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摘  要：对双辊薄带振动铸轧新工艺中振动参数的影响开展研究。在振动与非振动状态下进行 7075 铝合金板带

铸轧的对比实验。构建双辊薄带振动铸轧数值仿真模型，并通过出坯温度验证模型的准确性，然后开展对振动铸

轧熔池区流场及温度场时域特性的研究。结果表明：振动对熔池区温度场分布存在影响，振动状态下 Kiss 点位置

随时间呈正弦形式波动。同时，通过对流场时域特性的分析，发现振动存在对熔池区施加扰动效果的作用。振动

存在细化铸轧板坯微观组织并抑制偏析的作用效果。基于振频、振幅对熔池区流场及温度场影响的不同规律，确

立了振动铸轧工艺最优的振动参数为振幅 0.56 mm、振频 20 Hz。 
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双辊薄带铸轧工艺有效地将连铸与轧制两个过程

合二为一，能够直接将熔融金属制成薄带坯，具有短

流程、低成本、低能耗的优势[1−2]。但由于该工艺包含

亚快速冷却凝固过程，工艺窗口较小，需要铸轧速度、

熔池液位高度、浇注温度、轧辊直径、辊缝等诸多工

艺参数的严密配合，因而有必要探究这些参数对熔池

内流场及温度场的影响。双辊薄带铸轧过程是动态的、

快速的过程，且温度较高，在实验过程中难以直接观

测熔池内的情况。因此，对双辊铸轧过程中流体流动、

传热和凝固过程进行综合建模是必不可少的。对此很

多学者做了大量的研究以确定其最优工艺，推动铸轧

技术的发展[3−6]。 

在此基础上，近年来我国铸轧工艺的产业化进程

取得了长足的进步。目前宝钢 d 800 mm×1430 mm 的

薄带连铸工业化机组制备出了最薄 0.90 mm×1430 

mm 的热轧卷，主要生产超薄规格集装箱用钢；武钢

薄带铸轧高硅钢中试线采用薄带铸轧+温轧技术生产

了 0.10~0.30mm 厚的 6.5%Si 无取向电工钢；江苏沙钢

集团引进纽柯 Castrip 双辊薄带铸轧技术，已成功建设

工业化超薄带生产线。 

由于传统铸轧工艺流场相对稳定，薄带极易出现

中心偏析的缺陷[7−8]，而且由于轧辊表面存在单一方向

的温度梯度，凝固枝晶定向生长，铸轧板带的微观组

织一般情况下呈粗大柱状晶形貌，力学性能较差，在

承受高温塑性变形时开裂倾向严重，容易造成断带，

影响工艺过程的连续稳定运行[9]。为此有学者采用引

入电磁、超声等附加能场的方式用以细化板带晶粒度，

实现对板带组织性能的有效控制及预测[10−12]。燕山大

学杜凤山教授基于振动凝固细晶与振动搓轧理论[13−14]

提出了振动铸轧新技术[15−18]。在外激励下促使单侧铸

轧辊作简谐式往复运动，向熔池区施加机械振动，不

仅提升形核率，抑制合金元素富集倾向；同时，在塑

性变形阶段向轧制区金属施加双向剪切力，产生往复

搓轧的效果，强化动态再结晶，以此综合提升产品组

织性能。其原理如图 1 所示。 

目前，在铸轧及铸造领域对附加能场作用的研究

主要集中于对微观组织演变的探讨。许光明等[19]通过

实验研究了电磁场对 1100 铝合金铸轧板材微观组织

的影响。LUO 等[20]通过实验研究了环形电磁搅拌对

7005 铝合金半连续铸造工艺中晶粒尺寸和微观组织

均匀性的影响。ZHANG 等[21]基于元胞自动机研究了

电磁搅拌对 Al-5.0%Cu 合金凝固过程中组织演变的影

响。赵龙志等[22]通过实验研究了超声辅助铸造过程

中，振动频率对 Al-24%Si 合金(质量分数)微观组织及

力学性能的影响。本团队针对于振动铸轧工艺的细晶

机理及第二相粒子弥散效果也已进行了一定的研究，

证实了振动铸轧新技术对铸轧板带微观组织及力学性

能的改善效果[16, 18]。 
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图 1  双辊薄带振动铸轧工艺原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of twin-roll strip vibration cast-rolling process  

 

