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摘  要：双辊薄带铸轧过程中工艺参数对中心层偏析有重大影响，针对双辊薄带铸轧机的特点，利用多相流技术

建立完全耦合溶质场、流场、温度场的数学模型，对铸轧熔池中液相−液固两相−固相同时存在的复杂凝固过程进

行模拟仿真，研究分析铸轧熔池中 Mg、Si 元素溶质场与流场分布特征，对比研究不同工艺参数(浇铸温度、辊缝

宽度)对铸轧薄带中心层偏析的影响规律，并结合铝合金 6061 的铸轧实验对结论进行验证。 
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双辊薄带铸轧(Twin-roll strip casting)属于近终型

薄带材生产工艺之一，其有效地促进了现代冶金工业

的转型发展[1]。偏析是在轧制过程中比较常见的现象，

中心层偏析属于宏观偏析种类之一，其对铸轧薄带的

质量和力学性能产生恶劣影响[2]，严重时薄带会出现

中心分层现象[3]，尤其对铝带材料的性能影响较重[4]。

溶质元素在固液两相中溶解度不同以及固液两相中的

溶质输运是产生中心层偏析的根本原因，但其如何影

响中心层偏析以及其影响效果目前尚不清楚[5]，目前

薄带连铸过程中宏观偏析的数值模拟较多，但双辊薄

带铸轧过程中的数值模拟往往是脱离溶质场孤立地研

究熔池内的流场分布。由于浇铸与凝固同步进行，浇

铸过程中的动量、温度差以及浓度差引起的对流会影

响铸轧带坯的组织和成分，因此在分析熔池的溶质场

以及中心偏析时，必须将流场与温度场、溶质场耦合

建立适用于双辊薄带铸轧的数学模型[6]。 
 

1  多场耦合数学模型的构建 
 
1.1  研究方法及基本假设 

铸轧熔池内同时存在液相、固相以及固液两相区，

在 Kiss 点以上主要为金属液的凝固以及坯壳生长，

Kiss 点以下金属液已经完全凝固，主要发生带坯的固

态轧制。中心层偏析的产生除了与温度场有关，更与

熔池内部流场相关。铸轧力通过凝固坯壳对流场的影

响与熔池内金属液自身流动相比影响较小故而忽略，

熔池区域统一处理为广义流体，忽略轧制力对熔池内

部流场的影响，采用该方法对熔池内溶质场求解更加

符合实际[7]。 
考虑到几何模型的对称性以及熔池内复杂的物理

现象，为了简化数值模拟模型铸轧熔池区域需作如下

假设。 
1) 由实际三维结构简化为二维轴对称模型； 
2) 熔池内金属液视为不可压缩 Newton 流体； 
3) 凝固过程遵循局部组分平衡； 
4) 忽略铸轧辊面以及薄带热变形，带坯与铸轧辊

表面无滑移； 
5) 熔池内金属液的流动视为湍流运动[8]； 
6) 熔池中液面认为水平固定，忽略液面的波   

动[9]； 
7) 熔池凝固组织全部视为柱状晶，凝固坯壳以柱

状晶形式沿与热传递相反〈001〉方向生长，不考虑间隙

生成；同时固态相变潜热远小于凝固潜热，故忽略固

态相变潜热。 
 
1.2  几何模型及边界条件的确定 

熔池计算区域如图 1 所示，边界条件如下。 
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1) 入口(Entrance—AF)边界条件 
布流器入口 AF 采用 Velocity-inlet 条件，浇铸速

度 vin 根据出入口质量守恒来计算。由于出坯速度恒

定，因此入口速度为根据出口速度变化的恒定值[10]。 
2) 对称 (Symmtry—AB)边界条件 
由于几何对称性其热边界条件设置为无热量传

递。 
3) 铸轧辊(Contact surface—CD)壁面边界条件 
根据铸轧带坯与铸轧辊面无滑移的假设，凝固带

坯沿辊面切向方向运动，紊流动能及耗散率均为 0。 
4) 出口(Exit—BC)边界条件 
出口处铝液流动状态充分发展，除压力外的各个

变量沿轧制方向的梯度值为零，且与时间无关，瞬态

计算过程中每一时刻都是充分发展的。 
 

 

图 1  铸轧熔池计算区域及边界条件 

Fig. 1  Calculation area and boundary conditions of roll 

casting molten pool 

 

2  数值模拟与结果分析 
 

以双辊铸轧设备熔池区域为研究对象研究不同工

艺参数(辊缝宽度、熔池温度)对熔池内金属液流动、

溶质输运以及薄带宽度方向合金元素中心层偏析的影

响，计算分析的实验方案如表 1 和表 2 所列。 
 
表 1  不同辊缝宽度下数值模拟实验方案 

Table 1  Numerical simulation experiments under different 

gap widths 

No. 
Roll-casting 

speed/ 
(mm·s−1) 

Roll gap 
width/ 
mm 

Molten pool 
height  

angle/(°) 

Pouring 
Temperature/

℃ 

1 50 2 40 700 

2 50 3 40 700 

3 50 4 40 700 

表 2  不同浇铸温度下数值模拟实验方案 

Table 2  Numerical simulation experiments under different 

pouring temperature 

No. 
Roll-casting

speed/ 
(mm·s−1) 

Roll gap  
width/ 
mm 

Molten pool 
height  

angle/(°) 

Pouring 
temperature/

℃ 

1 50 2 40 680 

2 50 2 40 700 

3 50 2 40 720 

 

2.1  铸轧熔池流场与溶质场特征 
由于铝合金液凝固过程存在选分结晶现象，加之

铝液流动造成的对流扩散，Mg、Si 元素在铸轧熔池内

的分布极度不均匀。铸轧熔池内流场、溶质场分布特

征如下： 
铸轧熔池区域流场分布如图 2 所示，熔池主要存

在 2 个涡流区(Vortex zone)[11]，Vortex 1 靠近自由液面，

其主要影响铝液的滞留时间和液面波动，释放推送至

熔池表面铝液部分潜热，另一方面将铝液推送至铸轧

辊面进一步对流换流形成初始坯壳；Vortex 2 的形成

主要是铝液凝固造成黏度增大以及铸轧辊的轧制作用

造成的，Vortex 2 呈细长楔形并且尖部深入到 Kiss 
point 附近区域。Vortex 2 不仅影响熔池固液两相区所

占比例，而且能使偏聚在 Kiss point 附近富溶质铝液

返回到熔池进行混合再分配。涡流的存在不仅可以促

使富含溶质的铝液返回到熔池中进行再混合均匀化， 
 

 
图 2  铸轧熔池液相分数及流线 

Fig. 2  Liquid fraction and streamline of roll casting molten 

pool 
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另一方面该涡流的存在还能够以较大的速度冲击枝晶

臂，以及芯部较高的温度能熔断枝晶，这两方面都有

利于增加形核率，促使 Kiss 点区域温度场均匀化从而

有助于芯部等轴晶的形成[12]。 
 
2.2  浇铸温度对中心层偏析的影响 

合金元素的宏观偏析比定义为各部位局部浓度与

初始浓度之比即 c/c0，且 c/c0＞1 称为正偏析，c/c0＜1
称为负偏析[13]。不同浇铸温度下薄带厚度方向 Mg、
Si 元素宏观偏析比分布如图 3 所示，Mg、Si 元素含

