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摘　要：定向凝固是制备单晶的重要技术之一，被广泛应用于航空航天、能源、电子、医疗器械等领域。但是在定向凝固过程中难

免会出现杂晶、夹杂等缺陷，因此研究颗粒对枝晶竞争生长机制的影响对制备高品质单晶试样具有重要意义。基于欧拉多相流模

型与元胞自动机方法，通过构建 Ａｌ４．５ｗｔ％Ｃｕ合金枝晶生长模型，比较不同取向枝晶在相同条件下获得的枝晶前沿溶质分布和

枝晶长度差异来验证模型的可靠性，然后开展了定向凝固双晶粒凝固组织演化和颗粒对枝晶生长影响的研究。模拟结果表明，无

颗粒影响的汇聚竞争生长中非择优取向枝晶压制择优取向枝晶生长，再现了反常淘汰现象。但是通过将颗粒引入合金定向凝固

汇聚生长的晶界附近后，颗粒的存在干扰了非择优生长取向枝晶生长，亦可提高择优取向枝晶生长稳定性，实现了对反常淘汰现

象的控制。
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　　金属及合金的大多数现象都是由其内部结构决

定的，金属及合金的宏观特性是由其微观结构决定

的［１］，在金属凝固过程中，晶体的形成是一个关键且

复杂的过程，对材料的性能和微观结构具有重要影

响。随着科学技术的不断进步，对金属凝固过程的

理解和控制也变得日益重要。定向凝固在金属凝固

中是个备受关注的方向，广泛应用在航空航天、能

源、电子、医疗器械等领域［２］。通过定向凝固技术制

备出的高温合金已经成为现代航空发动机和燃气轮

机叶片的主要材料［３］。此外，定向凝固还可用于生

产半导体材料和医疗植入材料等。近年来，利用先

进的数值模拟方法和实验手段，研究人员不断深入

探索定向凝固过程中的物理机制和控制方法，以期

实现更高效、更精确的材料制备的目标。

虽然定向凝固在单晶制备中应用广泛，但是也

会有杂晶的出现，有关杂晶与择优取向枝晶间的竞

争生长研究非常重要。ＷＡＬＴＯＮ和ＣＨＡＬＭＥＲＳ

提出的 ＷａｌｔｏｎＣｈａｌｍｅｒｓ模型
［４］多年以来一直是研

究定向凝固过程中晶粒竞争生长问题的基础。

Ｄ′ＳＯＵＺＡ等
［５］做的实验对 ＷａｌｔｏｎＣｈａｌｍｅｒｓ模型

预测的结果进行了证实。还有一些早期的实验结

果［５６］也符合 ＷａｌｔｏｎＣｈａｌｍｅｒｓ模型的预测。随着

对定向凝固的研究不断深入，发现在某些情况下的

实验结果并不符合 ＷａｌｔｏｎＣｈａｌｍｅｒｓ模型所预测

的竞争生长的结果。如ＺＨＯＵ 等
［７］通过研究镍基

高温合金的定向凝固双晶生长实验发现与 Ｗａｌｔｏｎ

Ｃｈａｌｍｅｒｓ模型的描述截然相反的反常淘汰现象，即

非优先取向的枝晶在某些时刻可能超越晶界处优先

取向的枝晶尖端，从而将优先取向的枝晶淘汰。此

外，优先取向的晶粒无法向非优先取向的晶粒一侧

发展出新的次级枝晶臂，从而会导致非优先取向的

晶粒能够取代优先取向的晶粒。ＭＥＮＧ等
［８］通过

宏观模拟实验进一步发现，定向凝固中的汇聚双晶

竞争生长，会出现择优取向晶粒被非择优取向晶粒

淘汰的现象。

上述实验研究都只能通过后期试样解剖来猜