但目前针对于附加能场对流场及温度场的影响研

究相对较少。在电磁铸造领域 YANG 等[23]通过构建数

值仿真模型研究了电磁搅拌对结晶器内流场及温度场

的影响，发现了激发电磁场的电流强度对工艺过程的

影响规律。朱苗勇等[24]建立了耦合电磁场、流场、热

传导及凝固过程的电磁连铸三维数值仿真模型，研究

了电磁场对于凝固过程和结晶器内钢液流动状态的影

响。但铸轧工艺与连铸尚存在一定程度的不同，其中

Kiss 点位置是影响工艺稳定性的一项重要指标。在铸

轧过程中施加附加能场对熔池区温度分布的改变，会

在一定程度上诱发 Kiss 点位置的波动，对工艺状态造

成影响。但现阶段，极少有学者针对这一问题开展研

究。 

本团队基于实验级 d 160 mm×150 mm 振动铸轧

机针对熔池区流场和温度场的分布进行了一定程度的

研究[15, 17]。但研究过程中忽视了 Kiss 点位置的时域特

性与熔池搅拌效果之间的关系，因而并未能对振动铸

轧工艺的最优振动参数进行确定。并且铸轧工艺与设

备规格之间密切相关，因而在小规模实验机上进行相

关工艺研究，对工业化设备的参考意义较为有限。因

此，本文针对于新一代中试级 d 500 mm×350 mm 双

辊薄带振动铸轧机建立了耦合流体流动、传热和凝固

过程的振动铸轧工艺数值仿真模型，对振动状态下熔

池区流场及温度场的变化情况进行了详细地描述，并

采集了出坯温度数据，对模型的准确性进行了有效验

证。发现了振动铸轧过程中 Kiss 点位置正弦形式的变

化规律，并根据不同振动参数对 Kiss 点位置及熔池

“扰动”强度的影响确立了最优时域特性。该研究为

构建振动铸轧的工艺模型提供了参考，以进一步建立

工艺过程中对Kiss点位置及轧制力实时调控的智能化

系统。有助于真地的稳定工艺过程，推动振动铸轧新

技术的工业化及产业化进程。 

 

1  数学模型 

 

双辊薄带振动铸轧工艺是一个包含金属液流动、

凝固、枝晶生长和能量交换等多种现象的复杂过程，

而且在振动状态下熔池中温度场及流场随时间不断变

化，故需要建立振动状态下多场耦合的数学模型对其

进行分析求解，探究熔池区流场及温度场的时域特性，

以确定最优振动工艺。 

利用 Fluent 软件仿照实际铸轧工艺过程 1:1 构建

熔池区热−流耦合数值仿真模型。构建该模型所需的

模拟参数如表 1 所列[25]，建立的熔池区几何模型如图

2 所示。熔池高度为 80 mm，由于构成熔池的侧封板

及布流器的设计目标是保证熔池内流场及温度场沿辊

宽方向分布均匀，因而忽略其影响，将实际三维结构 
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表 1  模拟条件 

Table 1  Simulation conditions 

Parameter Value 

Diameter of casting roller/mm 500 

Casting speed/(m∙min−1) 5 

Roll-gap/mm 4 

Density/(kg∙m−3) 2760 

Viscosity/(kg∙m−1ꞏs−1) 0.0014 

Solidus/K 793 

External temperature/K 300 

External pressure/Pa 101325 

Latent heat/(kJ∙kg−1) 352 

Liquidus/K 903 

Height of molten pool/mm 80 

Pouring temperature/K 923 

 

 

图 2  熔池区的几何模型 

Fig. 2  Geometric model of molten pool 

 

简化为二维模型。另外，假设轧辊物理参数恒定，忽

略轧辊与薄带的热变形及带坯与轧辊表面的滑移；假

设金属材料的导热系数和黏度是温度的函数，其中

7075 铝合金的热物性参数如表 2 所列[26]；并且假设熔

池内金属液为不可压缩的Newton流体。ABOUTALEBI

等[27]通过建立连铸热−流耦合模型发现，由于金属液

表面张力较高，熔池液面湍动能极小，因而本文忽略

液面的波动，使熔池液面水平固定。 

在双辊薄带铸轧过程中，金属液在熔池区内流动

较为快速，使用层流模型进行分析会降低液体流动对

温度分布的影响，因而选取 k−ε湍流模型进行计算[15]。

其控制方程为： 

表 2  7075 铝合金不同温度下的热物性参数 

Table 2  Thermal properties of 7075 aluminum alloy at 

different temperatures 

Temperature/ 
K 

Heat conductivity 
coefficient/ 
(W∙m−1∙K−1) 

