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摘要：将计算流体的三维模型与模拟枝晶生长的三维相场模型进行耦合，建立强迫对流环境下枝晶等温生长的三

维ＰＦ－ＬＢＭ模型，以Ａｌ－Ｃｕ合金为例研究液态金属流动时枝晶的生长行为、不 同 流 速 下 枝 晶 的 生 长 行 为 并 在 相 同

模拟参数条件下将三维模拟与二维模拟进行对比．结果 表 明：液 态 金 属 的 流 动 显 著 改 变 了 三 维 枝 晶 原 有 的 对 称 生

长形貌．不同流速下枝晶的生长形貌和溶质场分布 不 同，流 动 速 度 越 大，迎 流 方 向 主 枝 晶 越 粗，逆 流 方 向 主 枝 晶 越

细．流动速度对尖端曲率半径的影响大于对尖端生长速 度 的 影 响，大 的 流 动 速 度 对 逆 流 方 向 枝 晶 的 影 响 比 对 迎 流

方向枝晶影响严重．三维模拟中液态金属的流动状况比 二 维 模 拟 中 复 杂；相 同 模 拟 参 数 下 三 维 模 拟 中 液 态 金 属 的

流动对枝晶生长的影响比二维模拟中影响大．
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　　在实际凝固过程中液态金属的流动会影响枝晶

生长界面前沿的溶质场和温度场分布，最终对枝晶
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的生长形貌产生重要影响［１］．采用相场法模拟研究

枝晶生长，不仅有利于在描述凝固过程中界面的移

动和固液界面的形态时，避免了对复杂固液界面的

跟踪，而且能耦合流场，溶质场，温度场等其他外场，
可以有效对凝固过程中枝晶的演化行为进行真实的
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模拟研究［２］．
国外Ｒａｐｐｅｌ等［３］对三维枝晶生长进行模 拟 研

究，为耦合其他外场影响三维微观组织奠定理论基

础．Ｔｏｎｇ等［４］建立了三维强迫对流相场模型，模拟

了强迫对流环境下流速、流动方向、各向异性对枝晶

生长的 影 响．Ｃ．Ｂｅｃｋｅｒｍａｎｎ等［５］采 用ＳＩＭＰＬＥ算

法与相场模型进行耦合，模拟了流场与三维枝晶之

间的相互影响．国内近年来对三维相场模型模拟研

究微观组织进行了较多的报道［６－７］，但在耦合流体方

面还是主要集中在二维方面．吕冬兰等［８］采用ＳＩＭ－
ＰＬＥ算 法 与 相 场 模 型 进 行 耦 合，研 究 了 强 迫 对 流、
扰动强度以 及 各 向 异 性 强 度 对 枝 晶 生 长 形 貌 的 影

响．然而，采 用ＳＩＭＰＬＥ算 法 计 算 流 场 的 缺 点 是 计

算速度慢和计算量大．近年来，ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ方

法（ＬＢＭ）快 速 发 展 为 一 种 新 的 计 算 流 体 方 法 并 得

到了广泛 的 应 用［９］．ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ方 法（ＬＢＭ）
与其他的流场数值计算流体的方法相比较，ＬＢＭ 方

法具有物理图像清晰，边界条件易处理，天生的并行

特性，精度高，速 度 快 等 优 点［１０］．因 此 采 用ＬＢＭ 算

法计算流体耦合相场模型研究微观组织已成为国内

外研 究 热 点［１１－１２］．目 前 该 方 法 已 经 在 多 孔 介 质

流［１３］，多相多质流［１４］，粒 子 悬 浮 流［１５］，磁 流 体［１６］等

诸多领域得到应用．考虑到ＬＢＭ 自身的优越条件，
兰州理 工 大 学 路 阳［１７］和 王 智 平 等［１８］采 用ＬＢＭ 算

法与 相 场 模 型 进 行 耦 合，建 立 了 二 维ＰＦ－ＬＢＭ 模

型，研究了强迫对流对单晶粒和多晶粒枝晶生长的

影响．二维模拟中枝晶的生长方向具有局限性并且

模拟结果只能够定性地描述平面枝晶的生长形貌和

特征，三维模拟中枝晶的生长方向具有任意性并且

三维模拟更加接近实际金属凝固过程，更能真实地

描述枝晶的生长形貌和特征．
本文将计算流体的三维ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ（ＬＢＭ）

