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用元胞自动机方法模拟铸轧凝固组织，采用有限元方法模拟铸轧过程中熔池内部的宏观传输现象，将二者耦

合模拟了镁合金铸轧薄带凝固过程中晶粒的形核与长大过程 )阐明了薄带铸轧工艺过程中的主要工艺参数（浇注

温度、铸轧速度等）对镁合金薄带凝固组织中晶粒大小、取向等的影响规律 )这为通过工艺优化来控制铸轧薄带的

凝固组织提供了理论依据 )
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" ? 引 言

镁合金由于具有较高的比强度、比刚度、减震

性、导热性、电磁屏蔽性和易回收性等良好的综合

性能，成为现代汽车、航天航空及电子通信等行业

的重要新型原材料，被认为是 %" 世纪最具开发和

应用潜力的“绿色材料”［"，%］) 双辊薄带铸轧工艺是

一种低能 耗、近 终 形 的 成 型 工 艺，不 仅 能 够 降 低

成本、提高产品质量，并且能生产常规工艺条件下

难以生产 的 金 属 制 品 ) 因 此，镁 合 金 薄 带 铸 轧 工

艺在近年来受到了广泛的关注，并得到了快速的

发展 )
双辊铸轧过程的控制很复杂，因此深入研究铸

轧过程中金属熔液的晶体凝固规律、晶体生长与控

制规律，对提高金属带坯的组织与性能非常重要 )通
过计算机数值模拟技术能够对合金在铸轧过程中的

组织演变进行定量描述，预测出材料中的凝固微观

组织，既有助于深入研究铸轧凝固组织形成机理，更

可以据此调整和优化生产工艺，从而生产出具有理

想凝固组织的薄带 )
在凝固组织的数值模拟方法中，元胞自动机

（=@44A428 2AB712B7>，简记为 ,C）方法因其具有一定物

理背景，能够定量反映基于凝固时间步长的过冷度

和溶质分布的影响等优点而得到广泛应用 ) ,C 方法

计算速度较高，计算的区域也可以比较大，可达到铸

件一级 )这些优点使得它很适于描述自由枝晶、柱状

枝晶的形成以及柱状晶与等轴晶之间的转化［(—""］)

本文通过适用于宏观传输的有限元法与微观的 ,C
方法相结合，研究镁合金铸轧过程中凝固组织的变

化规律 )

% ? 宏观传输模型

在连续铸轧过程中，液体金属被注入两个反向

旋转的轧辊及侧封板所形成的熔池内，在金属由液

态到完全凝固过程中，同时伴有流动、传热和凝固过

程，为此需要进行速度场和温度场的耦合分析 )本文

采用广义流体的概念，基于湍流模型，熔池内的宏观

传输控制方程可以用通式表示，其中方程变量用!
统一表示为［"%，"(］

!
!!（""!!）D !!#$

（"%$"!!）

E !!#$
（#!!!!#$

）D &!， （"）

式中，"! 为瞬时和对流项系数，#! 为扩散项系数，
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!! 为源项 !（"）式在直角坐标系下可以表示为

!（""#!）

!# #!
（""$!）

!$ #!
（""%!）

!% $ !!# #!
!!
!( )#

# !!$ #!
!!
!( )$ # !!% #!

!!
!( )% # !! ! （%）

统一方程中的各项如表 " 所列 !

表 " 统一方程中各项的表示

符 号 ! &! #! !!