Heat transfer 
coefficient/ 
(W∙m−2∙K−1) 

Specific  
heat/ 

(J∙kg−1∙K−1) 

293 163 1500 1000 

373 174 1500 1000 

473 125 2500 1090 

573 190 11000 1150 

673 180 11000 1150 

723 77 11000 1220 

743 77 11000 1220 

773 70 10000 3140 

823 70 10000 3140 

873 80 10000 1000 

923 80 10000 1000 

 

( ) ( ) ( )k
k k k

u S
t x x x 

      
  

   
         (1) 

 
式中：  为流体密度(kg/m3)；uk 为流体流速； 为传

输变量；  为等效热传导；S 为动量或能量方程源项。 

另外，由于铸轧工艺中熔池区与轧辊的边界不断

变化，若选用标准湍流模型，壁面函数无法准确确定。

而低雷诺数湍流模型不需要壁面函数，可以方便地处

理流体、两相区和壁面的湍流特性，并且低雷诺数湍

流是双辊薄带铸轧工艺熔池区流动的主要状态。故采

用 LAM 和 BREHORST 提出的低雷诺数湍流模型求

解[28]。 

在熔池流场计算方面，液态金属的流动可直接采

用牛顿流体力学原理进行计算。而当金属材料温度位

于固液两相区时，为了对熔池中不同固相分数的流动

状态进行等效处理，本文采用 Enthalpy-Porosity 方法

将两相区凝固后的固相视为多孔介质，将两相区流动

等效为多孔介质内的流体流动。其动量满足式(2)： 

2

mush p3

(1 )
( )S S A v v



                      (2) 

式中：S 为熔融状态下流体的动量值；β为该区域的液

相分数；v、vp 分别为液相和固相的速度；Amush 为两

相区常数，该值与凝固组织的二次枝晶间距 λ 有关。

由 Kirkwood 模型可知二次枝晶间距与冷却速率有关；

( ) nA   ，因此固液两相区常数 Amush表达式如式(3)

所示： 
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mush 2 2

180 180

( ( ) )n
A

A

 
  

                       (3) 

 

式中：μ 为金属液体黏度；A 和 n 为铝合金的凝固常

数； 为平均冷却速率，℃/s。 

在振动铸轧工艺中，右辊作微幅上下振动，这使

得熔池区与轧辊边界持续运动，在仿真中可采用动网

格模型进行求解，其过程为把右辊的振动位移方程施

加到右辊边界上，使边界发生运动，动网格的控制方

程如式(4)所示： 
 

g
( )

[ ( )] ( ) S
t 
   

       


u u           (4) 

 

式中： 为金属密度，kg/m3；u为流体流动速度向量；

gu 为动网格的网格速度； 为扩散系数；S 为源项。 

右辊振动位移方程为： 
 

( ) sin(2π )f t A f t                             (5) 
 

式中：A 为振幅，mm；f 为频率，Hz；t 为时间，s。 

为保持熔池液面高度不变，入口边界与出口边界

秒流量相匹配，入口(BC)边界条件为： 
 

in c  ， s
in

l

v B
v

C




 



， 2

in in
3

( )
2

k v I ，
1.5
in

in
h0.3

k

D
   

 
    (6) 

出口(EF)边界条件为： 
 

outv v                                      (7) 
 

式中： c 为浇铸温度(℃)；v 为铸轧速度(mm/s)；B 为

辊缝宽度(mm)；I 为湍流强度； s 为固相密度(kg/m3)；

l 为液相密度(kg/m3)； ink 为入口处湍动能(kW)； in

为入口湍动能耗散率；Dh为布流器水力直径(m)。 

基于壁面无滑移假设，辊面(DF/AE)边界条件为： 

cosxv v   ， sinyv v   ， eff left roller( )
T

h T T
n

 
  


 

    (8) 

式中：β为边界单元与轧辊的接触角；λeff 为流体有效

导热系数；hleft为左侧轧辊对流换热系数(W/(m2∙K))；

T 为熔池温度(K)；Troller为轧辊表面温度(K)。 

对流换热系数考虑了接触热阻、等效热辐射以及

振动侧轧辊与熔池接触气隙厚度的影响[29−30]。因此，

两侧的对流换热系数并不完全相同，但都在 4000~ 

6000 W/(m2∙K)之间[18]。其余边界均为绝热边界。 

模型采用 PISO 算法进行求解，为力求计算精度，

拉速计算的迭代时间步长分别设置为 1×10−4 s，在每

一个时间步所有独立残差均小于 1×10−4 s。 

 

