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相场法模拟３１６犔不锈钢犛犔犕过程中的微观组织演化
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摘　要　利用相场法模拟３１６Ｌ不锈钢在ＳＬＭ成形过程中的微观组织演化。结果表明，在凝固过程中，微观组织演化分为平界面生

长、平界面失稳、竞争生长和稳定生长４个阶段。在凝固过程中，溶质元素会在柱状晶之间和柱状晶尖端位置处聚集，导致溶质浓度值

高于液相浓度和固相浓度，形成偏析。稳定生长阶段的微观组织呈现胞状晶形态，与试验观察微观组织一致。

关键词　相场法；ＳＬＭ；３１６Ｌ；不锈钢

中图分类号　ＴＰ３１１；ＴＧ１４２．７　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０７．０２０ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犈狏狅犾狌狋犻狅狀犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犛犔犕犘狉狅犮犲狊狊犫狔犘犺犪狊犲犉犻犲犾犱犕犲狋犺狅犱

犔犻狌犢犪狀，犖犻狌犡犻犪狅犳犲狀犵，犔犻犠犲狀狇犻，犠犪狀犵犎犪狅狑犲犻，犚犲狀犕犲狀犵

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３１６ＬｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｄｕｒｉｎｇＳＬＭ ｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｆｉｅｌｄ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｆｏｕｒｓｔａｇｅｓ：ｆｌａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ，ｆｌａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅａｎｄｓｔａｂｌｅ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｒｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄａｔｔｈｅｔｉｐｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｒｃｒｙｓ

ｔａｌｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｓｏｌｕｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｔｈａｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄａｎｄｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏ

ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｓｔａｂｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｅｌｌｌｉｋｅｃｒｙｓｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犘犺犪狊犲犉犻犲犾犱犕犲狋犺狅犱，犛犔犕，３１６犔，犛狋犪犻狀犾犲狊狊犛狋犲犲犾

收稿日期：２０２２１０１２；修改稿收到日期：２０２２１１２３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１８７４２０９）；山西省科技重大专项资助项目（２０１９１１０２００７）；中央引导地方科技发展资金资助项目

（ＹＤＺＪＳＸ２０２２Ａ０１２）

第一作者简介：刘岩，男，１９９６年出生，硕士研究生，太原（０３００２４），Ｅｍａｉｌ：９４１８５５８０２＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：牛晓峰，男，１９８２年出生，教授，太原（０３００２４），Ｅｍａｉｌ：ｎｉｕｘｉａｏｆｅｎｇ＠ｔｙｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
引用格式：刘岩，牛晓峰，李文琪，等．相场法模拟３１６Ｌ不锈钢ＳＬＭ过程中的微观组织演化［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（７）：９６３９６６．

ＬＩＵＹ，ＮＩＵＸＦ，ＬＩＷＱ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＳＬＭｐｒｏｃｅｓｓｂｙｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆Ｎｏｎ

ｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２３，４３（７）：９６３９６６．

　　选区激光熔化（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）在航

空航天领域已得到大量的应用［１２］。与传统成形工艺相

比，ＳＬＭ技术的优势在于能够实现复杂的形状和内部

特征，并且能够节省加工成本，缩短加工时间，且成形零

件的力学性能更好［３］。但是由于其激光能量密度高，熔

池微观组织凝固过程中温度梯度大、冷却速率快，导致

熔池微观组织的形成过程难以被观测。数值模拟方法

可以很好地解决这个问题。目前模拟微观组织常用的

方法有相场法、元胞自动机和蒙特卡罗方法。蒙特卡罗

法是以最小界面能原理为基础，采用概率模型来模拟晶

粒的长大过程。元胞自动机法的主要思想是将模拟区

域离散成若干个元胞，并为每个元胞赋予一个初始状态

值，在模拟计算过程中，每个元胞的状态按照一定的规

则发生改变，并且元胞的状态只受相邻元胞的影响［４］。

相场法是以金兹堡朗道相变理论为基础，采用统一的

控制方程来描述凝固过程中固液界面的演化过程，计

算过程中无需区分复杂形态的固液界面，可以耦合温

度场、流场、溶质场等，模拟计算外部因素对微观组织的

影响，由于这种优点，使得相场法在模拟凝固过程中具

有很大的优势［４］。ＲＡＭＡＺＡＮＩＡ等
［５］采用相场法研

究了在选区激光熔化过程中工艺参数对枝晶臂间距的

影响，结果表明，模拟结果的准确性和数值分辨率与凝

固速率的比值有关。ＬＩＮＤＲＯＳＳＭ等
［６］采用相场法对

３１６Ｌ不锈钢在快速凝固过程中的生长模式进行模拟，

分析不同凝固条件下Ｃｒ的偏析模式和柱状晶的生长模

式。ＦＡＬＬＡＨＶ等
［７］将相场模型和有限元传热模型

耦合，研究了ＴｉＮｉ合金在激光粉末沉积过程中，定向

凝固条件下的枝晶臂间距演化，并将模拟与试验结果进

行了对比，发现二者符合良好。ＡＲＩＳＯＹＹ Ｍ 等
［８］首

先建立三维有限元传热仿真模型，模拟单道次和多道次

的激光粉末床熔融过程，从中提取热数据代入到相场模

型中，进行微观组织计算。模拟结果的微观组织凝固方
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向与试验结果基本一致。ＹＡＮＧＭ等
［９］建立了关于粉

