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摘 要：镁合金铸造过程中气孔缺陷难以避免，而气孔源于未从金属液中逸出的气泡。本文以 Mg-Al 合金为研究对

象，分析了铸态 Mg-30%Al(质量分数)合金的气孔缺陷特征。 通过将气泡在熔体中的动力学行为抽象为在含障碍物微通

道内的动力学行为，以及采用保守相场-格子玻尔兹曼模型，研究了气泡在含障碍物微通道内的演变规律。 通过引入形

状参数对气泡形状进行量化，研究了障碍物尺寸对气泡动力学的影响。 结果表明，随着障碍物宽度的增大，气泡会由被

障碍物分裂变为被阻挡，并在后续上升过程中，呈现不同的动力学特征。
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Abstract： Gas porosity, which is difficult to avoid during the solidification of magnesium alloys, originates from gas
bubbles that do not escape from the melt. In this work, the gas porosity defect in the Mg-30%Al (mass fraction) alloy is
characterized, and the bubble dynamics in the melt are investigated by abstracting such dynamics as bubble rising behavior
in a microchannel with the obstacle. A conservative phase-field lattice-Boltzmann model is employed to solve the bubble
dynamics, and two shape parameters are introduced to characterize the bubble shape. The effect of the obstacle width on
the bubble dynamics is quantified. The results show that the bubble changes from being split by the obstacle to being
blocked with increasing obstacle width and presents different dynamic characteristics in the subsequent rising process.
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作为最轻的金属结构材料，镁合金因其优异的

物理特性、较低的成本、出色的力学性能及吸能效果，
在汽车和航空航天等领域有着广阔的应用前景，更

是享有“21 世纪的绿色结构材料”美誉[1-2]。 当前，镁

合金零部件主要通过铸造工艺生产， 例如座椅框

架、方向盘轴等[3-4]。 镁合金铸造成形工艺主要有砂型

铸造、金属型铸造、挤压铸造、压铸等，无论采用哪种

成形工艺，气孔缺陷都难以避免 [5-6]。 气孔来源于未

从金属液中逸出的气泡，如果凝固速度大于气泡的

外逸速度，气泡就会残留在金属中形成气孔[7]。 按照

形成原因，气孔可分为卷入性气孔、侵入性气孔、反应

性气孔和析出性气孔等 [8]。 气孔会对铸件的性能产

生负面影响，如减少材料的有效承载面积、产生应力

集中、恶化力学性能等，从而影响铸件的使用寿命。
在实际工况中，气泡的动力学行为极其复杂，不

仅受浮力、表面张力等的作用，其形貌还会受到熔体

中杂质颗粒、固体组织等障碍物的影响，如凝固过程

中的枝晶组织会与气泡发生复杂的相互作用[9-10]。 因

此， 研究铸造过程熔体中的气泡动力学行为对减少

和消除气孔缺陷至关重要[11]。 然而，在镁合金零部件

的铸造过程中，熔体温度高、流速大，再加上铸造模

具不透明、合金易氧化等原因，采用实验手段对铸造

过程中的气泡动力学行为进行直接的观察和研究存

在较大的困难[12]。
通过数值模拟， 将气泡在镁合金熔体中的动力
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学行为抽象为气泡在含障碍物微通道内的动力 学

