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增材制造快速凝固相场模拟 
研究进展*
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[ 摘要 ] 材料的使用性能很大程度上由材料的微观组织结构决定，而理想的微观组织结构可通过控制成形工艺实

现。增材制造是典型的非平衡凝固工艺，这也是一种新兴的近净成形制造技术。在非平衡凝固过程中，枝晶生长难

以直接观测，相场模拟可有效预测晶体结构随工艺变化的动态演化规律。通过总结相场模拟在增材制造中的应用，

并指出其发展趋势，可为增材制造快速凝固中的相场模拟研究提供参考。
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气孔产生，研究表明铝合金增材制造

气孔率高达 5% 以上；此外，由于熔

池非平衡凝固过程热量分布不均匀，

溶质分布不均匀造成偏析，降低零部

件性能 [8–10]。增材制造熔化和凝固

过程不仅涉及溶质扩散、热扩散、流

运等物理过程，而且相变界面动力学

过程还存在界面能与界面曲率的吉

布 – 斯汤姆逊效应（Gibbs–Thomson 
effect）[11–12]。

增材制造是一种近净成形热加

工方法。相对于传统减材制造方法，

增材制造节约材料用量，不需要模

具，可实现快速设计与加工，能够满

足个性化需求，适用于复杂结构件，

被誉为未来制造方法 [1–2]，目前广泛

应用于航空航天、国防军工、医疗器

械等领域 [3–4]。金属增材制造根据材

料送给方式可分为两种：（1） 预置粉

末床，通过激光或等离子弧作为集中

热源选区熔化技术；（2）同步送粉 /
丝金属熔融沉积或电弧增材制造技

术 [5–6]。如图 1 所示，在金属基板上，

同步送粉 / 丝或粉末床，当集中热源

按 3D 模型路径扫描之后，形成熔池，

凝固后获得所需金属零件 [2,7]。

然而，由于增材制造是借助于激

光或者电弧对一个点快速熔化与凝

固，其冷却速率在 103K/s 以上，不可

避免产生热应力；同时，无论是粉体

还是丝材的熔化与凝固都会伴随着
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图1 两种增材制造示意图

Fig.1 Schematic diagram of two main ways 
of metal additive manufacturing



近净成形Near Net Shape Forming

512020年第63卷第16期·航空制造技术

相场法是一种介观尺度模拟方

法，其理论基础是 Landau 提出的朗

道连续相变理论 [13]，它提供了一种

可通过模拟来更好地理解相变机理

的途径。针对增材制造非平衡凝固

相场模拟已有大量研究。本文将对

其研究现状进行总结与展望。

经典相场模型

相场法通过一组或多组序参量

表达系统自由能。以凝固为例，序参

量 ϕ代表固相体积分数。与传统明

锐界面模型相比，相场法在计算的过

程中通过对固液界面进行弥散处理，

使计算过程不需对固液界面追踪。

图 2（a）代表传统明锐界面模型，固

液两相界面明显，需对界面法向速度

和位置进行追踪计算。而相场通过

序参量来表达系统自由能，当序参

量 ϕ=1 时代表此处为固相，当序参量

ϕ=0 时代表此处是液相。在固液界

面之间序参量是连续变化，从而避免

对固液界面位置追踪。

系统亥姆霍兹自由能 F（ϕ，c，T）
是序参量 ϕ（x，t）的函数，其表达式

为：
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式中，εϕ 为序参量梯度能系数；εc 为
浓度梯度能系数；fbulk（ϕ，c，T）为体

