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强制对流作用下镁合金枝晶生长的相场法数值模拟 
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摘  要：基于Wheeler等提出的纯扩散相场模型，针对 hcp晶系镁合金建立耦合温度场、溶质场和流场的相场模

型，研究强制对流作用下镁合金凝固过程中单枝晶和多枝晶的生长行为。结果表明：在流速为 17.19 m/s 的垂直

强制对流作用下，流体逆流侧 3个方向的枝晶臂明显比流体顺流侧 3个方向的枝晶臂生长得快，逆流方向枝晶臂

的稳态生长速度比纯扩散时的增加 78.0%，顺流方向枝晶臂的稳态生长速度比纯扩散时的减小 53.7%；各枝晶的

臂长存在很大差异，枝晶形貌的六重对称性被严重破坏；在多枝晶生长时，相向生长的枝晶互相影响并竞相生长，

不同枝晶的枝晶臂彼此抑制，最终形成不对称的枝晶形貌。 
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Numerical simulation of dendritic growth of magnesium alloys using 
phase-field method under forced flow 
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Abstract: Based on the diffusion Wheeler model which couples the temperature field, concentration field and flow field, 

the phase-field model for the magnesium alloys with hcp structure was established to simulate both of the single and 

multi-grain dendritic growths of magnesium alloys during solidification in a forced flow. The results show that when the 

flow velocity is 17.19 m/s, the growths of three directions on the upstream side are much faster than those of three 

directions on the downstream side, the tip velocity at steady state on the upstream is increased by about 78.0% compared 

with the case without flow, the tip velocity at the steady state on the downstream is decreased by about 53.7% compared 

with the case without flow. There exists much difference in the length of dendrite arm, so that the six-fold symmetry of 

the dendrite morphology is severely damaged. Under the case of the multi-grain, the grains grown face to face influence 

mutually and grow competitively. The dendrite arms of different dendrite are mutually inhibited, ultimately, form 

asymmetric dendrite morphology. 
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镁合金具有密度小、比强度和比刚度高、阻尼性

能和导热性能好等优点，在汽车、通讯电子和航空航

天等领域的应用广泛[1−3]。枝晶是镁合金凝固过程中最

常见的显微组织，其形貌特征决定着镁合金铸件的性

能。在金属凝固过程中熔体对流始终存在，它对凝固

过程中的枝晶生长行为产生重要影响。因此，深入理

解和掌握对流作用下的枝晶生长规律对有效预测镁合

金铸件的性能至关重要。 
在微观组织的模拟研究中，国内外学者应用相场

法[3−10]、改进元胞自动机法[11−12]分别耦合 Navier-Stokes 
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方程的方法和元胞自动机−格子 Boltzmann 法[13−14]，

模拟研究了对流作用下纯金属和合金的枝晶生长过

程。结果表明，对流显著改变枝晶生长过程中的传热

和传质，使得上游枝晶生长受到促进，下游枝晶生长

受到抑制，导致形成与纯扩散条件下完全不同的枝晶

显微组织。但是，已有的这些工作都是针对 fcc 晶体
结构进行的，而镁合金属于典型的 hcp结构，具有不
同于 fcc 晶体的各向异性特征。因此，必须建立适合
hcp 结构的晶体生长模型，才能对镁合金枝晶生长进
行模拟研究。由于 hcp结构生长模型和验证的复杂性，
针对镁合金枝晶生长的模拟研究还处于起步阶段，鲜

见有关耦合流场的镁合金微观组织模拟研究方面的报

道。 
近年来，EIKEN等[15]采用相场模型模拟了镁合金

二维等轴凝固及定向凝固的微观组织。缪家明等[16]采

用相场法模拟了镁合金的枝晶生长过程，并研究模拟

参数对枝晶生长的影响。刘志勇等[17]采用虚拟中心生

长法和付振南等[18]采用元胞自动机法模拟了镁合金

单晶粒、多晶粒生长及定向凝固中的枝晶形貌演化。

本文作者基于 WHEELER 等[19]提出的纯扩散相场模

型，进一步耦合温度场、溶质场和流场，发展一个适

应 hcp晶系的相场模型，对镁合金凝固过程中单枝晶
和多枝晶在强制对流作用下的生长行为进行模拟研

究。 
 

1  相场模型 
 
1.1  相场控制方程 
相场法是通过引入一个相场变量 Ф 来描述系统

中各点的物理状态，在本研究中，Ф=0表示为固相，
Ф=1 表示为液相，在固/液界面上 Ф在 0~1 之间连续
变化。Ф为液相率，1−Ф为固相率。根据WHEELER
等[19]提出的纯扩散相场模型，考虑成分过冷的相场方

