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摘 要：在合金凝固过程中，熔体流动会显著改变枝晶生长的热动力学，从而影响构件的微观组织和力学性能。本工作建立

了强迫对流作用下Mg-9.0wt%Al-1.0wt%Zn合金α-Mg枝晶生长的相场-格子Boltzmann耦合模型，主要研究了熔体对流对α-Mg枝

晶生长的影响。结果表明，熔体对流会导致枝晶生长的不对称形态，上游的枝晶生长速率大于下游，且流速越大枝晶的不对

称形态越显著。通过对不同流速方向的模拟，发现枝晶臂长度会随流速方向与水平方向夹角的增大而增大，而溶质富集层厚

度则会随夹角的增大而减小，当夹角为90°时，枝晶臂受到剪切力最大，偏转角度也最大。此外，三维模拟结果证实，强迫对

流作用下α-Mg枝晶的不对称生长行为在三维模拟中同样存在，表现为下游溶质富集程度更大，而凝固潜热主要集中在上游。
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1　引 言

镁合金作为轻型结构材料以其优异的性能（例如高

比强度、高比刚度、良好的可回收性）而备受关注[1–4]，广

泛应用于汽车[5–6]、航空航天[7–8]以及电子产品[9–11]中。常

用镁合金主要有AZ系列（Mg-Al-Zn）、AM系列（Mg-Mn）

和ZK系列（Mg-Zn-Zr）。其中AZ系列中的AZ91镁合金

应用最为广泛，占所有Mg铸造产品的 90%，其中Al和

Zn 的添加可以提高镁合金的铸造性能和强度[12–13]。

AZ91镁合金的微观组织主要由α-Mg枝晶构成，其最终

的性能与凝固枝晶演化的过程息息相关[14–16]。

尽管应用广泛，AZ91镁合金在高温和室温下的机械

性能仍然逊色于铝合金[17]。随着轻量化需求的日益增

长，各国科研机构纷纷加大对高性能镁合金体系的探索

力度。AZ91镁合金属于铸造镁合金，常见的AZ91镁合

金铸造工艺有高压压铸（HPDC）、砂型铸造（重力铸造）、

半固态铸造、挤压铸造等。Wang等[18]通过在HPDC工艺

中施加真空，发现真空压铸生产的试样可以减少合金中

的孔隙率。Fan等[19]利用砂型铸造研究了Mg晶粒细化

剂添加对AZ91镁合金微观组织、铸造流动性和力学性

能的影响，发现Al-CeO2-Mg晶粒细化剂对铸态AZ91镁

合金具有晶粒细化、增强铸造流动性和改善拉伸性能的

作用。Marodkar等[20]研究了挤压铸造条件下Ca和Sr的添加

对AZ91镁合金力学性能的影响，得出当添加1wt% Ca和

0.9wt% Sr 时材料的拉伸性能最好的结论。Shabestari

等[21]研究了转速对旋转容器工艺半固态铸造AZ91镁合

金组织和凝固参数的影响，发现AZ91的冷却速率随着

转速的增大而显著增大，导致最大凝固范围增大至

15.9 ℃。上述铸造工艺均涉及熔体流动过程，这种流动

行为会显著影响凝固组织的形成与演变，从而对材料的

最终力学性能产影响。遗憾的是，传统的实验研究方法

难以实现对这一复杂物理过程的精确表征和定量分析。

目前已经有很多的专家学者利用数值模拟技术[22–34]

来研究凝固过程中的枝晶演变，提出了相场法（phase-

field method，PFM）、元胞自动机、前沿追踪法等多种计

算方法。其中，相场法作为一种更有潜力的方法，通过避

免跟踪固-液界面而大大提高了计算效率。Navier-Stokes

（N-S）方程可与相场模型相结合来研究熔体对流条件下

凝固枝晶生长的过程[35–36]，但N-S求解器效率较低，当固

相分数较大时，流量计算极易发散[37]，这大大影响了对枝

晶生长中熔体对流的深入研究。近几十年来，格子
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Boltzmann方法（lattice Boltzmann method，LBM）由于其