自由能。

Wheeler 等 [14] 提出了 WBM 模

型用于模拟 Ni–Cu 二元合金凝固，该

模型将体自由能 fbulk（ϕ，c，T）描述为：

fbulk（ϕ，c，T）=H· g（ϕ）+
（1–c）fA（ϕ，T）+cfB（ϕ，T）+

Vm

RT [（1–c）ln（1–c）+clnc]+

c（1–c）[p（ϕ）Ms（c，T）+
（1–p（ϕ））ML（c，T）] （2）

式中，H · g（ϕ）为双阱函数项，其中

H 为势垒能；fA（ϕ，T），fB（ϕ，T） 分
别为 Ni 和 Cu 的纯物质态的自由能

密度；Vm 是 Ni–Cu 二元合金的摩尔

体积；p（ϕ）是插值函数。其中，fA （ϕ，
T）的具体表达式为：

fA（ϕ，T）  =（1–p（ϕ）） fA
S  （T） +p（ϕ）

fA
L  （T）+WAg（ϕ） （3）

对式（1）进行变分即可得到

WBM 模型相场和浓度场求解公式：
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其中，Mϕ 与 Mc 分别为相场和浓度场

动力学系数；

Δ

为自由能函数下的矢

性微分算子。

通过对式（4）和式（5）进行数

值求解，在相场法研究凝固初期可得

到较好结果，尤其是解析了各向异性

条件下枝晶、柱状晶等合金凝固组织

形态产生机理 [15–17]，并验证了经典

凝固理论的界面稳定性理论、凝固过

程物理参数与枝晶间距等 [18]。该模

型可耦合温度场与流场进行计算，获

得温度场以及流场对微观组织的影

响 [19–21]。然而，该模型难以模拟实际

合金的凝固过程。为模拟实际合金，

Echebarria 等 [22] 提出了基于溶质分

配系数的模型，该模型通过分配系数

修正了溶质扩散方程。此外，由于相

场模型采用弥散界面来避免固液界

面追踪，弥散界面厚度远超过实际界

面厚度，在较高凝固速率会引起溶质

截留效应，反溶质截留效应修正项也

常被用来修正溶质扩散方程 [23–25]，进

而实现合金的凝固模拟。

为了实现界面两侧的相变驱动

力与溶质分配符合准平衡条件，提出

了 KKS 模型 [26–28]。该模型通过构造

相组分替换浓度场以实现准平衡条

件 [29–30]，相变驱动力可以通过相组分

计算。对于序参量为 ϕ，浓度为 c 的

二元合金 KKS 模型，其相组分 cL 和

cs 为：
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图2 传统明锐界面模型与相场法模型对比示意图

Fig.2 Comparisons between traditional sharp interface models and the phase field diffusive interface model

（a）传统明锐界面示意图 （b）相场法示意图
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式中，fS 为固相自由能密度；fL 为液