量由铸轧薄带边部向中心线区域逐渐增高，且越靠近

芯部 Mg、Si 元素含量增长越快，并在中心线处达到

最大值时形成正偏析尖峰，这主要是由于各部位材料

凝固时间和位置不同造成的，越靠近中心线区域铝液

中合金元素含量也就越高。浇铸温度由 680 ℃上升至

700 ℃时 Mg、Si 元素中心线位置偏析比尖峰值基本不

变，但继续上升至 720 ℃时中心线处 Mg、Si 元素的

宏观偏析比值变化较大，分别达到了 3.37 和 2.34。3

种浇铸条件下 Si 元素正偏析区域尺寸均为 0.32 mm，

占铸轧带坯带坯厚度方向 16%，680 ℃和 700 ℃浇铸

温度下 Mg 元素正偏析尺寸基本相同，但是 720 ℃浇

铸温度条件下 Mg 元素正偏析尺寸由 0.84 mm 减小至  
0.72 mm。 

由图 4 和 5 可以看出，随着浇铸温度的升高， 
Vortex 1逐渐向熔池液面移动并且涡流区域范围减小，

而入口铝液冲击深度保持 17.5 mm 左右不变，Vortex 1
的退化导致铝液进入熔池后大部分直接冲向辊面，不

利于铝液的散热和凝固；Vortex 2 回流区速度拐点 2
下降了 5.3 mm，峰值速度也下降了 25.3 mm/s，Vortex 
2 的变化对 Kiss 点区域的搅拌强度降低，高浓度铝液

得不到新鲜铝液的有效稀释从而加重中心层偏析。

720 ℃浇铸条件下 Vortex 3 下移并最终与 Vortex 2 相

连 导 致 了 流 动 通 道 消 失 (Disappearance of flow 
passage)，从而无低浓度金属液在 Vortex 2 与 Vortex 3
之间冲击高浓度铝液，Vortex 2 effect 消失后偏析曲线

由边部呈现持续上升趋势。 
 

 
图 3  不同浇铸温度下薄带厚度方向 Mg、Si 元素分布 
Fig. 3  Mg(a) and Si(b) element distribution in thickness direction of strip at different pouring temperatures 

 

 

图 4  不同浇铸温度下熔池液相分数及流线  
Fig. 4  Liquid fraction and streamline of molten pool at different pouring temperatures: (a) 680 ℃; (b) 700 ℃; (c) 720 ℃ 
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图 5  不同浇铸温度下熔池中心线速度分布 

Fig. 5  Linear velocity distribution in molten pool center at 

different pouring temperatures 

 
2.3  辊缝宽度对中心层偏析的影响 

不同辊缝宽度下薄带厚度方向 Mg、Si 元素含量

分布如图 6 所示，随着辊缝由 2 mm 增大至 4 mm，

Mg、Si 元素在中心线处宏观偏析比分别由 3.14、2.02
上升至 5.08、3.05，中心层偏析加重。 

一方面根据凝固凝壳平面长大平方根定律可知凝

固时间与坯壳厚度呈平方关系，因此随着辊缝宽度增

大，凝固时间激增从而凝固速率降低，在较低的凝固

速率条件下固液界面析出的溶质元素在铝液对流作用

下被冲刷带入熔池芯部与新鲜铝液再混合从而使边部

溶质元素含量维持在较低值。另一方面溶质元素在辊

缝出口处质量守恒必须满足式(1)，在辊缝宽度增大条

件下进入熔池溶质含量上升，而铸轧薄带边部溶质元

素含量基本不变且保持较低值，因此熔池辊缝越宽越 

会有较多的溶质聚集在芯部，中心层偏析程度越严重。 
 

 / 2
s out 0 in / 2

d
l

l
c v x d c v

−
⋅ = ⋅ ⋅∫  

 
 / 2 s in
 / 2

0 out
d

l

l

c d v
x

c v−

⋅
=∫                            (1) 