数值稳定性更好、计算成本低和可并行化等特性广受欢

迎。LBM通过离散动力学方程来定义粒子分布函数，模

拟虚拟粒子群在网格上的迁移和碰撞实现宏观流动，从

而避免了对 N-S 方程的直接求解[38–39]。考虑到 PFM 和

LBM的优点，已经开发了一些用于枝晶生长的PF-LBM

模型[40]。然而，由于六方密排（hexagonal close-packed，

hcp）结构合金具有更为复杂的各向异性特征，现有研究

对于熔体对流作用下三维多元hcp合金的枝晶演化行为

仍缺乏系统性探索。

本研究以AZ91镁合金为研究对象，通过建立相场-

格子Boltzmann耦合模型，系统研究了强迫对流作用下

AZ91镁合金凝固过程中α-Mg枝晶的生长行为。首先，

对比了有无强迫对流作用下的α-Mg枝晶生长溶质分布

和温度分布，并从热动力学角度揭示了枝晶不对称生长

的内在机制。其次，深入研究了不同流速大小及方向对

枝晶形貌、溶质分布和温度分布的影响。最后，通过三维

数值模拟，阐明了熔体对流与 hcp结构各向异性耦合作

用下AZ91镁合金α-Mg枝晶的三维演化特征，为理解对

流条件下镁合金的凝固组织调控提供了理论依据。

2　数值模型

2.1　相场模型

本研究在Karma模型[22,41–42]的基础上，构建了描述α-Mg

枝晶生长的定量多元相场模型。此模型引入反溶质截留

项以抵消固-液界面处产生的虚假溶质捕获效应，引入相

场序参量ϕ来表示固-液两相以避免尖锐界面模型中复杂的

界面追踪。无量纲溶质浓度Ui和温度 T͂方程如下所示：
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1
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式中，ki为平衡分配系数，c0,i为远离固-液界面的溶质浓

度 ，Tm 为纯 Mg 的熔点 ，mi 为液相线斜率 ，ΔT0,1 =

|m1 | (1 - k1 )c0,1 /k1为与 c0,1相关的平衡冷却温度区间，其

中，参数 ki、Tm、mi均由相图计算得出。固相中ϕ = +1，液

相中 ϕ = –1，在固-液界面上 ϕ由+1到 –1平滑变化，序参

量ϕ的演化方程如下所示：
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其中，n为溶质数量，n=1,2分别表示Al和Zn，Le =
DT

Dl,1

为

Lewis数，DT为热扩散系数，Dl,i为第 i种溶质在液相中的

扩散系数，Mi为液相线斜率的标度值，t为时间，η代表空

间方向，λi为时间和空间的耦合系数。ξ̇ = 0.5∆xβ为噪声

项[43]，Δx表示一个网格的宽度，β为一个在[−0.5,0.5]范围

内平坦分布产生的随机数。as(n)为各项异性系数，在二

维模拟中，as(n) =1+ ε0+ ε6cos[6(φ - α0)]，在三维模拟中          

as(n) =1+ ε1(3cos2θ -1)2+ ε2(sin3θcos3φ -3sin3θsin2φcosφ)2 ⋅
(9cos2θ-1-ε3)

2[44]，其中，θ ∈ [ 0,π ]和 φ ∈ [ 0,2π ]为球坐标

角，α0为取向差角，ε0、ε1、ε2、ε3、ε6为各向异性强度系数，

n = –∇ϕ/|∇ϕ|为固-液界面的单位法向量。Ui的演化方程

如下所示，
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其 中 Di = Dl,i τ0 /W 2
0 为 无 量 纲 溶 质 扩 散 系 数 ，τ0 =

a2W
2
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d0,i = Γi /∆T0,i为化学毛细管长度，Γi为Gibbs-Thomson系
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为反溶质截留项，