模型与基于 ＫＫＳ［１９］三 维 相 场 模 型 进 行 耦 合，建 立

模拟过冷二元合金熔体在强迫对流环境下枝晶等温

生长 的 三 维ＰＦ－ＬＢＭ 模 型．将 Ａｌ－Ｃｕ作 为 模 拟 对

象，模拟研究强迫对流环境下二元合金单晶粒的生

长形貌和特征．

１　数学模型

１．１　ＬＢＭ模型

在不考虑外力作用下，计算流体的方程应用最

广泛的是ＬＢＧＫ方程［１０］：

ｆα（ｒ＋ｅαΔｔ，ｔ＋Δｔ）－ｆα（ｒ，ｔ）＝

　　－１τ
［ｆα（ｒ，ｔ）－ｆｅｑα （ｒ，ｔ）］ （１）

式中：α＝０～１８表示不同格点的离散速度方向；ｒ为

格点所在的位 置；τ为 无 量 纲 松 弛 时 间；ｆα（ｒ，ｔ）和

ｆαｅｑ（ｒ，ｔ）分别为第α个方向上速度为ｅα相对应的粒

子的分布函数和平衡态分布函数．
２０世纪９０年代，Ｑｉａｎ等［２０］提出了ＤｄＱｍ模型

（ｄ维空间，ｍ 个离散速度），本文采用Ｄ３Ｑ１９模 型

来计算流体．
该模型的离散速度为

Ｅ＝

０　１　０　０ －１　 ０　 ０　 １ －１　 １ －１　１ －１　 １ －１　０　 ０　 ０　 ０

０　０　１　０　 ０ －１　 ０　 １　 １ －１ －１　０　 ０　 ０　 ０　 １ －１　 １ －１

０　０　０　１　 ０　 ０ －１　０　 ０　 ０　 ０　 １　 １ －１ －１　１　 １ －１ －

熿

燀

燄

燅１

ｃ

式中：ｃ＝Δｘ／Δｔ；Δｘ为三维空间 网 格 步 长；Δｔ为 三

维空间时间步长．
其中平衡态分布函数为

ｆｅｑ０（ｒ，ｔ）＝ １３ρ－
１
２ｃ２ρｕ

·ｕ　　（α＝０） （２）

ｆｅｑα （ｒ，ｔ）＝ １１８ρ＋
１
６ｃ２ρｅα

·ｕ＋ １４ｃ４ρ
（ｅα·ｕ）２－

　　　　 １
１２ｃ２ρｕ

·ｕ　　（α＝１～６） （３）

ｆｅｑα （ｒ，ｔ）＝ １３６ρ＋
１
１２ｃ２ρｅα

·ｕ＋ １８ｃ４ρ
（ｅα·ｕ）２－

　　　　 １
２４ｃ２ρｕ

·ｕ　　（α＝７～１８） （４）

　　根据流体流动过程中的质量、动量及能量守恒

法则可以求得模型的宏观密度、宏观速度和宏观压

力，其分别为

ρ＝∑
１８

α＝０
ｆα，　ｕ＝ １

ρ∑
１８

α＝０
ｆαｅα，　ｐ＝ １３ρｃ

２ （５）

流体的粘度系数与无量纲松弛因子关系式如下：

ν＝ １６
（２τ－１）ｃ２Δｔ （６）

１．２　相场和溶质场控制方程

相场模型采 用 的 是 ＫＫＳ模 型［２１］，三 维 枝 晶 相

场控制方程为

φ
ｔ＝

Ｍ（ （）ε θ ２ !２φ＋

ｘ

!φ
２ （）εθ（）εθ

（φｘ（ ））＋

ｙ

!φ
２ （）εθ（）εθ

（φｙ（ ））＋

ｚ

!φ
２ （）εθ（）εθ

（φｚ）
）－ｆ（ ）φ （７）
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式中：Ｍ 是固液界面迁移速率；ｔ为时间变量；ε（θ）是
与界面能有关的参数；Φｘ，Φｙ，Φｚ表示相场变量Φ 对

