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摘  要：金铂合金以高密度、高硬度、良好的导电导热性能及超低剩磁矩和磁化率在航空领域中作

为验证质量得到了广泛应用，但金铂合金制备过程中存在着极为严重的成分偏析现象。本文主要针

对此问题开展研究工作，采用高频感应炉和喷铸两种工艺制备金铂合金样品，通过多道次轧制并结

合固溶工艺研究金铂合金的成分偏析的分布状态，结果表明，高频感应炉制备的金铂合金成分偏析

较为严重，喷铸工艺成功实现对金铂合金成分偏析的调控，通过 EDS能谱分析发现喷铸工艺较感应

熔炼工艺可将成分偏差由 20%控制为 1%。随后利用 Anasys fluent计算模拟得到金铂合金两种不同

制备工艺下凝固过程中的温度场、流场及溶质场分布。 
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Abstract: Au-Pt alloy has been widely used in the aviation field as verification quality with high density, 

high hardness, good electrical and thermal conductivity, ultra-low residual magnetic moment and magnetic 

susceptibility. But there is a very serious component segregation phenomenon in the preparation process of 

Au-Pt alloy. This paper is mainly based on this research, high frequency induction furnace and spray casting 

two processes are used to prepare Au-Pt alloy samples, then the distribution state of component segregation 

of Au-Pt alloy is studied by multi-pass rolling combined with solution process, the results show that the high 

frequency induction furnace prepared Au-Pt alloy composition segregation is more serious and the spraying 

process successfully realizes the regulation of Au-Pt alloy component segregation. Through EDS energy 

spectrum analysis, it is found that the composition deviation of the spraying process can be controlled from 

20% to 1% compared with the induction melting process. Subsequently, the Anasys fluent calculation 

simulation is used to obtain the temperature, flow and solute field distribution during the solidification 

process under two different preparation processes of Au-Pt alloy. 

Key words: composition segregation; Au-Pt alloy; finite element simulation; solute field 

 

金铂合金由于价格昂贵，应用受到了一定限制，

但因其具有良好的化学稳定性和加工性能，在牙科、

针灸、体内植入及医用生物传感器等方面有着广泛

应用[1]，此外，金铂合金作为航天航空探测器用材

料，其磁学性能受到了广泛关注，但目前研究大多

为理论研究及可行性评估[6]。在合金的研发中，材
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料制备是实现材料应用的重要环节，Ebert 等人通过

熔体淬火，制备了合金体系 AuxPt1-x 的单相固体样

品，发现在整个浓度范围内制备均匀样品是相当困

难的[8]，然而，成分是否均匀对金铂合金的磁学性

能有着较大影响。因此，有必要在前期样品制备过

程中对铸态金铂合金进行偏析调控研究，为合金设

计提供保障。 

偏析主要是由于合金在凝固过程中扩散不充

分、溶质再分配而引起的。在金铂合金的铸造过程

中存在着严重的偏析问题，若采用传统试错法研究

其熔炼工艺中的成分偏析调控问题，将会消耗大量

的人力和物力。近年来，计算机技术在工程中的应

用越来越广泛，可实现对液态金属的凝固过程可定

性或半定量描述。目前，材料的铸态偏析模拟研究

主要集中于宏观偏析和微观偏析，通过复现材料凝

固过程中的温度场、溶质场及微观组织变化，可解

决材料凝固偏析等问题[9]。可以对凝固过程中的温

度场、流场及溶质场变化进行精确地模拟。但是，

现有的研究中大多均为针对于钛合金及钢材的凝固

过程模拟，而鲜有对贵金属熔炼工艺的模拟，特别

关于金铂合金铸态偏析模拟尚未见相关文献报导。 

综上所述，为了解决金铂合金熔炼铸造制备过

程中的成分偏析，本文拟采用有限元方法模拟合金

在不同熔炼工艺下，凝固过程中的温度场、溶质场

变化情况，将实验与模拟相结合，建立相关模型及

设置求解边界条件，开展成分偏析模拟计算，为金

铂合金的制备工艺提供理论依据。 

 

1 模拟及实验 

 