测，无法获得凝固过程的竞争生长现象。随着计算

机硬件和数学模型的发展，数值模拟技术在高温合

金定向凝固的研究、工艺设计中得到了广泛应用［９］，

包括适用于 ＣＰＵ 的并行算法 ＭＰＩ
［１０］和自适应网

格算法［１１］等。数值模拟技术的不断发展为获得凝

固过程的竞争生长现象提供了有效手段，如王锦程

等［１２］采用相场法数值模拟［１３］和透明合金原位观

测［１４］的方法研究了二维条件下双晶定向凝固汇聚

生长过程中的反常淘汰现象，提出具体反常淘汰发

生过程。ＴＡＫＡＫＩ等
［１５］利用图形处理单元（ＧＰＵ）

加速的并行计算进行了大规模相场法数值模拟，观

察到在三维情况下同样存在类似于二维情况的反常

淘汰现象。张勇佳等［１６］对定向凝固枝晶生长与溶

质对流进行模拟研究，研究不同晶体取向角度与取

向差条件下的枝晶形貌、对流速度及溶质羽流的演

变规律。郭春文［１７］分析了二维及三维条件下的汇

聚双晶竞争生长行为，发现其晶粒淘汰过程是以一

次枝晶臂间相互阻挡的方式来完成的。

但是在单晶凝固过程中难免会有夹杂或者高温

析出相的存在，上述研究中均未考虑颗粒的出现对

组织竞争生长的影响，本研究将欧拉多相流模型与

元胞自动机方法相结合，构建了 Ａｌ４．５ｗｔ％Ｃｕ合

金的枝晶生长模型，开展了定向凝固双晶粒凝固组

织演化和颗粒对枝晶生长影响的研究。通过 ＰＣ

ＳＩＭＰＬＥ算法耦合求解获得各相温度场、溶质场与

速度场等信息，再根据晶体学特征制定合理的元胞

捕捉规则，实现了枝晶的生长模拟，从而完成对颗粒

汇聚生长中枝晶演化影响的研究。

１　数值模型

本文将欧拉多相流模型与元胞自动机方法相结

合［１８２０］，构建了 Ａｌ４．５ｗｔ．％Ｃｕ合金的枝晶生长

０４
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模型，开展对定向凝固双晶粒凝固组织演化及颗粒

对枝晶生长影响的研究。模型主要假设如下：模型

中只考虑液相（犳１）和固相（犳狊），且两相体积分数

之和为１；固液相为静止相，不考虑熔体流动对枝晶

生长的影响；本模型不考虑固液相密度差及凝固收

缩，各热物性参数都为常数。

１１　控制方程

１．１．１　质量守恒方程


狋
犳犾ρ（ ）犾 ＝－犕犾狊 （１）


狋
犳狊ρ（ ）狊 ＝犕犾狊 （２）

式中，下标犾、狊分别代表液相和固相；ρ为密

度；犳为体积分数；犕犾狊 为液相向固相的传质速率，

表达式为犕犾狊 ＝
Δ犳狊·ρ犾
Δ狋

。

１．１．２　溶质守恒方程


狋
犳犾ρ犾犮（ ）犾 ＝ ! 犳犾ρ犾Ｄ犾 !犮（ ）犾 －Ｃ犾狊 （３）


狋
犳狊ρ狊犮（ ）狊 ＝ ! 犳犾ρ犾Ｄ狊 !犮（ ）犾 ＋Ｃ犾狊 （４）

式中，犮为各相的溶质浓度；犆犾狊 为液相向固相

的溶质传输量。

１．１．３　温度场求解

模拟合金定向凝固时还需求解能量守恒方程，

鉴于本研究模拟尺寸较小，因此为了简化模型，本系

类算例中温度计算采用冻结近似处理（Ｆｒｏｚｅｎ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）
［２１］，具体处理方法如

