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摘要：采用相场法，以共析钢为例，模拟研究了不同初始共析层片间距及不同初始过冷度条件下层片状珠光体微观

组织的生长形貌，探讨了不同初始层片间距及不同初始过冷度条件下层片状珠光体微观组织生长的规律．模拟结

果表明：过冷度不变时，随着初始层片间距的增大，共析层片振幅增大，共析层片生长形貌的变化是规则对称的层

片状→非规则非对称形状→棒状；层片间距不变，初始过冷度在１９．６～２０Ｋ时，随着初始过冷度的减小，共析钢中

碳原子扩散能力增大，层片间距的失稳，致使共析层片由规则状向非规则形状变化；初始过冷度在２０～２２Ｋ时，随

着初始过冷度的增大，共析钢中碳原子的扩散能力减弱，渗碳体相前沿碳原子浓度无法使其规则对称地生长，渗碳

体相向碳原子浓度高的地方生长，从而产生倾斜生长以及层片合并现象．
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研究方法，其在共晶［１－４］与共析转变［５－６］数值模拟方
面取得了许多重要的研究进展．共析转变生成的珠
光体组织是钢中的重要组织之一，高品质盘条钢、钢
丝、钢绞线产品、城轨、地铁列车车轮和轨道等均是
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重要的珠光体组织结构件［７］．因此对珠光体组织的
研究具有十分重要的研究意义．共析转变与共晶转
变都是由母相生成２个不同的固态新相的过程，它
们具有相同的自由能变化规律［８］．

国内外相关学者采用相场法对珠光体共析转变
进行了较广泛的研究．Ａｎｋｉｔ等［９］运用分析法和模
拟法，比较地研究了生长相的扩散对层片前沿生长
速度的影响；Ｎａｋａｊｉｍａ等［８，１０］通过同时考虑碳在奥
氏体和铁素体中的扩散，利用多相场法模拟了共析
钢珠光体的协同生长，同时将模拟层片间距与生长
速度的结果与实验结果进行了对比；Ｓｔｅｉｎｂａｃｈ，

Ｐｌａｐｐ［１１］概述了珠光体转变的经典模型———Ｚｅｎｅｒ－
Ｈｉｌｌｅｒｔ协作生长模型、亚共析珠光体中渗碳体的形
核以及伴随应力驱使扩散的珠光体生长；Ｓｔｅｉｎ－
ｂａｃｈ，Ａｐｅｌ［１２］采用相场法研究了应力与应变对珠光
体的转变动力学的影响．

本文采用相场法，以珠光体共析钢为例，模拟研
究了不同初始共析层片间距及不同初始过冷度条件
下层片状珠光体微观组织的生长形貌，探讨了在不
同初始层片间距及不同初始过冷度条件下层片状珠
光体微观组织生长的规律．

１　相场模型

１．１　相场控制方程
相场控制方程采用 ＫＫＳＯ模型［１３］，其相场控

制方程为

φｉ
ｔ ＝
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其中
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式中：相场序参量φｉ（ｉ＝１，２，３），分别表示铁素体、
渗碳体和奥氏体在凝固过程中任意位置的体积分
数，在奥氏体相中，φ１＝φ２＝０，φ３＝１；在铁素体相
中，φ２ ＝φ３ ＝０，φ１ ＝１；在渗碳体相中，φ１ ＝φ３ ＝
０，φ２ ＝１，在凝固过程中的任意位置，上述３个序参

量都要遵循以下法则：∑
ｉ
φｉ ＝１（ｉ＝１，２，３）；ｎ＝

∑
３

ｉ＝１
ｓｉ，ｓｉｊ ＝ｓｉｓｊ，ｓｉ 为步函数；Ｍｉｊ 为相场动力学系

数，Ｍｉ３＝Ｖｍ

ＲＴ
σｉ３
１－ｋ（ ）ｉ ２

２ωｉ槡 ３

ｃｅ３ｉεｅｉ３ζｉ３
，上标ｅ表示为平衡

状态；εｉｊ 为梯度能系数，其表达式为εｉｊ ＝ ４π ζσｉ槡 ｊ；

ωｉｊ为界面厚度参数，其表达式为ωｉｊ＝２σｉｊ
ζ
，ζ为界面

厚度的一半；σ为界面能；ｆ为自由能密度；ｃ为系统
的组分．ＴＥ 为共析温度；ｃＥ 为共析成分；Ｋｉ 为平衡
分配系数；ｍｉ为平衡母相线斜率．
１．２　溶质场控制方程

