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摘 要：结合镁合金铸轧工艺特点，分析镁合金板坯铸轧过程中凝固层焊合点位置与板坯缺陷的影响规律；针对 

板坯厚度、铸轧区长度及铸轧速度等关键参数，简化凝壳径向生长及凝固前沿周向转动过程，确定铸轧速度匹配 

范围，建立凝固层焊合点位置控制模型，并通过工艺试验对控制模型进行验证。结果表明：通过理论模型确定工 

艺匹配范围，可稳定并优化镁合金铸轧工艺，大幅度降低铸轧板坯宏观缺陷，获得表面光洁、质量良好的镁合金 

铸轧板坯。 
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Abstract: The  effect  of  kiss­point  position  of  solidification  layer  of  twin­roll  casting  on macro­defects  of magnesium 
alloys  strip was  analyzed  through experiments  and theoretical derivation. A kiss­point model which considers  the  strip 

thickness,  set­back  length  and  roll  speed  was  established  to  optimize  the  process  and  enhance  the  surface  quality  of 
magnesium  alloys  strip. The  results  show  that  the model  of  kiss­point  of  solidification  layer  effectively  stabilizes  and 

optimizes the twin­roll casting processing, and the defect­free magnesium alloys strip is obtained by twin­roll casting. 
Key words: magnesium alloys; twin­roll casting; kiss­point of solidification layer; model; process optimization 

镁及镁合金为密排六方(HCP)晶体结构，其变形 

加工相对困难， 传统工艺在制备厚度小于 10 mm的镁 

合金薄板时，存在工序复杂、成材率低等缺点 [1−2] 。板 

带双辊铸轧工艺集凝固和变形于一体，具有投资少、 

流程短、成本低等优点，是镁合金薄板带制备技术发 

展的主流趋势 [3−5] 。目前，双辊铸轧技术在钢铁、铝带 

坯加工行业获得广泛的应用，镁合金铸轧技术集中在 

前期设备研制及工艺开发阶段 [6−7] ， 国内外学者也对镁 

合金铸轧板坯物相组成、组织特征以及后续热温轧制 

板带组织性能进行了一些研究 [8−15] ，但针对镁合金铸 

轧板坯凝固前沿的基础研究较少。 

镁合金结晶潜热小、热传导性能好，凝固过程中 

冷却速率大，导致镁合金铸轧工艺敏感，工艺参数匹 

配范围狭窄。凝固层前沿位置是铸轧工艺参数匹配情 

况的综合体现，铸轧工艺参数、凝固层焊合点位置及 

板坯宏观缺陷之间存在相互作用。在钢铁、铝铸轧领 
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域，许多学者通过理论计算与工艺试验相结合的方法 