下公式：犜＝犜０－ 犜
·

·Δ（ ）狋 ＋犌 狔－狔（ ）０ ，其中

犜０ 为参考平面处初始温度，狔０ 为参考平面处坐标，

犜
·

为冷却速度，Δ狋为时间步长，犌 为温度梯度。

１２　凝固传质模型

凝固过程中，固液界面处始终保持局部平衡和

溶质质量守恒，方程表示为：

犮狊 ＝犽犮

１ （５）

式中，犮狊 和犮

１ 分别为固液相界面处的平衡浓

度，而 犽 为 溶 质 再 分 配 系 数，其 中 犮１ ＝

犜－犜犳＋犜犓 １－１５εｃｏｓ４φ－（ ）［ ］（ ）θ
犿１

，犜 为单元温

度，犜犳 为纯铝的熔点，犓为固液界面曲率定义公式，

为犓＝

２
犳狊

狓
犳狊

狔


２
犳狊

狓狔


２
犳狊

狓
２

犳狊

（ ）狔
２

－

２
犳狊

狔
２

犳狊

（ ）狓
２

犳狊

（ ）狓
２

＋
犳狊

（ ）狔［ ］
２ ３／２

，

φ 为 界 面 单 元 的 法 向 方 向 角 φ ＝

ｃｏｓ－１

犳狊

狓

犳狊

（ ）狓
２

＋
犳狊

（ ）狔［ ］
２ １／

烄

烆

烌

烎

２
，θ为晶粒择优取向

与狓轴夹角。

根据固液界面的溶质平衡条件，在一个时间步

长Δ狋内，固液界面中固相体积分数增量计算

如下［２２］：

Δ犳狊＝ １＋１５εｃｏｓ４φ－（ ）［ ］｛ ｝θ ·犵·
犮１ －犮１
犮１ １－（ ）犽

（６）

式中，犵表示形状因子，针对本文二维模型其计

算方法如下所示：

犵＝ｍｉｎ 
４

犿＝１

犛Ｉ犿 ＋
１

槡２

４

犿＝１

犛П（ ）犿 ／２，（ ）１ （７）

式中，犛Ｉ和犛ＩＩ分别为元胞最近邻和次近邻元胞

的状态参数［２３］，式中ε为各向异性参数。

１３　元胞捕捉规则及算法

本模型采用正方形网格，元胞邻居定义为ｖｏｎ

Ｎｅｕｍａｎｎ类型，每个元胞存储三种状态：液态胞、

界面胞和固态胞。当液态胞被界面胞捕捉时才会

转变成界面胞，凝固传质过程只发生在界面胞中，

且当界面胞完全凝固即液相体积分数小于阈值

（犳１＜１．０×１０
－３）时转变成固态胞，元胞捕捉规则

及算法详见相关研究［２４］。

１４　数值求解

本研究边界和初始条件如图１所示，计算域尺寸

为５ｍｍ×３ｍｍ，网格尺寸为１０μｍ×１０μｍ。初始

图１　计算域的边界条件和网格：（犪）抽拉时间小于８０狊时

边界；（犫）抽拉时间大于８０狊时的动网格边界

犉犻犵１　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犿犲狊犺狅犳狋犺犲犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犱狅犿犪犻狀：（犪）犫狅狌狀犱犪狉狔犳狅狉狆狌犿狆犻狀犵狋犻犿犲狊犾犲狊狊狋犺犪狀８０狊；

（犫）犱狔狀犪犿犻犮犿犲狊犺犫狅狌狀犱犪狉狔犳狅狉狆狌犿狆犻狀犵狋犻犿犲狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀８０狊

１４
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温度９１８．４４Ｋ，计算域温度梯度为犌＝２００００Ｋ／ｍ，

冷却速度为１Ｋ／ｓ，初始铜浓度为４．５ｗｔ％。凝固

初期，在计算域左／右下角区域分别放置择优取向为

０°和１５°的初始晶核，使其随着温度场和溶质场变化

开始汇聚生长并进行竞争。此外，在保证模拟效率

的基础上详细研究合金在抽拉过程中的凝固组织演

化，模型顶部和底部边界根据时间进行动态调整。

当抽拉时间小于８０ｓ时，模型顶部和底部为壁面，

左右边界为对称面，计算域冷却速度为１Ｋ／ｓ。当

抽拉时间大于８０ｓ时，顶部和底部边界动态调整为

动网格边界，整个计算域随着铸锭抽拉开始向上移

动，但是左右边界仍为对称面，通过此方法处理可以

获得任意长度试样达到稳定后的凝固组织结果。

本模型采用ＰＣＳＩＭＰＬＥ算法求解上述控制方

程，时间步长设置为２×１０－３ｓ，对每个时间步长，设

置最大迭代次数为６０次，保证计算的稳定性。该模

型在４个超线程ＣＰＵ（ＡＭＤＥＰＹＣ３．０ＧＨｚ）上并行

运算２４ｈ。计算时所用的热物性参数如表１
［２５］所示。

２　模拟结果与讨论

２１　纯扩散不同取向单枝晶生长验证

由于元胞自动机方法在模拟过程中容易出现网

表１　模型中的热物性参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犿狅犱犲

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／（Ｔｆ·Ｋ－１） ９３３．６５

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｎｓｉｔｙρ犾，ρ狊／（ｋｇ·ｍ
－３） ２４６０

Ｌｉｑｕｉｄｓｌｏｐｅ犿ｌ／（Ｋ·（ｗｔ％）－１） －３３８

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽 ０．１７８

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ犇ｌ／（ｍ２獉ｓ－１） ３．４×１０－９

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｓｏｌｉｄｐｈａｓｅ犇ｓ／（ｍ２獉ｓ－１） ３×１０－１３

ＧｉｂｂｓＴｈｏｍｓｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｍ獉Ｋ） ２．４×１０－７

格各向异向引起的枝晶生长速度差异，即枝晶在正

交网格中倾向于沿０°和４５°方向生长，因此在模拟

不同枝晶取向生长时需要对其进行网格无关性验

证。首先在计算域为２００ｕｍ×２００ｕｍ区域中心放

置择优取向分别为０°、１０°、２０°、３０°和４０°的初始晶

核，熔体初始成分为 Ａｌ４．５ｗｔ％ Ｃｕ合金，初始过

冷度为５Ｋ，网格尺寸为１ｕｍ。模拟开始后晶核生

长并出现４重对称枝晶结构，当生长时长达到０．０８ｓ

时统计各不同择优取向时的枝晶长度。模拟结果如

图２所示。图２ａ至２ｅ为不同择优取向的枝晶固相

体积分数云图。此外，通过提取各枝晶轮廓曲线比

较枝晶尖端位置及枝晶形貌，其结果如图２ｆ所示。

模拟结果显示各枝晶都能保持择优取向生长并在

图２　不同择优取向的枝晶固相体积分数云图

犉犻犵２　犆犾狅狌犱狅犳犱犲狀犱狉犻狋犻犮狊狅犾犻犱狆犺犪狊犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆狋犻犿犪犾狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊

２４
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０．０８ｓ时枝晶长度相近。此外，通过统计各对角枝

晶前沿的浓度场分布结果可定量分析各取向枝晶的

生长差异，统计结果如图３所示。五种不同择优取

向枝晶前端最高铜含量浓度为５．５７％，最低浓度为

５．４８％，浓度相差１．６％。五种不同择优取向枝晶

长度最大为７５．３７ｕｍ，最小为７３．８８ｕｍ，相差

２．０％。因此，模拟结果表明不同择优取向晶核在相

同过冷度下生长０．０８ｓ后不仅保持固有的择优取

向，枝晶呈现了四重对称结构，而且各不同择优取向

枝晶生长误差较小，对网格敏感性较低，未出现网格

各向异向引起的枝晶生长速度不一致的问题，验证

了本模型在模拟不同择优取向枝晶生长过程中具有

较好的精度。

图３　不同择优取向的枝晶前沿溶质浓度及枝晶长度比较

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲狀犱狉犻狋犲犳狉狅狀狋狊狅犾狌狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱

犱犲狀犱狉犻狋犲犾犲狀犵狋犺狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪狏狅狉犪犫犾狔狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狊