2  数值仿真的实验验证 

 

铸轧实验利用燕山大学的 d 500 mm×350 mm 双

辊薄带微幅振动铸轧机进行，以 7075 铝合金为研究对

象，其成分如表 3 所列。铸轧工艺条件如下：开浇温

度 650 ℃，辊缝 4 mm，铸轧速度 5 m/min，冷却水压

力 0.6 MPa，熔池液位高度 80 mm。进行了振动铸轧

与非振动铸轧对比实验，振动铸轧工艺振频 25 Hz，

振幅 0.38 mm。 

利用 CSS−44100 电子实验机，按照 GB/T 228—

2002 实验标准对铸轧板带进行了力学性能拉伸测量，

其中每组试样个数为 3 个，取平均值为最终结果。拉 

 

 

图 3  d 500 mm×350 mm 双辊薄带微幅振动铸轧机 

Fig. 3  d 500 mm×350 mm twin-roll strip vibration cast- 

rolling machine 

 

 

图 4  7075 铝合金铸轧带坯 

Fig. 4  Cast-rolled 7075 aluminum alloy strip 
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表 3  7075 铝合金化学成分 

Table 3  Chemical composition of 7075 aluminum alloy 

(mass fraction, %) 

Mg Zn Cu Mn Cr Si Fe Ti Al 

2.72 5.62 1.64 0.30 0.24 0.40 0.50 0.20 Bal. 

 

伸结果如表 4 和图 5 所示，对比铸轧板带力学性能测

试结果，振动铸轧板带较传统铸轧板带屈服强度、抗

拉强度和伸长率分别提高了9.22%、14.95%和31.25%。

说明振动确实有效提高了铸轧板带的力学性能。 

 

表 4  板带力学性能拉伸结果 

Table 4  Tensile results of mechanical properties 

Sample 
Tensile 

strength/MPa 
Yield strength/ 

MPa 
Elongation 

rate/% 

650℃, 
non-vibration 

209.2 51.2 6.9 

650℃, vibration 237.5 56.3 8.6 

 

 
图 5  振动和非振动铸轧板带工程应力−应变曲线 

Fig. 5  Engineering stress−strain curves of strip cast-rolled 

with vibration and non-vibration 

 

同时对所得铸轧板带进行取样，将取得的试样粗

磨、精磨、抛光和腐蚀，利用 Leica DMI 5000M 金相

显微镜观察试样微观组织。图 6 所示为振动、非振动

铸轧板带微观组织对比图。由图 6 可知，非振动铸轧

板带晶粒较为粗大，芯部出现了较窄的线状偏析。振

动铸轧板带偏析现象得到显著改善，不存在明显的偏

析线或偏析带，只存在少量的点状偏析缺陷且偏析尺

寸较小，晶粒细密。图 7 所示为振动和非振动铸轧板

带 EDS 能谱分析对比图，可以发现非振动铸轧板带在

中心处存在较高的合金元素含量，线状偏析明显。振

动铸轧板带合金元素分布较为均匀，振动明显减弱了

板带的偏析现象，佐证了上述金相分析中的结果。 

 

 
图 6  非振动和振动铸轧板带微观组织 

Fig. 6  Microstructures of strip billet cast-rolled with vibration 

and non-vibration: (a) Non-vibration cast-rolled strip when 

pouring temperature is 650 ℃; (b) Vibration cast-rolled strip 

when pouring temperature is 650 ℃ 

 

 

图 7  非振动和振动铸轧板带 EDS 能谱分析 

Fig. 7  EDS analysis of strip billet cast-rolled with vibration 

and non-vibration: (a) Non-vibration cast-rolled strip; (b) 

Vibration cast-rolled strip 

 

在模型温度场验证方面，目前业内普遍采用测试

出坯温度[31−32]和在轧辊内埋入热电偶测取轧辊温度
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的方式[33]。但本文研究所使用的 d 500 mm×350 mm