连续方程 " " & &

# 方向动量方程 "# " $’(( "’# )!
(
!# # !

!# $’((
!"#

!( )# # !
!$ $’((

!"#

!( )$ # !
!% $’((

!"#
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(
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!"$
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% 方向动量方程 "% " $’(( "’% )!
(
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!"%
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!"%

!( )$ # !
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!"%
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能量方程 ) &* +’(( ,-

湍流动能方程 . $/

%.
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湍流动能耗散方程 ’ $/

%’
0" ’.$/&) 0%"’

%
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*+ 微观模型

!"#" 形核模型

采用异质形核模型，假定形核发生在一系列不

同的位置上，而这些形核位置可由连续而非离散的

分布函数 ,1- -,（")）来描述［".，"/］! 在某一过冷度

") 时所形成的晶粒密度 1（")）可由对该分布函数

的积分求得，即

1（")）$!
")

&

,1
,")0 ,（")0）! （*）

假定晶粒密度的分布满足 12344 分布，则,1- -,（")）

可表示为

,1
,（")）

$
1536

%#")" %

’67 ) "
%
") )"#)
")( )

%
[ ]%

! （.）

式中，"#) 为平均形核过冷度，")% 为标准曲率过冷

度，1536为最大形核密度 !
假设在铸辊表面及熔池内部形成的晶核具有随

机取向，并用一个整数来表示晶粒取向的索引值 !当
元胞温度低于液相线温度时，在一个时间步长$/ 内

温度降低了$)，而过冷度增加了$（")）（$（")）8

&），则新形核的晶粒密度为

$1 $ 1［") #$"( )) ］) 1（")）

$!
")#$ "( ))

")

,1
,（")）

,（")0）! （/）

新形成的晶核在整个 9: 单元内随机分布，其

概率为

* $$22
$$13， （;）

式中，2 为整个计算区域内 9: 单元数，3 为单个

9:单元的体积，在每一个时间步长$/ 内，每一个

9: 单元均被赋予一个随机数 4（&$ 4$"）!如果一

个单元仍为液态，当 4 < * 时，该单元形核，并被赋

予一个正整数 5 用来表示不同的晶向 !

!"$" 生长模型

由于晶体的各向异性，9: 单元一旦形核将会沿

着一定的择优方向生长，其生长速率可由枝晶尖端

的局部过冷度确定 !本文中采用 =1> 模型，固-液界

面处的过冷度")可以表示为

") $ ")? #") @ #") A #")B， （C）

式中，")? 为成分过冷，") A 为曲率过冷，") @ 为热

过冷，")B 为动力学过冷 ! 由于双辊铸轧过程为一

亚快速凝固过程，相对于快速凝固而言枝晶尖端
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的生长速率并不是太高，故枝晶尖端的动力学过

冷度可以忽略 ! 因此，枝晶尖端总的过冷度!! 可

表示为

!! " ! # $ !（ "# ）%（$ # $ $&）% $!!&，（’）

式中，$& 为合金的初始浓度，$ # 为固液界面处的溶

质浓度，% 为液相线斜率，! 为 ()**+,-./0+/1 系

数，!& 为枝晶尖端曲率 !!& 可表示为

!& " 2
3






’ 2 $ 4
( +（ )）%"

#

* " 2
( +（ *）

# %






2 ! （5）

枝晶尖端的生长速率与过冷度之间的关系可由下列

枝晶尖端动力学模型得到［26］：

+［!!］" ,2!!4 % ,4!!7 ! （2&）

89 数值方法

本文采用弱耦合方法［2:］，首先采用有限元法，

运用专业有限元软件 ;<=>= 求解熔池内部的宏观

传输现象，得到熔池内部的流场及温度场，模拟区域

如图 2（?）所示，由于熔池的对称性，故采用熔池的

2@8 作为模拟区域 !在 - 方向选取不同的截面，在此

截面上选取如图 2（*）所示的紧贴辊面的一部分作

为微观组织模拟的区域，通过插值计算微观模拟区

域内的温度分布，在此基础上运用 A; 方法分析熔

池内合金的形核与生长过程 !模拟区域随着铸辊的

转动，可实现对熔池不同位置的凝固组织的模拟 !
模拟中用到的参数如表 4 所列 !