２２　定向凝固汇聚生长时的枝晶演化

ＺＨＯＵ等
［７，２６２７］研究镍基高温合金定向凝固时

发现双晶汇聚生长时会出现反常淘汰现象。所谓反

常淘汰现象指非择优生长枝晶在定向凝固某些时刻

在晶界处的竞争生长过程中淘汰择优生长枝晶，使

择优生长枝晶始终无法向非择优取向枝晶一侧发展

二次或三次枝晶，最终非择优生长枝晶逐渐淘汰择

优生长枝晶。图４为凝固进行４０、８０、１２０和１６０ｓ

时的溶质场分布。随着凝固进行，如图４（ａ）所示籽

晶开始生长形成一次枝晶Ａ１和Ｂ３，并在二次枝晶

臂上萌发出与一次枝晶具有相同择优取向的三次枝

晶Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ｂ１、Ｂ２等。同时由于凝固过程

中存在溶质再分配，Ｃｕ元素被排出并向远处扩散，

因此各枝晶生长过程中排出的溶质存在相互影响。

如图４（ｂ）所示，择优生长枝晶中的Ａ３在与周围同

取向枝晶竞争生长过程中受周围溶质场影响逐渐被

超越直至淘汰，最终使枝晶间距保持与温度梯度和

冷却速度相匹配。本算例中的反常淘汰现象发生在

枝晶Ａ４的生长过程中。如图４（ａ）所示，４０ｓ时枝

晶Ａ４在生成初期与Ｂ１和Ｂ２枝晶齐头并进，但是

生长到如图４（ｃ）所示８０ｓ时，Ａ４枝晶受到 Ａ２和

Ｂ１枝晶共同影响已经落后于Ｂ２枝晶，而到１２０ｓ

时Ａ４枝晶被Ｂ２枝晶淘汰，出现了反常淘汰现象。

当Ａ４被淘汰后留下较大空间可供Ａ２和Ｂ２生长，

Ａ２与Ｂ２枝晶开始竞争生长。由于Ａ１枝晶左侧为

试样边界，溶质易出现富集，并受到Ａ２枝晶生长时

的溶质场影响，其生长一直落后于 Ａ２枝晶。但是

Ｂ２枝晶与Ａ２枝晶处境完全不同，其右侧枝晶Ｂ３

远离试样边界，右侧有较大空间可供溶质存储，促进

了Ｂ３枝晶生长，使得Ｂ３溶质场直接影响到Ｂ２生

长，最终降低Ｂ２生长速度，使其在与 Ａ２的竞争生

长中逐渐处于落后位置。最终如图４（ｃ）所示，Ｂ２枝

晶被Ａ２枝晶阻挡并淘汰。如此竞争过程在本算例

中随着试棒抽拉凝固一直持续进行，非择优取向枝

晶始终无法完全淘汰靠近试样壁附近的择优取向枝

晶。在双高温合金晶粒汇聚竞争生长实验中也出现

类似现象［２８］，非择优取向枝晶压制择优取向枝晶生

长，出现反常淘汰现象，但是始终难以完全淘汰靠近

试样壁面附近的择优取向枝晶。

图４　汇聚生长过程中的枝晶演化结果

犉犻犵４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狀犱狉犻狋犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犮狅狀狏犲狉犵犲狀狋犵狉狅狑狋犺

２３　颗粒对定向凝固汇聚生长的影响

为了研究颗粒对定向凝固汇聚生长的影响，在

枝晶生长到４０ｓ时引入直径为１００ｕｍ 的球形颗

粒，颗粒放置位置为 Ａ与Ｂ晶粒交界附近，分别开

展了三个位置的模拟研究，分别为Ｂ１、Ｂ２和Ａ３枝

晶前沿。具体结果分析如下。
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图５为当颗粒位于Ｂ１生长路径上时的枝晶演

化过程。颗粒的引入不仅阻碍了 Ａ５和Ｂ１枝晶的

生长，而且改变了后期枝晶生长演化过程。一方面，

由于Ｂ１生长过程中排出的溶质受到颗粒的影响无

法向熔体远处扩散从而提高了Ｂ１枝晶周围的溶质

浓度。另一方面，颗粒的存在物理阻碍了枝晶Ｂ１

生长。在这两方面共同作用下实现了对Ｂ１枝晶生

长的阻碍，当８０ｓ时，Ｂ１枝晶绕过颗粒后已经明显

落后于 Ａ４枝晶，最终被其阻断淘汰。因此，Ｂ１枝

晶被阻断后留给Ａ４和Ｂ２枝晶较大生长空间，Ａ４

和Ｂ２枝晶开始竞争生长。但是由于Ａ４在与择优

生长取向枝晶竞争中占据优势淘汰了Ａ３枝晶，提

供了更大的生长空间，因此在后期与非择优取向

的Ｂ２枝晶竞争生长中占据优势，使非择优取向枝

晶始终无法超越择优取向的Ａ４枝晶，维持该状态

直至凝固后期。与前文无颗粒作用时的最终枝晶

形貌相比较可发现，当在晶界处引入颗粒后择优

取向枝晶区域有所扩大，有效阻止了反常淘汰现

象出现。

图５　颗粒位于犅１生长路径上时的枝晶演化结果

犉犻犵５　犇犲狀犱狉犻狋犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀狀狅狀犱犻狊狊狅犮犻犪狋犲犱