根据溶质守恒定律得到溶质场方程为

ｃ
ｔ＝

!·Ｄ∑
ｉ
φｉ !ｃｉ （５）

式中：Ｄ为溶质扩散系数；φｉ为相场序参量；ｃｉ（ｉ＝１，

２，３）分别表示铁素体、渗碳体及奥氏体在凝固过程
中的溶质浓度．

２　数值计算

２．１　初始及边界条件
初始条件设为：在共析成分即含碳摩尔分数为

３．４９４％，低于共析温度１　０００Ｋ的恒定温度条件
下，发生奥氏体的分解时开始模拟计算．铁素体和渗
碳体初始晶粒以固定的层片宽度（在铁碳合金相图
中，利用杠杆定律计算可得铁素体和渗碳体的层片
宽度比约为７∶１）设定在计算区域的底部．左面和
右面边界设定为周期性边界条件，上面和下面边界
设定为绝热边界条件，如图１所示（图中γ代表奥氏
体，α为铁素体，Ｃｅｍ为渗碳体，λ为层片间距）．

图１　初始及边界条件设定示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎ　ｓｅｔｔｉｎｇ

２．２　合金物性参数
以Ｆｅ－Ｃ二元合金为例，模拟研究不同初始层片

间距以及不同初始过冷度条件下，层片珠光体生长
形貌的规律．主要参数通过Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ合金相图计算，

Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ合金相图（本文选取相图中发生共析转变
的部分）如图２所示．

Ｆｅ－Ｃ二元合金热物性参数－扩散系数主要与温
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图２　Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ合金相图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｉｇｒａｍ　ｏｆ　ａｌｌｏｙ　Ｆｅ－Ｆｅ３Ｃ

度有关，其随温度变化的规律如下式所示［１４］：

Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ －Ｑ（ ）ＲＴ
（６）

式中：Ｄ０为扩散常数；Ｑ为扩散激活能；Ｒ为气体常
数；Ｔ为热力学温度．
Ｆｅ－Ｃ二元合金中铁素体以及渗碳体的分配系

数由下式计算可得［８］：

ｃｉ＝ｋｉｒｃｒ （７）

式中：ｃｉ为相ｉ的溶质浓度；Ｋｉｒ为相ｉ和相ｒ的溶质
浓度比；ｃｒ为相ｒ的溶质浓度（本文中ｒ相为奥氏体
相）．

模拟空间步长取Δｘ＝Δｙ＝１．０×１０－８　ｍ；时间
步长由差分格式的稳定条件决定：

Δｔ≤ Δ（ ）ｘ
４Ｄ

２
（８）

　　Ｆｅ－Ｃ二元合金物性参数见表１［１４－１５］．
表１　Ｆｅ－Ｃ二元合金物性参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｃ　ｂｉｎａｒｙ　ａｌｌｏｙ

物性参数　　 取值　　
铁素体分配系数ｋ１ ０．９２２　８
渗碳体分配系数ｋ２ １．１０８　１
铁素体扩散系数Ｄｓ／（ｍ２·ｓ－１） ２．２４３　５×１０－１１

渗碳体扩散系数Ｄ１／（ｍ２·ｓ－１） １．０１４　５×１０－１２

生成铁素体相斜率ｍ１／（Ｋ·ｍｏｌ－１） －５２．９３７　８
生成渗碳体相斜率ｍ２／（Ｋ·ｍｏｌ－１） ７４．１３３　６
铁素体／渗碳体界面能σ１２／（Ｊ·ｍ－２） ０．９２２　３
铁素体／奥氏体界面能σ１３／（Ｊ·ｍ－２） ０．８５
渗碳体／奥氏体界面能σ２３／（Ｊ·ｍ－２） ０．６８
摩尔体积／（ｍ３·ｍｏｌ－１） ７．７×１０－６