1.1 模拟过程 

Ansys Fluent是国内外使用最多、最流行的CFD

软件之一，它采用基于完全非结构化网格的有限体

积法，有着丰富的物理模型、先进的数值方法和强

大的前后处理功能，可用于模拟纯材料以及合金的

凝固/熔化。针对熔炼凝固过程的模拟，该软件主要

使用焓-孔隙度技术对熔化/凝固模型建模，并且提

供了两种确定液体分数与温度关系的规则，即线性

杠杆规则和非线性 Scheil 规则。为了对比两种工艺

对金铂合金成分偏析的影响，采用多组分运输与能

量方程来进行两者之间的成分偏析模拟。由于温度

的解本质上是能量方程和液体体积分数之间的迭

代，因此，列出在凝固过程计算模拟中需要用到的

方程式，为了简略描述，将其各个参数在表格 1 中

给出明确定义[15]。 

 

表 1 凝固方程中各参量物理意义 

Tab.1 Physical meaning of each parameter in the solidification equation 

参量名称 物理意义  参量名称 物理意义 

Href 参考焓  Tliquidus 液相线温度(1573 K) 

L 真正潜热  Tref 参考温度(300 K) 

ℇ 防止除以 0 的小数  Cp 定压比热容 

Amush 糊状区常数  β 液相体积分数 

Vp 喷铸速率  Tsolidus 固相线温度(1373 K) 

α′ 反扩散系数  C0 初始浓度 

To 初始温度  P0 合金初始密度(20 g/cm3) 

Cs 固相元素浓度  Cl 液相元素浓度(0.27) 

Ko 溶质平衡分配系数(0.5~0.9)  fs 固相分数 

Ｔ 瞬态温度  βT 热膨胀系数(5.88×10-5) 

Βc 溶质膨胀系数(1×10-6)    

1.1.1 能量方程 

在 ANSYS Fluent 中，使用 Voller 和 Swamina -

than 建议的方法更新液体分数。对于金铂合金，使

用 Voller 和 Prakash 给出的基于比热的方法，材料

的焓为潜热和显热的综合，如式(1)所示： 

=  H h H            (1) 

而显热表示为： 

  
ref

T

ref p

T

h h c dT        (2) 
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融化过程液相体积分数 β： 
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根据液相体积分数 β，Fluent 可以直接通过度

来判断物质是处于液态还是固态。当温度 T 低于固

相线温度 Tsolidus，则凝固，液相体积分数为 0，同时

孔隙率也为 0，表示全是固态，不流动；相反，若高

于液相线温度 Tliquidus，则融化，液相体积分数为 1，

同时孔隙率也为 1，表示全是液态，正常流动；而

第三个公式则是对溶液来说，Tsolidus 和 Tliquidus 不相

等，若温度处于两者之间，则液相体积分数为无量

纲化的温度。 

相变潜热∆H： 

∆H=βL                  (4) 

Fluent 将融化凝固模型将糊状区域(部分凝固

区域)视为多孔介质。每个单元中的孔隙率设置为等

于该单元中的液体分数。在完全凝固的区域中，孔

隙率等于 0，流体速度为 0。动量源项如下： 

2

3
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湍流方在糊状和凝固区的所有湍流方程中加入

汇，以说明固体物质的存在。 
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热传导过程中的偏微分方程： 
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计算域及边界条件设置： 

在金铂合金实际熔炼过程中，外部条件十分复

杂，为了得到合理的计算模型提出以下假设： 

1) 熔体流动假定为层流和牛顿流体； 

2) 热-溶质对流通过 Boussinesp 方法计算； 

3) 区熔过程中溶质平衡配系数为常数； 

4) 固-液界面处溶质再分配采用基于反扩散和

枝晶粗化的V-B溶质偏析方程。凝固过程中液相区、

固相区和固液两相区的流场、温度场和溶质场满足

以下方程： 

c1=c0[1-(1-α´K0)fs](K0-1)/(1-α´K0)=Cs/K0     (8) 

ρ1=ρ0[1-βT(T-T0) - βc(c1-c0)]        (9) 

模型设置如下图 1 所示，图 1(a)为感应加热模

型边界条件设置，图 1(b)为感应加热及喷铸模型边

界条件设置。对于喷铸工艺，假设熔融 Au-Pt 合金

以恒定的速度和恒定的温度从入口进入该区域，采

用多组分运输模型，假定周围温度为 300 k，为了保

持的自由表面的浇注温度，使用恒温热源，底部为

水冷铜模，四周为氧化铝坩埚，在感应加热过程中，

流体无流动。其他设置如下所示：基于压力速度耦

合的耦合算法得到网格的独立收敛解，计算梯度、

压力和对流的离散化模型采用 Green-Gauss Cell-

Based，其他项采用二阶逆风作为离散化模型。打开

湍流模型设置，湍流模型选择层流模型，求解设置、

残差设置均保持默认。 

 

