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基于相场法模拟VAR强迫流场中柱状晶生长

周 杨， 朱红春， 李花兵， 姜周华， 何志禹， 倪卓文

（东北大学冶金学院，沈阳 110819）

摘 要：基于相场法建立了流-热-质全耦合模型，模拟了真空自耗电弧重熔（VAR）过程铸锭柱状晶在强制流场中的

生长。对比柱状晶在有无流场条件下的生长特征解析熔体流动对柱状晶生长的影响机制。模拟结果表明，凝固前

沿流场速度大小为45 μm/s，方向与枝晶生长方向垂直时，二次枝晶表现出“迎流”生长，枝晶干受冲刷作用向下游倾

斜；相邻枝晶形成细小涡流，枝晶干上游侧溶质和热量随熔体带入下游侧，上游侧溶质和温度边界层厚度减小，由无

流场时的51 μm降至31. 5 μm，温度梯度大促进二次枝晶发展；下游侧边界层溶质和热量富集程度大，边界层厚度增

至78 μm，梯度减小明显抑制二次枝晶发展。下游溶质浓度高于无流场情况，枝晶生长缓慢增大微观偏析风险。

关键词：真空自耗重熔； 相场法； 柱状晶生长； 强制流场； 溶质场； 温度场

DOI:10. 20057/j. 1003-8620. 2024-00078  中图分类号：TF132
Simulation of Columnar Crystal Growth in Forced Flow of 

VAR Based on Phase Field Method
Zhou　Yang， Zhu　Hongchun， Li　Huabing， Jiang　Zhouhua， He　Zhiyu， Ni　Zhuowen

（School of Metallurgy， Northeastern University， Shenyang 110819， China）
Abstract： A fully coupled flow heat mass model was established based on the phase field method to simulate the growth of columnar crystals in ingots during vacuum arc remelting （VAR） in a forced flow field.  The influence mechanism of melt flow on the growth of columnar crystals was analyzed by comparing the growth characteristics of columnar crystals with and with‐out flow field conditions. The simulation results indicated that when the velocity of flow field in the solidification front is 45 μm/s and the direction is perpendicular to the direction of dendrite growth， the secondary dendrites exhibit ‘counter-flow’ growth， and the dendrite trunks tilt downstream due to erosion.  A small eddy current is formed between adjacent dendrites， and the solutes and the heat in the upstream of the dendrite trunks are carried into the downstream side with the melt.  The boundary layer thickness of the solute and the temperature on the upstream side decreases， from 51 μm in the absence of a flow field to 31. 5 μm.  The large temperature gradient promotes the development of secondary dendrites.  The concentration of solutes and heat in the downstream boundary layer is high， and the boundary layer thickness increases to 78 μm.  The de‐crease in gradient significantly inhibits the development of secondary dendrites.  The downstream solute concentration is higher than that in the absence of a flow field， and the slow growth of dendrites increases the risk of micro-segregation.
Key Words： Vacuum Arc Remelting； Phase Field； Columnar Crystal Growth； Forced Flow Field； Solute Field； Tem‐perature Field

真空自耗电弧重熔（VAR）是一种使用自耗电

极（待重熔的金属）作为阴极，模具作为阳极，利用

在真空条件下施加电流产生的极间电弧熔化自耗

电极，金属熔滴落入水冷坩埚中形成铸锭，实现重

熔精炼的工艺。目前，高温合金、超高强度钢等特

种合金通常使用VAR作为精炼的关键工艺，其冶金

质量，如凝固组织、元素分布和缺陷，直接决定了合

金的力学性能和应用价值［1-2］。
真空自耗重熔铸锭的组织主要为柱状晶，枝晶

生长是一种无序且复杂的形态演化过程，涉及固液

界面移动、能量传递以及熔体流动［3］。其中熔体流

动会改变液相中溶质和热量分布，影响凝固过程的

一致性，造成偏析和缩孔等缺陷，进而削弱合金的

力学性能［4-6］。因此，研究流场对 VAR 凝固过程枝

晶生长的影响具有重要意义。

因 VAR 工艺特性，无法直接观察枝晶生长过

程，只能借助数值仿真模拟将其可视化。相场法因

其可连续描述相变过程的优点，现已成为研究枝晶

生长的有力工具［7-8］。最近，相场模型已经扩展到耦

合流场，为研究枝晶生长与熔体对流的相互作用提
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供了新的方法［9-11］。Zhang A等［9］用相场法定量研究