相自由能密度；p（ϕ）为插值函数。

此时，fbulk（ϕ，c，T）在 KKS 模型中

表达为：

fbulk（ϕ，c）=H ·g（ϕ）+p（ϕ）fs（cS）+
（1–p（ϕ））fL（cL） （7）

KKS 模型可推广到多元多相系

统，为相场模拟工程合金凝固奠定了

基础。

现代增材制造相场模型

影响增材制造零件性能的原因

有很多，其中包括工艺参数为主的功

率、扫描速度、送粉速度以及搭接率

等因素，其他影响因素，如零件形状、

扫描策略、粉末等 [31–33]。虽然试验上

很难观察增材制造的具体凝固过程，

但利用数值模拟可帮助研究人员辅

助认识 [34–36]。采用相场法模拟凝固

过程已经有很多研究，相场法模拟增

材制造过程分为 3 个方面：一是通

过相场法研究增材制造过程中晶粒

长大情况；二是增材制造过程枝晶

形貌的研究；三是增材制造过程缺

陷预测。除此以外，激光熔覆以及

焊接过程中的非平衡凝固的相场法

模拟可以作为增材制造相场法研究

的基础。

1 增材制造过程晶粒长大相场模拟

对于增材制造过程的相场法模

拟，区别是温度场的处理，目前主要

有 3 种方式：（1）在相场模型中将温

度设为与温度梯度和速度有关的项；

（2）通过有限元进行温度场的模拟，

然后对得到的温度场的结果进行处

理，代入到相场模型中；（3）在求解

相场模型方程时，同时求解浓度场方

程和温度场方程。

Zhang 等 [37] 研究了局部温度梯

度、扫描速度和冷却速率等工艺参数

对柱状晶形貌和生长速度的影响，对

于温度的处理，采用的是第 1 种方

式。相场方程中的温度设置为

T=T0+G(γ–vt) （8）

式中，T0 为参考温度；G 为温度梯度；

v 是速度。相场法模拟结果表明，柱

状晶沿热流方向生长。温度梯度、扫

描速度和冷却速率越高，枝晶间距越

小，柱状晶生长速度越快。模拟的柱

状枝晶形态和枝晶间距与试验数据

和理论预测一致。值得强调的是，该

相场模型采用伪二元合金的方法来

对实际的增材制造的合金进行处理，

即对实际的合金只取两种主要的合

金元素进行计算，这也是大多数相场

模型的一般做法。实际合金进行相

场模拟对多合金元素的处理方法需

要进一步发展。另外一些学者采用

有限元的方法对增材制造过程进行

模拟，得到增材制造的温度场数据，

并把有限元模拟的温度场的相关结

果导入到相场法模型当中。这种方

法与将温度设为温度梯度关系式的

做法相比，其温度梯度与温度场边界

来源于有限元温度场数据，其结果更

加精确，且温度场结果更容易获得，

可以研究在熔池不同位置处，不同温

度梯度下的组织生长情况。

张昭等 [38] 研究 Ti–Nb 合金在激

光粉末沉淀过程中各层的晶粒演化，

与已有试验对比验证模型的准确性。

通过有限元结果发现，随着增材制造

过程的进行，热量不断累积，温度梯

度不断减小。提取各层温度梯度作

为相场模型输入参数。结果表明，随

着增材制造的进行，温度梯度逐渐减

小，枝晶间距不断增大。Fallah 等 [39]

进一步研究表明，相场模拟得到的一

次枝晶间距与试验测量结果非常吻

合。按照这种方式进行温度处理，相

场法可以耦合有限元温度场结果来

模拟激光熔覆以及类似工艺条件下

微观组织的生长演化。

Geng 等 [40] 采用有限元与相场

结合的方法研究增材制造（熔融沉

积）组织演变。从温度场的有限元结

果提取出温度梯度以及相场法模拟

的温度边界，采用定量相场模型进行

模拟。试验结果表明，熔池层底部早

期观察到柱状晶，随后出现等轴晶。

在熔融沉积这一增材制造过程中，其

表现出与焊接等非平衡凝固相似的

组织生长机制，在熔池底部为柱状

晶，之后发生 CET 转变，在熔池上部

为等轴晶。Karayagiz 等 [41] 采用有

限元与相场耦合的方法研究合金在

L–PBF（laser powder bed fusion）作

用下的快速凝固组织，探究了工艺参

数对晶体生长机制的影响，预测了不

同工艺条件下熔池微观组织形态和

尺寸的空间变化。首先从有限元结

果中提取温度梯度 G 和生长速率 R，
并将其输入到相场法模型中，以预测

微观结构。其结果表明，在高的线能

量的情况下，处于熔池不同位置处的

不同冷却速率导致了大小不同的柱

状晶组织，随着冷却速率的提高，柱

状晶越来越细，枝晶间距从 0.7μm 减

小到 0.3μm，在冷却速率较高熔池上

部区出现平面生长。

以上对于温度场的处理，其目的

是通过对有限元温度场结果进行处

理，对相场模型的边界条件进行约

束，以此来实现增材制造非平衡凝固

的相场模拟。得到的结论具有较好

的一致性，但是与实际的增材制造的

温度场有很大的差异，这属于一种弱

耦合的方式。除了这种处理方法以

外，有的学者将温度场的实际温度分

布与相场进行耦合。

Liu 等 [42] 通过相场法与有限元

结合的方法，研究增材制造（SLM）

过程中 TC4 的显微组织结构的生长

机制。文章详细研究了厚墙与薄壁

墙整体晶粒取向的区别以及晶粒取

向的机制。通过有限元模拟得到实

际的温度分布，施加到相场法模型当

中。与将温度场的温度梯度提取出

来施加到相场模型中的做法相比，此

方法与实际的增材制造过程更接近。

相场模拟结果表明，整个制造过

程可以分为 3 个阶段，第 1 阶段为等

轴晶生长阶段，第 2 阶段为等轴晶向

柱状晶转变阶段以及第 3 阶段柱状
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晶生长阶段，与墙体厚度无关，如图