行为，将凝固过程中的枝晶组织抽象为不同尺寸和

形状的障碍物，可以对气泡和障碍物间的相互作用

进行定量化研究。 本文在对镁合金气孔缺陷实验表

征的基础上，借助数值模拟技术，将熔体中的气液

两相流行为抽象化，通过在计算域中设置可变宽度

的障碍物， 研究障碍物尺寸对气泡动力学的影响，
为研究镁合金熔体中的气泡动力学行为及气孔缺

陷的控制提供指导。 研究成果对提高镁合金铸件性

能和扩大镁合金在汽车等行业中的应用具有重 要

意义。

1 实验和模型方法

1.1 实验方法

本文选用铸态 Mg-30%Al(质量分数)合金作为

研究对象。实验中所用的原材料为高纯 Mg(99.99%)和
纯铝(99.9%)。 合金在 RPM-20-9 坩埚熔化电阻炉中

进行熔炼， 炉膛预热温度 为 500 ℃， 熔炼时 通入

CO2∶SF6 为 99∶1 的混合保护气体， 熔炼结束后采用

圆柱形铸造模具进行浇注，模具内壁均匀涂抹氮化

硼-无水乙醇悬浮液，模具预热温度为 200℃。
将制备的圆柱铸锭沿中轴线进行取样，样品尺

寸为 10 mm×10 mm×5 mm。 使用碳化硅砂纸对试样

进行水磨，研磨完成后，先后用蒸馏水和无水乙醇

冲洗试样，再用风干机吹干备用。 采用金相腐蚀液

(2 mL 冰乙酸+10 mL 无水乙醇+过饱 和苦味酸)对
试样表面进行腐蚀，并用无水乙醇冲洗合金试样表

面的腐蚀产物， 吹干后进行显微组织观察。 使用

JEOL JSM-7800F 场发射扫描电子显微镜 (SEM)对
铸态合金的显微组织和气孔的分布、 形貌等进行观

察。 合金实际成分采用电感耦合等离子体发射光谱

仪(ICP-OES)进行测定。
1.2 相场-格子玻尔兹曼模型

1.2.1 保守相场模型

引入非守恒序参量，即相场变量 φ，刻画体系状

态。 当 φ=0 时，表示液相；当 φ=1 时，表示气相；当 φ
在 0~1 之间取值时，表示气液两相弥散界面。 通过

获得每个时刻 φ 的分布来确定体系的演变。 φ 的控

制方程为[13]：

∂tφ+

Δ

·(νφ)=

Δ

· M

Δ

φ- φ-φ2

δ

Δ

φΔ

φ( )[ ](1)

式 中 ，M 是 迁 移 率 ；δ 是 界 面 厚 度 参 数 ；ν 是 流 速

矢 量。
在平衡状态下，沿界面法线方向，φ 的变化用双

曲正切来描述，即：

φeq= 12 + 12 tanh ε
2δ( ) (2)

式中，ε 是沿界面法线方向的坐标。
1.2.2 格子玻尔兹曼模型

当气泡接触障碍物时，会出现较大的变形，如挤

压、分裂等，影响数值求解的稳定性[14]。 考虑到相界

面本质上是介观的， 而格子玻尔兹曼模型也是介观

的， 因此采用基于介观动力学的格子玻尔兹曼方法

计算流体速度。 相比基于连续介质的 Navier-Stokes
方程， 格子玻尔兹曼模型假设真实的流体由一系列

粒子组成，稳定性高，易于处理复杂边界。 基于Bhat-
nagar-Gross-Krook (BGK)碰撞模型[15]，分布函数的演

化描述如下：

fi(r+δr, t+δt)=fi(r, t)-
fi(r, t)-fi

eq
(r, t)

τ +Fi(r, t)δt (3)

式中，fi(r, t)是分布函数；τ 是弛豫时间，它与运动黏

度 υkin 有关：

τ= 12 + 3υkinc2 δt (4)

fi
eq
(r, t)是平衡分布函数，表示为：

fi
eq
=ρwi 1+

3(ci·ν)
c2 + 3(ci·ν)

2

2c4 - 3(ν·ν)2c2( ) (5)

式中，ρ 是粒子密度；c=δx/δt=1 是晶格速度；δx 和 δt
分别是晶格间距和格子玻尔 兹曼模型 中的时间步

长；wi 是权重系数。图 1 为格子玻尔兹曼模型中的三

维十九速度（D3Q19）离散速度模型，其中 3 是指空

间维数，19 是指离散速度模型中格子分速度方向的

数目。因 D3Q19 模型具有较高的精确度和数值稳定

性， 所以采用 D3Q19 模型。 对于 D3Q19 模型，w0=
1/3，w1-6=1/18，w7-18=1/36， 沿各自方向的离散速度 ci 见

表 1。

Fi(r, t)是离散外力：

Fi(r, t)= 1- 1
2τ( )wi

3(ci-ν)
c2 + 9(ci·ν)cic4( )·(Fg+Fs) (6)