Ds,i为固相溶质扩散系数。v͂ = vτ0 /W0为无量纲熔体流动

速度，其中v为熔体流动速度。T͂的演化方程如下所示：

∂T͂
∂t +

1 - ϕ
2

v͂ ⋅ ∇T͂ = α∇2T͂ +
1
2
⋅ Lf /cp

ΔT0,1

⋅ ∂ϕ∂t （5）

其中α = DTτ0 /W 2
0 为无量纲热扩散系数，Lf为熔化潜热，

cp为合金的比热容。

在本模型中，耦合了温度场以考虑凝固潜热及热扩

散的影响。尽管本研究涉及的凝固速率不属于快速凝固

范畴，但引入温度场对于实现本研究的目标至关重要：即

揭示在对流作用下凝固过程中，潜热释放与热-溶质双扩

散耦合对枝晶生长的影响。传统的等温模型（固定过冷

度）假设热扩散速度远快于溶质扩散，可以被忽略，无法

描述局域潜热释放对界面过冷度调节作用。

2.2　格子Boltzmann模型

熔体流动过程的计算采用格子Boltzmann模型。这

种模型是在介观尺度上通过碰撞和迁移来追踪流体粒子

在不同方向上的分布函数，对所有方向上的分布函数进

行求和进而计算得到宏观的流体密度和速度等数

据[45–46]。 本 工 作 采 用 lattice-Bhatnagar-Gross-Krook
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（LBGK）模型来求解流体动力学相关问题。LBGK模型

的分布函数表示如下[47–48]：

fi (r + eiΔt, t + Δt ) = fi (r, t )

                                 -
1
τLBM

[ ]fi (r, t ) - f eq
i (r, t )

                                 +Fi (r, t )Δt

（6）

其中，fi (r, t )表示在位置r处，时间 t时在第 i个方向上的粒

子分布密度，f eq
i (r, t )为平衡分布函数，τLBM =

3υ
c2

s Δt
+ 0.5

为单一弛豫时间，υ为运动粘度，cs = Δx/Δt为格子声速，

ei为离散粒子速度，密度ρLB和流速 v͂由下式给出：
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Q - 1
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其中Q为离散速度的个数，二维模拟时采用D2Q9模型

（Q = 9），三维模拟时采用 D3Q19 模型（Q = 19）。平衡

分布函数 f eq
i (r, t )表示如下：
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式中wi为权重函。二阶精度的离散外力Fi (r, t )由下式

给出，
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式中，

FD (r, t ) = (– 2ρLBνh

W 2
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其中，FD (r, t )为耗散拖曳力，h=2.757为一个无量纲常数。

相关计算参数如表1所示[49]。本研究的模型求解工作基

于本课题组自主开发的EPhase相场软件包中的凝固模

块。在此工作中，二维模拟区域设置为600Δx×600Δx（单

晶）和 800Δx×800Δx（多晶），三维模拟区域设置为

350Δx×350Δx×350Δx。相场和溶质场方程采用 Zero-

Neumann边界条件，温度场采用常数边界条件（Tboundary = T0）。

晶核半径大小设置为 r0 = 5Δx。本工作中入口流速大小

设置为 vin，参考速度值设置为 v0=0.012 m/s，以无量纲参

量vη=vin/v0（η=x, y, (z)）表示x，y和 z方向的初始流速。

3　结果与分析

为了研究熔体对流对 AZ91 镁合金枝晶生长的影

响，对比了有无强迫对流作用下枝晶生长(0001)晶面的

溶质分布，如图1所示。图1a和图1b分别为有无强迫对

流作用下枝晶生长Zn元素的溶质分布图。可以发现枝

晶在(0001)晶面均为 6个一次枝晶臂以及多个二次枝晶

臂，凝固过程中的溶质再分配导致溶质在固-液界面产生

富集。图1a枝晶为六重对称形态生长，且每个一次枝晶

臂的发达程度基本相同。而图1b的上游（流速流入区域

的一侧定义为上游，流速流出的一侧定义为下游，下同）

枝晶臂比图 1a更长，二次枝晶臂更多，甚至出现三次枝

晶臂，下游枝晶臂比图 1a更短，且二次枝晶臂较少。图

1c对比了 t=10 000Δt时，有无强迫对流条件下枝晶(0001)

