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摘　要　高温合金定向凝固过程中存在着传热、流动、传质的宏观传输，凝固收缩、补缩，溶质再分配、迁移，晶粒生长和熔化等行为共

同作用下的多相共存、多物理场耦合作用、跨尺度的复杂过程，导致复杂形状叶片铸件中频繁出现杂晶、雀斑、小角度晶界、条纹晶等

缺陷。由于过程的不透明以及合金的高成本，发展数值模拟技术对深入认识高温合金定向凝固过程的机理、建立精准有效的控制方

法具有重要意义。综述了近年来在镍基高温合金定向凝固数值模拟领域相关的研究进展，并对其应用进行了展望。
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　　镍基高温合金因其在高温高压条件下优异的抗蠕

变断裂性能和抗腐蚀性，而被广泛用于航空发动机热端

涡轮叶片的制造中。由于涡轮叶片复杂的几何形状以

及空腔结构，目前主要通过布里奇曼法定向凝固采用熔

模铸造的方式直接成形。裂纹是叶片零件失效的主要

原因之一，研究发现，在叶片服役过程中裂纹是沿着晶

界萌生和扩展的［１３］，因此减少铸件单位体积内的晶界

会显著提高其在高温高压工作条件下的蠕变寿命。因

而在涡轮叶片的发展中，铸件晶粒组织从等轴晶、柱状

晶逐渐发展为单晶组织［４］。

在采用熔模铸造法制备零件过程中，完成零件的精

确成形、保证几何形状复杂的铸件中只有一个晶粒非常

困难。在单晶的生长过程中，枝晶臂的变形断裂或是新

晶粒的形核长大会导致叶片铸件中出现杂晶、雀斑、小

角度晶界和条纹晶缺陷［５］。由于某些镍基单晶高温合

金完全移除了晶界强化元素［６７］，新晶粒的存在会对叶

片铸件的力学性能产生更为不利的影响。铸造缺陷导致

实际生产时叶片铸件成品率低下，给叶片的稳定生产带

来巨大挑战，会大幅提升航空发动机的制造和维护成本。

提升叶片的成品率需要科研人员对其凝固过程建

立起充分的认识和理解，但目前难以实时观测凝固过

程，缺乏实用、高效的方法对凝固过程信息进行采集。
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而且高温合金价格尤为昂贵，开展多次重复试验进行工

艺的摸索的代价较大。计算机硬件和数学模型的迅速

发展，为数值模拟方法探究缺陷形成机理、开展工艺参

数研究、探索工艺控制方法提供了强有力的工具，为构

建单晶叶片制备过程的数字孪生奠定坚实的基础。针

对高温合金定向凝固过程中所发生的传热、流动、微观

组织演变、应力应变等现象，简要介绍了数学模型的发

展，典型的数值模拟成果，以及基于数值模拟方法对机

理的探究和对制备工艺的发展，并对数学模型的未来发

展以及数值模拟的进一步应用进行了展望。

１　布里奇曼炉内的热量传输

１．１　辐射传热的计算模型

在布里奇曼炉的设计中，热量在型壳和加热器之间

以辐射的形式传递，在型壳、金属液和结晶器之间以导

热的形式传递，其中热辐射的传递是数值模拟中的重点

和难点。目前在工业上以及大部分的研究中，单晶叶片

熔模铸造的浇注及定向凝固过程温度场的数值模拟主

要采用ＳｕｒｆａｃｅｔｏＳｕｒｆａｃｅ法来计算热辐射。借助基于

有限元法的ＰｒｏＣＡＳＴ软件，可以模拟整个炉膛腔体内

的辐射传输以及叶片铸型的凝固过程，因此得到了非常

广泛的应用。在早期的数值模拟工作中，型壳的密度、

比热容甚至是体积往往被忽略，而是用虚拟型壳法以等

效热阻对其在热量传递过程中的作用进行描述［８］，但研

究表明，由于型壳的比热容较大，会对其中金属液的凝

固过程产生显著的影响［９１０］。不考虑型壳的体积时，也

就无法模拟型壳预热过程，无法预测预热结束时型壳和

籽晶的温度分布。在近年来的数值模拟工作中［１１］，将

型壳的几何结构与炉膛内腔、叶片铸型都包含在计算域

内，见图１。该方法在叶片铸型几何形状特别复杂时会

大幅提升计算资源的消耗，受到网格量以及计算耗时的

限制，因此在以往的研究中几何形状非常复杂的叶片铸

型通常被极大甚至是过度简化，因此难以得到参考价值

更高的结果。

　　与ＳｕｒｆａｃｅｔｏＳｕｒｆａｃｅ法相比，离散坐标法（Ｄｉｓ

ｃｒｅｔｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ＤＯ）占用的计算资源更少，适用于多

种条件下的辐射计算［１２１３］。该方法假定辐射各个表面

均为漫灰表面，辐射在炉膛腔体内没有发生散射和衰

减，然后将立体角划分为若干离散的角度，对每一个离

散的角度方向将复杂的积分微分辐射传递方程化为一

个偏微分方程进行求解，不同离散方向的辐射强度通过

源项耦合［１２］。通过在空间内划分若干方向，进而求解

辐射沿某一方向上的传输。辐射计算的结果由像素格

子点决定，炉膛内离散坐标法的精度由方向的离散阶数

（ａ）金属液 （ｂ）型壳 （ｃ）炉体

图１　布里奇曼炉内辐射温度场预测的有限元网格
［１１］
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１．激冷盘　２．选晶段　３．起始段　４．叶片　５．保温材料　６．辐射隔热板

