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双辊连铸薄带凝固组织仿真模拟的微观模型 

侯 仕 东，彭 晓 东，杨 明 波，潘 复 生 
(重庆戈学 机械工程学院，重庆 400044) 

摘 要：在研究双辊薄带连铸工艺凝固过程的基础上，运用金属凝固的基本原理，并用现代计算机 

仿真技术建立了双辊连铸薄带凝固的彤棱、枝晶尖端的生长动力学、柱状晶向等轴晶生长的转变(CET) 

的解析模型厦仿真模型．为双辊连铸薄带凝固姐织形成的仿真模拟奠定了基础。 
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双辊薄带连铸技术是冶金及材料领域内的一项前 

沿技术，其特点为：简化生产工序，缩短生产周期，减少 

设备投资．降低生产成本，具有巨大的技术和经济潜 

力。近十多年里该技术取得了许多重大进展，但仍然 

未达到工业规模化生产的要求 ，主要问题薄带质量不 

稳定，而薄带的凝固组织是影响薄带质量的关键因素。 

目前国内外还不能定量地阐明双辊薄带连铸中各种工 

艺条件对薄带凝固组织的影响和等轴晶区的生成机 

制。以往对于双辊薄带凝固组织的研究主要采用实验 

方法得到特定条件下的凝固组织 ，没有把传输过程的 

宏观模型与显微组织形成的微观模型结合起来进行组 

织的预测。针对这一情况，笔者在宏观温度场模拟的 

基础上．建立相应的形核模型、枝晶尖端的生长动力学 

模型、柱状晶向等轴晶的转变(CET)模型，并借鉴单元 

自动机 CA(CeUulaT Automation)模型，建立了薄带凝 

固组织形成的仿真模型，为薄带凝固组织的计算机仿 

真及组织的定量预测莫定基础[1_ 。 

1 双辊薄带连铸的凝固过程 

在双辊薄带连铸过程中，当液态金属浇人一对反 

向旋转的水冷结晶辊之问时，受水冷结晶辊的激冷作 

用，在表面形核，产生大量的结晶晶核，这些结晶晶核 

的迅速繁衍和生长，在双辊表面形成一薄层细等轴晶 

区c由于双辊表面具有一定的强制热流，随着凝固的 

不断进行，晶核在与热流相反的方向上发生择优生长， 

柱状晶形成并开始生长。随着液相温度不断降低，界 

面前沿的过冷区不断增大，当柱状晶生长前沿的液相 

温度达到体积内部形核温度时，中心等轴晶形核．此时 

柱状晶和等轴晶共同生长。随着凝固过程的进一步进 

行，当柱状晶生长前沿的中心等轴晶的固相体积率达 

到临界值，或等轴晶的尺寸达到足以阻碍柱状晶生长 

时，柱状晶停止生长，并发生柱状晶向等轴晶的转变． 

只有等轴晶生长．直到凝固结束 这种情况下薄带的 

凝固组织除有表层细等轴晶以外，还有柱状晶和中心 

等轴晶。如果在柱状晶的生长过程中，其生长前沿根 

本就不具备体积内部形核条件或即使有体积内部形核 

发生，但在凝固结束前，中心等轴晶的固相体积率小于 

临界值或其尺寸非常小 ，柱状晶就会将中心等轴晶吞 

并，形成没有中心等轴晶区的薄带凝固组织。介于上 

述两种情况之间的是中心等轴晶的尺寸既不能大到阻 

碍柱状晶的生长，而又不至于小到被柱状晶吞并，在这 

种情况下．就会形成具有混晶结构的薄带凝固组织。 

由于表层细等轴晶区很薄，在微观模拟中，认为液 

态金属在双辊表面受到激冷而形核．然后沿最大热流 

方向直接开始柱状晶的生长，忽略了表层等轴晶的影 

响。 

2 双辊连铸薄带凝固组织形成的解析模型 

双辊连铸薄带凝固组织形成的解析模型包括形核 

模型、枝晶尖端的生长动力学模型、柱状晶向等轴的转 
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变(CET)模型。 