振动铸轧机为中试级设备，规模较大，辊身较长。并

且铸轧辊内布有冷却水道，辊套较薄，在轧辊内钻深

孔安装热电偶，于加工制造角度较难实现，同时该方

式也会极大地降低轧辊的使用寿命。因此，本文参照

工业现场中常使用的方法，在实验过程中采用红外测

温枪对薄带出口温度进行实时监测并记录整个实验过

程中的温度变化。在流场测试方面，国外部分学者采

用超声多普勒测速仪[34−35]研究电磁止动对连铸结晶

器内金属液流场的影响，但目前本研究尚缺乏这样的

实验条件。在热流耦合数值模型中，温度场与流场是

交互作用、密切相关，因而温度场的准确可以在一定

程度上对流场分布进行侧面的反馈验证。实验过程中

采集的若干时间点的温度数据与仿真采集温度的对比

如图 8 所示。由图 8 可知，实验值与模拟值分布基本

吻合，其数值略小于模拟值。究其原因，是由于带坯

在高温状态下出坯后表面会形成氧化薄膜，影响其热

辐射率，从而降低红外测温枪测量的准确性，由此可

验证上述模型的温度计算结果基本准确。 

 

3  振动对熔池区流场温度场的影响 

 

为了详细描述振动状态下熔池区温度场及流场的

变化情况，研究振动参数对熔池区温度场和流场分布

的影响规律以确定振动铸轧的最优工艺，本研究进行

了不同振动参数下的对比仿真实验。 

 

3.1  振动对温度场的影响 

仿真结果表明，铸轧熔池区温度场在振动状态下

存在明显的时域特性。如图 9 所示，当轧辊处于不同

相位时，熔池区温度分布规律基本一致，沿中心线呈

对称状态，但具体数值存在一定的差异。这表明振动

带来的流场变化不仅会改变振动侧辊面边界的换热状

态，也会对非振动侧造成一定的影响，从而保证了两

侧温度分布的相对均匀。避免因温度场紊乱影响工艺 
 

 
图 8  非振动和振动条件下实验与仿真的出坯温度对比 

Fig. 8  Roll gap temperature of strip produce by non-vibration and vibration cast rolling process compared with simulation result:  

(a) Comparison under non-vibration process; (b) Comparison under vibration process 

 

 
图 9  振频 10 Hz 和振幅 0.38 mm 下不同相位时熔池内温度场分布 

Fig. 9  Distribution of temperature field in molten pool with different phases under condition of 10 Hz vibration frequency and  

0.38 mm amplitude: (a) Peak position; (b) Falling equilibrium position; (c) Trough position; (d) Rising equilibrium position 
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状态的稳定性。 

由图 9 可知，振动会使板带出口处的温度发生变

化，这种变化反映出振动会引起Kiss点高度上下波动。

其中 Kiss 点是指铸轧熔池中凝固坯壳的焊合点。由于

铸轧过程多场耦合，因此 Kiss 点高度成为衡量铸轧工

艺综合稳定性的一项重要指标。Kiss 点过高会导致轧

制力过大，板带易衍生裂纹，严重时会导致“轧卡”

现象，致使生产难以为继；Kiss 点过低则致使铸轧工

艺塑性变形区过小，板带易出现缩孔缩松问题，严重

时会出现“漏液”事故。在仿真模拟中本文采用液相

率 30%的等值线中的最低点，作为铸轧仿真模拟中的

Kiss 点。为了确定振动铸轧的最优工艺参数，确保 Kiss

点稳定，现提取不同振动参数下 Kiss 点高度的变化情

况进行分析，如图 10 和 11 所示。 

由图 10 和 11 可知，振幅对 Kiss 点位置的波动影

响较大，而振频只改变 Kiss 点的波动频率。当振频为

10 Hz 时，不同振幅下 Kiss 点偏距的最大值约为 4.9 

mm，最小值约为 3.9 mm。其变化幅度最大值为 10 

mm，最小值为 2.5 mm。 

 

3.2  振动对流场的影响 

图 12所示为振幅 0.38 mm振频 10 Hz工况下熔池

区流场的时域分布与非振动状态下熔池区流场分布。 

 

 

图 10  振幅 0.2 mm 时不同频率下 Kiss 点高度随时间变化 

情况 

Fig. 10  Variation of Kiss point height with time at different 

frequencies under amplitude of 0.2 mm 

 