 
式中：l为熔池辊缝宽度，mm；vin为入口浇铸速度，

mm/s；vout 为出口速度，即轧制速度，mm/s；d 为浇

铸入口尺寸，mm。 
在相同布流器尺寸和轧制速度条件下，随着辊缝

由 2 mm 扩大至 4 mm，根据出入口质量守恒入口速度

由 10 mm/s 扩大至 20 mm/s。由图 7 和图 8 可知，随

着入口速度由 10 mm/s 上升至 15 mm/s 时入口冲击深

度(Impact depth)增加了 10.2 mm，而辊缝宽度由 3 mm
升至 4 mm 时冲击深度(Impact depth)基本改变，冲击

深度增加能够将新鲜铝液尽可能带入熔池底端冲击高

浓度回流铝液起到稀释作用，同时带动较多的铝液随

之流动，降低了卷渣的可能性，便于夹杂物和高浓度

铝液上浮。凝固初期靠近辊面的自然对流引起较强的

涡流 Vortex 1，其能够将凝固前沿的溶质带入熔池内

部起到稀释作用。随着入口速度升高回流 Vortex 1 水

平方向逐渐向熔池中心线方向靠近，竖直高度逐渐降

低向远离液面位置移动，同时涡流区域范围逐渐增大，

初始坯壳附近开始形成 Vortex 3，并且随着辊缝增大

Vortex 3 回流区域范围也逐渐增大。涡流 Vortex 1 位

置的改变不利于初始坯壳固液界面处析出溶质元素通

过对流冲刷进入熔池，边部溶质元素升高速度加快，

而 Vortex 3 的出现能够形成 Vortex 3 抑制合金元素的

持续上升。 
 

 

图 6  不同辊缝下薄带厚度方向 Mg、Si 元素分布 

Fig. 6  Mg(a) and Si(b) element distribution in thickness direction of strip under different roll gaps 
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图 7  辊缝不同时熔池液相分数以及流线 

Fig. 7  Liquid phase fraction and streamline under different roll gaps: (a) 2 mm; (b) 3 mm; (c) 4 mm 

 
伴随着 Vortex 1 位置的改变，Vortex 2 的位置基

本没有太大变化，但是 Vortex 2 区域范围急剧减小，

由图 8 可以看出，随着辊缝由 2 mm 升至 3 mm 涡流 2
在中心线上的速度锐减，搅动强度降低。辊缝为 4 mm
时铝液回流区 Vortex 2 同上方涡流之间的联系被截断

(Disappearance of back flow passage)，部分注入熔池的

铝液未经过出口处回流区冷却也未被推送至初始接触

区进行冷却而直接被卷向熔池出口。 
当辊缝较大时，较多的铝液未经过 Vortex 1 对流

换热冷却，也未被推送至液面受到初始接触条件冷却

因而 Kiss 点位置大幅度降低(见图 9)，辊缝由 2 mm 升

至 3mm 时 Kiss 点位置下降了 7.02 mm，而辊缝继续

上升至 4 mm 时 Kiss 位置只下降了 3.40 mm，但是辊

缝 3 mm 和 4mm 时 Mg、Si 元素中心偏析差异却较大，  
 

 

图 8  辊缝不同时熔池中心线速 

Fig. 8  Centerline velocity of molten pool under different roll 

gaps 

 

图 9  辊缝不同时熔池中心线液相分数 

Fig. 9  Liquid fraction of molten pool under different roll gaps 

 
因此辊缝较大时 Kiss 点位置对中心偏析的影响减小。 

由图 8 可以看出中心线上两个速度拐点之间的速

度峰值现象逐渐消失，Vortex 2 造成的速度拐点之间

尺寸也由 28.2 mm 锐减至 8.6 mm，Kiss 点附近高浓度

铝液的搅拌效果减弱，无法将偏聚的中心线处的高浓

度铝液带回熔池进行再分配，最终随两侧坯壳的焊合

而封闭在中心线处加重中心偏析。 
 

3  实验验证 
 

本实验中通过双辊铸轧设备来验证铸轧 6061 铝

合金薄带的可行性(见图 10、11)，参照 6061 铝合金的

铸造工艺参数特性，经过多次反复的实验并在实验过

程中对实验参数进行分析，初步确定了在现有实验室
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双辊铸轧设备轧制能力下铸轧 6061 铝合金薄带的合

理工艺参数[14](见表 3)，成功轧制的 6061 铝合金薄带。 
 

 
图 10  双辊薄带铸轧机照片[15] 

Fig. 10  Photo of twin roll strip rolling machine[15] 

 

 
图 11  双辊薄带铸轧工艺流程示意图[16] 

Fig. 11  Process flow diagram of twin roll strip continuous 

casting[16] 