2．1 形馈模型 

采用Rappaz提出的连续形核模型[ ，该模型考 

虑了形核过冷度的影响和形核的连续性，具有较强的 

实用性。该模型的基本假设为：1)忽略枝晶破碎和液 

相表面氧化等形成的核心对形核的影响；2)忽略液相 

流动对凝固形核的影响。根据 Rappaz的连续形核模 

型，在给定过冷度下，形核总数是形核分布函数的积 

分。其数学表达式如下： 

，AT 

T)=J d(AT) (1) 

dn 『 1 fAT一△丁Ⅳ＼ ⋯ 丽  【一 I— 』
．

旺 ， 

茸中： (△丁)一 过冷度 △丁时的晶核密度，△丁= TL 

～ T(丁L为液相线温度)；Ⅳt一 总的初始形核质点密 

度；ATN，AL一合金的最大形核过冷度和标准方差过 

冷度。 

式中 ，ATN，AL 可由差热分析(D]|1A)实验确 

定。双辊表面形棱和液相内部体积形核分别采用两种 

不同的形核分布函数(如图 1)来处理，形核模型的建 

立主要是为了计算形核密度 n(t) 

一  

／， 一  

dn 

dT 

图 1 表面和灌相体积内部不同的分布函数 

2 2 枝晶尖端的生长动力学摸型 

枝晶的生长主要由枝晶尖端的生长速率决定，枝 

晶生长模型的关键是确立枝晶尖端的生长速率与枝晶 

尖端过冷度的关系，枝晶尖端的过冷度对柱状晶的生 

长速率以及柱状晶生长前沿等轴晶的形核、生长具有 

非常重要的影响。 

枝晶的凝固形态主要由溶质扩散和界面张力控 

制，在低的凝固速率条件下，溶质扩散引起的成份过冷 

在枝晶生长过程中起主要作用，凝固在平衡状态下进 

行；随着凝固速率的提高，进人中等生长速率范围，由 

于枝晶间距及枝晶尖端半径的减小，曲率效应变成了 

制约因素，但在这个速率范围内凝固界面的溶质原子 

迁移仍能达到平衡，但液相内部的扩散不能充分进行， 

处于近平衡凝固状态，当凝固速率进一步增大，进入快 

速凝固速率范围。枝晶间距及枝晶尖端的半径进一步 

减小，曲率效应的作用更加明显．液相中的溶质原子来 

不及充分扩散，凝固界面上的溶质原子迁移偏离平衡， 

凝固在非平衡状态下进行。 

KGT模型常用于描述合金快速凝 固过程中强制 

性枝晶尖端的生 长，该模型是 在纯扩散条件下用 

Ivanstov方法求解枝晶尖端的浓度场并与稳定性判据 

相结合的基础上建立的，模型中枝晶尖端的过冷度由 

成份过玲度 ATc，曲率过冷度 △TR以及动力学过冷度 

△TK组成，并且枝晶的快速生长使凝固在非平衡状态 

下进行，从而使平衡分配系数 K，液相中溶质的扩散 

系数 DL等发生变化，这些在 KGT模型中均能反映出 

来，而双辊薄带连铸过程是一个亚快速凝固过程(冷却 

速度大约为 102℃／s)，它既不同于凝固速率较慢的常 

规铸造过程(冷却速度约为 10_ ～ 100℃／s)，也不同 

于急冷快速凝固过程(冷却速度大于10 ℃／s)，并且它 

还具有定向凝固的一些特性．在考虑了这些因素并根 

据假设：1)枝晶尖端的形状为旋转抛物状；2)枝晶间 

液相完全混合，忽略固相中的溶质扩散；3)忽略液相 

对流对稳定性常数 的影响。对KGT模型进行修正， 

然后用其来描述双辊薄带凝固过程中枝晶的生长。在 

双辊薄带凝固过程中，枝晶的生长速率位于中等生长 

速率范围，相对于快速凝固其生长速率也不是很高．而 

合金的动力学系数很大，因此可以忽略枝晶尖端的动 

力学过冷度。此外，由于凝 固在近平衡状态下进行，可 

以认为合金的平衡分配系数 K、液相中溶质的扩散系 

数 DL等为不变的常数。修正之后的 KGT模型如下： 

AT = TL— T = △Tc+ △ 

l"2： f ( c) 