3 所示 [42]。另外，薄壁墙的表皮部分

导致了更多的具有高度局域化和多

样化的热梯度的球形熔池的形成，

导致不同晶粒之间的竞争性晶粒生

长，最终形成具有不同晶粒取向的

主要向内倾斜的柱状晶粒，如图 3
（b）所示。

对以上研究进行比较可发现，多

数学者先用有限元对温度场进行求

解，把温度代入相场模型。将有限元

结果与相场模型耦合比提取温度梯

度方法更接近实际增材制造过程，更

能反映真实情况。虽然，这种方法可

较真实地表现增材制造非平衡凝固，

但工艺参数的改变，使得求解耗费时

间，也由于有限元与相场模型模拟尺

度问题使耦合过程较复杂。因此，有

学者通过在求解相场时同时求解传

热方程来减少计算时间 [43]。

凡进军等 [44] 通过耦合求解相场

方程与温度场、溶质场及流场建立了

枝晶生长三维相场方程，可以根据此

模型增材制造优化工艺参数。相较

于有限元与相场的强耦合方式而言，

可以建立一个模型来求解不同工艺

参数下的枝晶生长，但是其温度场结

果的准确性有待商榷。

2 增材制造过程枝晶形貌相场模拟

相场研究增材制造过程中枝晶

生长形貌，其主要研究内容为枝晶生

长机制，如枝晶生长方向、枝晶生长

速度以及枝晶间距与工艺参数之间

的关系。其中对于温度场的处理与

前述相同。

Acharya 等 [45] 采用相场法与有

限元相结合的方法研究了增材制造

（SLM）过程，与 Liu 等 [42] 的研究不

同的是，虽然采用了有限元，但有限

元是进行熔池形状的模拟，以确定相

场模拟的区域，其对温度场的主要处

理是采用的第 3 种方式，即耦合求

解相场方程与传热方程。论文详细

研究了增材制造过程中枝晶的生长

机制。如图 4 所示 [45]，图 4（a）为

沿着扫描方向枝晶的生长情况，图 4
（b）为垂直扫描方向的枝晶生长情

况，模拟开始时，晶坯取向随机，但从

图 4（a）的相场轮廓可以看出，在过

冷区，柱状枝晶呈现出接近垂直熔池

轮廓的方向。

图3 增材制造厚壁墙与薄墙相场模拟结果

Fig.3 Simulation results of thin wall and thick wall by phase field method

图4 增材制造过程枝晶生长相场法模拟

Fig.4 Phase field simulation of dendritic growth in additive manufacturing process

（a）纵截面相场法模拟结果 （b）横截面相场法模拟结果

（a）厚壁墙

（b）薄壁墙
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Sahoo 等 [46] 采用有限元预测增