Fg=-(ρ-ρl)g (7)
Fs=μ

Δ

φ (8)

图 1 D3Q19 离散速度模型
Fig.1 D3Q19 discrete velocity model
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图 2 铸态 Mg-30%Al(质量分数)合金的 SEM 组织图片
Fig.2 SEM images of the as-cast Mg-30%Al(mass fraction) alloys

表1 D3Q19模型中ci的3个速度分量ci=(u, v, w)
Tab.1 Three velocity components of ci=(u, v, w) in the D3Q19 model

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

u 0 1 -1 0 0 0 0 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0 0 0 0

ν 0 0 0 1 -1 0 0 1 1 -1 -1 0 0 0 0 1 -1 -1 1

w 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1

式中，Fg 是驱动气泡运动的浮力(或惯性力)密度；g
是沿 y 轴负方向的重力加速度；Fs 是表面张力密度；
μ 是化学势，它取决于 φ 的梯度[16-17]，即：

μ= 12σφ(φ-1)(φ-1/2)
δ -6σδ

Δ2φ (9)

式中，σ 是表面张力系数。
这 2 种力揭示 了气泡上升 动量和张力 效应间

的竞争关系。 较大的浮力(或惯性力)意味着更快的

上升速度和更大的变形，而较大的表面张力对应于

接近球形的形状，即变形较小。
考虑这 2 个力的影响，流速的计算公式如下：

ν=Σi
fici
2 + δt(Fg+Fs )

2ρ (10)

将相场法和格子玻尔兹曼模型相结合，建立了

相场-格子玻尔兹曼模型， 相场法用于刻画气液界

面，格子玻尔兹曼模型用于刻画气液两相流，该方

法结合了相场法的弥散界面特征和格子玻 尔兹曼

模型的稳定性和边界易处理等特点，提高了气泡动

力学行为模拟的稳定性。
1.2.3 离散化

为了减小离散误差，式(1)在空间上采用显式有

限差分法离散， 在时间上用四阶 Runge-Kutta 法离

散。 在四阶 Runge-Kutta 法中，相场值的增量由 4 个

估计斜率的加权平均值确定，其权重分别为1/6，2/6，
2/6，1/6，即：
φn+1-φn

dt = f(φn)+2f(φn+k1/2)+2f(φn+k2/2)+f(φn+k3)
6

(11)
k1=f(φn) (12)

k2=f(φn+k1/2) (13)
k3=f(φn+k2/2) (14)

式中，φn 是 φ(n)在 n 时刻的 Runge-Kutta 近似值，

f(φ)=∂tφ=

Δ

·M

Δ

φ- φ-φ2

δ

Δ

φΔ

φ( )-ν[ ]φ (15)

当 4 个估计斜率均等于 k1 时， 四阶 Runge-Kutta
法还原成一阶欧拉法。

为了保持高稳定性，避免可能导致数值不稳定的

梯度急剧变化，式(16~17)中的散度和拉普拉斯算子

采用 D3Q19 晶格上的 18 个最近邻点进行离散[18]。

Δ

φ= 3
2cδt

i
18

α=1
Σwαcα·i[φ(r+cαδt)-φ(r-cαδt)]

j
18

α=1
Σwαcα·j[φ(r+cαδt)-φ(r-cαδt)]

k
18

α=1
Σwαcα·k[φ(r+cαδt)-φ(r-cαδt)

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■

]

(16)

Δ2φ= 1
6(cδt)2

18

α=1
Σφ(r+cαδt)+

6

α=1
Σφ(r+cαδt)-24φ(r[ ])

(17)
式中，i，j 和 k 分别是沿 x，y 和 z 轴的单位向量。

2 结果与讨论

2.1 实验结果分析

通过 ICP-OES测得样品实际成分为 Mg-30.37%Al
(质量分数)，SEM 组织如图 2 所示，气孔形貌相对比

较规则，周边平滑，呈现圆形或近圆形。 从分布上来

看，气孔集中于 α-Mg 和共晶组织的交界处，呈现单

个或几个气孔同时存在的特征。此外，气孔还会与枝

晶发生相互作用。气孔影响枝晶的生长，阻碍枝晶发

展，枝晶会影响气体的运动，改变气孔形貌。
通过对不同位置试样的组织形貌进行对比，发

现气孔沿铸锭高度方向的分布具有一定规律性，在
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铸锭底部区域气孔数量较少，随着取样位置的升高，
气孔数量增加。 这一方面是由于位置相对靠上的熔