R √ 聂 
V = 2D ／R 

式中 △T一 枝晶尖端的过冷度； 

瓦一 台金的液相线温度； 

T 一 枝晶尖端的温度： 

ATc一 成份过冷度， 

△丁=m(c 一c0) (4) 
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△丁 一 曲率过冷度， ／ (t)≥ ，l (12) 

△ ：2F／R (5) 出现混晶组织的数学表达式为： 

一 枝晶尖端液相中的溶质浓度； 

m 一 液相线斜率 ； 

c 一 合金的成份； 

n一 枝晶尖端液相中溶质的过饱和度， 

,fl=(c 一印)／[c (1一 )̂] (6) 

k一 溶质平衡分配系数； 

h(P )一 的伊万卓夫(Ivanstov)函数，取一 

级近似 

I。( ) r (7) 

P 一 溶质浓度的贝克列(Peelet)数； 

R一 枝晶尖端曲率半径； 

F--Gibb~Thompson系数； 

G 一 枝晶尖端液相中溶质的浓度梯度， 

一 DTi - ； 
一 Pc的函数 ， 

卜  
1 

2k 

2_1+2 (9) 

G 枝晶尖端的平均温度梯度，在定向凝固 

过程中 G主要由外部热流决定； 

DL一 液相中溶质的扩散系数； 

V一 枝晶尖端的生长速率。 

在已知枝晶尖端的 冷度条件下，求解方程组(3) 

就可以得到在该过冷度下枝晶尖端的生长速率、尖端 

的曲率半径。修正后的 KGT模型可同时用来描述双 

辊薄带连铸过程中柱状枝晶和等轴枝晶的尖端生长速 

率和形态变化，如果凝固组织为柱状晶，其一次轴长度 

为 L ；如果凝固组织为等轴晶，其生长半径为 R，， 

L Ⅲn和 R 可以分别表示如下： 

￡ 

L ．帅 = I V dt (10) 

R ： f dt (11) 

式中t为凝固时间， 为柱状枝晶尖端的生长速率， 

为等轴枝晶尖端的生长速率。 

2．3 柱状晶向等轴晶的转变(CET)摸型 

柱状晶生长前沿的液相温度达到体积内部形核温 

度 L 时，就会发生体积内部形核，由Hunt提出的判据 

知：在随后的凝固过程中，有可能发生 CET转变，出现 

中心等轴晶，其数学表达式为： 

< (￡)< f1 (13) 

没有中心等轴晶，仅为柱状晶的数学表达式为： 

(t)≤ fz (14j 

式中f1=0 49，̂ =0 004 9， (t)为某一时刻柱状 

晶前 沿等轴晶的固相分数，它 的大小与形核密度 

( )，晶粒尺寸 R ( )及等轴晶粒的内部固相体积率 

(t)有关 ，可表示为： 

( )： ( )·} Re3( )。／．( ) 5̈) 

式中 ( )和 R ( )由形核、生长模型计算 ．而 ) 

则可以表示为： 

1)液相中存在扩散边界层力 d：2DL／Ve时 

(t)： (P ) c】6) 

f(P。)=-+ ； +刍+ ! (-，) 
2)液相完全混合时： 

(f)= ．r2 (I8) 