了过冷熔体中液相流动对单个等轴晶生长和二次

枝晶生长动力学的影响。Yu A S等［11］利用格子-玻

尔兹曼法和相场法模拟了等轴晶在流场中生长和

运动。Yang S L等［12］利用数值模拟方法实现了真空

自耗重熔过程温度变化和传热机制可视化。目前

有大量研究集中在强制对流作用下凝固温度场和

相场变化，但将温度场、溶质场、相场和流场进行耦

合的研究内容较少，因此，建立流-热-质全耦合模型

研究自耗熔池内流场对枝晶生长特征的影响具有

重要意义。

以 8Cr4Mo4V 轴承钢为例，采用相场法研究

VAR 过程过冷熔体强制流动作用对柱状晶生长的

影响。该方法基于二元合金相场模型理论，建立流

场与温度、溶质控制方程全耦合的数学模型。对比

有无流场条件下柱状晶生长特征，定性的研究熔体

流动作用对枝晶特征的影响，定量对比枝晶不同位

置温度和溶质浓度变化，解析合金凝固过程中强制

流动对枝晶形貌和微观偏析的作用机制。

1　模型建立

1. 1　数学模型
研究基于Ohno［13］开发的等温凝固相场模型，该

模型广泛应用于二维定向凝固研究。在该模型中，

定义相场变量ϕ∈［-1，1］，ϕ=1 表示固相，ϕ=-1 表示

液相，相场变量在界面扩散区域连续变化。在相场

模型的基础上将能量和溶质控制方程与流场方程

耦合，熔体速度V通过求解NS方程获得。有关公式

的推导过程在文献中有详细介绍［13-16］，模型控制方

程表达如式（1）。
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该式为无量纲相场控制方程，as(∇ϕ)表示晶

粒的各向异性，as(∇ϕ) = 1 + ε cos (4ϕ)，ε是表征

各向异性强度的无量纲参数；λ*是相关的耦合系

数，其表达式为 λ∗ = a1W/d0，式中 a1=0.883 9，W是

界面宽度，μm，d0是化学毛细管长度，μm，表达式

d0 = kΓ/ [ ]||m ( )1 - k c∞ ，k 是溶质分配系数，Γ 是

Gibbs-Thomson 常数，K·μm，m 是液相线斜率，

K·at.%-1，c∞液相中溶质初始浓度，at.%；u为无量纲

过饱和度，θ为无量纲过冷度。
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式（2）（3）为耦合流场条件下浓度场和温度场

控制方程，V是溶体流速，μm·s-1，Dl为溶质扩散系

数，μm2·s-1，DT为温度扩散系数，μm2·s-1；式（4）中 jAT
为反溶质截留项。

∇ ⋅ [ (1 - ϕ)V] = 0 （5）
∂ t[ ]( )1 - ϕ V + ( )1 - ϕ V ⋅ ∇V = -( )1 - ϕ ∇p/ρ +
∇ ⋅ [ ]ν∇ ( )1 - ϕ V + M d1 （6）
M dl = -ν 2hϕ2( )1 - ϕ

W 20
V （7）

上式为不可压缩流体的质量和动量守恒方程。

公式（7）M dl 是 Beckerman等提出的单位体积耗散界

面力［17］，无量纲量 h=2.757，这一项在扩散界面区域

充当分布动量汇，迫使接近固体的液体速度为零。

1. 2　参数设置

模型计算域设为 450 μm×450 μm方形区域，网

格间距设置为 Δx=Δy=0.75 μm，使用均匀时间步长

Δt=2.6×10-5 s，迭代计算 105 步。流场 NS 方程通过

SIMPLE算法进行数值求解，采用双交错网格，将速

度场和压力场的离散网格错开，如图 1所示。每个

网格节点速度分解为水平方向速度 v和垂直方向速

度u，模拟计算区域为等压力场。

计算模拟 8Cr4Mo4V轴承钢凝固过程的枝晶生

长，其材料物性参数见表 1。凝固开始时，均匀液相

中溶质无量纲过饱和浓度 u=0.3，初始液相温度 T0=
1 700 K。

模拟枝晶在水平流场中生长情况，枝晶位置始

终固定，可看作一个“孤岛”，开始时将半径为R的形

核点固定在计算域中心，给场中液相添加一个水平

方向的初速度，垂直方向速度为零，具体初始条件

如式（8）。
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ì
í
î

x2 + y2 ≤ R2，ϕ = 1，ΔT = 0，V = 0 μm·s-1，P = 0
x2 + y2 ≥ R2，ϕ = -1，ΔT = -8，V = 45 μm·s-1，P = 0

