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双辊薄带凝固组织中晶粒三维尺寸的表征 
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摘 要：双辊薄带凝固组织中柱状晶粒和等轴晶粒的尺寸大小对薄带的性能和行为有非常重要的影 

响，在薄带铸造过程中由于晶粒的生长具有三维特征，采用传统表征方法无法实现对薄带凝固组织中晶 

粒三维尺寸大小的表征，本文运用定量金相和概率论知识，在对晶粒形状作出合理假设的基础上，建立了 

双辊薄带凝固组织中柱状晶粒和等轴晶粒三维尺寸的表征表达式，实现了柱状晶粒和等轴晶粒三维生长 

特征的定量描述 
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双辊薄带的凝固组织一般由柱状晶区和等轴晶区 

组成，其中柱状晶粒、等轴晶粒的尺寸大小直接影响着 

薄带的性能和行为，是非常重要的组织参数⋯。但 目 

前国内外对薄带凝固组织中晶粒尺寸大小的表征还缺 

乏系统的研究，由于薄带在凝固过程中晶粒的生长具 

有三维特征，如果采用传统把晶粒假设成球状的表征 

方法 】，势必与实际情形出入较大，不能真实的反映薄 

带组织中晶粒的三维尺寸大小。因此，对双辊薄带凝 

固组织中晶粒三维尺寸大小的表征展开研究，对于定 

量描述薄带的凝固组织特征具有重要的理论意义和实 

用意义。 

1 柱状晶粒三维尺寸的表征 

假设：①薄带组织中的柱状晶粒形状相同，尺寸 

不同；② 柱状晶粒的形状为倾斜的椭圆柱状，其有三 

个尺寸参量：n、6、f，其中n、6分别为沿薄带样品y、z 

轴方向的轴长，f为柱状晶的长度(见图1)。 

1．1 柱状晶粒长度的表征 

对图2所示的薄带样品，沿平行于 —z平面制 

取金相磨面(如图 1)，由薄带凝固组织特征知 ：不论 

金相磨面的位置如何变化，柱状晶粒的长度均可在该 

金相磨面上反映出来。故柱状晶粒平均长度的表征表 

达式为： 

Z：j ／(Ncos0) (1) 

式中 i 、N分别表示柱状晶粒的平均长度、测 

量视场内的柱状晶区的总长度及与柱状晶粒取向度 0 

方向相一致的随机切割线切割的柱状晶粒个数。 

图 1 柱状晶粒的形状假设 图2 薄带样品示意图 
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1．2 柱状晶粒轴长的表征 

1．随机截线切割单个椭圆。用随机截线 

轴方向切割椭圆(如图3)，截出截线长度为： 

2 ： 2b
、 =7 ‘ 

d 

厂 

晶粒的三维尺寸可用式(1)和(7)来表征，且只需对薄 

沿平行 带样品制取二个不同的金相磨面，就可实现柱状晶粒 

三维尺寸大小的定量描述。 

(2) 2 等轴品粒三维尺寸的表征 

假设：① 薄带组织中等轴晶粒的尺寸不唰，形状 

相同；② 等轴晶粒的形状为椭球状，其有三个尺寸参 

量 口、b、C，即：沿薄带样品 、y、z轴方向上的轴长(见 

图4)。 

因 3 髓 L截残 剖早个{陌倒 

随机截线2 通过y和截出截线长度为 的概率密度分 

别为 ： 

)= 1
，p )= )，I d尘l,I (3) 

截出截线长度 的平均值t为：2 ： p(2 )2 d／,： 

， 
图4 等轴晶粒响形状假设 

。 2
． 1 随机截面切割单个等轴晶粒 

单个椭圆沿 z方向的轴长为：6： (5) 图4中用于 —y平面成 -角度的一随机截面切 
‘  

割单个等轴晶粒，反映到二维坐标系上如图5所示。假 

同理可求单个椭圆沿Y方向的轴长为：a：兰z 设随机截面与晶粒相截得到的截面为椭圆，其轴长分 
， 、 别为d 、d2： f61 ⋯⋯ ‘ ‘ 

2．柱状晶粒平均轴长尺寸的表征。对图1所示的 

薄带样品，沿于y—z平面成0角度制取的金相磨面可 

将柱状晶粒的轴长反映出来，金相磨面上这些不同尺 

寸大小的柱状晶粒轴长的平均值可用随机截线切割单 

个椭圆推导的结论来近似计，故由式(5)和(6)可得柱 

状晶轴长平均值的表征表达式： 

=  z ，5： (7) 

式中： 鲁 ：爱 
其中：k、 一表示分别沿 y轴、z轴方向的随机 

截线的长度，册、 一表示分别沿 Y轴、z轴方向的随 

机截线切割的柱状晶粒个数。 

用式(7)来表征柱状晶粒轴长所带来的误差，取 

决于柱状晶粒轴长尺寸分布的标准误差，假设柱状晶 

粒轴长尺寸服从正态分布，其标准误差为 j： 

(n) 专(n一一n， (b) 1(6一一6 (8) 

式中 a一、6～ 由金相磨面上直接测定。 

由上述推导过程可知，双辊薄带凝固组织中柱状 

●  

“ 

二维坐标系 F反映的随机切割 

‘ 

cc0s 】~／n t l+c 

如 ： 、 【  (1o) 

截出截面的面积为： ：red d：，易知截出截面面积的 

理论极值分别为： 

s1一 =r~abc／cosO1√n t 0l+c =0(11) 

截面通过 (日点的z轴坐标)的概率密度及截出截面 

积为 S 的概率密度分别为 ： 
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p( )=南 =—＼／ra—2tg2厂01+c2， 