由图 12 可知，当轧辊处于波峰、波谷位置时，熔池区

流场分布规律与非振动情况下基本一致，而在平衡位

置时变化较大。由上升平衡位置到下降平衡位置的速

度变化会对流场产生一种扰动效果，研究发现这种扰

动效果会增加熔池区的形核率，细化晶粒[16, 18]，并且

由吕征等[7]的研究表明，铸轧过程中的中心偏析问题

主要是合金元素在流场作用下于Kiss点位置处富集导

致的。而振动带来的扰动效果会对熔池区起到搅拌作 
 

 

图 11  振频 10 Hz 时不同振幅下 Kiss 点高度随时间变化情况 

Fig. 11  Variation of Kiss point height with time at different amplitudes under frequency of 10 Hz 
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用，均化熔池区溶质场分布，抑制合金元素局部富集，

有效改善铸轧带坯中心偏析问题。因此，这种扰动效

果越大越好，故而选取上升平衡时刻与下降平衡时刻

熔池中心线上的速度进行分析。 

图 13(a)所示为在振幅 0.38 mm、振频 10 Hz 下熔

池中心线 X 方向在上升平衡时刻和下降平衡时刻的速 
 

 
图 12  一个周期内熔池的流场时域分布图 

Fig. 12  Time domain distribution of molten pool flow field in one period: (a) Non-vibration process; (b) Peak position; (c) Falling 

equilibrium position; (d) Trough position; (e) Rising equilibrium position 

 

 
图 13  振动参数对熔池中心线 X 方向速度差的影响 

Fig. 13  Influence of vibration parameters on X-direction velocity difference at center line of molten pool: (a) Amplitude of 0.38 

mm, frequency of 10 Hz; (b), (b1), (b2) Influence of different vibration frequency and amplitude on X-direction velocity difference at 

center line of molten pool 
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度分布情况。设铸轧方向为速度负方向，速度为零即

表征流体速度方向转变。由图 13(a)可知，上升平衡时

刻和下降平衡时刻熔池中心线 X 方向的速度呈对称分

布，在下降平衡时刻，随着熔池高度的增加，X 方向

的速度先增大后减小，方向不发生改变，其峰值位于

熔池上部。这一现象是由于振动侧涡流随着振动加剧

逐渐增大挤压非振动侧涡流，致使熔池区流场分布向

非振动侧倾斜导致的。为了对振动的扰动效果进行量

化分析，现提取不同振动参数下熔池中心线 X 方向在

上升平衡时刻和下降平衡时刻的速度差，如图 13(b)

所示。由图 13(b)可知，振频与振幅对该速度差的影响

规律相似。随熔池高度的增加，该速度差先增加后减

小，而且其峰值均随振频与振幅的增加而增加。 

图 14(a)所示为在振幅 0.38 mm、振频 10 Hz 下熔

池中心线 Y 方向在上升平衡时刻和下降平衡时刻的速

度分布情况。由图 14(a)可知，在下降平衡时刻，熔池

中心线上 Y 方向速度均随熔池高度的减小先增加后减

小，方向发生两次转变，并在两次转变之间达到峰值，

在出口位置处回归铸轧速度。而在上升平衡时刻，由

于轧辊运动速度与铸轧速度方向相同，在两者的共同

作用下，中心线 Y 方向速度持续为负。图 14(b)所示为

不同振动参数下熔池中心线 Y 方向在上升平衡时刻和

下降平衡时刻的速度差。由图 14(b)可知，振频与振幅

对熔池中心线 Y 方向速度差的影响规律与 X 方向的影

响规律相似，区别在于 Y 方向的速度差数值较大，而

且其峰值处于熔池的下部。对比振频与振幅对熔池中

心线 Y 方向速度差的影响规律，可以发现振频、振幅

越大，振动对熔池的扰动效果越好，而且振幅的影响

效果略大于振频。 

 

3.3  最优振动参数的确定 

对于双辊薄带振动铸轧新工艺，其所期望达到的

最优作用效果为：能够达到较为强烈的熔池流场扰动

效果，从而细化晶粒、抑制偏析，而又不使 Kiss 点的 

 

 

图 14  振动参数对熔池中心线处 Y 方向速度差的影响 

Fig. 14  Influence of vibration parameters on Y-direction velocity difference at center line of molten pool: (a) Amplitude of 0.38 mm, 

frequency of 10 Hz; (b) Influence of different vibration frequency and amplitude on Y-direction velocity difference at center line of 

molten pool 
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波动过于剧烈，影响工艺过程的稳定性。 