程如下： 
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式中：∇为哈密顿算子，且 i j
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∂ ∂
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温度 u， 

时间 t 和距离 X、 Y 均为无量纲变量，且

u=(T−Tm)/(T−T0) ， t=t′/(ω2/κ) ， X=X′/ω ， Y=Y′/ω ；
Ω=c′(∆T+mL(c′−c0))/L，为无量纲过冷度；α=( 2 ωL2)/ 
(12cσTm)为系统的物理参量；m=µσTm/(κL)为界面动力
学系数； ε =δ/ω为系统物理参量。其中，T为温度；
Tm为熔点；δ为界面层厚度；T0为系统初始温度；∆T
为热过冷度；X′、Y′为距离；ω为参考长度；t′为时间；
κ 为热扩散率；µ 为界面迁移率；mL为液相线斜率；

c0为定压比热容；L为单位体积的结晶潜热；σ为界面
能；x0为过冷熔体初始浓度(摩尔分数)；x′为实际浓度
(摩尔分数)。 

η(θ)为适合六方异性的各向异性因子且
η(θ)=1+γcos(6θ)。其中，θ为界面法向与 X正方向之间
的夹角，γ为各向异性强度。在多晶粒共同生长时，θ
应改写为 θi，θi为界面与某个晶粒的优先生长方向间

的夹角，即 
 
θi=Kiπ/2+arctan(ФY/ФX) (i=1，2，3，⋯，n)      (2) 
 
式中：下标 i表示某个晶粒，ФY、ФX分别表示相场在

X 和 Y 轴方向的偏导数。n 代表晶粒数，Ki是 0 到 1
之间的随机数。 

 
1.2  质量及动量方程 
流体速度满足质量守恒和 Navier-Stokes方程，将

其与相场方程耦合得到如下形式： 
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式中：ρ，p，υ 分别为密度，压强和流体的运动粘度
系数；∇为哈密顿算子；V 为无量纲流速； d

lM 为单

位体积的界面耗散力，定义为 d
lM =−2υ(1−Ф)2ФhV/ 

ε 2，保证流速在固相(Ф→0)时为 0，在液相(Ф→1)中
衰减，常数 h为 2.757。 

 
1.3  耦合流场的温度场和溶质场方程 
根据 BECKERMANN 等[20]提出的溶质场和温度

场耦合流场的方法，得到耦合流场的温度场、溶质场

方程为 
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式中，p′(Ф)为势函数 p(Ф)=Ф3(10−15Ф+6Ф2)对 Ф 的
导数。D′为有效溶质扩散系数，如果 Ds和 Dl表示固

液相的溶质扩散系数，k0 为溶质平衡分配系数，D′可

表示为
)1(
)1(

0

0

ΦΦ
ΦΦ
++
++
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k

DkDD sl ，计算中忽略压力项。 

 

2  计算方法 
 
2.1  相场参数及材料物性参数的取值 
模拟中所用的 AZ91D 合金的物性参数[18]及相场

参数如下： Tm=868.5 K， L=675 J/cm3， cp=2.353 
J/(K·cm3)，x0=8.179，σ=4.82×10−5 J/cm2，υ=3.61×10−3 

cm2/s，κ=0.361 cm2/s，Dl=1.8×10−5 cm2/s，Ds=1.0×10−8 
cm2/s，k0=0.4，mL=2.1，µ=200 cm/(K·s)，ω=2.1×10−4 

cm，α=115，m=0.034， ε =0.005，γ=0.025。 
 
2.2  数值计算方法 
对于传输方程(5)采用交替隐式格式求解，控制方

程(1)、(3)、(4)、(6)同时采用显示差分格式求解。由
于温度场方程所采用的交替隐式格式具有任意的稳定

性，所以整个计算过程的稳定性受以下条件约束： 
2( )
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式中：m′=max(Dl，m，Pr)，k′为考虑到方程中非线性
项而设计的修正系数，一般取 1~2；Pr=υ/κ 为普朗特
常数。在计算中取 ∆X=∆Y=0.005，∆t=4.2×10−5。 
 