７．型壳　８．支柱　９．加热区　１０．冷却环　１１．冷区

所控制。在布里奇曼炉炉膛内的辐射温度场模拟中，该

方法也可以达到较为理想的精度［１４１５］。

　　在型壳金属液、型壳铸件、型壳籽晶、金属液结

晶器、籽晶结晶器、金属液籽晶交界面，由于润湿性和

不充分接触，这些固固、固液界面处均会存在热阻，合

理估计各个界面的传热系数对于叶片铸件温度场演变

的准确预测尤为重要。界面传热系数需要通过进行试

验采集型壳及金属液的温度值，再进行反向求解计算得

到［１６］。另外，由于单晶叶片制备过程中存在固液相变，

在宏观温度场的模拟中还需要描述金属液凝固过程中

的潜热释放。一般采用基于热焓法的能量方程作为传

热的控制方程［１７］。由于计算资源和时间的限制，假设

固相率与温度呈线性关系，采用杠杆定理描述合金液凝

固的进程。在以整个炉膛腔体作为计算域的模拟算例

中，一般不考虑合金液的流动以及凝固过程中的溶质传

输［１８１９］。

１．２　叶片定向凝固的温度场特点

在布里奇曼法中，整个系统主要分为加热区、温度

梯度区和冷却区，铸件从加热区向下逐渐被拉至冷却

区，热量沿轴向向下传递，在宏观固液界面处提供较大

的温度梯度，宏观固液界面维持在中间的温度梯度区。

定向凝固控制了晶体的生长方向，避免了一般的铸造过

程中金属液中的热量向四周散失而在多处形成新的晶

核，确保了单晶可以沿热流的反方向持续生长最终填充

整个铸件。尽管布里奇曼炉通过侧向的热辐射对型壳

侧壁进行保温，以尽可能地制造与铸件定向凝固方向平

行的温度梯度，但炉膛内的温度分布与所设计的理想状

态存在一定的差异［２０］。

在金属液充型及铸件刚开始下拉时，炉膛的冷热区

之间的热辐射仅仅能通过结晶器与冷热区隔板的狭缝
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传递，因此热区的热辐射分布较为均匀。选晶器的横截

面积较小，因而其几乎没有对辐射温度场产生显著影

响。在选晶器内，由于型壳的热导率较小、型壳与合金

液之间存在较大的接触热阻，固液界面以垂直于型壳／

金属液界面的方向在型壳内推进。当过渡段和叶身被

抽拉至冷热区隔板附近时，石墨加热体向型壳中心处各

表面尤其是叶身阴面的辐射传热极大程度上被叶身阳

面阻挡，叶身阳面和阴面两侧的辐射强度的差异显著加

大。型壳底部的起始段和选晶器等结构并不能像型壳

底盘一样有效地阻碍热区沿轴向向下的辐射传热，因此

炉膛中心处的辐射温度降低要明显更快一些，导致辐射

的径向分布变得更为不均匀。受到辐射传输和热传导

演变的直接影响，在定向凝固过程中，在型壳内固液界

面的形貌以及固液界面在炉膛内的相对位置也都发生

了显著的变化。叶片薄侧的热量散失要比厚侧快很多，

因而固液界面在薄侧向上推进得更快。

基于温度场的模拟结果，还可以获得叶片凝固过程

中的温度分布［２１］、温度梯度及冷却速率分布［１８，２２］、固液

界面形貌演变过程［９］，其中固液界面的形貌演变受到了

重点关注。铸件的几何形状尤为复杂，其横截面沿定向

凝固方向剧烈变化，在某些横截面处还存在薄壁、空腔

以及尖角等几何特征。由于辐射传热条件的特点，叶片

中的等温面以及糊状区的形貌在定向凝固过程中呈现

出剧烈变化的趋势，见图２。叶片铸件的截面突变处还

会提前向外损失热量而使局部金属液温度降低。在液

相线等温面尚未从叶身推进到榫头时，榫头处金属液就

已经具有一定的过冷度而形成“过冷区”。过冷区的存

在极易导致新晶粒的形核长大，成为最终叶片铸件中的

杂晶缺陷，当过冷区的过冷度达到高温合金的临界形核

过冷度时，过冷区内发生形核［２３］，并且新晶核在较高的

过冷度下迅速生长成为新的晶粒而占据过冷区的空间，

即成为最终叶片铸件中的杂晶［２４］，见图３。

（ａ）狋＝１８０ｓ （ｂ）狋＝８３９ｓ （ｃ）狋＝１５８５ｓ

（ｄ）狋＝２０８９ｓ （ｅ）狋＝２５４９ｓ （ｆ）狋＝３００８ｓ

图２　单晶叶片定向凝固过程中的糊状区及固液界面演变
［９］

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍｕｓｈｙｚｏｎｅａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｂｌａｄｅｄｕｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［９］

（ａ）杂晶的微观组织 （ｂ）榫头处的过冷区 （ｃ）杂晶形核长大的

微观组织模拟

图３　镍基单晶高温合金中的杂晶缺陷
［２４２５］

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｙｇｒａｉｎｄｅｆｅｃｔｉｎｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ
［２４２５］
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　　在温度场演变的数值模拟中，液相线等温面的下凹

和不连续性可以用以描述和衡量榫头处过冷区［１９］。而

在榫头这种铸件截面积剧烈变化的区域，固液界面呈现

出复杂的形貌，难以简单地用曲率等物理量对杂晶的形

核长大几率进行定量的描述。本研究团队提出以固液

界面的高度差，即固液界面最高点和最低点的高度差，

描述固液界面和炉膛辐射温度场的倾斜程度，进而衡量

过冷区及其过冷度的大小。

１．３　温度场模拟在工艺优化中的应用

温度场是工艺优化最直接、最易于实行的控制目

标。通过试验验证，温度场的数值模拟结果可为工程应

用提供参考，还可基于对模拟结果的分析对工艺进行改

进，并通过数值模拟进行预验证，这对于工艺优化及其

进一步应用具有重要价值。基于以上对叶片定向凝固

过程温度场演变过程的理解，发展出了引晶条、反向提

拉［２６］、导热块、型壳厚度设计以及变速抽拉多种不同方

法，改善叶片的局部温度场以消除叶片铸件中的杂晶。

根据对温度场演变特点的理解，杂晶的形成和长大

体现于单晶生长直至充满整个铸型过程在空间上的不

连续性。在叶片铸件上设计从底部延伸至榫头等极易

形成杂晶处的引晶条，尽管截面突增处因温度下降较快

而易于形成过冷区，但单晶可以通过引晶条这一路径生

长至此并与叶片中的分支汇合，因此避免了新晶粒的形

核［２７２９］。ＭＥＮＧＸＢ等
［３０］通过数值模拟，论证了引晶

条的位置和数量在消除榫头杂晶中的作用。金属液中

不均匀的温度分布是由型壳表面不均匀的温度分布所

决定的。在不均匀的辐射温度场下，叶身尖锐特征及截

面突增处型壳表面的温度降低更快，通过设计厚度不均

匀分布的型壳以及可脱离式隔热板可以减弱叶片温度

场的不均匀性［９，３１］，ＱＩＮＬ等
［９］通过数值模拟的方法讨

论了型壳设计对温度梯度和固液界面形貌的影响，见图

４。ＭＡＤＸ等
［２５］在榫头处用导热性能良好的石墨块

连接截面突变处与叶身处的型壳，通过数值模拟论证了

用温度降低相对较为缓慢的叶身处型壳的热量去平衡

温度降低较快的截面突变处型壳的可行性。模拟和试

验结果表明，导热块起到了很好的改善型壳局部温度场

的作用，减小了杂晶形核长大的区间，成功消除了叶片

榫头处的杂晶。

（ａ）１０ｍｍ厚型壳的固液界面形貌 （ｂ）１０ｍｍ厚型壳的固液温度梯度

（ｂ）叶身型壳加厚对固液界面形貌的改善 （ｃ）榫头处型壳加厚对温度梯度的改善

图４　型壳厚度设计对固液界面及温度梯度的改善
［９，２５］

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｕｓｉｎｇｍｏｕｌｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｓｉｇｎ
［９，２５］