（8）
x，y是任意点在以计算域中心为原点的坐标系

中的位置，ΔT为过冷度，设定形核种子是过冷度为0
的固相，V为流场速度大小，P为流场中的压力差，模

型中为等压流场，各处压力差均为 0。对于，将相

场、温度场和浓度场计算区域边界设为 Zero-
Neumann绝热条件，表达式如式（9）。

∂ϕ
∂n = 0，∂T

∂n = 0，∂c
∂n = 0 （9）

表示物理量在计算域边缘各个方向（n）上的变

化为0。
2　模型验证

图 2 为等轴晶在流场中的浓度场和温度场分

布情况。图 2（a）为本文所用模型模拟结果，图 2
（b）为枝晶轮廓和沿等轴晶中轴线相场，溶质浓度

比和过冷度溶质和温度场变化曲线，图 2（c）（d）为

文献［18］中对应模拟结果，图 2中表述的均为无量

纲化结果。由图 2中可以看出，熔体流动对枝晶生

长特征产生显著影响，上游枝晶生长发达，二次枝

晶数量更多，下游枝晶生长受到抑制。随着熔体流

动，因凝固再分配排斥到液相中的溶质与凝固潜热

一同从上游枝晶尖端被扫走，沿着上游二次枝晶外

廓向下流动，绕过侧臂尖端在下游枝晶干区域富

集。根据相图理论，溶质浓度增加会降低液相线温

度，溶质和热量在下游堆积抑制了枝晶的发展和生

图 1　交错网格示意图
Fig.  1　Schematic diagram of staggered grid

表 1　8Cr4Mo4V轴承钢材料物性参数
Table 1　 Material properties parameters of 8Cr4Mo4V 
bearing steel
c∞/(at.%)

10.4
W/μm

0.937 5
Dl/(μm2·s-1)

3 000
k

0.49
ε

0.02
Γ/K·μm

0.24
m/(K·at.%-1)
8.4

Tm/K
1 721

图 2　等轴晶在流场中的浓度场和温度场分布情况：（a）对流条件下溶质和过冷度云图，（b）枝晶轮廓及中轴线相场、无量纲化
的浓度比和过冷度变化，（c）（d）为文献［18］中对应结果

Fig.  2　Distribution of concentration field and temperature field of equiaxed crystals in flow field： （a） contour maps of solute and su‐
percooling with convective， （b） the outlines of dendrite， variation of phase field， dimensionless concentration ratio and supercooling 
along the axial， （c） （d） the corresponding result in the literature ［18］
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长，反之，上游保持较高过冷度，枝晶生长得到促

