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连续冷却快速凝固过程中相组成的计算模型
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    !摘 要】4.于平面流铸快速凝固过程的牛顿冷却方式假定和过冷熔体中的枝晶’)长理论，提出了凝周相
q敏分数计算的物理模烈和数学计算方法 该模>1=r可对快速凝固过程不同相的过冷度、晶休的生长速度以及最

终的相组成进行半定量的计算和预测、Ni, ,A蝙 合金条带的快速凝固过科的计算结果和试验测定数据有较好

的吻合
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    )Abstract]   Based on Newton heat transfer model in the interface and den击to growth theorv in underrooled melt, the physical and

mathematical model for calculation weight fraction of solidified phases was proposed. The method can be used to predict the undercooling

growth ,elority and wet户1 fraction of phases in rapidly solidified pmeessing in，二，quumitatFely.The ,mmerieaA simulation results for Ni，

AI�_ alloy ribbon, agreed with the experiments analyses satisfactorily
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1 引 言
积(市量)分数的计算模型，并对制备的N'� , A场 合金条带
的最终相组成进行 厂计算

    平面流铸是牛产和制造具有介稳结构和细晶粒度材料

以及改养合i}性能的一种非常有效的手段。通过控制快速

凝因过程参数实现对材料最终组织结构和性能的控制在未

来新材料汗发和改善合金性脆的研究中极具发展前景。快

速凝固过程的数值模拟研究国内外已有较多的相关报道，

这此研究「作重点描述了快速凝固过程的热流特征和生长

座度”;最近.对决速凝固条带的最终显微组织形态的

数m模拟研究也取得r进展母但对具有连续冷却多阶段
IV [Al如Ni-Al )合金的快速凝固过程及其最终相构成的定

址化数的模拟研究还未见这方面的报道。本文基于牛顿传

热和过冷熔体中的枝晶生长理沦，提出厂快速凝固过程体

2 条带凝固过程传热

    一般而言，平面流铸条件F急冷条带凝固过程中的传

热可简化为沿14-度力向的 维单向传热 根据MIA准则，

一般条带凝固过程中接触界面的冷却通常属于靠近牛顿冷

却方式的中间冷却力式 作为一种合理的简化，这里忽略

熔体内的温度梯度、视整个凝固过程处于牛顿冷却方式

于是，一维传热微分方程就可用只有一个节点‘微兀体)的
>分方程来表不’

h " ,t  lp " C� " dlr +4T

        〔I)帅
  h ·么t

。·C�·d
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7t' {̀'“
一界囱传热系数; 7,— 衬底铜辊的温度;

P十1时刻节点的温度;产— 尸时刻节点的温

A— 时间步长;d- :,带厚度;P- 熔体密度;
    比热容{假定液固相相同);△丁— 节点在Ar时间

内山」潜热释放导致熔体温It_的升高

式中.All
数的1e以

    AT=AV·AK,IC�                (2)

结晶潜热;△f一一在时间△之内，固相体积分

    利川门)式就可计算出条漪凝固过程中节点任一时刻

的11,Ift

    边界条川:t=0，节点内的熔体温度尸二合金的喷射

温度

3.1

内_f[意时刻t铜轮表面温度 T,二298K

3 过冷熔体中晶体的生长速度

起始过冷度计算

连续冷却条什下的起始过冷度表征了升始引发晶体生

AS.— 摩尔熔化摘;T二T/孔 T- 熔体温度(由式(I)

计算给出,T二7"“下同)，戮— 固相熔点 AT，一一无里

纲过冷度. AT,二卜 T, ; K�- Boltzmari常数;At一一温度

场编程计算中时间段长度;n',— 单位体积液相中潜在的

作均质形核质点数:d— 形核固相的平均原子l径;

D�— 界面上溶质原子的扩散系数;。— 摩尔、//.界

面能;a。— 原子跃迁距离;X、— 有效合金浓度;

。— 正整数(，>5)