三维空间坐标ｘ，ｙ，ｚ的一阶导数；ｆΦ表示自由能密

度对相场变量Φ 的一阶导数．Ｍ，ｆΦ分别表示如下：

Ｍ－１ ＝ε
２

σ
ＲＴ
Ｖｍ
·１－ｋ

ｅ

ｍｅ β＋
ε

ＤＬ ２槡Ｗ
·ξ·（ｃ

ｅ
Ｓ，ｃｅＬ（ ））
（８）

ｆφ ＝
ＲＴ
Ｖｍ
ｈ′（φ）ｌｎ

（１－ｃｅＳ）（１－ｃＬ）
（１－ｃｅＬ）（１－ｃＳ）

＋Ｗｇ′（φ） （９）

式中：Ｔ 为 温 度；Ｒ 为 气 体 常 数；Ｖｍ 指 摩 尔 体 积；

ｇ（Φ）为剩 余 自 由 能 函 数，且ｇ（Φ）＝Φ２（１－Φ）２；

ｈ（Φ）为势函数，且ｈ（Φ）＝Φ３（１０－１５Φ＋６Φ２）；ｃ代

表摩尔分数；上标ｅ代表平衡状态；下标Ｓ，Ｌ代表固

相和液相；Ｗ 指相场参数；ε是与界面能有关的参数．
金属凝固过程液态金属总是流动的，因此在模

拟研究枝晶生长过程中耦合了流动场．受流场影响

的溶质扩散方程如下：
ｃ
ｔ＋

!（ｕ·ｃ）＝ !· （ＤＬ＋ｈ（φ）（ＤＳ－ＤＬ｛ ））·

ｃ（１－ｃ）ｈ（φ）
１

ｃＳ（１－ｃＳ）［ ＋

（１－ｈ（φ））
１

ｃＬ（１－ｃＬ ］） !ｃ－

（ＤＬ＋ｈ（φ）（ＤＳ－ＤＬ））ｃ（１－ｃ）ｈ′（φ）×

ｌｎ
（１－ｃｅＬ）ｃｅＳ
（１－ｃｅＳ）ｃｅＬ

＋ｌｎ
（１－ｃＳ）ｃＬ
（１－ｃＬ）ｃ［ ］Ｓ !φ （１０）

式中：ｕ是熔体的流动速度矢量；ＤＬ、ＤＳ分别为液相

和固相中的溶质扩散系数．

２　数值计算

２．１　初始条件和边界条件

采用Ｄ３Ｑ１９模型来计算流体的流动速度，如图

１所示，采用式有限差分法对溶质和相场方程进 行

求解．将 流 场 与 相 场 模 型 进 行 耦 合 建 立 三 维 ＰＦ－
ＬＢＭ相场模型．

为了相对有效地扩大沿流场方向的计算模拟网

格区域，模拟研究了枝晶四分之一形貌的演化行为．
模拟区域采用２５１Δｘ×１３１Δｙ×１３１Δｚ的三维网格，
空间步长Δｘ＝Δｙ＝Δｚ＝１×１０－８　ｍ，过冷熔体以速

度ｕ沿ｘ方向从左向右流入，从右边界流出，模拟区

域的恒定温度Ｔ＝９００℃．初始条件设置如图２所示，
设定初始晶核的半径为Ｒ，初始条件如下：

φ＝１，　ｃ＝０．０２，　ｕｘ ＝０，　ｕｙ ＝０，　ｕｚ ＝０

　　　　　　ｘ２＋ｙ２＋ｚ２ ≤Ｒ２

φ＝０，　ｃ＝０．０２，　ｕｘ ＝Ｕ，　ｕｙ ＝０，　ｕｚ ＝０

　　　　　　ｘ２＋ｙ２＋ｚ２ ＞Ｒ

烅

烄

烆
２

（１１）

　　在模拟区域边界条件上，相场和溶质场均采用

Ｚｅｒｏ－Ｎｅｕｍａｎｎ边 界 条 件；流 场 边 界 条 件 采 用 反 弹

格式，其优点在于操作简便，能严格保证系统的质量

和动量守恒．

图１　Ｄ３Ｑ１９模型

Ｆｉｇ．１　Ｄ３Ｑ１９ｍｏｄｅｌ

图２　初始条件设置

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｓｅｔｔｉｎｇ

２．２　合金物性参数

以ｗ（Ｃｕ）＝４．５％的Ａｌ－Ｃｕ合金为例，模拟研究

凝固过程中枝晶生长的演化过程．该合金的物性参数

如表１所示．
表１　Ａｌ－Ｃｕ合金的物性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ａｌ－Ｃｕ　ａｌｌｏｙ