上述(1)～ (iB)方程式就构成了双辊薄带连铸 

过程中柱状晶和等轴晶竞争生长模型的全部控制方 

程，对这些方程按一定的算法求解，就能够实现对柱状 

晶长度的定量计算，以及工艺操作条件变化对柱状晶 

长度影响的定量计算= 

3 双辊连铸薄带凝固组织形成的仿真模型 

在确定性的竞争生长模型的基础上，借鉴 Rappaz 

的单元 自动生成机制 CA(Cellular Automation)模型 

盈 2 单元自动生成模型示意盈 
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一  一  

一  

(其示意图如图 2所示)，就可以实现双辊薄带凝固组 的微观网格单元，依次类推，直到全部微观网格单元全 

织形成的动态显示。仿真模型描述如下 部成为固态，凝固结束： 

把双辊薄带凝固过程的横断面划分为许多规则 ． 、 

(一般为四边形或六边形)的微观网格单元(COIls)．假 ⋯  

定每个微观网格单元在生长过程中有 自己的属性(液 在宏观温度场模拟的基础上，结合形核模型、枝晶 

态或固态)，并标出每个微观网格单元的最相邻单元、 尖端的生长动力学模型、CET转变模型和单元 自动生 

次相邻单元，单元的形核采用蒙特卡罗过程，即：如假 成机制 CA(Cellular Automation)模型，并运用一定的 

定宏观网格单元在单位时间内形核 An，此时有 _N个 计算机处理技术，就能够实现双辊薄带凝固过程的动 

微观网格单元是液态，则每个微观网格单元成为核心 态显示，直观地显示出工艺因素的变化对薄带凝固组 

的概率是 P=△ ／N，对每个微观网格单元产生一个 织区的影响，从而为双辊薄带凝固组织的预测及质量 

随机数 r(0<r<1)，当 r<P时，此微观网格单元就 控制提供理论依据。 

成为核心，并开始生长。在图 2所示的单元 自动生成模 

型中，设 ^点为t 时刻结晶形核的一个微观网格单 参考文献： 

元，在其形核之后就开始生长，假设其生长方向与 轴 1] 潘复生 周守蚓 快速凝固钢带的研究现状和发展前景 

成 0角(随机选取 45。< <45。)，当生长到 t时刻， [J 2材料导报，1993，(1)：16—21． 

晶粒的半径如图2中阴影四边形的半对角线长 L(f)， [2]粱晓平 双辊薄带连铸过程的数学模型及工艺控制研究 

D]重庆 ：重庆太学，1996 

且L(￡)=l V(AT)dt，v(aT)为枝晶尖端的生长 f 3]RAPPAZM ProbabolicModelling。f Microstructure Forma一 

t】。nIn Solidification Pr0cess[I]．Acta met mater 1993 
速率、其计算由生长模型实现，到妇时刻，如果A结点 ⋯ d‘ n 

形棱长大的四方形晶粒接触到四个相邻单元 Bl、B2、 [4] 胡汉起 金属凝固原理[M J北京：机械工业出版社
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B]、B。、此时晶粒半对角线长 L( H)= ： [120s0+ 1q 

sinO ]，( 为微观网格单元间距)，判定 B】、B 、B1、 [5] KURZ W，G1OVAN'OLA B Theory Of Mierostructural De— 

B d网个微观网格单元凝固，并作出标记，其后 B】、B̈  velopment D Ilg Rapid SolidificationlJ]Acta metall， 

B 8 4四个微观网格单元结点继续长大，捕获其周围 8 t(5)：0 3-800 

M icromodel of Computer Emulational Simulation 

on Twin-roll Casting Strip Solidification Structure 

HOUShi-dong，PENGXiao-dong，YANG Min9-bo，Pan Fu-sheng 

(College of Mechanical Engineering，Chon~：qing University，Ch0I1gqiI1g 400044．China) 

Abstract：Based on the research on the solidifiation 0f twin—roll casting strip
，
the anaIydeal m0del an d emu1ational 

model of nucleation，the growth of dendrity t p and colunar dendrity transformation to equiaxis dendrity(CET)0f 

twin-roll casting strip solidification are established by m~llS of the principle of metal solidifieati0n and moderu cON— 

puter emulatlonal technology The foundation for the emulational simulation of twin—roll casting strip solidificati。n 

structure iS 1aid 

Key words：twin—roll casting strip；emulational simu1ation；micn)m0d e1 
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