    若到某一温度7'时，_二10“V, ( V,:T,温度时液相的
体积)，则此时熔体的温度即为起始形核温度 T、一丁是 对

应起始过冷度的晶体最大牛长速度就可通过3.2计算

3.2 凝固过程熔体的过冷度与枝晶生长速度

    过冷熔休中晶体的牛长速度和过冷度通常采用过冷熔

体中的枝品生长模!t_计算片”’晶体牛长过程中界面前洁

的P.过冷度 JT可表示为:

4T二 T,

式 中 △T,

  T

凸H,
C

么不_‘
  咬尸

么不 十△T 十么T,十么T� 〔9)

9 T,二21'

长〔液7Iml相变)的最大过冷度，此时晶体具有最大的生长速

度 最大过冷度A T_可表IF为:

                    2, Tm�=凡 一T,                 (3)

7'、一起始形核温度;T,— 液相线温度

    在连续冷却过程中，若到某一温度T、时，J相所形成

品核总体积达到液相总体积(这里的液相体积指的是整个

微儿体内的液相体积，小包括己形成的固相)的 10“时，即

认为l}} Yg度T,就是J相的起始形核温度

    从T,到T、的连续冷却过程中晶核总体积(V.)可编程

i( P、:

    下一或l Nt·、一，(0)1        (4)
;戈，幸，

      阴/m
I一(1一k)h〔T)

△兀 二 (m

么T 二 m, C,

)c;A T,二

二

石

引m, C!、一、(
公(1一k){丁一(]一无)G(P.了

式中，C� 合金成分;P一一热P-Il t数(P

枝晶生长速度

散率);k-

;一 枝晶端部曲率半径下同

2a

。，— 热犷

非平衡溶质分配系数(、二{子a,lU�i
k— 平衡分配系数;阴—

(卜k,架畏Ink/k,

作平衡液相线斜率(

一平 衡 液 相 线 斜 率 )

        广        as，        4S_ _
r 二 I— ·— 二 人.了

    ’丫 1<[;’a.,   D7̀,·欲
(5)

、，二，!、一青s fit�一2St全( ml )m

1, ( Y)-lean，一函数(，，(尸)二卜告+ Z):P,,-flk}P

Peclet数‘尸二晶，;。一鞠妇‘籽数‘脚二‘k-
们}。，、— 对金属间化合物为界面的溶质原子扩散速

度，。二0.5,./0

动

、一
 
 
一

二p‘一5爪’△“，)1
卫卫;矜，(，一。-0) 1)，·。丫，

      , V f( 0) RRTa 4

(6)

枝晶端部曲率半径由边界形貌稳定准则给出
                            厂/J

P.L

2m,v,C�(I - k)1-(t --k )!r(1',)L
(10)

式中，5二1 互二

16-'f(B)
-P【一 3左石

.Ls�
止、了二了

(7)‘                         丫 a

。’— 稳定性常数(。

‘P;
  二0.025).

、一2、一扣弄

山一
r 二了2Rg -,f(9.

1_,oe0 d几·X1.1
        工

月『.AS  " A7'U
    式(9),(10)均为熔池温度〔T)与枝晶生长速度(，)枝

晶端部曲率半径<;)的函数。因此，(9),(10)联命就可以解

出任一温度或过冷度 卜的 和厂

(4)""0

                                                (8)‘

(8)式中:0一 润湿角,f(0)二1/4"(2一3 - cos0+

:Xr- Ar时间内的形核数:J. - 稳态形核率;

瞬态形核孕育期 。— 结构因子;几— 单位面积
4 固相体积分数的计算模型

的固液界面能;a_— 摩尔界面能;Rr;— 气体常数; 4.1 枝晶生长假定

1撬瓤镶;。爪
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1001 (a)

500

iAl

1

N

    瑕定汁算过程，1，时间段4t足够小，且枝品生长是稳态

的.那么就可以i人为右AI内温度场是 一常数，界面上同

析出相终有同样的总过冷度、司样的枝晶端部曲率半径和

枝品端部的h长速度

4.2 固相体积分数计算的物理模型

    W,速凝固的枝晶大多为胞状或柱状树枝品 为简化这

T把Ph有的枝品都作为胞品处理一假定在凝固过程中枝品

的’!长在径向和轴向具有同时性.即当枝晶具有较大的轴

向(:方回1牛长速度时共径向(:、，平而即枝品根部的横

截面)L, M L.1, It有较大的生长速度、尽管_者并j,相等、N

定以枝.结根部横截面听}1的位置作为宏现等效的固液界面

位71'.以该位置的向前推进来计算凝固相的体积分数 图

I ac意I.I出厂胞晶')-.长时枝品很部横截面的向前推进(A,B

表小两个4'同的生长相)、
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图1 胞晶固液界面推进示意图