末床熔融（Ｐｏｗｄｅｒｂｅｄｆｕｓｉｏｎ，ＰＢＦ）的三维相场模型

来模拟晶粒演变过程，该相场模型包括形核理论、粉末

颗粒和基底的初始晶粒结构。模拟结果再现了ＰＢＦ过

程中的晶粒演化过程，包括晶粒形核、长大、外延生长、

晶粒重溶和晶粒粗化等，模拟结果与试验结果基本一

致。ＡＣＨＡＲＹＡＲ等
［１０］采用相场模型模拟了ＰＢＦ过

程中的微观结构演化。模拟内容包括凝固过程中的溶

质偏析、枝晶尺寸、枝晶取向、枝晶形态和表面粗糙度

等，并将模拟结果与试验结果进行对比。相场模拟结果

表明，枝晶取向与表面粗糙度和扫描速度有很大的关

系，溶质元素的偏析程度是决定枝晶间距的主要因素。

肖文甲［１１］基于传热传质理论和金兹堡朗道相变理论，

利用宏观瞬态的三维传热传质模型耦合薄界面分析的

定量相场法，建立了适用于激光增材制造凝固组织模拟

的多尺度模型，研究了熔池凝固行为和枝晶生长行为，

动态再现激光增材制造凝固过程中的溶质元素分布以

及倾斜枝晶生长和竞争行为。ＫＵＮＤＩＮＪ等
［１２］利用相

场模型实现对镍基合金在ＳＬＭ 过程中的平衡相、亚稳

相以及晶粒形态的预测，ＰＦＭ 预测的微观结构与试验

结果符合良好，而且模拟结果显示的浓度曲线表明了凝

固过程中溶质元素的偏析。

本研究采用相场法模拟ＳＬＭ 成形３１６Ｌ不锈钢过

程中的微观组织演化过程，重点分析微观组织生长过程

和溶质元素的分布，并将熔池微观组织模拟结果与试验

微观组织进行对比，表明模拟结果的准确性，旨在为其

应用提供参考。

１　相场模型

在相场模型中［１３］，用两个变量描述熔池液相随时

间和空间的变化：序参量φ（狉，狋）和浓度变量犝（狉，狋），

φ＝＋１表示固相，φ＝－１表示液相，－１＜φ＜＋１表

示固液界面，犝 表示Ｃｒ浓度。对于凝固过程中的温度

场变化而言，由于合金组织生长主要受溶质扩散控制，

热扩散系数远小于溶质扩散系数，因此，采用冻结温度

近似法模拟温度场变化。温度场表达式是：犜（狔，狋）＝

犜０＋犌（狔－狏狋），犜０为参考平面温度，犌 为垂直于界面

的温度梯度，狏 为凝固速度。将３１６Ｌ不锈钢简化为

ＦｅＣｒ二元合金进行处理
［１４］，凝固过程中的二维演化方

程为：

τ０ １－ １－犽（ ）
狔－狏狋

犾犜［ ］狋＝犠 狀（）２ 
２

＋

－
３
－λ１－

２（ ）犝＋
狔－狏狋

犾犜（ ） （１）

１＋犽

２
－
１－犽

２ （ ）犝狋＝· 犇
１－
２
犝＋犼ａｔ（ ）＋

１

２
１＋ １－犽（ ）犝［ ］


狋

（２）

式中，τ０为弛豫时间；犽为平衡分配系数；犠０为扩散界

面厚度；犇 为溶质扩散系数；λ为耦合常数；犠（狀）为各

向异性函数，犠（狀）＝犠０ １＋δ１＋ｃｏｓ４θ（ ）［ ］；δ为各

向异性强度；θ为凝固界面与法向和参考方向之间的夹

角；狀 为单位界面法向向量；犾Ｔ为热扩散长度，犾犜 ＝

犿犮∞（１－犽）

犌
；犼ａｔ 为 反 溶 质 截 留 项，犼ａｔ ＝

１

槡２２
犠０ １＋（１－犽）犝［ ］


狋




。柱状晶相场模拟

参数见表１。采用有限元软件求解式（１）、式（２）。

表１　柱状晶相场模拟参数
［１３１４］

犜犪犫．１　犘犺犪狊犲犳犻犲犾犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犾狌犿狀犪狉犮狉狔狊狋犪犾

τ０／ｓ 犽 δ 犠０／ｍ 犇／（ｍ２·ｓ－１） λ

０．０００１ ０．７９１ ０．００７ １．０×１０－７ ３．０×１０－９ １８．０５

２　模拟结果和分析

２．１　相场模型验证

图１为相场模型序参量在不同时刻的分布情况。

可以看出，相场序参量从左端点到右端点，从－１变化

到＋１。明显看出，不同时刻相场序参量在固液界面处

发生相似的阶跃型变化，即液态凝固为固态，符合相场

序参量的变化规律，证明所建立的相场模型是正确的。

图１　５０μｍ线段上相场序参量分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｆｉｅｌｄｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎ５０μｍｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ

２．２　微观组织形貌

利用相场模型，模拟３１６Ｌ不锈钢的微观组织演化

过程，见图２。可以看出，ＳＬＭ 加工过程中熔池内部微

观组织的生长主要经历了４个阶段，分别是平界面生长

阶段、平界面失稳阶段、竞争生长阶段和稳定生长阶段。

在平界面生长阶段，界面形态以平面晶的形式向前推进

凝固，见图２ａ。之后由于不稳定的能量交换起伏会导

致平界面失稳，表现为在固液界面上出现细小的枝晶

４６９
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凸起，见图２ｂ。当继续凝固时，晶粒形貌主要由竞争生