１．冷却板　２．叶片　３．模具

　　数值模拟研究表明，固液界面推进速率与引晶速率

存在一定的差异，其在炉膛内的相对位置呈现出上下波

动的趋势。当固液界面推进速率低于引晶速率时，过冷

区的形成将会更早，过冷度也会更大。ＲＥＮＮ 等
［１４］提

出基于减小固液界面的高度差和位置波动建立拉速调

节的方法，通过数值模拟的方法实时调节输出工艺曲

线，数值模拟和试验结果证实该方法可以有效缩小榫头

处的过冷区并减小过冷区的过冷度，见图５。
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图５　变抽拉速率单晶叶片制备的数值模拟与试验
［１４］

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｂｌａｄｅｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｗｉｔｈｄｒａｗａｌｒａｔｅ
［１４］

２　金属液流动和溶质传输

２．１　流动和传质的耦合计算模型

高温合金的定向凝固过程还伴随着金属液的流动，

以及由金属液流动而引起的溶质输运，因此铸件中会出

现呈通道状的宏观偏析形貌。在宏观尺度的偏析预测

模型中，凝固前沿糊状区内的树枝晶结构一般被简化为

多孔介质［１７，３２３３］，在此多孔介质中发生溶质再分配以及

流动的衰减，进而模拟得到溶质羽流和偏析通道。通道

偏析的产生是一个尤为复杂的过程，伴随着固液相变、

熔体流动以及传热传质等复杂的物理现象。

ＷＯＲＳＴＥＲＭＧ
［３４］认为凝固过程中被排出至液

相中的溶质所引起的密度反转是通道偏析形成的驱动

力，将凝固前沿的羽状流归类为糊状区内溶质富集引起

的ＲａｙｌｅｉｇｈＢｅｒｎａｒｄ流，而热质对流极大地促进了枝晶

的熔断和雀斑缺陷的形成。因此，ＢＥＣＫＥＲＭＡＮＮＣ

等［３５］提出以糊状区 Ｒａｙｌｅｉｇｈ数评估雀斑形成的可能

性。Ｒａｙｌｅｉｇｈ数被定义为热导率、金属液黏度、糊状区

平均渗透率以及密度差的函数：

犚犪犺＝
（Δρ／ρ０）犵犓犺

αν
（１）

式中，犚犪犺为糊状区无量纲雷诺数；Δρ为因溶质成分偏

析而导致的液相密度变化；ρ０ 为标准成分下的液相密

度；犓 为糊状区平均渗透率；犺为糊状区高度；α为合金

的热扩散系数；ν为液态金属的运动黏度。

根据数值模拟的结果以及之前的试验结果，基于此

Ｒａｙｌｅｉｇｈ数判据的方法，研究者们评估了多种成分的镍

基单晶高温合金的雀斑形成能力［３６３７］，Ｒａｙｌｅｉｇｈ判据在

合金成分设计中起到了非常显著的效果。然而在Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ数的定义式中，仅有糊状区高度这一参数可以体

现冷却条件对雀斑形成的影响，其他均为合金本身的物

性参数。糊状区高度对应凝固过程中的温度梯度，但试

验以及工业生产中发现存在温度梯度高的时候依然形

成了雀斑，但温度梯度低的时候雀斑反而消失的情

况［３８］。实际应用过程中以Ｒａｙｌｅｉｇｈ数为判据预测雀斑

的方法存在着较大的偏差，在使用基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ数预

测雀斑的方法时，需要根据其实际情况修改对应的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ数表达式以及临界值
［３９４１］。此外，布里奇曼炉

内辐射温度场条件以及叶片铸件的几何形状较为复杂，

这些因素无疑会导致理论分析与实际情况存在较大偏

差，需要数值模拟对这一现象建立更为深入的理解。

ＦＥＬＩＣＥＬＬＩＳＤ 等
［４２］、ＳＵＮＧ Ｐ Ｋ 等

［４３］运用

Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ模型，采用 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

方程描述金属液的流动，采用Ｂｏｕｓｉｎｅｓｑ近似描述其中

因溶质浓度和温度变化所引起的金属液密度变化。凝

固潜热的释放则是根据单位体积单位时间内的固相分

数转变求得，溶质再分配过程则是以溶质源项的形式加

载到组分传输方程中。糊状区内的枝晶结构近似看作

多孔介质，其特征长度采用枝晶间距［１７］，金属液的动量

至此逐渐衰减至０。由于叶片铸件中的树枝晶呈现出

固定的取向，需要采用各向异性的糊状区渗透率［４４］：平

行于定向凝固方向以一次枝晶间距作为特征长度，垂直

于定向凝固方向以二次枝晶间距作为特征长度［４５］。

ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＭＣ等
［４６］、ＧＵＪＰ等

［４７］则是将柱
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状晶（单晶）相和金属液相作为两个流体相，建立了一个