晶面上沿白色虚线的Zn元素溶质分布，发现强迫对流作

用下枝晶上游的溶质富集层厚度约为无强迫对流的70%

（x1/x2），最高溶质浓度更低（相差 0.086）；下游的溶质富

集层厚度约为无强迫对流的330%（x3/x4），最高溶质浓度

也更高（相差0.303）。这是由于AZ91镁合金相图斜率为

负，熔体流动将上游溶质冲刷到下游，导致溶质分布不均

匀，上游溶质浓度降低，熔点升高，成分过冷度增大，枝晶

生长速度加快，而下游枝晶由于溶质过多富集，成分过冷

度减小，枝晶生长速度减缓，进而出现枝晶形态严重不对

称的现象。

图2为有无流场作用下，AZ91镁合金枝晶生长温度

分布对比。能够看到凝固潜热在枝晶处向四周辐射状均

匀释放，但由于凝固潜热产生的速度大于热扩散的速度，

导致大量热量堆积于模拟区域的中心（图 2a1~2a4、        

图 2b1~2b4）。与无强迫对流条件不同的是，当存在强迫

对流时，模拟区域内的热量会大量聚集于上游，最高温度

比无强迫对流条件下高0.1 K，下游的温度较无强迫对流

作用时更低。这是由于熔体对流将上游的凝固潜热带到

下游，导致上游温度梯度增大，产生较大的过冷度，枝晶

生长速率加快，下游的温度梯度减小，枝晶生长速率减

缓，从而上游枝晶较下游枝晶更加发达。当 t < 8000Δt

时，枝晶生长释放凝固潜热，热量释放过快而无法全部扩

散，导致上游热量不断聚集，温度不均匀加剧。t > 8000Δt

时，上游枝晶生长基本完成，潜热释放量降低，随着热量

不断向外扩散，整个模拟域内的温度更加均匀。

过冷度的存在是金属凝固的主要原因之一。在对流

作用下，凝固过程枝晶生长所产生不对称形态的主要原

表1  与AZ91镁合金相关的物理参数

Table 1  Physical parameters related to AZ91 magnesium alloy[49]

Parameter

m1/K⋅wt%−1

m2/K⋅wt%−1

k1

k2

Dl,1/m
2⋅s−1

Dl,2/m
2⋅s−1

Ds,1/m
2⋅s−1

Ds,2/m
2⋅s−1

Lf /J⋅kg−1

cp/J⋅(kg⋅K)−1

DT/m2⋅s−1

Tm/K

Value

−5.2031

−3.6324

0.2900

0.0562

4.3910×10−9

4.6763×10−9

5.1889×10−14

6.8042×10−15

3.66×105

1360

3.6071×10−9

923
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因为熔体流动导致的成分过冷和温度过冷，上游的枝晶

