FE 节点对移

动热源、热传导及结晶潜热等重新计算，以更新 FE

节点的温度，使不同状态的元胞继续形核或长大[15]。 

 

3.1  晶体形核与生长模型 

3.1.1  形核模型 

晶体形核采用 RAPPAZ[5]提出的连续随机高斯分

布形核模型，包括均匀形核和非均匀形核，CA 模拟

过程中假设均匀形核发生在熔体内，非均匀形核发生

热交换面，计算时给熔体区域赋予体形核参数，热交

换面赋予面形核参数。Ti6Al4V 为两相钛合金，在丝

材电弧增材制造过程中，合金从液态将直接转变为初

生 β晶核(见图 4)，模拟计算中用到的形核密度 n 与过

冷度关系如下[5]： 
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式中：ΔTmax是平均形核过冷度；ΔTσ是形核过冷度的

标准方差；nmax是正态分布积分中最大的形核密度。 

 

 
图 4  Ti6Al4V 丝材增材制造的室温显微组织 

Fig. 4  Microstructure of wire+arc additive manufactured 

Ti6Al4V alloy at room temperature 

 

3.1.2  生长动力模型 

生长动力模型采用 KGT 模型[16]，前沿过冷度 ΔT

组成为 
 
ΔT=ΔTc+ΔTt+ΔTr+ΔTk                        (3) 
 
式中：ΔTc为溶质扩散过冷度；ΔTt为热力学过冷度；

ΔTr 为固液界面曲率过冷度；ΔTk 为生长动力学过   

冷度。 

KGT 生长模型全面的考虑到了晶体生长包含的

各种因素，包括尖端生长曲率、过冷度、溶质扩散等

因素，经过计算简化的出晶体的生长速率 v 与过冷度

的关系如下： 
 

3
3

2
2 ΔΔ TaTav                             (4) 

 
式中：a2、a3 为生长动力学系数；由液相线斜率 m、

平衡分配系数 k、固液前沿溶质扩散系数 D 和材料的

Gibbs-Thomson 系数求得。 

 

3.2  三维热传导 

热传导表示热量通过合金内部高温向低温的热量

传递，如图 2 所示，在金属凝固过程中会有结晶潜热

的释放，从而提高了局部的温度[17]，在有限元(FE)法

进行传热计算中，考虑到结晶潜热释放，快速凝固过

程中计算三维的热微分方程式为 
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式中：T 为热力学温度；λ为热导率；ρ为密度；cp为

定压比热容，由不同温度下热焓计算；q 为单位体积

内单位时间所释放的热量。 
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式中：L 为潜热，由固−液热焓之差计算；
t

fn




为液−

固转变率；fn为固相系数；t 为时间。 

 

4  模拟参数 

 

模拟过程中参数设置：重力沿 Z 轴方向取值−9.8 

m/s2，模拟材料使用 Ti6Al4V 材料的标准成分为

6%Al、4%V 及 90%Ti，初始温度 1750 ℃熔融堆积，

初始铜基板温度为 100 ℃，热对流系数 3000 

W/(m2ꞏK)。Ti6Al4V 丝材电弧增材制造过程形核参数

见表 1；生长动力学系数可利用 ProCAST(2016)软件，

根据式(4)并采用表 2 中的数据计算可得，计算的结果

分别为 a2=2.67431×10−6，a3=3.59481×10−7。 

计 算 热 传导 所 使 用的 材 料 物理 参 数 ：由

ProCAST(2016)软件根据 Ti6Al4V 合金标准成分计算

得到合金的固相线温度 θS=1583 ℃，液相线温度

θL=1633 ℃，合金材料热物理性能参数(热焓、热导率 
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表 1  Ti6Al4V 丝材电弧增材制造的形核参数 

Table 1  Nucleation parameters of wire+arc additive 

manufactured Ti6Al4V alloy 

Body nucleation 

 