 
表 3  6061 铝合金薄带铸轧实验工艺参数 

Table 3  Strip roll casting experiment process parameters of 

6061 aluminum alloy 

Melting 
temperature/ 

℃ 

Pouring 
temperature/ 

℃ 

Roll- 
casting 
speed/ 

(mm·s−1) 

Reserved 
roll gap/ 

mm 

Molten 
pool 

height 
angle/(°)

730 680−720 50 2−4 40 

 

为验证所构建数学模型的正确性，需要将带宽方

向溶质元素的分布检测值与数值仿真模拟值进行对

比，本实验采用断面取点扫描的方式检测合金元素含

量。图 12、13 所示为实验结果的金相组织图和元素扫

描图。 
图 14 所示为相同工艺参数下铸轧薄带厚度方向

溶质元素宏观偏析比的模拟结果和实际检测结果，模 

 

 
图 12  铸轧薄带的显微组织 

Fig. 12  Cast-rolling strip microstructure 

 

 
图 13  检测点分布以及 EDS 扫描结果 

Fig. 13  Distribution of check points(a) and EDS scan 

result(b) 

 
拟结果与实际检测得到的宏观偏析比分布极为相似，

在薄带中心部位出现较为明显的正偏析尖峰，中心线

两侧也存在由于回流漩涡造成的成分偏低区域。 
同时图 14 也表明数值模拟结果与实测结果存在

一定的差异，一方面中心位置合金元素含量实测值比

模拟值较小，这主要是合金元素在熔炼、铸轧过程中

部分合金元素氧化成为熔渣减少了合金元素的实际含

量；另一方面模拟结果显示中心正偏析尺寸比实际检
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测尺寸要大，Mg、Si 元素上升速率相对较慢，这表明

实际上尽管凝固末期熔池区域在 Kiss 点附近 Vortex 2
的对流对用已经很微弱，但是在铸轧辊的轧制作用下

Kiss 点附近糊状区高浓度铝液仍会有一定的流动，从

而迫使 Kiss 点附近部分高浓度铝液回流返回熔池，降

低了合金元素含量上升速率。 
 

 
图 14  薄带厚度方向 Mg、Si 元素偏析比模拟结果与实测值 

Fig. 14  Simulation results and measured values of Mg and Si 

segregation ratio in strip's thickness direction 

 

4  结论 
 

1) 不同浇铸温度下，Mg、Si 正偏析尖峰均出现

在薄带中心线处，但浇铸温度由 680 ℃上升至 700 ℃
时 Mg、Si 元素中心线位置偏析比尖峰值基本不变，

但继续上升至 720 ℃时中心线处 Mg、Si 元素的宏观

偏析比值变化较大。 
2) 随着辊缝由 2 mm 增大至 4 mm，Mg、Si 元素

在中心线处宏观偏析比分别由 3.14、2.02 上升至 5.08、
3.05，中心层偏析加重。 

3) 通过将相同工艺参数下铸轧薄带厚度方向中

心层偏析模拟值与实测值对比发现，两者之间的趋势

基本一致，但由于数值模拟过程中忽略了铸轧辊的轧

制力作用，因而中心线位置处模拟值比实测值偏高。 
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Effect of process parameters on  
centerline segregation of twin-roll strip casting 

 
ZHANG De-quan, XU Zhi-qiang, AN Zhong-jian, DU Feng-shan, WEI Jie-ping 

 
(National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling,  

Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

 
Abstract: The technical parameters of twin-roll strip casting have significant impact on the centerline segregation. The 

mathematical model in completely coupled temperature field, flow field and solute field was established by using 

multiphase flow technology for the characteristics of twin-roll strip casting mill. The solidification process of 

simultaneous existence of liquid phase, liquid-solid-phase and solid phase in molten pool was simulated based on the 

coupled mathematical model. The distribution characteristics of Mg and Si solute field and flow field in the molten pool 

were studied by the simulation results, and the influence of different technical parameters (the width of the roll seam and 

casting temperature) on the centerline segregation of the thin strip was studied. The research conclusion was verified by 

the casting and rolling experiments of the aluminum alloy 6061. 

Key words: twin-roll strip casting; centerline segregation; flow field; Kiss point height 
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