３　模拟结果与讨论

３．１　不同初始层片间距条件下共析层片形貌及溶
质分布
图３与图４分别表示Ｆｅ－Ｃ二元合金片状珠光

体在不同初始层片间距条件下，共析层片生长形貌
及溶质分布．经计算在过冷度为２０Ｋ 时，λ０ ＝
０．４μｍ，为平衡层片间距．其中图３ａ～３ｆ依次表示

初始层片间距为λ＝０．５λ０、λ＝１．０λ０、λ＝１．９λ０、λ＝
２．１λ０、λ＝２．９λ０、λ＝３．０λ０ 的共析层片生长形貌，图

４ａ～４ｆ为对应于图３ａ～３ｆ共析层片生长的溶质分
布图．

图３　不同初始层片间距条件下的共析层片生长形貌

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｅｕｔｅｃｔｏｉｄ　ｌａｍｅｌｌａ　ｓｏｍｅ　ｕｎ－
ｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｌａｍｅｌｌａ　ｓｐａｃｉｎｇ

图３ａ～３ｆ为不同初始层片间距条件下共析层
片的生长形貌图，可以看出，当片状珠光体的初始层
片间距为平衡层片间距时，共析层片呈现规则对称
的生长形貌，如图３ｂ所示；当初始层片间距小于平
衡间距时，共析层片振幅减小，依然呈现规则对称的
生长形貌，如图３ａ所示；随着初始层片间距增大，共
析层片振幅变大，生长一段时间后渗碳体相停止生
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长，部分渗碳体相在其停止生长后，在其正前方重新
形核，形核后呈现不规则不对称形状的生长形貌，如
图３ｃ～３ｅ所示；随着初始层片间距的进一步增大，
共析层片振幅进一步增大，渗碳体相停止生长后，在
其正前方重新形核后形貌如图３ｆ所示，若从三维角
度来考虑，其形貌呈现棒状．

图４ａ～４ｆ为不同初始层片间距条件下共析层
片的溶质分布图，图中溶质的分布与共析层片生长
形貌保持一致．当片状珠光体的初始层片间距为平
衡层片间距时，共析层片中渗碳体相与铁素体相完
全按照共析层片扩散机制进行生长，其横向与纵向
扩散速度保持平衡，规则对称地向前生长，如图４ｂ所

图４　不同初始层片间距条件下的共析层片的溶质分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｕｔｅｃｔｏｉｄ　ｌａｍｅｌｌａ　ｓｏｍｅ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｌａｍｅｌｌａ　ｓｐａｃｉｎｇ

示；当共析层片的初始层片间距小于平衡层片间距
时，由于过冷度保持不变，即温度不变，碳原子的扩
散能力不变，当初始层片间距减小时，碳原子能够更
容易更稳定地扩散到渗碳体相前沿，共析层片振幅
减小，规则对称地向前生长，如图４ａ所示；相反，当
初始层片间距增大时，共析层片振幅增大，横向与纵
向扩散平衡被打破，导致渗碳体相前沿溶质富集程
度达不到其生长需求，从而停止生长，一段时间后，
渗碳体相前沿溶质原子浓度富集程度达到其形核需
求，重新形核．重新形核后，渗碳体相向溶质原子浓
度高的区域生长，从而形核后的渗碳体相向两侧生
长，同时为了减小生长相的表面能，生长相的两侧向
中心靠拢，如图４ｃ～４ｆ所示．这个模拟结果所表现
出的机理与共析层片生长扩散理论［１６］相符合．

根据以上模拟结果，可以得出如下规律：过冷度
不变时，随着初始层片间距的增大，共析层片振幅增
大，共析层片生长形貌的变化为：规则对称的层片状

→非规则非对称形状→棒状．
３．２　不同初始过冷度条件下共析层片生长形貌及

溶质分布
图５与图６分别表示Ｆｅ－Ｃ二元合金片状珠光

体在不同初始过冷度条件下共析层片的生长形貌及
溶质分布．其中图５ａ～５ｆ依次表示初始层片间距为
平衡层片间距时，初始过冷度为１９．６、１９．８、２０、

２０．６、２１、２２Ｋ时共析层片生长形貌；图６ａ～６ｆ为
对应于图５ａ～５ｆ共析层片生长的溶质分布图．

图５ａ～５ｆ表示不同初始过冷度条件下共析层
片的生长形貌，可以看出，当初始过冷度为２０Ｋ时，
此时共析层片呈现规则对称的生长形貌，如图５ｃ所
示；随着初始过冷度的降低，共析层片振幅增大，但
依旧呈现规则对称的生长形貌，如图５ｂ所示；随着
初始过冷度进一步降低，共析层片振幅进一步变大，
当生长一段时间后，渗碳体相停止生长，部分渗碳体
相停止生长后重新形核，形核后呈现不规则不对称
的生长形貌，如图５ａ所示．初始过冷度在２０～２２Ｋ
时，随着初始过冷度的增大，共析层片中部分渗碳体
相倾斜生长，如图５ｄ所示；随着初始过冷度的继续
增大，共析层片中部分渗碳体相发生层片合并现象，
如图５ｅ和图５ｆ所示．