Surface nucleation 

ΔTmax/K ΔTσ/K nmax/m
−3 ΔTmax /K ΔTσ /K nmax/m

−2 

2 0.5 3×109 2 0.5 5×107 
       

 
表 2  Ti6Al4V 合金的生长动力因子计算参数 

Table 2  Calculating parameters for growth kinetics factors of 

Ti6Al4V alloy 

Element w/% m k D/(m2ꞏs−1) 

Al 6 −588 0.883 2×10−7[15] 

V 4 −2.89 0.904 2×10−7 

Gibbs-Thomson: Γ =3.499×10−7Kꞏm[18] 

 

及密度)取值如图 5，热焓和热导率随着温度升高而升

高，密度随着温度升高而降低，钛合金由固态向液态

转变时，材料热物理性能变化最快；凝固系数取值如

图 6 所示，模拟计算时，当温度高于 1633 ℃时合金全 
 

 

图 5  Ti6Al4V 合金的热物理性能参数 

Fig. 5  Physical properties of Ti6Al4V alloy 
 

 
图 6  Ti6Al4V 合金凝固过程中所用的固相分数 

Fig. 6  Solid phase fraction of Ti6Al4V alloy in solidification 

process 

部为液态，随着温度降低，计算区域部分处于糊状区

域，合金开始转变为固态，当温度低于 1583 ℃时合金

全部转变为固态。 

为了分析不同堆积层的水平温度梯度对初始 β晶的

影响，取扫掠后的温度梯度测量方法，以每层中间完整

的一道次扫掠堆积边缘的熔池为 0 点，向扫掠反向进行

温度数据收集，不同温度位置收集位置如图 7 所示。 

 

 

图 7  Ti6Al4V 合金丝材电弧增材制造的水平温度梯度数据

收集点 

Fig. 7  Data collection points of temperature-gradient of 

wire+arc additive manufactured Ti6Al4V alloy  

 

5  模拟结果与讨论 

 

5.1  不同堆积层的凝固过程模拟 

实际增材制造是逐层进行凝固的，本工作中将首

先简化模型，对不同阶(堆积层)的凝固过程的温度场

及初始 β晶形成进行模拟分析。 

图 8 所示为首层第一道完成后的温度场分布示意

图、起始阶段凝固变化和初始 β晶生长情况，温度场

主要沿着增材扫掠方向二维线性变化，温度由高 

(1750 ℃)到低(100 ℃)，凝固随着温度场移动变化而变

化，初始出现固相的位置位于底部及边角少量部分，

凝固随着由左至右的扫掠方向不断快速进行，可以看

出固−液转变的糊状区域分布较窄，初始 β 晶快速生

长为多而细小的晶体。在实际凝固过程中，晶体生长

发生在糊状区域，即刚开始为液态，通过形核、竞争

生长全部液体转变为固态合金。温度直接影响糊状区

域大小，这是因为首层熔池堆积在铜冷基板上，受到

约 1700 K 大的过冷度，糊状区减小，同时基板可作为

异质形核核心，增加了晶体的形核率及固液转变速率。 

图 9 所示为稳定增材制造时的温度场分布示意

图、稳定阶段的液固转变和此时初始 β晶的形成模拟

结果，以熔池方向为中心，由近及远向四周的温度不

断降低，由右至左为扫掠方向，与初始阶段相比较， 
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图 8  Ti6Al4V 合金在电弧增材制造初始阶段的温度梯度示意图、液固转变及初始 β晶形核生长 

Fig. 8  Temperature gradient schematic, liquid-solid transition and primary β-Ti nucleation-growth of wire+arc additive 

manufactured Ti6Al4V alloy at first stage 

 

 

图 9  Ti6Al4V 合金在电弧增材制造稳定阶段的温度梯度示意图、液固转变及初始 β晶形核生长 

Fig. 9  Temperature gradient schematic, liquid-solid transition and primary β-Ti nucleation-growth of wire+arc additive 

manufactured Ti6Al4V alloy at stabilization stage 

 