基于体积平均法的固液两相传输模型。在单晶叶片中，

由于叶身的柱状晶或单晶的晶粒取向为＜００１＞或十分

接近＜００１＞，可将宏观尺度下糊状区内的树枝晶简化

为交错排列的圆柱体［４８４９］，由铸件底面沿竖直方向向上

延伸至铸件中心。固液相的质量传输速率可由固、液界

面推进速率以及固、液界面的表面积计算得来，凝固速

率作为质量源项加载到连续性方程中［５０５１］。基于凝固

前沿的固液界面平衡状态条件，以扩散以及质量守恒计

算固液界面推进速率。

高温合金为复杂的多元体系，在数值模拟中一般需

要对其进行二元线性简化。将多元体系简化成八个线

性二元体系，假设这些二元体系的溶质分配系数和液相

线斜率均为常数［５２］，进而求得等效二元合金体系Ｎｉ犡

的等效初始浓度、等效溶质平衡分配系数、等效液相线

斜率和等效溶质膨胀系数［５３５５］。

２．２　金属液流动和溶质传输

数值模拟可以很好地展示出镍基高温合金定向凝

固过程中的流动、传热和传质现象，并获得最终的通道

偏析形貌，见图６。研究表明，尽管凝固过程中形成了

多股烟囱流，但是并不是所有烟囱流下方都形成了能够

稳定发展的偏析通道［５６］。在糊状区内金属液流动的不

均匀性及其所带来的扰动，对富集溶质的积累产生了干

扰，进而抑制了通道偏析的持续发展。但是一旦形成了

稳定的通道偏析，糊状区内排出的溶质将在热质对流的

作用下持续地流入偏析通道内，造成通道内的溶质进一

步富集，从而使通道偏析得以稳定地持续发展。铸件表

面由于存在着侧向热损失，且局部的流场受到主液相区

的流动影响更小，更易形成稳定持续发展的通道偏析，

通道偏析反而不易于在铸件中心持续地向上发展。相

较于三维算例，二维算例缩小了熔体中流动扰动的幅

度，因而未能准确地复现偏析通道的分布特点［４６］。

（ａ）二维模拟结果 （ｂ）狋＝５０ｓ （ｃ）狋＝２００ｓ （ｄ）狋＝３００ｓ （ｅ）狋＝４５０ｓ

图６　宏观尺度模拟的流场、溶质场以及通道偏析
［４６，５６］

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎ，ｓｏｌｕｔｅｆｉｅｌｄ，ａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｉｎｍａｃｒｏｓｃａｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［４６，５６］

　　在特征几何形状铸件以及实际叶片铸件中，相关的

数值模拟［５７５８］再现了 ＭＡＤＸ等
［５９６１］在镍基高温合金

ＣＭＳＸ４定向凝固的试验中发现的通道偏析分布特点，

并从流动稳定性的角度揭示了该分布规律的内在机理，

见图７。研究表明，定向凝固过程中的侧向热流是诱发

（ａ）叶片温度场模拟 （ｂ）金属液流场和 （ｃ）叶片铸件中的

固相分数 通道偏析

图７　叶片铸件中的通道偏析的分布特征
［５８］

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｂｌａｄｅｃａｓｔｉｎｇｓ
［５８］

雀斑链在铸件表层形成的重要原因，通道偏析的分布规

律对凝固过程中的冷却条件和铸件的几何形状非常敏

感。铸件横截面积增大时，金属液中的溶质被稀释，因

而铸件中不易形成雀斑链，而横截面积的减小促进了溶

质富集以及通道偏析的形成。在铸件的几何尖锐和薄

壁特征处，由溶质富集所引起的烟囱流局部流场受到主

液相区内的流动扰动较弱，溶质得以持续地在其底部富

集，并且此类特征处树枝晶的生长速率明显较高，这都

推动了通道偏析的形成和持续发展。除了成分偏析以

外，金属液中溶质元素输运及其所产生的扰动还会对微

观组织产生影响，严重时甚至导致枝晶熔断。

３　晶粒的形核与生长

３．１　晶粒组织预测模型

尽管温度场以及溶质元素分布可以在一定程度上

体现出杂晶和雀斑缺陷形成的几率，但在工程实际中需

要以更为直观、定量的方式判断铸件的晶粒组织是否为

单晶组织，这需要进一步地发展应用晶粒组织预测模
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型。相场、界面追踪和元胞自动机是铸件晶粒组织模拟