2.3  初始条件和边界条件 
假设初始晶核半径为 R，过冷熔体以一定速度 v

从计算区域上边界流入，从下边界流出，计算区域模

型示意图如图 1所示。 
 

 
图 1  计算区域模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of computational domain model 

当 X 2+Y 2≤R2时，Ф=0，u=0，VX=0，VY=0，x=x0；

当 X 2+Y 2＞R2时，Ф=1，u=−1，VX=0，VY=vω/κ，x=x0。

在计算区域的边界上，相场、温度场、速度场、浓度

场采用 Neumann条件。 
 
3  模拟结果与分析 
 
3.1  有无对流时的单枝晶生长形貌 
为了研究对流作用下 hcp晶系合金的枝晶生长行

为，首先模拟纯扩散和强制对流条件下镁合金单枝晶

生长的演化过程。将计算区域划分成 1 200×1 200个
均匀正方形网格。模拟开始时，在计算区域的中心放

置半径为 10个网格数及择优取向为 30˚的球形晶核。
图 2所示为镁合金初始浓度 x0=8.17%，过冷度 ∆T=100 
K 时的纯扩散和强制对流时单枝晶演化过程中不同时
刻的相场形貌。 
从图 2中可以看出，在纯扩散条件下，由于镁合

金晶体的优先生长方向为〈 0110 〉，枝晶表现出明显的
六方异性，6个一次枝晶臂之间互成 60˚夹角，各方向
均衡生长，枝晶的形貌具有很好的对称性。在流速

v=17.19 m/s的垂直强制对流作用下，各方向的生长速
度不再相同，流体逆流侧 3个方向的枝晶臂很快达到
稳定状态，并迅速生长且尖端生长速度明显比流体顺

流侧 3个方向的枝晶臂生长速度快，与对流不平行的
4 个方向的枝晶臂受不对称热通量和溶质通量的影响
稍微向逆流方向倾斜，枝晶生长的对称性被严重破坏。

各枝晶臂充分长大后，流体逆流侧枝晶臂明显比顺流

侧枝晶臂发达，逆流方向的枝晶臂最长，流体逆流侧

与水平呈 30˚的枝晶臂次之，流体顺流侧与水平呈 30˚
的枝晶臂较短，顺流方向的枝晶臂最短。图 3(a)所示
为冰醋酸腐蚀剂腐蚀后，AZ91D砂型铸件在光学显微
镜偏振光下的枝晶结构[21]。在图 3(a)中，右上角枝晶
周围分布的枝晶较少，生长空间相对较大，枝晶生长

充分，可近似看作单枝晶，放大后的枝晶形态如图 3(b)
所示。将图 2(h)中的枝晶形貌与图 3(b)对比可知，单
枝晶形态的模拟结果与实验结果得到的枝晶形态非常

相似。镁合金枝晶生长表现出显著的密排六方结构特

征，6个一次枝晶臂之间夹角约为 60˚且长度不相等，
其中 3个一次枝晶臂较长，另外 3个一次枝晶臂较短。
从图 3(b)中还可以看到，一次枝晶臂上有发达的二次
枝晶臂，而模拟结果中没有二次枝晶臂出现。这是因

为模拟中未考虑热噪声的影响，故侧向分支不明显[22]。 
 
3.2  有无对流时单枝晶生长的溶质分布 
图 4所示为图 2中纯扩散和强制对流时单枝晶演 
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图 2  纯扩散和强制对流时单枝晶演化过程中不同时刻的相场形貌演化 