图 2 模拟区域示意图 （?）宏观模拟区域，（*）微观模拟区域

表 4 模拟中用到的物性参数

密度@2&7 BC·0$ 7 液相线温度@D 固相线温度@D 比热容@E·BCD 潜热@BE·BC$ 2D $ 2 热导率@F·0$ 2D $ 2

29:’ 676 G:G 2&8& 775 56

G 9 模拟结果及讨论

运用本文提出的模型，模拟了不同工艺下铸轧

镁合金薄带的凝固组织 ! 铸辊直径为 G&& 00，辊身

长度为4G& 00，熔池高度为 26& 00，浇铸温度分别

为 66&，68& D，铸轧速度分别为 2G，4& 和 7& 0@0)1!
不同工艺条件下的宏观温度场如图 4 所示 !对应的

各工艺 条 件 下 镁 合 金 薄 带 最 终 的 凝 固 组 织 如

图 7 所示 !
从图 7 的模拟结果可以看出，在不同工艺条件

下薄带最终的凝固组织均为等轴晶 !造成这种现象

的主要原因如下：因为铸辊的强制冷却，熔池内产生

了较大的温度梯度，在大的过冷度下熔池内部晶粒

大量形核生长，抑制了铸辊表面柱状晶的形成 ! 同

时，由于水口的注流冲击以及铸辊转动造成的强制

对流，造成了固@液界面前沿温度及溶质分布的波

动，引起了固@液界面的失稳，更 有 利 于 晶 核 的 形

成 !而且 强 的 对 流 冲 击 冲 刷 熔 池 表 面 的 枝 晶，造

成枝晶的碎裂并被带入熔池内部，可以作为新的

晶核，因 此 就 造 成 了 熔 池 内 部 晶 粒 的 增 殖，大 量

晶核的形成导致了最终得到完全的等轴晶组织 !
从图 8所 示 的 实 际 铸 轧 薄 带 的 组 织 照 片 证 实 了

这一点 !
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从图 !（"）与图 !（#）以及图 !（$）与图 !（%）的对

比可以看到，随着铸轧速度的增大，得到了更加细小

的晶粒 &这是因为随着铸轧速度的增大，对流的强度

增大，晶粒增殖的效果增强，晶粒细化的作用也就更

加明显 &从图 ’ 所示的实际铸轧金相照片也证实了

这一点 &对比图 !（"）与图 !（%）可以看到，随着浇铸

温度的降低，晶粒尺寸有一定的细化 &这是因为过热

度的降低，使得熔池内的温度梯度降低，有利于晶核

的形成 &这一点在图 ’ 所示的铸轧金相照片中也得

到了证实 &

图 ( 不同工艺条件下熔池内的温度分布 （"）))* +，(* ,-,./；（#）))* +，!* ,-,./；（$）)’* +，01 ,-,./；

（%）)’* +，(* ,-,./

图 ! 不同工艺条件下薄带最终凝固组织的模拟结果 （"）))* +，(* ,-,./；（#）))* +，!* ,-,./；

（$）)’* +，01 ,-,./；（%）)’* +，(* ,-,./
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图 ! 铸轧实验得到的组织金相照片 （"）##$ %，&$ ’(’)*；（+）##$ %，,$ ’(’)*；（-）#!$ %，./

’(’)*；（0）#!$%，&$ ’(’)*

# 1 结 论

用 23 方法与有限元法耦合，成功地实现了镁

合金薄带双辊铸轧过程凝固组织演变的模拟，模拟

结果与实验结果符合较好 4这为薄带铸轧工艺的优

化和薄带质量的控制提供了理论上的支持 4模拟结

果表明，铸轧镁合金薄带的凝固组织均为完全的等

轴晶组织，与实验结果相符 4铸轧速度对铸轧镁合金

薄带的最终组织具有重大的影响，在相同的浇铸温

度下，随着铸轧速度的增大，能够明显地细化晶粒 4
在相同的铸轧速度下，随着浇铸温度的降低，镁合金

薄带凝固组织有一定程度的细化 4
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