材制造温度场，通过选取 4 个不同位

置，计算其温度梯度，其计算公式为：

max 1T T
G

r
−

=  （9）

式中，Tmax 为熔池最高温度；T l 为液

相线温度；r 为不同位置距离熔池

最高温度的距离。计算之后的温度

梯度之后用相场法进行模拟不同温

度梯度的枝晶生长情况，模拟结果

显示，在低温梯度下，柱状枝晶的生

长速度比高温梯度下要慢。随着温

度梯度的增加，生长速度加快，柱状

结构增多，且枝晶间距减小。另外，

Sahoo 等 [46] 也研究了扫描速度对枝

晶形貌的影响，在保证功率不变的

情况下，增加扫描速度，相场模拟结

果表明，随着增材制造扫描速度增

加，枝晶生长速度增加，间距越小，与

Zhang 等 [37] 的研究结果吻合。

3 增材制造过程缺陷相场法模拟

相场模拟增材制造另一重要应

用是缺陷形成预测。缺陷是影响零

件使用性能一个重要因素。在实际

增材制造过程中，功率一定情况下，

扫描速度提高（冷却速度提高、线输

入降低）可有效细化晶粒。但是，扫

描速度的提高会引起气孔、局部融化

等问题。

Lu 等 [47] 采用相场法研究了增

材制造（SLM）过程中缺陷的形成。

在相场的模拟结果中可以发现 SLM
这一增材制造方式中常见的缺陷的

形成。可以从模拟结果中看到局部

融化、不完全熔化、固相烧结、球化、

柱状晶生长以及气孔等现象。这与

增材制造所使用的粉末粒度以及工

艺参数有关。

相 较 于 Lu 等 的 研 究，易 敏

等 [48] 进行了 SLS（selective laser 
sintering）三维相场模拟，其结果更

直观地显示了增材制造过程中的熔

池形貌与气孔，并得到了工艺参数

与气孔率之间的关系，得到的结果

与 Lu 等 [47] 的结果一致。针对增材

制造缺陷的研究，其主要是在介观尺

度下进行模拟，不涉及具体的组织生

长过程，得到的结果与实际试验结果

具有较好的一致性：工艺参数对缺

陷的形成有很大的影响，当功率不变

的情况下，扫描速度的提高，缺陷的

占比越来越高，这将严重影响成型零

件质量。尽管如此，相场模拟还无法

对缺陷的产生位置以及大小进行预

测。与之前采用相场法研究枝晶生

长的研究结果相对比，当扫描速度提

高后，枝晶间距越小，晶粒越细，力学

性能好，但是缺陷却越多，缺陷会降

低零件的力学性能，这需要中间进行

平衡。尽管对于缺陷和枝晶都有相

场模拟进行研究，但是目前还没有同

时分析枝晶与缺陷的研究，其原因在

于两者的模拟尺度有差异，针对此研

究内容的缺失，需要发展多尺度相场

模型，可以同时研究缺陷与枝晶，以

此来优化工艺参数，提高零件的综合

性能；多尺度相场模型的另一个优

点是可与有限元更好地耦合，使得模

拟结果与实际的增材制造过程更加

接近。

4 焊接与激光熔覆过程相场模拟

焊接与激光熔覆过程中非平衡

凝固过程虽冷却速率无法与增材

制造相比，但作为电弧增材制造与

金属直接沉积等增材制造技术的

技术原型，其相场法研究对于增材

制造的相场法研究具有一定的指

导作用。

孙道金等 [49] 通过同时求解温度

场与相场研究了激光熔覆纯镍熔池

底部组织生长规律。其研究表明，熔

池底部微观组织生长方向为熔池底

部向顶部并略偏向激光扫描方向基

本平行于热流方向，微观组织之间存

在竞争生长。这与 Acharya 等 [45] 在

激光选区熔化中得到的结果一致。

虽然激光熔覆的冷却速率较小，无法

准确地研究冷却速率与微观组织之

间的关系，但是其实现了同时求解温

度场与相场，可减少计算时间。熔池

内枝晶的生长过程是由很多复杂的

物理现象耦合而成，包括传热、传质、

对流等。Wang 等 [50] 通过有限元与

相场模拟弱耦合研究了焊接过程中

熔池内枝晶间距等问题。针对熔池

内枝晶生长，随着枝晶的不断生长，

其枝晶间距越来越小。虽然模拟结

果与实际的试验结果在熔池下半部

相同，但是无法指导实际过程中枝晶

间距控制。实际生产过程因为速度

与温度梯度等问题使得熔池内枝晶

间距的控制难以实现。

Wang 等 [51] 运用相场模型研究

了焊接过程中熔池内枝晶形貌生长

规律，获得了熔池内部溶质分布和

固液界面演化规律。模拟结果表明，

熔池内枝晶生长可分为 4 个阶段：

线性生长阶段、非线性生长阶段、竞

争生长阶段和相对稳定生长阶段，

这与 Wang 等 [52–53] 的研究结果一

致。线性生长阶段在整个熔池内

组织演变过程中具有非常重要的地

位，是非线性生长过程的基础，直接

影响熔池最终的凝固组织形态。郑

文健等 [54] 研究了晶体取向角与温

度梯度之间的夹角对线性生长阶段

的影响。其结果表明，在线性生长

阶段，温度梯度与晶体学最优取向

夹角越大，界面失稳时间越长，界面

越稳定。

影响枝晶生长的另一个重要的

因素是对流，在焊接过程中引入磁场

或超声波来影响熔池内的对流情况，

可控制枝晶形貌。Cao 等 [55] 研究了

在磁场情况下熔池内枝晶生长情况。

如图 5 所示 [55]，在不同磁场强度影

响下，二次枝晶形貌变化。

另外，现有相场模型大多数是二

维模拟，虽能减少计算时间，但其准

确性相对较差。Bailey 等 [56] 通过多

物理场与相场耦合进行了三维相场

计算。结果表明与二维相场模拟结

果相比，三维相场模拟结果与实际结

果更加相近。
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结论

增材制造过程相场模拟可帮助

人们更好地认识微观组织结构演化

规律，有限元与相场耦合计算可实现

这一典型非平衡凝固过程晶体生长、

缺陷形成预测。然而，相场模拟该过

程尚有较多科学问题亟待解决：

（1）对温度处理大多数是有限

元与相场法弱耦合方式，使得数值模

拟预测性受到限制。其主要原因是

相场模拟主要在介观尺度，而有限元

在宏观尺度。相场模拟与有限元模

拟之间进行强耦合需发展多尺度模

型。

（2）相场模型还无法精确预测

增材制造过程中产生的缺陷。

（3）相场模拟多元合金较少，与

实际工业应用相关的多元合金相场

模型尚属空白，一方面是计算成本

高，另一方面是多组元非平衡凝固，

对相场模型构建较难。

（4）增材制造过程中，伴随有重

熔现象，即上层材料熔化，将已凝固

下层料重新熔化，而相场模型还无法