　　　　物性参数 Ａｌ－Ｃｕ
液相的溶质扩散系数ＤＬ／（ｍ２·ｓ－１） ３．０×１０－９

固相的溶质扩散系数Ｄｓ／（ｍ２·ｓ－１） ３．０×１０－１３

平衡常数ｋｅ ０．１４
凝固潜热Ｌ／（ｋＪ·ｋｇ－１） ３８９
熔点温度Ｔｍ／Ｋ　 ９３３．３
液相线斜率ｍｅ ６２０
热导率ｋ／（Ｗ·（ｍＫ）－１） １９２．６
界面能σ／（Ｊ·ｍ－１） ０．０９３

３　模拟结果与分析

３．１　模拟结果与实验结果的比较

实 际 凝 固 过 程 中 材 料 微 观 组 织 是 三 维 结 构 组

织，就微观组织综合信息的表征问题，用二维信息来

认识真实的微观组织是明显不够甚至完全错误［２２］，
因此研究三维组织显得更加接近实际情况．图３ａ是

本文研究所 得 三 维 模 拟 枝 晶 组 织，图３ｂ［２３］是 法 国

ＣＮＲＳ的研究者们采用ＳＥＭ 技术观察到Ｃｏ－Ｃｒ合

金的树枝晶组织，图３ｃ［２４］是美国Ｇｌｉｃｋｓｍａｎ采用倾

倒法获得Ａｌ－Ｃｕ合金的枝晶组织，从以上实验结果

可以看出，本文模拟的枝晶生长形貌与实验结果相

·８１·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４２卷



吻合．

图３　三维枝晶生长组织

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　不同流速下枝晶的生长形貌以及溶质场分布

模拟中 枝 晶 的３个 主 枝 晶 尖 端 生 长 方 向 与

〈１００〉、〈０１０〉、〈００１〉方向平行，对流方向沿〈１００〉方

向，计算参数的取值如表１所示．图４是液态金属的

流动速度为０、０．００１、０．００３、０．００５、０．００７和０．００９
ｍ／ｓ，生长时间均为１　７００Δｔ时刻下二元合金等温凝

固的枝晶生长形貌．由图可以看出，液态金属的流动

显著地改变了三维枝晶原有的对称生长形貌，迎流

方向的主枝晶比逆流方向的主枝晶生长发达，枝晶

的这种生长 趋 势 与 二 维 模 拟 中 枝 晶 的 生 长 趋 势 相

同［１１］．如图所示，液态金属的流动为０．００９ｍ／ｓ时，
迎流方向的主枝晶生长最发达，主枝晶相对其他流

速下的主枝晶要粗一些；逆流方向的主枝晶生长最

缓慢，主枝晶相对其他流速下的主枝晶要细一些，迎
流 方向和逆流方向的主枝晶生长相差最大．液态金

图４　不同流速下枝晶生长形貌

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｄｒｉｔｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

属的流动速度为０．００１ｍ／ｓ时，迎流方向的主枝晶

相对其他流速下迎流方向的主枝晶生长缓慢，并且

相对也细一些；逆流方向的主枝晶相对其他流速下

逆流方向的主枝晶生长发达，相对也粗一些，迎流方

向和逆流方向的主枝晶生长相差较小．由此可以表

明，大的流动速度会促进迎流方向主枝晶的生长，主
枝晶也相对较粗，会抑制逆流方向主枝晶的生长，主
枝晶相对也较细，使枝晶的不对称生长形貌更明显．

图５是与图４相对应的不同流速下生长时间均

为１　７００Δｔ时枝晶尖端生长速率和尖端曲率半径的

对比．由图可以看出，随着流动速度的增加，迎流方

向枝晶尖端生长速率和曲率半径呈现增长趋势，逆

流方向枝晶 尖 端 生 长 速 率 和 曲 率 半 径 呈 现 缩 小 趋

势，但逆流方向尖端半径的缩小趋势比迎流方向尖

端半径的增长趋势快，逆流方向尖端生长速率的缩

小趋势比迎流方向尖端生长速率的增长趋势快，同

时迎流方向尖端半径的增长趋势相比生长速率的增

长趋势快，逆流方向尖端半径的缩小趋势相比生长

速率的缩小趋势快．由此可以表明，流动速度对尖端

曲率半径的影响大于对尖端生长速度的影响，大的

流动速度对逆流方向枝晶的影响比对迎流方向枝晶

影响严重．

图５　枝晶尖端生长速度和曲率半径与流动速度的关系

　Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｅｎｄｒｉｔｅ　ｔｉｐ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｎ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图６ａ～ｆ是与图４ａ～ｆ相对应的不同流动速度