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱狅狀犅１犵狉狅狑狋犺狆犪狋犺狊

但是当颗粒位于Ｂ２枝晶的生长前沿时却呈现

不同的凝固组织演化过程。如图６所示，当颗粒阻

挡Ｂ２枝晶生长时，并不影响Ｂ１枝晶的生长，因此

Ｂ１枝晶始终与 Ａ４枝晶存在竞争生成。由于具有

择优取向的Ａ４枝晶在生长中受到Ａ２和 Ａ３枝晶

溶质场的影响，在与Ｂ１枝晶的竞争中逐渐处于弱

势，并在如图５（ｂ）所示８０ｓ后被Ｂ１枝晶淘汰，同理

由于Ａ２枝晶背靠试样壁面，具有较大的溶质存储

空间，在与非择优取向枝晶竞争生长中逐渐处于优

势状态，直至凝固后期也未被淘汰。此算例凝固的

结果与无颗粒影响时的凝固组织较为接近，不仅出

现了反常淘汰现象，而且择优取向枝晶也难以被完

全淘汰，颗粒对最终凝固组织的影响较小。

图６　颗粒位于犅２生长路径上时的枝晶演化结果

犉犻犵６　犇犲狀犱狉犻狋犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀狀狅狀犱犻狊狊狅犮犻犪狋犲犱

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱狅狀犅２犵狉狅狑狋犺狆犪狋犺狊

实验中的颗粒不仅可能存在于非择优取向枝晶

前沿，而且也可能存在于择优取向枝晶前沿。图７

为颗粒放置在 Ａ３枝晶前沿后凝固组织演化结果。

模拟结果显示，当Ａ３枝晶被颗粒阻挡后，同时阻挡

了Ａ２枝晶溶质场向 Ａ４枝晶扩散。当 Ａ５枝晶被

淘汰后留下较大空间可供 Ａ４和Ｂ１枝晶生长。由

于Ａ４枝晶左右两侧均出现较大的溶质扩散空间，

导致Ａ４在与Ｂ１枝晶的生长过程中占据领先优势，

最后Ａ４枝晶淘汰Ｂ１枝晶。而Ｂ１枝晶被淘汰后留

下的空间又可供Ａ４和Ｂ２枝晶生长，由于Ａ４枝晶

在Ｂ２枝晶靠近前已经生长到有利高度，因此Ａ４枝

图７　颗粒位于犃３生长路径上时的枝晶演化结果

犉犻犵７　犇犲狀犱狉犻狋犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犺犲狀狀狅狀犱犻狊狊狅犮犻犪狋犲犱

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狉犲犾狅犮犪狋犲犱狅狀狋犺犲犃３犵狉狅狑狋犺狆犪狋犺狊
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晶在后期的凝固生长中始终无法被淘汰，因此本算

例中的反常淘汰现象也未出现。比较此算例凝固结

果与无颗粒影响时的凝固组织发现，颗粒的引入可

以抑制反常淘汰现象，为择优取向枝晶的生长提供

稳定性。

综上所述，当颗粒引入合金定向凝固汇聚生

长的晶界附近后，对后期的枝晶生长具有较大影

响，不仅可干扰非择优生长取向枝晶，使其在与择

优生长取向枝晶竞争生长中处于弱势，从而减轻

汇聚生长过程中反常淘汰现象的出现。同时如处

于合适的择优取向枝晶前沿有助于提高其生长稳

定性，使其在与非择优取向枝晶竞争生长中处于

领先地位，亦可减轻汇聚生长过程中反常淘汰现

象的出现。

３　结论

为了研究颗粒对 Ａｌ４．５ｗｔ％ Ｃｕ合金定向凝

固汇聚生长过程中枝晶演化的影响，建立了基于欧

拉多相流技术与元胞自动机方法的定向凝固模型，

通过比较不同取向枝晶前沿溶质分布及枝晶长度验

证了模型的可靠性，系统研究了颗粒位置对汇聚生

长中的枝晶演化的影响，主要结论如下：

１）不同取向的枝晶在相同条件下获得的枝晶前

沿溶质分布和枝晶长度差异较小，其中溶质场误差

小于１．６％，枝晶长度误差小于２．０％，验证了模型

的可靠性。

２）无颗粒影响的汇聚竞争生长中非择优取向枝

晶压制择优取向枝晶生长，再现了反常淘汰现象，由

于边界效应的存在，非择优取向枝晶始终难以完全

淘汰靠近试样壁面附近的择优取向枝晶。

３）颗粒引入合金定向凝固汇聚生长的晶界附近

后，其对后期的枝晶生长具有较大影响，不仅可干扰

非择优生长取向枝晶，也提高择优取向枝晶生长稳

定性，实现反常淘汰现象的控制。
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