模拟真实重熔。
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Research Progress of Rapid Solidification Phase Field Simulation in Additive 
Manufacturing

QIU Yi1, WANG Junsheng1,2

(1. School of Materials Science and Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China; 
2. Advanced Research Institute of Multidisciplinary Science, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

[ABSTRACT]  The property of materials is largely controlled by its microstructure, and the ideal microstructure can be 
realized by optimizing the forming process. Additive manufacturing is a typical non-equilibrium solidification process, 
which is also an emerging near-net-shape manufacturing technology. In the non-equilibrium solidification process, dendrite 
growth is difficult to directly observe, and phase field simulation can effectively predict the dynamic evolution of crystal 
structure with process change. This paper summarizes the application of phase field simulation in additive manufacturing 
and points out its development trend, which can provide a reference for the phase field simulation research in the rapid 
solidification of additive manufacturing.
Keywords:  Phase field method; Numerical simulation; Non-equilibrium solidification; Additive manufacturing;
                     Microstructure
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Study on Formation Mechanism of Casting Defects in Directionally Solidified 
Blades of DZ22B Superalloy

LI Zhenfeng1, HU Bing1, ZHONG Wenhui1, OUYANG Xuemei2, LI Fei3, 
WANG Xinming2, LEI Sixiong1, ZHOU Jian1, YIN Fucheng2

(1. AECC South Industry Co., Ltd., Zhuzhou 412000, China; 
2. School of Materials Science and Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China; 

3. Shanghai Key Laboratory for High Temperature Materials and Precision Forming, Shanghai Jiao Tong University, 
Shanghai 200240, China)

[ABSTRACT]  The characteristics and the reason of its formation of casting defects in different areas of directional 
solidified turbine blades of DZ22B nickel base superalloy were investigated by means of SEM and EDS. The results show 
that the crack defects are mainly distributed in the middle and upper parts of the blade body, and its formation mechanism 
is mainly due to the excessive eutectic structure of the blade during the solidification process. While the loose defects are 
distributed in the blade body and the edge plate, and are generated in the dendrite near the eutectic structure. The small gap 
between dendrites and insufficient filling and the CO gas generated by the reaction not released in time are the two main 
reasons for the formation of looseness.
Keywords:  DZ22B superalloy; Directionally solidified blade; Ceramic shell; Casting defect; Forming mechanism

（责编　阳光）