中最常用的方法，其中元胞自动机模型被广泛应用于树

枝晶生长的模拟中。相比于相场法和界面跟踪法，其在

计算效率方面有着尤为突出的优势，更适用于实际工程

问题中。ＲＡＰＰＡＺＭ等
［６２］、ＧＡＮＤＩＮＣＡ等

［６３］首先

建立起较为完善的枝晶生长元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒａｕ

ｔｏｍａｔｏｎ，ＣＡ）模型，成功预测了铸件的宏观晶粒组织。

模型以偏心正八面体描述晶粒轮廓（二维为偏心正方

形），八面体的六个角即树枝晶尖端的六个方向，在元胞

内根据枝晶生长动力学理论计算枝晶臂的长度，当其长

度超过元胞尺寸时即捕获相应邻域内的元胞。元胞自

动机模型用于描述枝晶的生长，空间内的温度分布则是

采用有限元法（Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ，ＦＥ）进行求解，元胞内

的温度值由有限元网格的温度值插值得到，大幅地降低

了计算资源的消耗并提升了计算速度。ＣＡＦＥ的模型

框架在ＰｒｏＣＡＳＴ等铸造模拟软件中的晶粒组织预测

模块中得到了广泛的应用。

ＷＡＮＧＷ 等
［５３］、ＤＯＮＧＨＢ等

［６４］进一步发展了

ＣＡ模型，将凝固前沿的溶质再分配以及金属液中的溶

质扩散耦合到模型中，通过模拟展现了枝晶竞争生长、

高温合金定向凝固过程中一次枝晶间距随温度梯度的

演变以及柱状晶向等轴晶转变等凝固行为，模型不仅可

以模拟枝晶的一次枝晶臂、二次枝晶臂等微观组织形

貌，还可以预测出枝晶干以及枝晶间的溶质偏析，模拟

结果与同步辐射观测以及铸态晶粒组织非常接近，见图

８。模型以有限差分法（Ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＦＤ）求解能

量和溶质浓度方程。基于此ＣＡＦＤ模型框架，该研究

还开发出了基于Ｃ＋＋的枝晶生长开源代码模拟软件

μＭａｔＩＣ。ＺＨＵＭＦ等
［６５］在元胞自动机模型的基础上

通过求解ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程计算金属液的流场，再将

流动耦合至温度场和溶质浓度场的求解中，实现了枝晶

生长、熔体对流以及传热传质的耦合，研究了强制对流

条 件 下 的 枝 晶 生 长 和 溶 质 浓 度 演 变 规 律。

ＧＵＩＬＬＥＭＯＴＧ等
［６６］、ＳＡＡＤＡ等

［６７］发展了之前所建

立的ＣＡＦＥ模型，在有限元网格上实现温度、流动和溶

质的强耦合求解，根据有限元网格内元胞固相分数的体

积平均值，以ＢｌａｋｅＫｏｚｅｎｙ模型描述金属液在枝晶结

构中的动量衰减。模型在较大的空间尺寸下模拟得到

了熔体中的溶质羽流（Ｓｏｌｕｔｅｐｌｕｍｅ或ｃｈｉｍｎｅｙ）、定向

凝固过程中的温度分布，以及凝固终了时的宏观晶粒组

织，见图９。ＹＵＡＮＬ等
［６８６９］在ＣＡＦＤ模型基础上加

入了对流动方程的求解，模拟得到了定向凝固过程中热

质对流下的微观组织演变。ＷＡＮＧＷＬ等
［７０］、ＬＵＯＳ

等［７１］则是采用在流动问题求解中表现更好的有限体积

法（Ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ，ＦＶＭ）发展了ＣＡＦＶＭ 模

型。在上述方法中，计算域内同时存在两套网格，一套

是网格尺寸较大的用于宏观温度场、溶质浓度场和流场

耦合计算的有限差分／有限体积／有限元网格，另一套即

用于描述枝晶生长的元胞，元胞内的温度和溶质浓度均

是通过宏观网格插值得到。尽管宏微观尺度插值的方

法可以提供高效的计算效率，但也会使微观组织周围复

杂的溶质分布被体积平均而失真。ＲＥＮＮ 等
［７２］通过

在欧拉多相流框架下将固液和液相作为独立的流体相，

在亚格子尺度下描述固液相之间的相互作用，发展出了

微观组织和多物理场的强耦合方法，成功地模拟出树枝

晶的熔断过程。

（ａ）一次枝晶间距演变 （ｂ）柱状晶向等轴晶转变的微观组织模拟

图８　元胞自动机有限差分模型的模拟
［５３，６４］

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ
［５３，６４］
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（ａ）组分浓度场 （ｂ）固相分数 （ｃ）流场 （ｄ）温度场 （ｅ）晶粒组织

图９　耦合了金属液流动的元胞自动机有限元模型模拟结果
［６７］

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｍｅｌｔｆｌｏｗ
［６７］

３．２　晶粒形核与生长

单晶叶片制备的首要关键点就是要获得单个晶体

＜００１＞方向与最大应力方向平行的晶粒，目前主要有

选晶法和籽晶法两种方法。ＤＡＩＨＪ等
［７３７４］采用ＣＡ

ＦＥ模型模拟了单晶叶片的选晶过程，再现了金属液在

基板上激发形核形成任意取向的晶粒。这些晶粒在起

始段中自由地生长相互挤压空间而相互淘汰；＜００１＞

方向与温度梯度方向夹角较小的晶粒淘汰掉夹角较大

的晶粒；多个与温度梯度方向相近的晶粒进入螺旋结构

的选晶器中；经过复杂的几何空间淘汰机制，最终只有

一个晶粒生长而进入叶片。此外，研究了起始段高度和

选晶器升角对选晶效果影响，建立对竞争生长和螺旋选

晶更为直观且深入的认识，见图１０。ＹＡＮＧＸ等
［７５］、

（ａ）２０°选晶器 （ｂ）３５°选晶器 （ｃ）５０°选晶器 （ｄ）整个铸件

图１０　选晶器及叶身的宏观晶粒组织模拟
［７３７４］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒａｉｎｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｇｒａｉｎｓｅｌｅｃｔｏｒ

ａｎｄａｉｒｆｏｉｌ
［７３７４］

Ｄ’ＳＯＵＺＡＮ等
［７６］以ＣＡＦＤ模型模拟了籽晶回熔过

程中籽晶内部的枝晶熔化和溶质扩散，以及枝晶外延生

长过程中微观组织形貌的演变，并评估了倾斜的宏观温

度场对籽晶外延生长过程中杂晶的形核长大的影响。

３．３　枝晶熔断与雀斑缺陷

雀斑是高温合金铸件中常见的缺陷之一，在铸件的

宏观晶粒组织检验中表现为沿凝固方向呈链状分布的

细碎晶粒，主要由无特定晶体取向的等轴晶粒所组成，

这些无特定取向的晶粒彼此之间的晶界与杂晶一样会

对叶片的服役性能不利。

ＳＨＥＶＣＨＥＮＫＯＮ等
［７７７８］用 Ｘ射线成像的方法

观察了熔点接近于常温的ＧａＩｎ合金体系的定向凝固

过程，证实了溶质富集导致了偏析通道的形成和枝晶断

裂、移动，进而形成了新的晶粒。ＲＥＩＮＨＡＲＴＧ等
［７９］

采用同步辐射的方法首次观测了布里奇曼炉内镍基单

晶高温合金ＣＭＳＸ４的定向凝固过程，见图１１。试验

观测到了近壁处偏析通道的形成，以及偏析通道内二次

枝晶臂根部的断裂进而从一次枝晶臂脱离的过程，证实

了布里奇曼炉内镍基单晶高温合金定向凝固过程中同

样会形成偏析通道以及发生枝晶断裂。尽管上述方法

可以为揭示雀斑晶粒的形成过程提供最为令人信服的

依据，但受到试验条件本身的诸多限制，以高分辨率提

取试验过程中的温度分布、流动速率、流动形貌以及溶

质浓度分布的难度非常之大，尤其是在液相线温度较高

的高温合金在不透明的型壳中凝固过程中。并且试验

过程中的干扰因素众多，很难完全做到排除某一因素的

干扰，如ＲＵＶＡＬＣＡＢＡＤ等
［８０］无法完全排除流动应
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（ａ）同步辐射原位成像 （ｂ）ＣＡＦＶＭ数值模拟

图１１　晶粒组织尺度下高温合金定向凝固中的通道偏析和枝晶熔断过程
［５６，７９］

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｅｌｔｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｄｅｎｄｒｉｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓａｔｄｅｎｄｒｉｔｉｃｓｃａｌｅ
［５６，７９］