由于成分过冷度和温度过冷度增大而加快了生长速率，

下游的枝晶由于溶质和热量的堆积导致成分过冷度和温

度过冷度减小，生长速度缓慢。

强迫对流作用下，AZ91镁合金凝固多晶粒枝晶生长

Al元素溶质分布如图3a1~3a5所示。可以发现，在凝固刚

刚开始时，每个枝晶的溶质场是相互独立的（如图 3a1所

示），随着凝固的进行，枝晶间距减小，不同枝晶的溶质场

开始发生重叠，且上游的枝晶与下游枝晶相比更加发达

（如图3a2、3a3所示）。凝固继续进行，枝晶间溶质场相互

作用导致枝晶间溶质浓度急剧上升，析出的溶质在上游

富集（如图3a4、3a5所示），熔体流动将上游溶质冲刷到下

游，上游溶质梯度增大，熔点升高，产生的成分过冷促进

了枝晶生长，但由于枝晶生长过快，析出的溶质过多且受

到固相和模拟边界的阻碍作用导致溶质扩散困难，进而

在上游产生堆积。

图3b1~3b5为AZ91镁合金凝固多晶粒枝晶生长温度

分布，由于中心位置热量扩散较四周更难，热量主要集中

于模拟域中心区域。多晶粒凝固过程主要分为 3个阶

段：第1阶段：t = 0至 t = 4000∆t，凝固过程中枝晶释放潜

热，模拟域内温度升高，使得温度场分布更加不均匀（如

图 3b2）；第 2 阶段：t = 4000∆t至 t = 6000∆t，由于枝晶生

长速度减缓，热量由中心区域向四周扩散导致中心温度

降低（如图3b3）。第3阶段：t = 6000∆t至 t = 10 000∆t，枝

晶凝固基本完成，潜热释放量降低，热量不断扩散，使得

整个模拟区域内的温度趋于均匀[49]。

4　讨 论

4.1　不同流速大小对 AZ91 镁合金凝固微观组织的

影响

图 4a1~4a4、4b1~4b4、4c1~4c4、4d1~4d4 分别为 v͂x = 0、

v͂x = 0.3、v͂x = 0.5、v͂x = 0.7等不同流动速度下模拟的二维

枝晶形貌。将生长方向水平向左的一次枝晶臂编号为

①，按顺时针方向依次将其他5个一次枝晶臂编号，如图
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图2  有强迫对流和无强迫对流条件下AZ91镁合金枝晶生长温度分布对比

Fig.2  Comparison of temperature distribution in dendrite growth of AZ91 magnesium alloy with (a1–a4) and without (b1–b4) forced convection:      

(a1, b1) t=4000Δt, (a2, b2) t=6000Δt, (a3, b3) t=8000Δt, and (a4, b4) t=10 000Δt; temperature distribution along white dotted line on dendrite 

(0001) plane at t=10 000Δt (flow velocity is directed horizontally to the right along the x-axis, with a magnitude of v͂x = 0.5) (c)
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图1  有强迫对流和无强迫对流条件下AZ91镁合金枝晶生长Zn元素溶质分布对比

Fig.1  Comparison of Zn solute distribution in dendrite growth of AZ91 magnesium alloy with (a1–a4) and without (b1–b4) forced convection:      

(a1, b1) t=4000Δt, (a2, b2) t=6000Δt, (a3, b3) t=8000Δt, and (a4, b4) t=10 000Δt; Zn solute distribution along the white dotted line on the 

dendrite (0001) plane at t = 10 000∆t (flow velocity is directed horizontally to the right along the x-axis, with a magnitude of v͂x = 0.5) (c)
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4a5所示。可以发现在对流作用下，枝晶呈现出左右不对

称形态，上游枝晶生长速率更大，枝晶更加发达，下游枝

晶的生长速率较缓，枝晶生长受到抑制[50]。

图 4a5~4d5为 t=10 000Δt时，不同流速时枝晶生长的

形貌图，当 v͂x = 0.3、v͂x = 0.5、v͂x = 0.7 时，①号枝晶臂长

度分别比 v͂x = 0 时增长 23.28%、46.55%、50.86%。无对

流条件下，6 个一次枝晶臂的夹角均为 60°，当 v͂x = 0.3

时，②号、⑥号枝晶臂偏转约4°，③号、⑤号枝晶臂偏转约

3°；当 v͂x = 0.5时，②号、⑥号枝晶臂偏转约5°，③号、⑤号

枝晶臂偏转约 5°；当 v͂x = 0.7时，②号、⑥号枝晶臂偏转

约 7°，③号、⑤号枝晶臂偏转约 6°。枝晶的④号枝晶臂

长度分别比 v͂x = 0 时减少 38.79%、50.86%、59.48%。可

见随着流速的增加，枝晶臂的偏转角度也会增加，上游枝

晶的枝晶臂逐渐增长，逐渐生长出三次枝晶臂，而下游枝

晶臂逐渐缩短，二次枝晶臂也逐渐消失。

图4e为不同流动速度下AZ91镁合金随时间变化的

固相分数曲线。可以看到，在 t<20 000Δt时，有对流作用

的枝晶占模拟区域面积更大，并且流动速度越大，固相分

数也越大，这说明对流对上游枝晶生长的促进作用比对

下游枝晶的抑制作用更大。当 t>20 000Δt时，有对流作

用的凝固过程固相分数逐渐趋于平缓，低流速条件下枝

晶占比高于高流速，这种现象可归因于上游凝固过程基

本完成，而下游的凝固还在继续进行，由于高流速对下游

枝晶生长的阻碍作用更大，枝晶生长速度也更加缓慢；而
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图3  强迫对流作用下AZ91镁合金凝固多晶粒枝晶生长Al元素溶质分布和温度分布