下生长时间均为１　７００Δｔ沿〈１００〉方 向 枝 晶 中 心 的

溶质场剖切图．由图可以看出，存在熔体流动时固液

界面前沿溶质的分布是不均匀的，在逆流方向固液

界面溶质的富集比迎流方向固液界面溶质的富集严

重，逆流方向不同生长方向的２个枝晶根部之间溶

质的富集最严重并且溶质摩尔分数最高，这是由液

态金属的流动造成．随着流动速度的增加，逆流方向

固液界面溶质的富集越严重，枝晶表面溶质富集越

多，枝晶生长得就越慢．不同流速下这种凝固界面前
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沿溶质的不同分布造成了不同的枝晶生长形貌．

图６　不同流速下枝晶中心的溶质场剖切图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｌｖｅｎｔ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｄｅｎ－
ｄｒｉｔｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．３　耦合流场情况下枝晶生长的二维模拟与三维

模拟比较

图７是 流 动 速 度 为０．００９ｍ／ｓ，生 长 时 间 为

１　７００Δｔ的三维模拟结果，其中图７ａ、ｂ分别是枝晶

的生长形貌和溶质场分布，图７ｃ、ｄ是平行于ｘｏｚ平

面且分别距ｘｏｚ平面０Δｙ、２０Δｙ的溶质场切片图，

图７　耦合流场情况下枝晶生长的三维模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ

图７ｅ、ｆ是平行于ｘｏｙ平面且分别距ｘｏｙ平面０Δｚ、

２０Δｚ的溶质场剖切图．为了对比熔体流动对枝晶生

长影响的三维模拟结果与熔体流动对枝晶生长影响

的二维模拟结果，在流动速度和模拟参数相同条件

下模拟了二维模拟结果如图８所 示，其 中：图８ａ、ｂ
分别表示ｔ＝１　７００Δｔ时 刻 枝 晶 的 生 长 形 貌 和 溶 质

场分布．

图８　耦合流场情况下枝晶生长的二维模拟结果

　Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ

对比熔体流动对枝晶生长影响的三维模拟结果

图７ａ和熔体流动对枝晶生长影响的二维模拟结果

图８ａ．发现，三 维 模 拟 中 液 态 金 属 的 流 动 状 况 比 二

维模拟中液态金属的流动状况复杂，结合图８ｂ可以

看出二维模拟 中 液 态 金 属 的 流 动 状 况；结 合 图７ｃ、

ｅ、ｆ、ｄ可以看出三维模拟中液态金属在不同取向的

流动状况．液态金属流过枝晶表面的复杂程度不同，

对枝晶产生的影响也不同．由此可以表明，三维模拟

中液态金属的流动对枝晶生长产生的影响与二维模

拟中液态金属的流动对枝晶生长产生的影响存在着

差异．
给出流动速度为０．００９ｍ／ｓ和模拟参数都相同

条件下三维模拟和二维模拟中枝晶尖端半径和枝晶

尖端生长速度与生长时间的关系如图９所示（图９ａ
是枝晶尖端半径与生长时间的关系，图９ｂ是枝晶尖

端生长速度与生长时间的关系）．由图可以看出，随

着枝晶的生长，三维模拟中上游和下游枝晶尖端半

径的差值、枝晶尖端生长速度的差值不断增加；二维

模拟中上游和下游枝晶尖端半径的差值、枝晶尖端

生长速度的差值从不变到微小浮动的增加．相同生

长时刻下，上游和下游枝晶尖端半径的差值三维比

二维大，上游和下游枝晶尖端半径的差值三维比二

维大．这是由于三维中枝晶的生长界面比二维中枝

晶的生长界面大、液态金属的流动比二维复杂、液态

金属的流动从上游冲刷到下游的溶质比二维中液态

金属的流动从上游冲刷到下游的溶质多，使得三维

中上游与下游溶质摩尔分数差异比二维大，上游与

下游溶质扩散层差异比二维大、上游与下游成分过

冷度差异比二维大，导致三维中上游和下游枝晶尖
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端半径差值比二维大、上游和下游尖端生长速度的

差值比二维大．由此可以表明，流动速度和模拟参数

都相同条件下三维模拟中液态金属的流动对枝晶生

长的影响大于二维模拟中液态金属的流动对枝晶生

长的影响．结合图７ａ和图８ａ可以 看 出 生 长 时 刻 同

为１　７００Δｔ时，三 维 模 拟 中 迎 流 方 向 和 逆 流 方 向 枝

晶形貌的差异显著．

图 ９　枝晶尖端半径和尖端生长速度与生长时间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｅｎｄｒｉｔｅ　ｔｉｐ　ｒａｄｉｕｓ　ａｎｄ　ｔｉｐ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｔｉｍｅ

给出流动速 度 为０．００９ｍ／ｓ，模 拟 参 数 相 同 条

件下生 长 时 间 均 为１　７００Δｔ时 三 维 模 拟 结 果 图７ｂ
中ｙ＝０，ｚ＝０时枝晶中心的溶质分配曲线如图１０ａ
所示以及二维模拟结果图８ｂ中ｊ＝０时枝晶中心的

溶质分配曲线如图１０ｂ所示．图１０ａ的横坐标表示

在图７ｂ中ｘ轴的网格数，纵坐标表示Ｃｕ的溶质摩

尔分数；图１０ｂ的横坐标表示在图８ｂ中ｘ轴的网格

数，纵坐标表示溶质Ｃｕ的摩尔分数．从图１０ａ发现

溶质的分布存 在ａ，ｂ　２处 波 峰，对 比 图７ｃ，发 现 图

１０ａ中ａ处波峰附近所在的区域对应的是三维模拟

中迎流方向枝 晶 尖 端 溶 质 富 集 的 区 域，ｂ处 波 峰 附

近所在的区域对应的是逆流方向枝晶尖端富集的区

域．从图１０ｂ中发现溶 质 的 分 布 也 存 在ａ，ｂ　２处 波

峰，对比图８ｂ发现，图１０ｂ中ａ处波峰附近所在的

区域对应二维模拟中迎流方向枝晶尖端溶质富集的

区域，ｂ处波峰 附 近 所 在 的 区 域 对 应 的 是 逆 流 方 向

枝晶尖端富集的区域．对比图１０ａ和图１０ｂ发现，三

维模拟中枝晶前沿溶质的分布与二维模拟中枝晶前

沿溶质的分布不相同．从图１０ａ中 发 现ａ波 峰 处 溶

质摩尔分数值和ｂ波峰处溶质Ｃｕ的摩尔分数值存

在差异，这种差异是由于流体的流动造成的，差异越

大，熔体的流动对枝晶前沿溶质分布的影响越大．对
比图１０ａ和１０ｂ发 现，图１０ａ中ａ波 峰 处 溶 质 摩 尔

分数值和ｂ波 峰 处 溶 质 摩 尔 分 数 值 存 在 差 异 大 于

１０ｂ中ａ波峰处溶质摩尔分数值和ｂ波峰处溶质摩

尔分数差异．由此可以得出，流动速度和模拟参数相

同条件下三维模拟中液态金属的流动对枝晶前沿溶

质的影响程度大于二维模拟中液态金属的流动对枝

晶前沿溶质的影响程度．

图１０　耦合流场情况下枝晶生长的溶质分配曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ

ｃａｓｅ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ

４　结论

１）将 三 维ＬａｔｔｉｃｅＢｏｌｔｚｍａｎｎ（ＬＢＭ）模 型 与 基

于ＫＫＳ的三 维 相 场 模 型 进 行 耦 合，建 立 了 强 迫 对

流环 境 下 三 维 枝 晶 等 温 生 长 的 ＰＦ－ＬＢＭ 模 型，以

Ａｌ－Ｃｕ二元合金为例，采用所建模型，实现了强迫对

流环境下三维枝晶生长的模拟．
２）液态金属 的 流 动 显 著 地 改 变 了 三 维 枝 晶 原

有的对称生长形貌，枝晶在迎流方向的生长得到了

促进，在逆流方向的生长得到了抑制．不同流速下枝

晶的生长形貌和溶质场分布不同，流动速度越大，迎
流方向主枝晶越粗，逆流方向主枝晶越细，溶质在逆

流方向界面前沿的富集越严重．流动速度对尖端曲
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率半径的影响大于对尖端生长速度的影响，大的流

动速度对逆流方向枝晶的影响比对迎流方向枝晶影

响严重．
３）三维模拟 中 液 态 金 属 的 流 动 状 况 比 二 维 模

拟中液态金属的流动状况复杂．在相同模拟参数条

件下三维模拟中液态金属的流动对枝晶生长的影响

比二维模拟 中 液 态 金 属 的 流 动 对 枝 晶 生 长 的 影 响

大．
致谢：本文得到兰州理工大学红柳青年人才基

金（Ｑ２０１１１４）的资助，在此表示感谢．
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