力对枝晶熔断的影响。但通过数值模拟方法获取这些

信息、排除某一物理因素的干扰就相对简单，并且数值

模拟在某些情况还会得到试验中不易被发现的现象。

因此作为试验方法的重要补充，数值模拟方法在过程的

机理研究中扮演着越来越重要的角色。

　　在晶粒尺度下，ＫＡＲＡＧＡＤＤＥＳ等
［８１］、ＹＵＡＮＬ

等［８２］采用耦合的元胞自动机有限差分法揭示了ＰｂＳｎ

合金以及ＧａＩｎ合金定向凝固过程中通道偏析的孕育

过程。结果表明，枝晶间生长速率的差异所引起的溶质

富集导致了通道偏析的孕育。熔体对流对凝固前沿溶

质分布所产生的扰动造成了枝晶臂之间生长速率的差

异，溶质富集阻碍了当地枝晶尖端的生长进而导致了枝

晶间距的加宽。随着周围的枝晶臂继续生长，溶质进一

步富集于被抑制的枝晶臂前方，最终导致偏析通道的产

生。ＲＥＮＮ等
［５６］发现，高温合金定向凝固中的侧向热

流使枝晶间富集的溶质逐步迁移至近壁处，从而形成稳

定的通道偏析。通道偏析内富集的溶质使枝晶底部的

金属液过热，熔化了枝晶臂主干而使枝晶尖端脱离成为

游离的枝晶碎片，见图１１。尽管枝晶底部发生了熔断，

但枝晶尖端仍处于过冷熔体中而持续生长。直到偏析

通道被生长的侧向枝晶占据，偏析通道中熔体的过冷度

始终未能达到高温合金的临界形核过冷度，即雀斑晶粒

的来源为溶质富集熔断的树枝晶碎片而非新形核的晶

粒。当侧向热流密度低于枝晶熔断发生窗口时，尽管铸

件中仍会出现通道偏析，但其偏析度不足以使枝晶主干

熔断，因而铸件中不会出现枝晶碎片。

４　叶片铸件的应力与应变

４．１　应力应变的数学模型

在高温合金制备过程中，叶片铸件本身的变形会造

成尺寸偏差。在冷却过程中局部温度场分布的不均匀

及金属、模具和型芯的不同热收缩系数引起固体变

形［８３］，在凝固完成后大约３００℃的温度区间内一般会

出现２％～３％的塑性应变累积
［８４］，进而导致后续热处

理过程中发生再结晶。在凝固过程及随后冷却过程中，

固体在冷却时的热膨胀、枝晶受到热溶质对流的冲击都

会使树枝晶产生变形。除了晶粒的形核和熔断以外，晶

粒的变形会导致条纹晶［８５８６］、取向偏离［８７］、小角度晶

界［８８］等缺陷的形成，对铸件的性能造成影响。

叶片铸件的宏观应力及变形目前主要采用有限元

法进行模拟分析，首先求解温度场然后将其作为热载荷

输出到静应力过程的平衡方程、本构方程及变形协调方

程。应力和应变之间通过本构方程联系，采用增量理论

描述塑性本构关系。根据这些积分方程，采用位移基法

进行离散求解固体变形行为。通过应用虚功原理和高

斯定理求解式，可以从单元中的插值函数和节点位移导

出单元内任意一点应变值。

对于晶粒组织尺度下的应力应变，ＰＩＬＬＩＮＧＪ

等［８９］提出一个解析模型来研究在恒定流速下流动引发

枝晶的变形。将枝晶简化为圆柱形，假设金属液流动速

度方向恒定、大小均匀，应用纯弯曲应力公式，推导得出

流动作用于每个单位长度枝晶受到流动冲击作用的力。

由于缺乏合金在熔点附近的断裂强度，基于合金熔点附

近的断裂强度为６ＭＰａ的假设，该模型得出流体流动

难以 引 起 枝 晶 的 断 裂 的 结 论。ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ Ｍ

等［９０９１］耦合相场（Ｐｈａｓｅｆｉｅｌｄ）模型与物质点法（Ｍａｔｅｒｉ

ａｌｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ），模拟了单枝晶和多枝晶的变形，再现

了晶界附近、晶界内、不同枝晶臂之间的薄连接处半固

体结构的剪切作用，以及变形引起的枝晶臂内形成的小

角度倾斜晶界，见图１２。ＲＥＮＪＫ等
［９２］通过矢量值相
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场法、两相流模型和边界条件的设计，模拟将单个枝晶

压缩成多晶结构的过程，所得的微观结构与金相分析吻

合。模拟再现了变形将高度分枝的形状转变为树枝状

较少的形状，随后粉碎成粗壮的结构，最终导致了内部

不同的晶粒取向边界，而分成多个晶粒的过程，见图

１３。

（ａ）序参量 （ｂ）ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力 （ｃ）等效塑性应变场 （ｄ）取向分布云图

图１２　耦合相场及物质点法单枝晶压缩变形的模拟
［９０９１］

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｎｄｒｉｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｕｓｉｎｇｃｏｕｐｌｅｄｐｈａｓｅｆｉｅｌｄａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ
［９０９１］

（ａ１）狋＝０，序参量 （ｂ）狋＝１９ｓ，序参量 （ｃ）狋＝４９ｓ，序参量 （ｄ）狋＝７１ｓ，序参量 （ｅ）狋＝７７ｓ，序参量

（ｆ）狋＝０，晶粒取向 （ｇ）狋＝１９ｓ，晶粒取向 （ｈ）狋＝４９ｓ，晶粒取向 （ｉ）狋＝７１ｓ，晶粒取向 （ｊ）狋＝７７ｓ，晶粒取向

（ｋ）狋＝０，等效应力分布 （ｌ）狋＝１９ｓ，等效应力分布 （ｍ）狋＝４９ｓ，等效应力分布 （ｎ）狋＝７１ｓ，等效应力分布 （ｏ）狋＝７７ｓ，等效应力分布

图１３　枝晶压缩模拟结果
［９２］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｎｄｒｉｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
［９２］

４．２　宏观热应力及铸件变形

ＡＶＥＳＯＮＪＷ 等
［９３］模拟了高温合金单晶叶片在

凝固过程中的宏观应力分布。收缩通道内的应力随着

凝固的进行不断增大，当收缩通道完全凝固时，在最靠

近籽晶中心轴通道一侧产生峰值约１００ＭＰａ的有效应

力。在远离籽晶中心轴的一侧的有效应力较低，约４０

ＭＰａ。位置Ⅲ处的有效应力范围为５０～７０ＭＰａ，并且

该位置的应力随着凝固的进行不断减小，见图１４。条

纹晶缺陷起源于收缩通道，与高应力区域对应。

　　ＨＵＡＮＧＹＱ等
［９４］将数值模拟与试验相结合，对

单晶高温合金凝固过程的条纹晶缺陷形成及演化进行

研究，发现条纹晶所在位置的应力达到糊状区的屈服强

度（５０～６０ＭＰａ），因此将条纹晶的形成归因于热收缩

应力导致的枝晶变形。ＸＵ ＷＬ等
［８４］也观察到了单晶

高温合金铸件中叶片凹面、前缘及凹面上都产生了条纹

晶缺陷，并根据热应力模拟结果分析可知（见图１５），在

单晶铸件定向凝固过程中，不均匀的应力分布所引起的

枝晶变形和碎裂是条纹晶形成的原因，并确定枝晶碎裂
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（ａ）固相线进入收缩通道 （ｂ）穿过一半收缩通道 （ｃ）完全离开收缩通道