Fig.3  Solute distribution of Al element (a1–a5) and temperature distribution (b1–b5) during dendrite growth of multiple solidification grains of 

AZ91 magnesium alloy under forced convection: (a1, b1) t=2000Δt, (a2, b2) t=4000Δt, (a3, b3) t=6000Δt, (a4, b4) t=8000Δt, and                       

(a5, b5) t=10 000Δt (flow velocity is directed horizontally to the right along the x-axis, with a magnitude of v͂x = 0.5)
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图4  流速大小对AZ91镁合金枝晶形貌的影响及不同对流速度作用下AZ91镁合金随时间变化的固相分数曲线

Fig.4  Effect of flow rate on dendrite morphology of AZ91 magnesium alloy: (a1 – a5) v͂x = 0, (b1 – b5) v͂x = 0.3, (c1 – c5) v͂x = 0.5, and                          

(d1–d5) v͂x = 0.7 ; solid fraction curves of AZ91 magnesium alloy with time under different convection velocities (flow velocity is directed 

horizontally to the right along the x-axis, with a magnitude of v͂x = 0.5) (e)
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此时无对流作用的枝晶生长还在继续，且不存在对流的

抑制作用所以枝晶占比逐渐高于有对流的情况。除此以

外，熔体流动会导致枝晶位置随着流速方向产生偏移，流

动速度越大，枝晶的偏移程度也会越大。

4.2　不同流速方向对AZ91镁合金凝固微观组织的影响

为了研究不同对流方向对Zn元素溶质分布的影响，

设置了如图5e所示等4种不同的对流方向，其中 v͂1方向

为水平向右，v͂1 = v͂2 = v͂3 = v͂4 = 0.5。由图可见，由于熔

体对流将上游溶质冲刷至下游，导致 3种不同的对流条

件下，上游的溶质富集层厚度均远远小于下游。

图 5a5~5d5为 t=10 000Δt时不同对流方向Zn元素溶

质分布图，统计了4个晶粒（24个枝晶臂）的枝晶臂长度、
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图5  流速方向对Zn元素溶质分布的影响及枝晶臂长度、溶质富集层厚度与枝晶臂偏转角度随枝晶生长方向（无对流条件下）和速

度方向夹角变化的曲线

Fig.5  Solute distributions of element Zn corresponding to velocity v͂1 (a1–a5), v͂2 (b1–b5), v͂3 (c1–c5) and v͂4 (d1–d5)(v͂1 = v͂2 = v͂3 = v͂4 = 0.5);  

schematic diagram of four speed directions (e); curves of dendritic arm length (f), solute enrichment layer thickness (g), and  

dendritic arm deflection angle (h) with the included angle between dendritic growth direction (without convection) and velocity 

direction
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溶质富集层厚度、枝晶臂偏转角度，并做出了它们随枝晶