固液糊状区域变宽，初始 β晶生长为较粗大的枝状晶。

第二层以上将在钛合金表面继续堆积，钛合金的热传

导率(18~34 W/(mꞏK))远低于铜基板(380 W/(mꞏK))的

热传导率，电弧不断输入热量及释放凝固潜热，低的

钛合金热传导率使得堆积熔池可以保持到一个较高的

温度，获得较慢的凝固速度，降低了固液转变速率，

糊状区增加，此时将抑制其他晶向的生长，而近似于

择优方向的枝晶将更容易生长，择优方向生长的晶体

将不断长大直到彼此接触，获得相对较大的晶体。 

进一步全面分析堆积层高度的增加对初始 β晶生

长的影响，逐层进行温度场及晶体形核生长的模拟分

析。图 10 所示为每层一次完整扫掠后的水平温度梯度

图，可以看出堆积层数越高温度梯度越平缓，且首层

温度梯度明显大于其他层；图 11 所示为增材高度与平 

 
图 10  不同高度下丝材电弧增材制造 Ti6Al4V 合金的水平

温度梯度 

Fig. 10  Temperature-gradient of wire+arc additive manufactured 

Ti6Al4V alloy at different heights 
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图 11  不同高度下 Ti6Al4V 合金丝材电弧增材制造的平均

糊状区宽度及平均晶粒尺寸关系曲线 

Fig. 11  Relationship curves of average mushy zone width and 

grain size of wire+arc additive manufactured Ti6Al4V alloy at 

different heights  

 

均糊状区域及晶粒截面平均直径的关系，可以看出糊

状区域及晶粒界面平均直径随着高度增加而不断增

加。温度梯度平缓主要是因为钛合金热传导系数降低，

而电弧不断在输入热量，散热主要是通过钛合金堆积

层进入到基板，这就使得高度越高合金的水平温度梯

度越平缓。温度梯度平缓直接使得熔池可以处于一个

较高的温度，形成较小的过冷度，固液转变变缓慢，

糊状区域增加，而沿 Z 轴正方向(001取向)的温度梯

度相对其他方向的梯度较大，初始 β晶生长沿001方

向的晶体生长速度最大，首先达到了固液前沿，阻碍

了其他取向晶体的生长，大部分择优取向生长的晶体

不断长大直到相互接触变成全部固体。 

 

5.2  整体重熔凝固过程的模拟 

上述模拟仅是将每层分开来进行模拟分析，解释

了电弧增材制造过程中堆积高度的变化对初始 β晶大

小的影响，而在实际过程中，在电弧扫掠过程中上表

面已经凝固的合金会发生少量的重熔现象(见图 12)，

将与新堆积的合金进行有效地冶金结合。 

图 13 所示为考虑重熔进行全域模拟后的不同位

置晶粒与实验结果对比，以及上下表面的晶粒001取

向极图。由图 13 可以看出，模拟与实际增材制造的表

面初始 β晶情况基本相似。凝固开始时，首先在试样

底部出现了一层细小且取向随机分布的等轴晶区，随

着增材高度的增加，晶粒数目减少，晶粒尺寸增大。

模拟结果显示底面首层的晶粒细小且取向各异，而顶

部晶粒较为粗大且择优取向的晶体较多。这是因为首

层具有较大的过冷度，冷基板可做为异质形核核心，

因而在基板首层将大量形核，各个取向晶体都可以得

到快速生长，邻近的生长晶粒彼此接触不再继续生长，

形成细晶层。热流传递主要为垂直方向，因此上中部

位则有较高的温度，钛合金的初始 β枝晶以垂直方向

择优方向继续生长。 

 

 
图 12  钛合金丝材电弧增材制造过程中重熔示意图 

Fig. 12  Schematic diagram of titanium alloy remelting during 

wire+arc additive manufacturing process 

 