图６ａ～６ｆ表示不同初始过冷度条件下共析层
片的溶质分布，图中溶质的分布与共析层片生长形
貌保持一致．当初始温度为９８０Ｋ，即初始过冷度为

２０Ｋ时，碳原子的扩散能力与层片间距正好处于稳
定状态，共析层片规则对称地向前生长，如图６ｃ所
示；随着初始温度的增大，共析钢中碳原子的扩散能
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图５　不同初始过冷度条件下共析层片的生长形貌

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｅｕｔｅｃｔｏｉｄ　ｌａｍｅｌｌａ　ｓｏｍｅ　ｕｎ－
ｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇ　ｄｅ－

ｇｒｅｅ

力增大，在层片间距不变的条件下，致使碳原子的扩
散能力与层片间距失稳，共析层片振幅变大，如图

６ｂ所示；随着初始温度进一步增大，碳原子扩散能
力继续增大，致使碳原子的扩散能力与层片间距失
稳加剧，共析层片振幅进一步变大．当生长一段时间
后，由于界面前沿溶质原子浓度达不到渗碳体相生
长需求，使渗碳体相停止生长，而铁素体相单独生长
一段时间后，部分渗碳体相前沿溶质原子浓度达到
了其生长需求，重新形核，形核后呈非规则非对称地

图６　不同初始过冷度条件下共析层片的溶质分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｕｔｅｃｔｏｉｄ　ｌａｍｅｌｌａ　ｓｏｍｅ

ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｕｎｄｅｒｃｏｏ－
ｌｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ

生长，如图６ａ所示．而当初始温度减小为９７９．４Ｋ，
即初始过冷度为２０．６Ｋ时，此时共析钢中碳原子的
扩散能力减弱，渗碳体相前沿碳原子浓度无法使其
规则对称地生长，渗碳体相向碳原子浓度高的区域
生长，呈倾斜生长，如图６ｄ所示；随着初始温度的进
一步减小，共析钢中碳原子的扩散能力继续减弱，渗
碳体相倾斜生长加剧，产生层片合并，如图６ｅ和图

６ｆ所示．这个模拟结果所表现出的机理与共析层片
生长扩散理论［１６］相符合．

根据以上模拟结果，可以得出如下规律：层片间
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距不变，初始过冷度在１９．６～２０Ｋ时，随着初始温
度的增大，即初始过冷度的减小，共析钢中碳原子扩
散能力增大，以及层片间距的失稳，致使共析层片由
规则状向非规则形状变化；初始过冷度在２０～２２Ｋ
时，随着初始温度的降低，即初始过冷度的增大，共
析钢中碳原子的扩散能力减弱，渗碳体相前沿碳原
子浓度无法使其规则对称地生长，渗碳体相向碳原
子浓度高的地方生长，从而产生倾斜生长以及层片
合并现象．

４　结论

采用相场法实现了对片状珠光体在不同初始层
片间距与不同初始过冷度条件下层片生长形貌的模
拟研究．不同初始层片间距及不同初始过冷度条件
下层片状珠光体微观组织生长的规律如下：

１）过冷度不变时，随着初始层片间距的增大，
共析层片振幅增大，共析层片生长形貌的变化为：规
则对称的层片状→非规则非对称形状→棒状．
２）层片间距不变，初始过冷度在１９．６～２０Ｋ

时，随着初始温度的增大，即初始过冷度的减小，共
析钢中碳原子扩散能力增大以及层片间距的失稳，
致使共析层片由规则状向非规则形状变化；初始过
冷度在２０～２２Ｋ时，随着初始温度的降低，即初始
过冷度的增大，共析钢中碳原子的扩散能力减弱，渗
碳体相前沿碳原子浓度无法使其规则对称地生长，
渗碳体相向碳原子浓度高的地方生长，从而产生倾
斜生长以及层片合并现象．
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