长机制决定。晶粒之间的竞争生长是由各个晶粒具有

不同的尖端生长速度和生长方向引起的。在竞争生长

阶段，一些尖端速度较大，生长方向与温度梯度方向一

致的晶粒将吞并周围的晶粒，最终形成粗大的柱状晶，

落后于相邻枝晶的枝晶尖端不再生长，其在生长阶段被

淘汰。随后的一段时间内主要发生枝晶生长淘汰，同时

枝晶阵列横向调整彼此间距，在此过程中，一次枝晶臂

间距会增大，见图２ｃ。柱状晶的生长最终将进入稳定

生长阶段，此时柱状晶的形貌基本保持稳定，不发生较

（ａ）平界面生长阶段 （ｂ）平界面失稳阶段 （ｃ）竞争生长阶段 （ｄ）稳定生长阶段

图２　熔池微观组织形貌演变过程

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｅｌｔｐｏｏｌ

大变化，最终形成的柱状晶具有胞状晶特征，见图２ｄ。

　　从图２可以看出，柱状晶的间距随着凝固的进行不

断增大。从平界面生长阶段进入到平界面失稳阶段后，

在界面上出现许多细小凸起的晶粒，此时的晶粒间距较

小。在竞争生长阶段，具有生长优势的晶粒会吞并周围

的晶粒，形成较为粗大的柱状晶，柱状晶的间距也会随

之增大。到达稳定生长阶段后，柱状晶的间距达到最大

值，约为７．５μｍ。

２．３　浓度场

在ＳＬＭ熔池凝固过程中，溶质元素的扩散将直接

影响扩散界面处溶质的分配，形成溶质偏析。利用相场

模型可以模拟ＳＬＭ 熔池凝固的溶质扩散过程，进而定

量分析凝固过程中的溶质偏析程度。在整个凝固过程

中，扩散界面处的溶质浓度随着凝固的进行不断发生变

化。图３为不同凝固阶段的溶质分布情况。可以看出，

浓度分布展示的枝晶形貌与相场序参量展示的完全一

致。ＳＬＭ熔池的凝固进入稳定阶段后，柱状晶的形貌

不会发生较大的变化，但是溶质还会不断地扩散。在稳

定阶段，相邻柱状晶之间的溶质浓度较大，会出现溶质

偏析现象，降低零件的力学性能。

（ａ）平界面生长阶段 （ｂ）平界面失稳阶段 （ｃ）竞争生长阶段 （ｄ）稳定生长阶段

图３　不同凝固阶段的溶质分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　在稳定阶段，分别对相邻柱状晶之间、柱状晶生长

模糊区域和柱状晶尖端处的溶质分布情况进行分析，见

图４。图４ａ为沿着垂直于柱状晶生长方向，在柱状晶

生长模糊区域的溶质浓度变化情况。可以看出，最低溶

质浓度出现在柱状晶的轴线处，然后溶质浓度向两侧逐

渐增大，到达相邻柱状晶中间区域时，溶质浓度达到最

大值。这也说明在柱状晶的生长过程中，先形成的固相

部分，即柱状晶的轴线位置，溶质浓度最低，而在后形成

的固相中，溶质浓度将不断增加。图４ｂ为沿着柱状晶

生长方向，相邻柱状晶之间的溶质分布情况。可以看

出，相邻柱状晶之间的溶质浓度远大于液相中的平衡溶

质浓度，形成了较为严重的溶质偏析现象。到达柱状晶

尖端附近时，溶质浓度快速下降，最后降低到液相中的

平衡浓度。图４ｃ为柱状晶尖端位置处的溶质浓度分布

图。可以看出，沿着柱状晶的生长方向，溶质浓度在固

相中最低，到达柱状晶尖端附近时，溶质浓度迅速增大，

并且在柱状晶尖端前沿的液相区内达到最大，然后溶质

浓度迅速下降，最终降低到液相中的平衡溶质浓度值。
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（ａ）线段犃 （ｂ）线段犅 （ｃ）线段犆

图４　图３ｄ中不同区域溶质变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｏｌｕｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．３ｄ

２．４　试验验证

将微观组织形貌模拟结果与文献［１５］结果对比，见

图５。从图５ａ可以看出，内部微观组织是柱状晶形态，

与图５ｂ的模拟微观组织形貌符合，都呈细长条状。

（ａ）ＳＬＭ试验微观组织［１５］ （ｂ）模拟微观组织

图５　模拟结果与文献［１５］的组织形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１５］

３　结　论

（１）３１６Ｌ不锈钢ＳＬＭ熔池内部微观组织生长主要

经历平界面生长阶段、平界面失稳阶段、竞争生长阶段

和稳定生长阶段４个阶段。固液界面以胞状晶的凝固

方式进行凝固，最终形成的柱状晶具有胞状晶的形貌特

征。在凝固过程中，溶质元素会在柱状晶之间以及柱状

晶尖端位置处聚集，柱状晶之间和柱状晶尖端的溶质浓

度值明显高于液相浓度值，形成溶质偏析。

（２）通过对比分析了模拟微观组织与试验微观组

织。试验结果和模拟结果均表明熔池微观组织具有胞

状晶的形貌，且垂直于熔池边界生长。
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