Fig. I  Snlid-liquid imedaee ad.... e

\

落.3 固相体积分数的计算
    瑕定固液界141卜同时有N个相在生长，1相枝晶根部

横截曲在," f面卜所占有的界而面积为4, .月1S么根据上
述’]队速度的假定可认为了相枝晶根部在界面卜所占有的
横截面积li其轴向(:)枝品的生长速度之平方成正比。于

足J相枝品根部fl宏现界面上所占有的横截面积就可以
近似用速度平方〔:，)的分配原则来计算〔假定微元休的休

积为1.条帝r度为d)

04

02

NIA】

1000  1100  1200 1300 1400  1500

M〔lt to口p改目m日K

(1I)

1川在囚问段,t内固相体积分数的增长量△K就等于J相

的枝Sn根部横截而向前推进的距离〔价4t)与其枝晶根部在

宏现界而1所占有的横截面积，，之乘积〔参见图1),

                J鱿二4·气·,It               (12)
讨}式从孔(起始形核温度)到 T(fT一熔池温度)积分就

alit算出J相存此时间段内生长的休积分数

  图2  Ni, 0.1.合金条带的数值极拟结果

Fig. 2  Calmdatiou results of Ni� ,A犯，，alloy dhhon

              m 100,,. thleknes

1
一汪牛

岁

假定从合金液相线开始到温度 T时进人凝固的相共有N

个戈包括可能已停止生长的相)，则此时固相的总体积可通

过对(13)式积分求出:
                    、

卜d二、、V7 Ua>

(13)川丫
一、

 
 
Z
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5  Ni� SAlfg、的数值模拟结果

    、 ，、蛛，合金条带的数伯模拟结果示十图2，计算中

听川到的热物理参数列于表1(计算中已将体积分数转化

为币6;分数)

    图2.是100l- 条带连续冷却过程中过冷度的变化曲
线 可见.小同相其起始过冷度是不相同的。NiAl相起始

形核过冷度达97K, Ni. AI、的起始过冷度约在60K. NiAl,的

起始过冷度最小约为201(,图中可以清楚的看出连续冷却

的多阶段rA速凝固过程中化合物相析出的先后次序是

NiAI,Ni,AI, .NiAl和熔池温度的回升即再辉现象、与过冷

度相对应，在下同温度，由十各相的过冷度不同造成品体生

长速度的大不相同(见图26)。生长速度(2b和过冷度(2a)

的变化是一致的 NiAl相的牛长速度最低，在最大过冷度

时只有。I.,/s, Ni,Al、的生长速度则高达1.8一2rn/s, NiAl

的生长速度在0.6一0.7,n/ 固相重量分数随熔池温度的

变化曲线〔图2c)表明各相在开始牛长阶段由于9长速Ift

裔的原因市&t分数增加较决，随熔池温度的卜降而逐渐减

缓

    相组成的计算结果和实/N,测定结果的对比列于表2，

可见 二者基本卜足吻合的_

                  表1 计算中所用到的热物理参数

Table 1  Thermaphysical parameters used in the calculation for Ni-AI alloys

Parameters specification

        AS, . (1/ (m.l-K)) : Entr.py .f fusion

      AH, (J/,::.U:Heal of fusion at melting pint

            气(J/(m.l"K)):Speoi9r h-

        , ( " 10-0mr/s):'1'h---I diff.,i,it,

          A. : Equilihd.m panbion roeffiri-

        �: ( " 10-0 m) : At-ir jnmp di,lanre

          X_,: Efferlive all.) concen-Ii-

                  0 : wetting angle

                T,, : Melting p,inl( K)

                      a :Slnlrl.re factor

          氏月/..I卜Wt., -4 .. energy

            o� ( J/ .2 ) : surface energy

      ,1(10〕O n,卜A,erage atomic diameter

          1-(a,K);I;ihln-Thompwn ..ffi,ienl

            川劝.' ) : Solid der�ity

      m, : ihgm of'q.ihhriom liquid,,,( K/at. % )