 

图 1 模型设置：(a)感应熔炼凝固模型；(b)喷铸凝固模型 

Fig.1 Model settings: (a) Induction melting solidification model; (b) Spray casting solidification model
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1.2 实验验证 

金铂合金熔炼制备工艺分别为真空感应熔炼和

喷铸。真空感应熔炼是利用电磁感应在金属导体内

部产生涡流加热炉料进行熔炼的方法，它具备便于

温度压力控制、可回收易挥发元素、准确控制合金

成分等特点，在工业生产中得到广泛应用[16]；而喷

铸工艺是在感应加热基础上的进一步改进，通过在

气压腔中吸入惰性气体，推动熔体在凝固之前快速

进入模具之中，减少熔体在冷却时因凝固收缩引起

的疏松等铸造缺陷，该方法兼顾了铜模导热性好和

高压水流散热性好的优点。Bonny[17]因 Au-27Pt 具

备低磁化率、高密度、致密性及良好的导电导热性

能，探究将 Au-27Pt 作为验证质量其加速度扰动的

来源和大小，基于获得超低磁学性能的目的。本文

的实验和模拟所选取的金铂合金成分为 Au-27Pt，

采用感应加热方式对金铂合金样品进行熔炼，后通

过均匀化退火(1100 ℃/12 h)、多道次轧制(轧制变形

量 30%)来改善金铂合金的成分偏析，进行实验验

证；将感应加热后经由固溶轧制样品重新剪碎成片，

通过喷铸工艺制备，重复均匀化退火(1100 ℃/12 h)、

多道次轧制(轧制变形量 30%)，进行实验验证。分

析的样品分别为经感应加热后轧制样品，喷铸轧制

样品，通过 Gemini sigima 300 扫描电镜对感应加热

样品及感应加热喷铸样品随机选取十个点进行能谱

分析，探究其成分偏析改善情况。 

 

2 结果和讨论 

 

为了探究感应加热凝固及喷铸两种不同工艺对

金铂合金成分偏析的影响，先采用 Anasys Fluent 实

现了金铂合金在凝固过程中的温度场变化，截取了

不同时间下金铂合金温度场具体分布情况，随后模

拟喷铸工艺及感应熔炼两种工艺下金铂合金凝固过

程的溶质场分布情况，并与最终实验结果进行对比。 

2.1 感应加热金铂合金温度场、溶质场分析 

图 2 展示了感应加热金铂合金在凝固过程中的

温度场变化情况，图 2 中(a)、(b)、(c)分别为 5.0 s、

10.0 s、15.0 s 的温度场分布情况，图中的 timestep

指的是时间步(等于 0.05 s)。结果表明随着凝固过程

的进行温度区间从两侧到中心，从底部到顶部存在

着较大的温差，随着凝固时间变化，从两侧到中心

从底部到顶部的温度区间逐步减小，在纵向上温度

区间由 100 ℃变为 60 ℃，在横向上温度区间由

50 ℃变为 30 ℃，这是由于导热系数不同所导致的。

在金铂合金的凝固、冷却过程中，主要以热传导为

主，温度场随着时间、空间变化。如式(7)所示表明

在不同的位置及时间内其温度场存在着差异性。 

 

 

图 2 金铂合金(Au-27Pt)凝固过程中温度场分布：(a)5 s；(b)10 s；(c)15 s 

Fig.2 Temperature field distribution during solidification of Au-Pt alloy (Au-27Pt): (a)5 s; (b)10 s; (c)15 s 

 

图 3 对感应加热金铂合金纵截面上的溶质场进

行了可视化处理，图 3 中(a)、(b)、(c)为 Pt 的溶质

分布情况，(d)、(e)、(f)为 Au 的溶质分布情况。研

究结果表明，Pt 的成分偏析主要集中于铸锭心部，

具体表现为铸锭心部 Pt 的含量较高，成分最高可以

达到 42%，在边部 Pt 的含量较低，成分为 21%。名

义成分为 Au-27Pt 合金铸锭在纵截面方向上的成分

偏析可达到±15%左右，而与之相反的是，铸锭边部

Au 的成分含量为 79%，心部 Au 的含量成分最低为

52%，熔体底部的成分较铸锭中上部均匀。这是由

于金铂合金铸锭在凝固过程中，其冷速存在着较大

的差异性，底部的冷却速度远远大于边部和顶部， 
 

Z 

X O 
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(a). Pt, 12 s; (b). Pt, 13 s; (c). Pt, 14 s; (d). Au, 12 s; (e). Au, 13 s; (f). Au, 14 s 