Fig.2  Evolution for phase field morphologies of single grains without flow ((a), (b), (c), (d)) and with flow ((e), (f), (g), (h)) at 

different times: (a), (e) t=5 000∆t; (b), (f) t=10 000∆t; (c), (g) t=20 000∆t; (d), (h) t=30 000∆t 
 

 
图 3  砂型 AZ91D铸态的微观组织[21] 

Fig.3  As-cast microstructures of sand mould AZ91D under polarized light[21]: (a) Multi-grain; (b) Magnification of single grain 

shown in Fig.3(a) 
 

 
图 4  纯扩散和强制对流时单枝晶演化过程中不同时刻的溶质分布 

Fig.4  Distribution of solvent for single grains without flow ((a), (b), (c), (d)) and with flow ((e), (f), (g), (h)) at different times: (a), 

(e) t=5 000∆t; (b), (f) t=10 000∆t; (c), (g) t=20 000∆t; (d), (h) t=30 000∆t 
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化过程中的相场形貌对应的溶质分布。由图 4可以看
出，溶质分布情况与枝晶形貌是相吻合的。在纯扩散

条件下，由于在凝固过程中溶质重新分配，使得固相

中的溶质浓度低于初始浓度，而液相中溶质的扩散速

度小于枝晶生长速度，凝固析出的溶质不能充分扩散

到液相中，从而大量溶质富集在枝晶臂前沿[23]。枝晶

臂根部溶质分布不均匀存在明显的微观偏析，各枝晶

臂的溶质扩散层分布相同。在强制对流作用下，顺流

方向枝晶臂和非对流方向枝晶臂顺流侧的溶质浓度大

于逆流方向枝晶臂和非对流方向枝晶臂逆流侧的溶质

浓度，而远离枝晶臂的液相区溶质浓度与初始浓度相

差不大。这是由于一方面金属液的流动对逆流方向枝

晶臂和非对流方向枝晶臂逆流侧的冲刷，将凝固过程

中溶质再分配析出的溶质带走，减少了其固液界面前

沿的溶质浓度；另一方面，对于顺流方向枝晶臂和非

对流方向枝晶臂顺流侧，金属液流动带来的溶质和凝

固析出的溶质来不及扩散，造成大量溶质在其界面前

沿富集。随着凝固的进行，顺流方向枝晶臂和非对流

方向枝晶臂顺流侧的界面前沿的溶质富集迅速增加并

逐渐趋于稳定，但在远离枝晶臂的液相区，溶质浓度

几乎不受流动的影响。 
 
3.3  强制对流对枝晶尖端生长行为的影响 
为了定量分析对流对镁合金枝晶生长行为的影

响，计算强制对流作用下不同时刻逆流方向和顺流方

向的枝晶臂尖端生长速度，尖端温度和尖端溶质浓度，

并与和纯扩散条件下进行比较，其结果如图 5所示。 
从图 5可以看出，在凝固初期，驱动枝晶生长的

过冷度为初始过冷度，各枝晶臂尖端都以较快的速度

生长。随着枝晶的生长，凝固过程中释放大量的潜热

和溶质再分配析出大量的溶质，且在金属液的流动作

用下，部分潜热和溶质被带到流体的顺流侧，导致逆

流、顺流方向的枝晶尖端的温度和顺流方向枝晶尖端

的浓度迅速增加，而逆流方向的枝晶尖端浓度变化不

明显；考虑成分过冷可得固液界面的过冷度为热过冷

度 ∆T和成分过冷度 mL(c−c0)之和，因此，各枝晶臂尖
端前沿的过冷度迅速减小，生长速度迅速下降。经过

一段时间后，溶质和潜热在界面前沿的释放与通过对

流和扩散的迁移基本达到动态平衡，枝晶臂尖端温度

和生长速度也逐渐趋于稳定。逆流枝晶臂尖端的稳态

生长速度比纯扩散时的增大 78.0%，顺流枝晶臂尖端
的稳态生长速度比纯扩散时的减小 53.7%；逆流枝晶
臂尖端的稳态温度和稳态浓度比纯扩散时的分别低

56.6%和 9.2%，顺流枝晶臂尖端的稳态温度和稳态浓
度比纯扩散时的分别高 47.4%和 17.6%。 

 