由上文所述可知，振幅对 Kiss 点位置的波动范围

影响较大。虽然在振幅 1 mm 的极限状态下，Kiss 点

位置的最低值依然在辊缝位置之上，不会发生“漏

液”事故，但为了保证铸轧板带微观组织和力学性能

沿轧制方向分布的稳定性，还是应维持 Kiss 点位置波

动在合理范围内。由图 9 可知，Kiss 点位置波动范围

和平均高度均随振幅呈持续增长趋势，但在振幅 0.38 

mm 至 0.56 mm 的调控范围内，涨幅并不显著，超过

0.56 mm 后涨幅明显增加。因此，就 Kiss 点波动情况

而言，只需将振幅控制在 0.56 mm 以下即可满足工艺

稳定的要求。 

在振动铸轧工艺中，若铸轧辊振动过于剧烈，其

加速度大于重力加速度，则有可能出现脱坯的问题，

不仅影响振动侧辊面的换热情况，严重时还会发生熔

池侧漏事故。为了保证铸轧过程中凝固坯壳始终与辊

面贴合，需要计算每种振动工况下的峰值加速度，当

其小于重力加速度，方可使铸轧过程稳定进行，因此

对式(5)求两阶导可得出振动铸轧的振动参数需满足

的条件：A(2πf)2≤9800 mm/s2，其中 A 为振幅(mm)，f

为振频(Hz)。由于限于本轧机的机械结构，其可调振

幅档位分为 5 档，故而不同振幅档位所对应的极限振

频如表 5 所列。 

 

表 5  不同振幅档位所对应的极限频率 

Table 5  Limit frequency for different amplitude gears 

Amplitude/mm Limiting frequency/Hz 

0.2 25 

0.38 25 

0.56 20 

0.83 17 

1.00 15 

 

由上文所述可知，振频、振幅越大，振动对熔池

的扰动效果越好，而本文所述 d 500 mm×350 mm 双

辊薄带振动铸轧机的调频上限为 25 Hz，因而在图 15

中，对振幅 0.38 mm、振频 25 Hz 与振幅 0.56 mm 振

频 20 Hz 两种振动参数下熔池区中点位置的速度进行

对比分析，以确定振动铸轧工艺中的最优振动参数。

由图 15 可知，振幅 0.56 mm、振频 20 Hz 的振动参数

下熔池区扰动效果更为强烈，因而可确定振幅 0.56 

mm、振频 20 Hz 为 7075 铝合金振动铸轧工艺的最优

振动参数。 

 

 

图 15  不同振动参数下熔池中点位置速度对比图 

Fig. 15  Comparison of velocity at midpoint of molten pool 

under different vibration parameters 

 

4  结论 

 

1) 建立了考虑凝固的热−流耦合振动铸轧数值仿

真模型，并通过出坯温度采集数据验证了仿真模型结

果的准确性。在振动状态下熔池区温度场和流场分布

及 Kiss 点位置变化具有时域特性。振幅对 Kiss 点波

动影响较大，振幅和振频对熔池区流场均能起到较大

的扰动作用。 

2) 通过 7075 振动铸轧实验发现，振动对熔池区

流场的扰动作用可以促使板带晶粒细化，改善板带合

金元素偏析问题，从而对板带力学性能起到强化效果。 

3) 确定了 7075 铝合金振动铸轧工艺的最优振动

参数为振幅 0.56 mm、振频 20 Hz。 
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Optimum time domain characteristics of  
twin-roll strip vibration cast-rolling process 

 

SUN Ming-han, ZHENG Chuan-xing, ZHENG Li-kang, GUO Shi-peng, DU Feng-shan 
 

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

Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

 

Abstract: The influence of vibration parameters in the new process of vibration cast-rolling was studied. A comparative 

experiment of 7075 aluminum alloy cast-rolling under vibration and non-vibration conditions was carried out. A 

numerical simulation model of vibration cast-rolling was constructed, and the accuracy of the model was verified by 

experiments. Then the time-domain characteristics of the molten pool flow field and temperature field under vibration 

condition were studied. The results show that the vibration can not only make the Kiss point position fluctuate sinusoidal 

with time, but also exert disturbance effect on the molten pool. It is found that the new process can refine the grain and 

suppress the segregation. Based on the effect of vibration frequency and amplitude on the molten pool, the optimal 

vibration parameters of this process are amplitude of 0.56 mm and frequency of 20 Hz. 

Key words: vibration cast-rolling; numerical simulation; time-domain characteristic; vibration parameters 
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