Numh'r叮I.,t,nt hrt-,gu.... , rmeleatlon site of liq,,id(1/em

Ni 41,13.98

1.34

  I

咬19】

  38

】】58

O6

9568

0.27

2 44

M, A],             Ni划 R'f'n n<,

14.13             13.46

160M !I}

  40                                [II」

  5                                 [II」

  127 !3

    0.95

      36

    1408

    0.52

    8322

    〔)24

    2.4

2.8 x 10

    4 79

    】4 5

  5. loll

0.77

  科

1913

0.87

13920

0 15

2.391

_II

U2

}I2一

[131

3.19810 54)“
一7一

Not': No. I 'Phe ,'Ivied value without noting ,oor" alms tall' ere from ealeulelinn. Nn. 2 Th- i, n.. rmngh 'xp'dmrntal data .m aod'r.o,ded m11. th,

]"ted -l,,' n[ parumrt'n, w'h a, ,1,,, fi, heat, thermal diff,,,i,ity and Gihb,,-Thomp,on'oefti'ient'h . ,are treated as the same either in 91 ri, hed allay or in

Ni d,hed allay. Nn. 3 'Ch, diff-.re of fusion heat nf'nmpound pha- i, negligible, dm, the ,,),,I,d ,aloe, id-ti, al、‘.4 T< T,. h二60x1'.' K . n,, h二

叩M八耐KI4

      表Z Ni�., Al.，合金条带计算和买验结果对比

Table 2  The comparison of results for Ni,,., A灿，alloy ribbons

Plhhm Ihiekne...

一5
NiAl

  85

  07

Inilial undemooli.g/K

      Ni,A卜 Ni引、

  20

  27

N.人!

Phase. mml-irinn/wt研
N}. :W          Ni At, 。_人I

          57

          58

Expenmemal results

恤
阴
7(j
阴
70

6 讨 论

    随凝固进程的进行过冷皮呈波动态势逐渐减小(图

2. 不同相过冷度的波动足由于固相牛长释放出结品潜

热使熔体的温度回升，回升又造成过冷度的下降、生长速度

减小，释放的潜热随之减少，过冷度又有所增加，结果造成

过冷度的波动以及随之生长速度的微小波动

    I、同相的凝固ix间大小相同_NiAl相牛长的温度[x间

最短(小于LOOK),(司时q:长速度也最小，因此，最终的币幼

分数也最小 Ni, AI相牛长的温度fA间最长门470K-

913K)、同时也具有高的生长速度，于是最终相组成中的重

万方数据
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1,1,分数也高 SE然 生长速度和凝固I间长度是决速凝固

过#'d凝固相市 h#分数变化的两个重要因素’“。

    tr.Ni, ,AI��合金loop.,条带的凝固过程数值模拟结
果入明.个义听建立的连续冷却条件下快速凝固过程最终

相组成的数值模拟方法基本卜是可行的，能够给出凝固过

程中0冷度、’1长速度以及不同相的重M分数变化等过程

信迎，然而、从前述计算方法来看，计算过程作了很多简

化，计锌中一些热物理参数如注冷熔化的比热容、界面溶质

原1-的扩散系数等都取自相关资料并作了简化处理，显然，

如何准确选抒过冷熔体热物理参数在很大程度上影响着计

17结9的准确性 同时，模型的中间过程如过冷度、生长速

度等还有待实验验证 因此该方法的计算结果仍然是半定

却的

7 结 论

    本文建 1 f CA枝晶根部横截面作为宏观等效的固/液

界IN位,', .以宏现固液界面位蹬的推进计算固相体积分数

的物理悦钊及相应的数学模型 对Ni,, , Al.,合金条带的

训Y)去明. iii理论计算方法可实现对连续冷却条件下快速

凝固过w最终相组成的华定量顶测。计算结果和测定有较

好的吻合
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