图１４　收缩截面处凝固过程中应力分布的有限元模拟
［９３］

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｃｏｎｃａｖｅｇｅｏｍｅｔｒｙｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［９３］

（ａ）凝固过程 （ｂ）固相分数为７０％时 （ｃ）犡 位移分量云图 （ｄ）犢 位移分量云图 （ｅ）犣位移分量云图 （ｆ）铸件表面的

中温度场分布 糊状区的有效应力 枝晶应力示意

图１５　单晶叶片凝固过程温度场及应力分布模拟
［８４］

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｂｌａｄｅｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［８４］

的固相分数范围为６０％～８０％。

４．３　晶粒的变形及断裂

ＭＵＬＬＩＳＡ Ｍ 等
［９５］根据过冷度确定枝晶的微观

尺寸参数，采用计算流体力学的方法计算枝晶边界处的

流动冲击力，模拟了快速凝固下不同的过冷度下流体流

动诱发的枝晶形变。随着进口速度的增加或者枝晶尖

端半径的减小，枝晶的表面应力不断增加，见图１６。

ＹＡＮＧＬ 等
［９６］结合元胞自动机有限体积法（ＣＡ

ＦＶＭ）与有限元法（ＦＥＭ），将流固边界的流体应力张量

作为有限元的载荷条件，模拟了不同进口速度下流动引

发的枝晶变形。随着枝晶生长，局部流动的速度大小及

方向逐渐复杂，熔体流动引发的枝晶变形等效应力和位

移不断增大。枝晶弯曲主要发生在凝固早期，二次枝晶

尚未充分连接时。枝晶的二次枝晶搭桥使应力不再随

着枝晶的生长线性增加，未被二次枝晶搭桥影响的区域

发生塑性应变集中最终发生弯曲，见图１７。由于合金

（ａ）Ｃｕ３Ｓｎ合金 （ｂ）ＣｕＯ合金

图１６　不同过冷度和流速条件下的枝晶表面应力
［９５］

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｎｄｒｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｃｏｏｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
［９５］

（ａ）０．０２ｍ／ｓ和０．０４ｍ／ｓ进口速度下枝晶的弹塑性变形应力和等效塑性应变 （ｂ）二次枝晶搭桥对应力集中的影响

图１７　熔体流动诱发枝晶变形
［９６］

Ｆｉｇ．１７　Ｍｅｌｔｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｄｅｎｄｒｉｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［９６］
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在凝固时其较低的屈服强度（约０．１ＭＰａ），熔体流动会

使树枝晶发生形变，特别是铝合金在较大熔体速度影响

下。然而由于缺少合金在凝固区间的力学性能（弹性模

量、屈服强度及断裂强度）数据，对于高温合金目前仍需

进一步研究。

５　总结与展望

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。尽管数值模拟是一个非常强大的工具，其数学模型

应该能够充分描述对应的物理现象，而凝固过程中出现

的某些物理现象还无法为目前所发展的数学模型所描

述，如高温合金单晶叶片中的大／小角度晶界、条纹晶等

缺陷。此外，为保证模拟结果的准确性和可靠性，模拟

过程中需要采用接近实际情况的定解条件（几何条件、

初始条件和边界条件），一些物理现象的特殊规律受到

这些条件的影响非常显著。过度地简化数值模拟过程

可能会导致模拟结果与实际情况存在差异，难以满足对

高温合金铸件精密控制的要求。在使用商业软件对叶

片定向凝固过程进行模拟时，边界条件以及操作条件的

设定只能基于软件的操作接口，而商业软件（如Ｐｒｏ

ＣＡＳＴ）所提供的数据交互接口较为有限。因此，目前

仍需对这些商业软件进行二次开发工作，或者开发出更

具兼容性的软件工具。

目前关于高温合金定向凝固的工艺优化仍然基于

“经验＋试错”的方法，尽管数值模拟的方法可以从时间

和成本上减少工艺摸索的消耗，但也仍处于点对点式模

式，划定的工艺窗口分辨率较为有限。数值模拟作为数

字孪生的重要工具之一，在高温合金定向凝固领域，其

作用还未能得到充分发挥。基于高精度高保真度的数

值模拟，可以实现在模拟生产过程中的在线监测、实时

调节，通过基于过程的物理意义制定工艺控制原则、策

略的方式，在模拟过程中测试、实现工艺过程的自动调

控。另外，随着数据驱动模型的发展，通过大批量、高密

度的模拟算例建立数据库，推动数值模拟与机器学习在

高温合金定向凝固中的结合应用，有望为精确划定工艺

范围提供强有力的新工具。
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１５２５１５３６．

［４０］ＶＡＬＤ?ＳＪ，ＫＩＮＧＰ，ＬＩＵＸ．Ｏｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｆｒｅｃｋｌｉｎｇ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒＮｉｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｖａｃｕｕｍａｒｃｒｅｍｅｌｔｉｎｇｉｎｇｏｔｓ［Ｊ］．

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１０，Ａ４１（９）：２４０８

２４１６．

［４１］ＰＵＳＴＡＬＢ，ＭＡＤ，ＷＡＲＮＫＥＮＮ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｆｒｅｃｋｌｅｓｉｎＣＭＳＸ４ｄｕｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，

１１７（１）：０１２０６０．

［４２］ＦＥＬＩＣＥＬＬＩＳＤ，ＳＵＮＧＰＫ，ＰＯＩＲＩＥＲＤＲ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｃａｓｔｉｎｇｎｉｃｋｅｌｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９８，１９（６）：１６５７

１６６９．

［４３］ＳＵＮＧＰＫ，ＰＯＩＲＩＥＲＤＲ，ＦＥＬＩＣＥＬＬＩＳＤ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉ

ａｔｉｏｎｏｆａｃｈａｎｎｅｌｄｕｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ

［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００１，Ａ３２（１）：

２０２２０７．

［４４］ＰＯＩＲＩＥＲＤＲ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｆｌｏｗｏｆｉｎｔｅｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃｌｉｑｕｉｄｉｎｃｏ

ｌｕｍｎａｒｄｅｎｄｒｉｔｉｃａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９８７，Ｂ１８

（１）：２４５２５５．

［４５］ＳＵＮＱＹ，ＲＥＮＹ，ＬＩＵＤＲ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｃｋｌｅｓ

ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈａｂｒｕｐｔ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，１２：

１５４７１５５８．

［４６］ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＭＣ，ＧＵＪＰ，ＢＥＣＫＥＲＭＡＮＮＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｆｍｉｃｒｏａｎｄ ｍａｃｒｏｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｃｋｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒ

ｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９９７，Ａ２８（７）：１５１７１５３１．

［４７］ＧＵＪＰ，ＢＥＣＫＥＲＭＡＮＮＣ，ＧＩＡＭＥＩＡＦ．Ｍｏｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｏｆｄｅｎｄｒｉｔｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｉｃｋｅｌ

ｂａｓｅｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，

１９９７，Ａ２８（７）：１５３３１５４２．

［４８］ＷＵＭ，ＬＵＤＷＩＧＡ，ＢＨＲＩＧＰＯＬＡＣＺＥＫＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｒａｉｎｍｏｖｅｍｅｎｔｏｎｇｌｏｂｕｌａｒｅｑｕｉａｘｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ＆ ＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２００３，４６

（１５）：２８１９２８３２．

［４９］ＬＩＪ，ＷＵＭ，ＨＡＯＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｕ

ｓｉｎｇａｔｗｏｐｈａｓｅｃｏｌｕｍｎａｒｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌＰａｒｔⅠ：Ｍｏｄｅｌｄｅ

ｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，５５：４０７４１８．

８４３１
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［５０］ＬＩＪ，ＷＵ Ｍ，ＬＵＤＷＩＧＡ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｉｎａ２．４５ｔｏｎｓｔｅｅｌｉｎｇｏｔｕｓｉｎｇａｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｍｉｘｅｄｃｏｌｕｍｎａｒｅｑｕｉ

ａｘｅｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，

２０１４，７２：６６８６７９．

［５１］ＮＩＪ，ＢＥＣＫＥＲＭＡＮＮＣ．Ａｖｏｌｕｍｅａｖｅｒａｇｅｄｔｗｏｐｈａｓｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓ，１９９１，Ｂ２２（３）：３４９３６１．

［５２］ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ ＭＣ，ＢＥＣＫＥＲＭＡＮＮＣ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｓｅｇ

ｒｅｇａｔｉｏｎｂｙｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｈｅｒｍｏｓｏｌｕｔａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，

１９９５，Ａ２６（９）：２３７３２３８８．

［５３］ＷＡＮＧＷ，ＬＥＥＰＤ，ＭＣＬＥＡＮＭ．Ａｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ：Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｒｉｍａｒｙｄｅｎ

ｄｒｉｔｅｓｐａｃｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００３，５１（１０）：２９７１

２９８７．

［５４］ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＸＵ ＱＹ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｎ

ｄｒｉｔｅｓｇｒｏｗｔｈｉｎｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２３８：１３２１４１．

［５５］ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＸＵ ＱＹ，ＳＨＩＺＸ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｎｄｒｉｔｅｇｒａｉｎｇｒｏｗｔｈｏｆＤＤ６ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，５０（３）：３４５

３５４．

［５６］ＲＥＮＮ，ＰＡＮＷＩＳＡＷＡＳＣ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｔｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄ

ｄｅｎｄｒｉｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄ

ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０２１：１１７０４３．

［５７］ＲＥＮＮ，ＬＩＪ，ＰＡＮＷＩＳＡＷＡＳＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｏｆｆｒｅｃｋｌｅｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｔｕｒ

ｂｉｎｅｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０２２，７７：

２１９２２８．

［５８］ＺＨＡＮＧＨ，ＬＩＵＸ，ＭＡＤＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏ

ｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，

２０２３，２４４：１１８５７９．

［５９］ＭＡＤＸ，ＷＵＱ，ＢＨＲＩＧＰＯＬＡＣＺＥＫＡ．Ｓｏｍｅｎｅｗｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓｏｎｆｒｅｃｋｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１２，Ｂ４３

（２）：３４４３５３．

［６０］ＭＡ Ｄ Ｘ，ＢＨＲＩＧＰＯＬＡＣＺＥＫ Ａ．Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｆｒｅｃｋｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｓｕｐｅｒａｌｌｏｙＣＭＳＸ４

［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１４，Ａ４５（３）：

１４３５１４４４．

［６１］ＷＡＮＧＦ，ＭＡＤＸ，ＢＨＲＩＧＰＯＬＡＣＺＥＫＡ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｒａｍｉｃ

ｃｏｒｅｓｏｎｔｈｅｆｒｅｃｋｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃａｓｔｉｎｇＮｉｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１９，

Ａ５０（２）：８０４８１５．

［６２］ＲＡＰＰＡＺＭ，ＧＡＮＤＩＮＣＡ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｅｔ

Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，１９９３，４１（２）：３４５３６０．
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《特种铸造及有色合金》征订启事
《特种铸造及有色合金》杂志是中国科学技术协会主管、中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共同主办的全国

性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据

库及检索系统收录期刊，并获得全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影响力的期刊、湖北省十大有影响力的自

然学术期刊等。

本刊主要报道各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复合材料成形的理论、工艺、设备、材料、测试与控制、

计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，并报道各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加工、电子

封装、高熵合金、非晶合金（金属玻璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学术研究和技术信息以及上述内容的

国内外发展动向、行业活动、学术会议、消息动态等。

本刊诚征国内外广告，业务范围：铸造及有色合金材料、辅助材料、铸造及相关设备、铸造生产线、测控与控制设备、仪器仪

表、计算机应用软件、铸造展会等。

本刊为月刊，标准（大）１６开，邮发代号３８１０９。邮发订价每期２０元，全年２４０元，如须快递，费用另计。全国各地邮局均可

订阅，也可直接向本刊编辑部邮购，本刊还提供过刊、压铸宝典和年会专刊邮购服务。

特种铸造及有色合金杂志社（武汉）有限公司

地址：武汉市江岸区九万方路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７
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