进，枝晶表现出“迎流”生长。本文模拟的各物

理 场 结果与文献结果一致，模型准确性得到

验证［18］。

3　流场对柱状晶生长的影响

3. 1　流场对枝晶形态的影响

图 3 为无流场条件下柱状晶的相场、浓度场和

温度场分布云图。计算域底部边界有 3个形核点作

为形核种子等距分布，枝晶在此发展生长。枝晶干

垂直于底面生长，二次枝晶与枝晶干正交，靠近根

部的二次枝晶略微向上倾斜。结合图 3（b）（c）可以

看出，凝固过程潜热的释放和溶质再分配共同作用

导致枝晶根部热量堆积且溶质浓度升高，从而二次

枝晶向相枝晶间低温低浓度区域倾斜。各柱状晶

的形态特征、溶质场分布和温度场基本相同，表明

在无流场干扰时枝晶生长处于稳定状态。

图 4显示了水平流场条件下的枝晶生长模拟结

果。对流速度水平分量为 v=45 μm·s-1，垂直分量

u=0 μm·s-1。熔体从左向右水平流动，上下游枝晶

形态存在显著差异。由于熔体流动对枝晶不断冲

刷，枝晶干向下游倾斜，与水平形核面形成的夹角α

约 83°。上游侧的二次枝晶更为发达，下游侧仅出

现少量细小凸起，因为熔体在相邻枝晶之间产生细

小涡流，相邻枝晶 B上游侧部分溶质随涡流移动到

A 枝晶下游侧，枝晶间隙底部的溶质随熔体流动至

枝晶下游侧，部分溶质越过枝晶尖峰相下游移动，最

终枝晶上游侧始终保持较大的温度梯度，下游溶质

和热量堆积，导致枝晶上游侧二次枝晶发展受到促

进而下游侧的二次枝晶发展被抑制。此外，枝晶间涡

流明显改变二次枝晶生长方向，二次枝晶向斜上方生

长，二次枝晶前端富集的溶质和热量被流体带走，

增大温度梯度，枝晶沿温度梯度方向生长导致倾斜。

3. 2　流场对边界层厚度的影响

图 5 为枝晶尖端所在直线的相场，溶质浓度和

过冷度变化。由图 5（a）中可知，浓度和温度在枝晶

尖端边缘达最大值。无流场状态各枝晶生长状态

一致，枝晶尖端两侧浓度和温度变化曲线关于枝晶

干轴对称，枝晶上下游侧的溶质边界层厚度相等

L1=L1’=51 μm；由图 5（b）可知，水平流场中枝晶尖

端上游侧溶质浓度达 1.76c∞略低于下游侧的 1.86c∞，

溶质边界层下游侧 L2’=78 μm，显著大于上游侧

L2=31.5 μm，相较无流场时 L2’>L1’=L1>L2。此时

图 3　无流场条件下柱状晶生长模拟结果：（a）相场，（b）无量纲化的浓度比，（c）过冷度
Fig.  3　Simulation results of columnar crystal growth under no flow field conditions： （a） phase field， （b） dimensionless concentra‐
tion ratio， （c） supercooling

图 4　水平流场条件下柱状晶生长模拟结果：（a）相场，（b）无量纲化的浓度比，（c）过冷度
Fig.  4　Simulation results of columnar crystal growth under horizontal flow field conditions ： （a） phase field， （b） dimensionless con‐
centration ratio， （c） supercooling
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溶质和热量在下游侧区域不断富集，也增加了形成

微观偏析的风险。

图 6分别为枝晶尖端上下游溶质浓度和过冷度

变化曲线，同侧浓度和过冷度变化趋势一致。流场

中枝晶上游侧靠近枝晶尖端处的溶质溶度和温度

均低于无流场情况，溶质过饱和度降低，过冷度增

大提升了上游侧枝晶生长动力；上游侧远离枝晶尖

端处表现出相反结果，有流场情况的溶质溶度和温

度均高于无流场情况，这是由于相邻枝晶的溶质和

热量随流动运动到枝晶间，提升了枝晶间的溶质浓

度和温度。枝晶下游侧在无流场条件下浓度和温

度低，曲线斜率绝对值大，即溶质和温度梯度大，加

入流场后浓度和温度均明显提升，梯度减小。水平

流场中枝晶下游侧的高浓度、热富集和缓降低的特

征直接导致了下游枝晶生长受到抑制，并且枝晶下

游侧溶质富集也增大了微观偏析的风险。

4　结论

基于相场法模拟了 VAR 强制流场中铸锭柱状

晶的生长，通过对比有无流场条件下的枝晶生长特

征明晰熔体流动对柱状晶生长特征的影响，得出以

下结论。

（1）枝晶前沿流体速度大小为 45 μm·s-1，方向

与生长方向垂直时，枝晶干向下游倾斜，与水平面

夹角约 83°，二次枝晶生长表现出“迎流”生长，枝晶

上游侧二次枝晶数量和长度明显高于下游侧。

（2）无流场时枝晶尖端两侧溶质、温度边界

层厚度一致，达 51 μm，强制流场中枝晶上游侧边

界层厚度减小至 31.5 μm，下游侧边界层厚度增

大至 78 μm。

图 5　枝晶尖端所在直线相场、无量纲化的浓度比和过冷度曲线：（a）无流场，（b）水平流场
Fig.  5　Phase field， dimensionless concentration ratio， and supercooling curve at the height of the dendrite tip ： （a） without flow， 
（b） horizontal flow

图 6　枝晶尖端无量纲化的浓度比和过冷度曲线：（a）上游
侧，（b）下游侧

Fig.  6　Dimensionless concentration ratio and supercooling 
curves of the dendritic tip ： （a）upstream side， （b）downstream 
side
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（3）流场中枝晶下游侧溶质浓度和热量表现出

富集程度大，梯度小的特点，直接导致二次枝晶受

抑制，增加微观偏析风险，降低凝固前沿熔体流速，

有利于减小微观偏析。
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