1)- 。)l者l (12) 
截出截面面积的平均值j 为： 

；-=』：：二 (st)s-出 =号 nk：：： ： 蒜  
(13) 

同理随机截面分别与 y—z平面成一角度日：与X—z 

平面成一角度 以 相截等轴晶粒得到的截面积的平均 

值分别为： 

号 (H) 

扣 c—COSO
~ 

(15) 

／3s】cosOlA~，A +1 
。 √—— 面_  

： ／巫! !皇 
2Ⅱ 仰  

(16) 

A ：籍 ， 
。  

5

-

3

2
sl~n2日3+；2I c0s2日3 ；2I sl,n2日l 

— —  
—

A -2 2瓦 

2．2 等轴晶粒平均轴长的表征 

薄带组织中不同尺寸的等轴晶粒的平均轴长可以 

用一个等轴晶粒被随机截面相截推导出来的结论来近 

似估计，由于等轴晶粒存位于薄带中心区域，加之薄带 

较薄，考虑到金相试样制取的易操作性，对图1所示的 

薄带样品在三个方向上制取金相磨面，即：平行于 — 

y平面和平行 —z平面(即：0 =0 =0)，以及与 y 

— z平面成一定角度0 (取：口：=口)切割样品制取金 

相磨面，由(16)式得等轴晶粒轴长平均值的表征表达 

式为： 

√ A B √ ， √ · 2丌 A·口 
： 一 [ 。

一  

2 
(17) 

=  其中：s 、s 、s 一表示随机截面与薄带样品X 
’3 

一 y平面、 —z平面平行和与y—z平面成一定角度 

相截制取的金相磨面上测量视场的总面积。』v 、 、 

一 表示随机截面与薄带样品 一，，平面、 一z平面平 

行和与 y—z平面成一定角度相截制取的金相磨面上 

测量视场内的总等轴晶粒数。 

需要注意的是，用式(17)来表征等轴晶粒轴长所 

带来的误差，取决于轴长尺寸分布的标准误差，假设轴 

长尺寸服从正态分布，其标准误差为 ： 

口(a) 1(a一一d)，口(6)一寺(6一一6)， 

(c)一{(c一一c) (18) 

式中：n 、6一、c一为等轴晶粒沿 、Y、Z轴方向的最 

大表征轴长，其分别为： 

厂 一， √ 
～  

／ ! ～／! 皇 
～～̂／ 

式中：A一 ： 』 ，口
一

： 善 
52一 COS u 3Ⅱ 

其中：s ～、s 一、s 一 表示随机截面与薄带样 

品 —Y平面、 —z平面平行和与y—z平面成一定 

角度相截制取的金相磨面上测量视场内的最大等轴晶 

粒截面积。 

由上述推导过程可知，双辊薄带凝固组织中等轴 

晶粒的三维尺寸可由式(17)来表征，且只需对薄带样 

品制取三个不同的金相磨面，就可实现等轴晶粒三维 

尺寸大小的定量描述，而在其中的二个金相磨面上可 

同时实现柱状晶粒三维尺寸大小的定量描述，所以定 

量描述双辊薄带凝固组织中柱状晶粒和等轴晶粒的三 

维尺寸太小，只需对薄带样品制取三个不同的金相磨 

面。 

3 结 论 

1]本文建立的柱状晶粒和等轴晶粒的三维尺寸 

表征体系，较之将晶粒形状假设为球状的传统表征方 

法，能更真实地反映双辊薄带凝固组织中柱状晶粒和 

等轴晶粒的三维尺寸太小。 

2]对于双辊薄带，只需对薄带样品制取三个不同 

的典型金相磨面，并在金相磨面上测定相应二维组织 

参数的基础上，就能实现薄带凝固组织中柱状晶粒和 

等轴晶粒三维尺寸的定量描述。 (下转第30页} 
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Repression of the Interference in the Wigner Distribution and the Algorithm 

Jl Yoe-bo，QIN Shu-ten。TANG Bao-ping 

(Testing Center，College of Mechanical Englneering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：Although as being a real rneans of time·frequency analysis．Wigner Distribution is limited by its falsity time． 

frequency specmtm called interference item．By appliing the anal c signal and the Chol-Willian~s Distribution to repress the 

interference and the time-frequency specmma got is satisfactory．The a rithm to compute the Wigner Di~Abution and the 

Choi-WiHi~ Distribution ofthe signal usingits aI1al cform a fresented．TestifiesTh ealgorithm throulghSoveral simulafon 

tests using some b~pical signals such as segmented multicomponent signal，frequency rr ul且 on sjgnal ete
．
Th e result is 

consistent with the theory．It indicates that the algorithm of the software developed is accurate． 

Key words：time-frequency analysis；Wigner Distribution；Cbei-Williams Distribution；ana1)~ie s~nal；failure diagnosis 

(责任犏辑 成孝艾) 
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Abstract：The property and~havior oft~in-ro11thhn stripis greafly affected bythm~dimemion size ofeoluronar and equiaxed 

c~stal grainsinthe solidification structure ofthin strip．1l1e growth of crystal gra hasthree-dime mionfeature dudng casting 

proc ess of thin strip，So the token of three-dime nsion size 0f crystal grain cannot be realized hy tradtioml token method．orI 

the basis of aastmaption to crystal grain shape，the token expression of three-dimension size of eolumnar is established al0唱 

mth crystal n in mlen)structure of twin·roll thin strip according to quantitative metalh晒cal analysis and probability theory， 

And quantitative disefiption a]3ollt three-dime nsion ow【ll feature of crystal gmin in mlemstructure of twin．mll thin strip is 

realized． 
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