图 3 不同时刻下金铂合金(Au-27Pt)凝固过程中纵截面溶质场分布 

Fig.3 Longitudinal cross-sectional solute field distribution at different times during solidification of Au-27Pt alloy 

 

从而导致边部及铸锭底部的成分偏析较小。由于金

铂合金的结晶温度范围较宽，加上导热系数的差异

性，所以在铸锭的心部及顶部富铂区先凝固，即铂

元素先析出，产生成分偏析，此偏析为逆偏析。 

图 4 为感应加热金铂合金横截面上的溶质场可

视化处理结果。图 4 中(a)、(b)、(c)为铂的溶质分布

情况，(d)、(e)、(f)为金的溶质分布情况。结果表明：

从边部到心部，铸锭的成分偏析愈发严重，且随着 

 

(a). Pt, 12.5 s; (b). Pt, 13 s; (c). Pt, 13.5 s; (d). Au, 12.5 s; (e). Au, 13 s; (f). Au, 13.5 s 

图 4 不同时刻下金铂合金(Au-27Pt)凝固过程中横截面溶质场分布 

Fig.4 Cross-sectional solute field distribution at different times during solidification of Au-27Pt alloy 
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凝固时间的变化，金铂合金溶质场也在不断变化，

名义成分 Au-27Pt 的合金铸锭在横截面上的成分偏

析可达到±15%左右。金铂合金的成分偏析呈现出典

型的逆向偏析的特征。 

图 5 对感应加热金铂合金铸锭 t=22.5 s 时的温

度场、溶质场进行了分析。图 5(a)为金铂合金凝固

过程中的温度场变化情况，图 5(b)和图 5(c)分别为

金铂合金凝固过程中 Au 和 Pt 的溶质场变化情况。

结果表明：由于导热系数的差异性，铸锭底部的温

度低于中上部位，边部温度低于心部温度。在溶质

场中，由于结晶温度范围较宽，导致发生了逆偏析，

使得铂元素大量富集于熔体中心部位和顶部[17]。 

 

(a). 温度场(temperature field); (b). Au 溶质场(Au solute field); (c). Pt 溶质场(Pt solute field) 

图 5 金铂合金(Au-27Pt)凝固过程中溶质场及温度场 

Fig.5 Solute field and temperature field during solidification of Au-Pt alloy (Au-27Pt) 

 

2.2 喷铸过程金铂合金温度场、流场及溶质场分析 

在对金铂合金的喷铸过程进行模拟时，假设晶

体以动网格的形式生长，模拟结果如图 6 所示。 

图 6 为金铂合金纵截面上温度场变化情况，其中

timestep 的单位为 0.01 s，结果表明：在金铂合金凝

固过程中，由于坩埚底部导热情况高于两侧，坩埚 

底部的温度略低于两侧，铸锭中上部存在着较大的

温度区间分布。 

图 7 为喷铸过程中 Au 和 Pt 的溶质场分布情

况，对凝固初期和最终凝固状态进行了可视化处理，

图 7(a)、(b)、(c)为 Pt 元素分布情况，(d)、(e)、(f)

为 Au 元素分布情况。可以看出在凝固初期，由于

冷速较快，Au 和 Pt 的成分偏析较小，为 0.04%；

随后当更多的熔体进入喷铸坩埚时，随着冷速变慢，

成分偏析程度逐渐增大，在纵截面上，由于感应熔

炼坩埚底部的熔体最先进入喷铸坩埚，冷速较快，

所以喷铸坩埚底部的成分偏析较小，在 1%范围内

波动，而顶部的成分偏析可以达到 3%左右，越靠近

中心部位，成分偏析越严重。 

为了进一步观察金铂合金的成分偏析情况，在

图 8 中分别对喷铸横截面上的溶质场进行了可视化

处理，图 8 中(a)、(b)、(c)为 Pt 的溶质场分布情况，

(d)、(e)、(f)为时 Au 的溶质场分布情况。可以看出，

在凝固初期，熔体边部和心部的成分偏差较小，随

着凝固进程的进行，从边部到心部，Pt 元素逐渐偏

聚，在中心局部部位铂的成分为 30%，Au 的成分为

70%，而在金铂合金边部，可以认定其成分偏析在

1%以内，此成分偏析为负偏析。 

 
(a). 0.1 s; (b). 0.5s; (c). 3 s 

图 6 Au-27Pt(喷铸工艺)凝固过程中温度场分布 

Fig.6 Temperature field distribution during solidification process of Au-27Pt (spray casting process) 
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(a). Pt, 0.1 s; (b). Pt, 0.5 s; (c). Pt, 3 s; (d). Au, 0.1s; (e). Au, 0.5s; (f). Au, 3s 