体温度较低，气体的溶解度较小，另一方面是由于气

泡形成后会上浮，容易在铸锭上部积聚。
2.2 数值模拟分析

2.2.1 初始条件和边界设置

图 3 为三维数值模拟中障碍物的设置和气泡初

始位置。 球形气泡初始直径 d0 为 32 dx， 中心位于

(0.5X, 0.5Y, 0.2Z)，其中 X=160 dx，Y=160 dx，Z=384 dx，
表示矩形微通道的大小，dx 为网格尺寸。 障碍物为

长方体形状，中心位于(0.5X, 0.5Y, 0.5Z)，沿 X-Z 中

央纵截面截取障碍物， 其二维截面中障碍物纵向尺

寸为 ver/d0=1， 横向尺寸设置 6 种宽度，hor/d0 分别

为 1/32、1/16、1/8、1/4、1/2 和 1。 无量纲参数设置如

下：液相密度 ρl=1.0，气相密度 ρg=1.0×10-3，迁移率 M
=1.0×10-2，液体运动黏度 υkin=1.500×10-1，表面张力 σ
=5.5×10-2， 界面厚度 δ=3.2，dx=0.8。 对应的Reynolds、
Eötvös 和 Morton 3 个无量纲数的大小分别为34.12、
14.88 和 2.43×10-3，位于 Bhaga 和 Weber[19]提出的气

泡形状图谱中的球形区域。

在计算域所有壁面和障碍物表面， 对相场变量

采用零诺伊曼边界条件， 对速度场变量采用无滑移

边界条件。流动发生在液相和气相中，气泡碰到障碍

物表面和壁面后发生挤压变形。
2.2.2 不同障碍物设置下的气泡动力学

图 4 为不同障碍物设置下的气泡演变过程模拟

结果。 气泡轮廓根据 φ=0.5 提取。 在惯性力、黏性力

和表面张力的综合作用下， 气泡沿中心对称轴自底

向上运动，在 hor/d0≤1/4 时，提取 9 个时刻；当hor/d0>
1/4 时，因障碍物宽度较大，气泡到达障碍物附近后

无法继续向上运动，提取 4 个时刻。障碍物通过影响

流场分布， 改变了气泡动力学。 当矩形障碍物宽度

hor/d0≤1/4 时，气泡接触障碍物后，受障碍物切割作

用发生分裂，形成两个子气泡继续上升，因左右两侧

流场分布存在差异，气泡具有不同的上 升速度，如

图 4(a~d)所示；当 hor/d0>1/4 时，气泡到达障碍物底

部 后 ，无 法 继 续 上 升，发 生 挤 压 变 形 ，如 图 4(e~f)
所示。

为了表征气泡形状的演变， 引入三维形状因子

FF3 和二维形状因子 FF2 两个形状参数量化气泡形

状与流场条件、障碍物几何尺寸间的关系。
三维形状因 子 FF3 定义为气 泡实测体 积 与 具

有和气泡相同表面积的球的体积之比， 表示气泡形

状和球之间的相似性，取值范围(0, 1]，三维形状因

子 FF3 越接近 1，气泡越接近球形，其表达式为：

FF3= 6V π■
S3■

(18)

式中，V 为气泡的实测体积；S 为气泡的实测表面积。
二维形状因子 FF2 定义为气泡在 y=0.5Y 面上

的横截面积与具有和气泡横截面相同周长的圆的面

积之比，表示气泡横截面和圆之间的相似性，取值范

围 (0, 1]，二维形状因子 FF2 越接近 1，气泡横截面

越接近圆形，其表达式为：

图 4 不同障碍物设置下的气泡演变过程
Fig.4 Bubble evolution under different obstacle settings

图 3 初始化示意图
Fig.3 Initialization diagram
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图 5 不同障碍物设置下气泡的形状参数与时间的关系，t* =1 000 dt
Fig.5 Shape parameters vs time under different obstacle settings, t* =1 000 dt