为了研究随着堆积高度增加晶体生长方向的变

化，分别取 2 mm 高度界面上的平均晶体取向偏差值，

图 14 是以001晶向为基准的不同截面平均晶体取向

偏差与高度之间关系，可以看出随着高度的增加平均

晶体取向偏差从混乱的较大值 (32.56°)到较小值

(19.283°)，表明了晶体生长方向趋于相同；且首层与

第二层的平均取向偏差值差异最大。在凝固过程中，

首层主要与冷的铜基板传热，大的过冷度以及可利用

的异质形核面使其晶体取向非常混乱。随着高度增加，

水平温度梯度减缓，过冷度减小，在凝固前沿有利于

择优方向的晶体生长，而其他取向的晶粒将会抑制发

展，最终大部分凝固后的晶粒取向将向001晶向靠

拢，这与上述对晶粒尺寸的分析结果相一致。 

 

6  结论 

 

1) 在丝材电弧增材制造的不同阶段，随着制造高度

增加，水平方向凝固温度梯度不断变缓，平均固−液转

变的糊状区宽度增加，其值由 0.29 mm 到 1.68 mm，初

始 β晶平均晶粒尺寸增加，其值由 0.39 mm 到 1.9 mm。 
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图 13  Ti6Al4V 合金丝材电弧增材制造中初始 β-Ti 的实际与模拟结果对照及上下表面的晶粒 001 取向极图 

Fig. 13  Comparison of actual experiment and simulated results of primary β-Ti crystals of wire+arc additive manufactured 

Ti6Al4V alloy, and polar diagrams of 001 grain orientation deviations: (a) Bottom macrostructure; (b) Simulated result of bottom 

macrostructure;  (c) Top macrostructure; (d) Simulated result of top macrostructure; (e) Grain orientation deviation of bottom 

surface; (f) Grain orientation deviation of top surface 

 

 

 

图 14  不同堆积高度的截面平均晶体取向偏差 

Fig. 14  Statistic of grain orientation deviation in different 

heights section 

 

2) 通过CAFE方法模拟整体Ti6Al4V丝材电弧增

材制造合金的凝固组织，显示其凝固过程，一开始初

始 β晶取向杂乱且晶粒尺寸细小，随着增材高度增加

的增加，晶体取向趋于热流传递传递方向(Z 轴正方

向)，不同截面上的平均晶体取向偏差值由 32.56°到较

小值 19.283°；最终模拟结果出 Ti6Al4V 丝材电弧增材

制造凝固后的形貌与实际实验增材制造后的初始 β晶

形貌相一致。 
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Evolution of wire+arc additive manufactured titanium alloy during 
solidification process based on CAFE simulation 

 

LI Han-yan1, 2, CHEN Wen-ge1, ZHANG Fei-qi1, 2, GAO Hong-mei1, REN Shu-xin1 

 
(1. School of Material Science and Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China; 

2. Shaanxi Tian Cheng Aerospace Co., LTD., Xianyang 712000, China) 

 

Abstract: CAFE model was adopted to simulate the rapid solidification process of wire+arc additive manufactured 

Ti6Al4V alloy. Moreover, the influences of temperature field on solid-liquid transition as well as the initial I-Ti 

nucleation and growth in different manufacturing stages were analyzed by three-dimensional mode in different stages 

(deposition layer), grain nucleation and growth model and three-dimensional heat transferring (including latent heat 

release) model. The results show that β-Ti crystal has extremely disordered orientation and fine grain size in initial 

solidification stage (the first layer). Besides, with the increase of manufacturing sample height and the decrease of 

temperature gradient, both the average mushy zone width and average primary β-Ti grain size increase, and the crystal 

orientation tends to heat transfer direction (vertical cold-board direction). Final, the results of initial β-Ti crystal growth 

simulation basically conform to the actual additive manufacturing. 

Key words: CAFE; alloy wire; arc; additive manufacturing; Ti6Al4V; crystal growth 
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