图 7 不同时刻下金铂合金(Au-27Pt)凝固过程中纵截面溶质场分布 

Fig.7 Longitudinal cross-sectional solute field distribution at different times during solidification of Au-27Pt alloy 

 

 

(a). Pt, 0.1 s; (b). Pt, 0.9 s; (c). Pt, 3 s; (d). Au, 0.1 s; (e). Au, 0.9 s; (f). Au, 3 s 

图 8 不同时刻下金铂合金(Au-27Pt)凝固过程中横截面溶质场分布 

Fig.8 Cross-sectional solute field distribution at different times during solidification of Au-27Pt alloy 
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对喷铸金铂合金铸锭在 t=3 s 时的铸件温度场、

溶质场进行分析，图 9(a)为金铂合金凝固过程中的

温度场变化情况，图 9(b)和(c)分别为金铂合金凝固

过程中 Au 和 Pt 溶质场变化情况。图 9(a)表明，由

于冷却速度的差异，铸锭边部和底部的温度远低于

中上部位。对图 9(b)和图 9(c)中的数据进行分析可

得，在金铂合金铸锭中下部位，成分与名义成分较

为接近，不存在明显的成分偏析，而在中上部位，

由于冷却速度及结晶区间的原因，存在着 3%的成

分偏析。感应熔炼及喷铸工艺制备所得金铂合金成

分偏析均为负偏析，形成负偏析的原因是金铂合金

的结晶温度范围较宽，在结晶时形成发达的树枝晶，

由于各柱状晶只有尖端深入正面液体中，柱状晶之

间仍残留有大量液体，这时柱状晶的生长主要依靠

柱状晶之间的液体，并向着与晶轴相垂直方向的扩

散而进行，导致正常偏析的纵向扩散降为次要地位。

柱晶之间 Au 浓度逐步增高，由于外部冷却收缩或

凝固收缩而产生负压，柱晶之间富集着 Au 的液体

向外倒流，从而导致逆向偏析的产生。 

 

 

(a). 温度场(temperature field); (b). Pt 溶质场(Pt solute field); (c). Au 溶质场(Au solute field) 

图 9 金铂合金(Au-27Pt)凝固过程中溶质场及温度场 

Fig.9 Solute field and temperature field during solidification of Au-Pt alloy (Au-27Pt) 

 

2.3 实验结果分析 

为了对比两种熔炼凝固制备工艺下的金铂合金

的成分偏析调控情况，选取轧制态样品进行分析，

测试结果如图 10 所示。 

 

 
(a). 感应熔炼轧制态组织(induction melting rolling microstructure); (b). 喷铸轧制态组织(Spray casting and rolling structure);  

(c). 感应熔炼能谱测试(Induction melting spectroscopy test); (d). 喷铸能谱测试(Spray casting energy spectrum test) 

图 10 金铂合金组织图及能谱测试结果  Fig.10 Microstructure diagram and energy spectrum test results of Au-Pt alloy 
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图 10(a)和(b)为金铂合金感应熔炼及喷铸的金

铂合金组织，图 10(c)和图 10(d)分别为金铂合金感

应加热及喷铸相对应的点扫能谱结果。图 10(a)的组

织表明，铸锭中存在着大量的二次枝晶，图 10b 金

铂合金组织图呈等轴晶分布，与感应熔炼后的组织

差异性较大。能谱测试结果表明，感应熔炼后的成

分在名义成分 15%的范围内波动，而喷铸后的样品

成分在名义成分 1%的范围内波动。 

 

3 总结 

 

采用 Anasys fluent 模拟了在两种熔炼铸造工艺

下金铂合金凝固过程中的温度场、溶质场变化情况，

结果表明，喷铸工艺可显著减小金铂合金的成分偏

析。冷却速度对金铂合金的成分偏析存在着较大的

影响在一定的范围内，冷却速度越快，成分偏析越

小。喷铸固溶后的名义成分 Au-27Pt 合金呈等轴晶

分布，与感应熔炼固溶的样品组织形态存在着较大

差异性，喷铸后的成分偏析可控制到 1%以内。 
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