 
图 5  纯扩散和强制对流作用下单枝晶生长中尖端速度、温

度和溶质浓度与凝固时间的关系 

Fig.5  Relationships among tip velocity(a), tip temperature(b) 

and tip concentration(c) and solidification time for case of 

single-grain dendritic growth without and with flow 
 
3.4  强制对流作用下多枝晶生长行为 
图 6所示为镁合金在强制对流作用下多枝晶演化

过程中不同时刻的相场和溶质场分布。在计算区域中

有 5个晶核，其中 1个晶核位于计算区域的中心且择
优方向取 0˚；其余 4个晶核随机分布并随机的给予每 
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图 6  强制对流作用下多枝晶演化过程中不同时刻的相场和溶质场分布 

Fig.6  Evolution of phase field morphologies ((a), (b), (c), (d)) and distributions of solvent ((e), (f), (g), (h)) for multi-grain with 

flow at different times: (a), (e) t=5 000∆t; (b), (f) t=10 000∆t; (c), (g) t=20 000∆t; (d), (h) t=30 000∆t 
 
个晶核一个择优生长方向。合金流体入口速度 v=34.38 
m/s，其它模拟条件与图 2相同。 
从图 6可以看出，在凝固初始阶段，晶粒之间相

互影响较弱，驱动枝晶生长的过冷度为初始过冷度，

受 hcp各向异性的影响，各晶粒为规则的正六边形。
随后，在优先生长方向产生小的突起，由于金属液流

过晶粒，将溶质和潜热从逆流区迁移到顺流区，使得

逆流区域的突起迅速生长，逐渐发展成枝晶臂，顺流

区域的突起生长缓慢。随着凝固时间的推移，相向生

长的枝晶溶质场和温度场互相接触，枝晶之间的生长

受空间限制和局部热量及溶质富集的影响，其枝晶臂

生长速度减小甚至停止生长。如果生长前沿不受阻碍，

枝晶臂仍会继续向过冷液相中伸展，因此，最初的六

重对称枝晶形貌被破坏，逐渐形成不规则的枝晶形貌。

将图6(h)中∆t=30 000∆t的枝晶形貌与图3(a)对比可以
看出其共同特征如下：显著的密排六方结构，6 个一
次枝晶臂之间夹角约为 60˚，相向生长的枝晶互相影
响竞相生长，不同枝晶的一次晶臂彼此抑制，各一次

晶臂长度存在很大差异，枝晶形貌不具有对称性。 
 

4  结论 
 

1) 基于Wheeler等提出的纯扩散相场模型，进一
步耦合温度场、溶质场和流场，发展一个适应 hcp晶
系的相场模型。应用本模型再现镁合金凝固过程中的

枝晶生长过程。 
2) 在纯扩散条件下，枝晶表现出明显的六方异

性，各方向均衡生长，整个枝晶形貌对称；在流速为

17.19 m/s的垂直强制对流作用下，逆流方向的枝晶臂
的稳态生长速度比纯扩散时的增加 78.0%，顺流方向
的枝晶臂的稳态生长速度比纯扩散时的减小 53.7%，
各枝晶臂生长存在很大差异，逆流方向枝晶臂最长，

顺流方向枝晶臂最短，非对流方向的枝晶臂介于两者

之间。 
3) 强制对流显著改变了凝固前沿的溶质分布，顺

流方向枝晶臂和非对流方向枝晶臂顺流侧的溶质浓度

大于逆流方向枝晶臂和非对流方向枝晶臂逆流侧的溶

质浓度，在远离枝晶臂的液相区溶质浓度与初始浓度

相差不大。 
4) 在多晶粒生长初期，各晶粒独立生长，为规则

的正六边形；随着凝固的进行，正六边形的晶粒逐渐

发展成枝晶，相向生长的枝晶互相影响并竞争生长，

不同枝晶的一次枝晶臂彼此抑制，最终形成不对称枝

晶形貌。 
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