生长方向（无对流条件下）与速度方向夹角（以下简称夹

角）大小变化的曲线（如图5f、5g所示），对于夹角相同的

多个枝晶臂的数据进行均值处理。根据曲线分析发现，

枝晶臂长度会随夹角的增大而增长，溶质富集层厚度会

随夹角的增大而变薄。当夹角为0°时，枝晶臂长度最小

约为4.85×10−6 m，溶质富集层厚度最大约为3.0×10−6 m；当

夹角为180°时，枝晶臂长度最大约为14.85×10−6 m，溶质

富集层厚度最小约为0.3×10−6 m。这是由于夹角大于0°

小于90°时，枝晶臂处于下游，上游带来的溶质及热量在

此处大量堆积，溶质富集层厚度增加，成分过冷度和温度

过冷度降低，导致枝晶生长速率缓慢，枝晶臂较短；反之，

当夹角大于90°小于180°时，枝晶臂处于上游，凝固析出

的溶质和释放的潜热被流动的熔体带走，溶质富集层厚

度减小，成分过冷度和温度过冷度增大，导致枝晶生长速

率加快，枝晶臂较长。而枝晶臂偏转角度则会随着夹角

从0°到180°先变大后变小，夹角等于90°时，枝晶臂偏转

角度最大约为 6°，当夹角为 0°或 180°时，枝晶臂偏转角

度为0°。这是因为，当夹角为90°时，枝晶受到的横向剪

切力最大，向流速方向偏转的幅度也越大。

4.3　强迫对流对三维AZ91镁合金凝固微观组织的影响

为了更加贴近实际凝固过程，建立了AZ91镁合金

三维凝固模型。如图 6所示为 v͂x = 0.5时，AZ91镁合金

凝固枝晶生长三维模拟结果。图6a展示了AZ91镁合金

三维枝晶形貌，可以发现三维枝晶共有 18个一次枝晶

臂，其中(0001)晶面共有 6个一次枝晶臂均沿<112̄0>方

向生长，其余 12 个枝晶臂均沿<11
-
2 3>方向生长，且        

沿<11
-
2 3>方向生长的枝晶生长速度要慢于<11

-
2 0>方

向[51]。图 6b1~6b5为Zn元素溶质分布图，可以看到Zn元

素在固-液界面处富集，导致出现浓度差，切面处表现为

接近枝晶根部溶质浓度高，远离枝晶根部溶质浓度低，三

维结果表现为凹谷处溶质浓度高，凸起处溶质浓度低。

为了验证三维结果的溶质分布是否能与二维结果相

对应，我们研究了 t=4000Δt时(0001)晶面的剖面图，并分

a1 a2 a3

a4 a5 b

y

x
z

O

Temperature/K
863.44

863.40

863.35

863.29

图7  v͂x = 0.5时AZ91镁合金凝固三维枝晶生长过程温度分布及 t=4000Δt时(001̄0)晶面枝晶形貌

Fig.7  Three-dimensional temperature distribution during dendrite growth process of solidified AZ91 magnesium alloy at v͂x = 0.5: (a1–a5) temperature 

evolution process of dendrite growth of (0001) crystal plane; dendrite morphology of (001̄0) crystal plane at t=4000Δt (flow velocity is 

directed horizontally to the right along the x-axis, which is parallel to the (0001) crystal plane) (b)
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图6  v͂x = 0.5时AZ91镁合金凝固三维枝晶生长相场分布图及Zn元素溶质分布图

Fig.6  Phase field distribution of three-dimensional dendritic growth (a); Zn solute distribution diagrams (b1 – b5) of AZ91 magnesium alloy 

solidification at v͂x = 0.5: (a) t=10 000Δt, (b1) t=2000Δt; (b2) t=2500Δt, (b3) t=3000Δt, (b4) t=3500Δt, and (b5) t=4000Δt; Zn solute 

distribution curve of (0001) crystal plane profile along white dotted line at t=4000Δt (flow velocity is directed horizontally to the right 

along the x-axis, which is parallel to (0001) crystal plane) (c)
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析了沿此剖面图水平中轴（白色虚线）的Zn元素分布曲