图 6 形状参数与障碍物宽度的关系
Fig.6 Relationship between shape parameters and obstacle horizontal width

FF2= 4πAP (19)

式中，A 为气泡在 y= 0.5Y 面上的横截面积；P 为气

泡在 y=0.5Y 面上的横截周长。
图 5 为在计算域内设置不同类型的障碍物时，

气泡的三维形状因子 FF3 和二维形状因子 FF2 随

时间的变化，其中 t*=1 000 dt。 在气泡接触到障碍物

之前，形状因子-时间曲线重合；接触到障碍物后，
曲线发生较大波动。 当矩形障碍物宽度 hor/d0＞1/4
时，气泡碰到障碍物后发生分裂，分裂后的气泡表

面积、横截周长等发生较大变化，在 t/t*=1.1 时，FF3
和 FF2 出现明显下降。 分裂后新形成的两个子气泡

绕过障碍物后， 继续上升， 形貌变化较小，FF3 和

FF2 出现微小波动。 当 hor/d0>1/4 时，气泡受到障碍

物阻挡无法继续上浮， 在障碍物底部发生挤压变

形，FF3 和 FF2 在 1.1≤t/t*≤2.2 时 出 现 明 显 波 动；
在后续过程中，气泡形状维持近球形，FF3 和 FF2 趋

于稳定；由于气泡没有发生分裂，气泡的形状因子

比 hor/d0≤1/4 时大。
图 6 为形状参数 FF3 和 FF2 与矩形 障碍物宽

度 hor 的关系。 当矩形障碍物宽度 hor 较小时，气泡

受到障碍物的切割作用，形状发生较大变化。 hor 越

小，气泡碰到障碍物后发生分裂的倾向越明显，FF3
和 FF2 越小。 当矩形障碍物宽度 hor/d0>1/4 时，气泡

受到障碍物阻挡。hor 越大，阻挡作用越强，但受限于

气泡直径和障碍物间的相对大小， 气泡变形度并不

是越来越大。 以图 4(e)为例，气泡虽被障碍物阻挡，
但碰到障碍物后，会将障碍物包裹，产生比图 4(f)更
大的变形，FF3 和 FF2 随 hor 的增大而增大。

气泡在计算域顶部的变形也被考虑， 通过和在

障碍物附近的变形进行对比，FF3 和 FF2 的值均变

小，且在障碍物宽度变化时，其值基本没有变化，平

均值分别为 0.68 和 0.48，表明气泡碰到计算域顶部

后虽会发生进一步的变形， 但该变形受障碍物宽度

的影响较小。
微通道中的气泡动力学与障碍物的几何尺寸有

很大关系。随着障碍物宽度的增大，障碍物对气泡运

动的影响由切割作用变为阻挡作用。 结合图 4 中的

气泡轮廓图及图 5~6 中形状参数的变化， 障碍物的

切割作用会导致更大的气泡变形。 这为研究凝固过

程中气泡与凝固组织间的相互作用提供了指导。 以

凝固过程为例， 枝晶尖端半径对气泡的上升过程会

产生明显影响，通过调控凝固条件，改变枝晶尺寸，
将改变气泡的分裂和上升行为， 从而影响气泡从熔

体中的逸出过程。

3 结论

(1)铸态 Mg-Al 合金中的气孔缺陷集中于 α-Mg
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和共晶组织的交界处，其表面较为光滑，形貌一般呈

圆形或近圆形。 气孔会与枝晶相互作用，形貌发生

变化，影响枝晶生长。
(2)气泡在微通道内运动时，受障碍物影响，形

状发生变化，障碍物切割作用导致的气泡形状改变

明显大于其阻挡作用。
(3)当矩形障碍物宽度较小时，受障碍物切割作

用，气泡会发生分裂，障碍物宽度越小，发生分裂的

倾向越明显。当矩形障碍物宽度较大时，障碍物的

影 响 会 变为阻挡作用，宽度越大，对气泡运动的阻

挡作用越大。
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