线，如图 6c所示。由剖面图可以看到，上游有较多的二

次枝晶臂产生，而下游枝晶分布少量未长大的二次枝晶

臂。由于对流对溶质的冲刷作用，下游枝晶前沿的溶质

浓度更高，对应于曲线图右侧峰值高于左侧（溶质差为

0.08）且溶质富集层厚度也大于左侧（x2=9.70Δx>x1=

5.46Δx），这均与二维的模拟结果相符合。

图 7为 v͂x = 0.5时，AZ91镁合金凝固三维枝晶生长

温度分布。如图 7a1~7a5所示，随着枝晶生长，枝晶潜热

释放，大量热量堆积在模拟域中心，导致中心温度升高。

并且由于对流对枝晶凝固的影响，(0001)晶面与(001̄0)晶

面均为上游枝晶生长更为发达，热量在上游的堆积量大

于下游，说明熔体流动对不同晶面作用相同，此结果与二

维模拟结果相符合。

本研究采用的相场模型，其优势在于能够通过引入

相应合金体系的热力学参数，实现对枝晶生长的定量模

拟。这一特点使得该模型尤其适用于探究一系列具有重

要应用价值但实验研究困难的稀有金属。

5　结 论

1）熔体流动会导致枝晶形态不对称，这是因为流动

的熔体将上游的溶质以及潜热冲刷到下游，导致上游的

成分过冷度和温度过冷度增大，下游的成分过冷度和温

度过冷度减小，促进了上游枝晶生长，抑制了下游枝晶生

长，因此导致了枝晶生长为不对称形态。

2）流速越大导致的不对称形态越明显。t<20 000Δt

时，对流对上游枝晶生长的促进作用比对下游枝晶的抑

制作用更大，有对流作用的枝晶占模拟区域面积更大。

熔体流动会导致枝晶位置随着流速方向产生偏移，流动

速度越大，枝晶的偏移程度也会越大。

3）流动速度的方向不同对枝晶臂的形貌影响不同。

枝晶生长方向（无对流条件下）与速度方向夹角越大，枝

晶臂长度越大，溶质富集层厚度越薄；夹角越小，枝晶臂

长度越小，溶质富集层厚度越大。当夹角为90°时，枝晶

臂受到剪切力最大，此时偏转角度最大，当夹角为 0°或

180°时，枝晶臂偏转角度最小为0°。

4）三维AZ91镁合金枝晶共有18个一次枝晶臂。凝

固过程中溶质会在枝晶根部富集。并且由于强迫对流的

作用，三维枝晶也产生了不对称形态，并且溶质在下游富

集程度更为严重，而凝固潜热大多堆积于上游，此作用对

于三维枝晶的不同晶面影响趋势一致。
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Simulation of α-Mg Dendrite Growth in AZ91 Magnesium Alloy Under Forced 

Convection Using Phase Field Method

Feng Surui1, Chen Weipeng1, Pei Jiaqi1, Sun Kaixin1, Zhao Yuhong1,2,3

(1. MOE Jointly Collaborative Innovation Center for High-Performance Al/Mg Based Materials, Shanxi Key Laboratory of Intelligent Casting and 

Advanced Forming for New Materials, School of Materials Science and Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China)

(2. Beijing Advanced Innovation Center for Materials Genome Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China)

(3. Institute of Materials Intelligent Technology, Liaoning Academy of Materials, Shenyang 110004, China)

Abstract: During the solidification process of alloys, the flow of molten metal can significantly alter the thermodynamics of dendrite growth, 

thereby affecting the microstructure and mechanical properties of the components. This work established a phase field-lattice Boltzmann coupling 

model for the growth of α-Mg dendrites in Mg-9.0wt%Al-1.0wt%Zn alloy under forced convection, mainly studying the effect of melt convection 

on the growth of α-Mg dendrites. The results show that melt convection leads to asymmetric dendritic growth, with the upstream dendritic growth 

rate greater than the downstream one. This asymmetric morphology of dendrites becomes more pronounced with the increase in flow velocity. 

Through simulations of different flow velocity directions, it is found that the length of the dendrite arm is increased with the increase in angle 

between flow velocity direction and horizontal direction, while the thickness of the solute enrichment layer is decreased with the increase in angle. 

When the angle is 90°, the dendrite arm experiences the maximum shear force and deflection angle. In addition, the three-dimensional simulation 

results confirm that the asymmetric growth behavior of α-Mg dendrites under forced convection also exists in the three-dimensional simulation, 

manifested as a greater enrichment of solutes downstream and a concentration of solidification latent heat mainly upstream.

Key words: phase field method; AZ91 magnesium alloy; dendrite growth; forced convection; lattice Boltzmann method                    
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