对凝固层焊合点位置开展了大量理论及工艺试验研 

究 [16−18] ，研究结果表明：铸轧区长度、铸轧速度及铸 

轧板坯厚度对铸轧凝固层焊合点位置起着重要作用， 

当铸轧区长度和板坯厚度等参数恒定时，铸轧速度显 

著影响凝固层焊合点位置。 

根据铸轧工艺特点，本文作者针对镁合金铸轧板 

坯凝固前沿生长特征，建立凝固层焊合点位置控制模 

型，主要分析铸轧温度、冷却强度较稳定情况下，铸 

轧速度对凝固层焊合点位置的作用规律。通过工艺试 

验分析凝固层焊合点位置对板坯质量、工艺稳定性的 

影响规律。 

1  镁合金铸轧板坯凝固过程及数理 

模型 

1.1  镁合金铸轧板坯凝固过程 

板带铸轧过程集中在狭小的铸轧区内，仅数秒钟 

就完成浇铸、凝固、轧制变形和出坯这一系列复杂的 

流变和物理化学过程 [19] 。铸轧带坯的凝壳从铸轧辊表 

面垂直向铸轧坯中心逐渐扩展，随着铸轧辊的不断旋 

转，热量从垂直于铸轧辊表面由冷却水连续带出，与 

液相线温度相一致的等温面便逐渐向熔体深处推移。 

对于具有一定结晶温度范围的镁合金，这个等温面相 

当于结晶的开始面，而等同于不平衡凝固固相线温度 

的等温面，则为结晶结束面，等温面与铸轧坯中心线 

的交点即为凝固层焊合点，也称为全凝固点。 

凝固层焊合点位置是双辊铸轧过程中需要控制的 

关键参数之一。它不仅对铸轧板坯表面质量和内部组 

织结构具有重要影响，而且还决定着铸轧过程能否连 

续进行。分析镁合金铸轧凝固前沿生长特征可知，凝 

固层焊合点位置必须满足两个位置极限：轧制变形咬 

入极限位置和辊缝中心线，其示意图如图 1 所示。图 
1 中 A 点对应于轧制咬入极限位置时焊合点所处位置 
(咬入条件下对应焊合点位置)， E点为辊缝中心线与板 

坯中心线的交点，即铸轧凝固层焊合点下限位置。 

1.2  凝固层焊合点位置数理方程建立 

根据镁合金铸轧板坯凝固前沿生长特点，可将凝 

壳生长过程简化为两个方向上的运动：熔体进入铸轧 

区与轧辊接触后，沿轧辊径向形成凝壳并不断沿径向 

长大，直到上下辊凝壳焊合，结束径向上的凝固生长 

过程，为径向凝壳生长过程；熔体进入铸轧区后，凝 

壳随轧辊在周向朝铸轧方向转动，该运动在到达凝固 

层焊合点后，即进入变形区，为凝壳周向移动。由于 

图 1  镁合金铸轧凝固层焊合点极限位置示意图 

Fig.1  Schematic  diagram  of  kiss­point  position  of 

solidification layer during twin­roll casting of magnesium alloy 

铸轧区仅仅数十毫米，远小于轧辊直径，因此将凝壳 

随轧辊的周向运动简化为水平运动，即周向运行位移 

简化为与水平分量相等。 

据此， 在铸轧区内针对凝壳生长建立如下坐标系： 

以轧辊中心为轴心，轧辊径向为坐标轴，凝壳生 

长方向为正方向，建立凝固层径向生长坐标系；以铸 

嘴出液端中心点为轴心，板坯中心线为坐标轴，板坯 

铸轧方向为正方向，建立凝壳水平运动坐标系。具体 

如图 2所示。 

图 2  铸轧区凝固层坐标系建立 

Fig.2  Coordinate system establishment for solidification layer 

图 2 中 θt 为进入铸轧区熔体形成凝壳后在 t 时刻 

沿圆周方向的转动角；θ0 为转动角的最大范围；rt 为 t 
时刻凝壳在径向坐标上的位置； st 为 t时刻凝壳在水平 

坐标上的位置；A点为凝固层焊合点咬入极限位置；K 
点为可能的凝固层焊合点位置。 

在建立的坐标体系中，时间坐标以熔体进入铸轧 

区初始时刻为起点，两个方向的凝固前沿运动满足如
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下两个方程： 

凝壳周向运动： 

vt s t = ，0＜st＜L  (1) 
式中：v为铸轧线速度；t为熔体进入铸轧区经历凝固 

的时间；L为铸轧区长度。 

凝壳径向生长： 

t t  R r δ + =  (2) 

式中：R为轧辊半径，在试验工况条件下为 280 mm； 

t δ 为凝壳在 t时刻的生长厚度。 

根据假设， 铸轧区熔体仅沿垂直凝壳沿轧辊传热， 

凝壳径向生长满足平方根定理，则凝壳厚度满足 

t k t = δ  (3) 

式中：k为凝固系数，为 4.6 mm∙s −1/2 [20] 。 

凝壳周向转动角度： 

t t ω θ = ，0＜  t θ ＜  0 θ  (4) 

式中：ω为铸轧辊角速度；  0 θ 参考文献[21]。 

凝固层运行至焊合点 K时，存在如下几何关系： 

 
 
 

 
 
 − − + − + = + =  )] cos( 1 [ 
2 

) sec(  0 
1 

0  t t t t  R h R R r θ θ θ θ δ 

(5) 
式中：h1 为辊缝厚度。 

联立式(1)~(5)，可对凝固层焊合点位置进行数理 

计算。 

1.3  镁合金板坯铸轧凝固前沿控制模型 

理想情况下，试验人员可通过大量炉次的试验， 

收集足够多的数据，并按试验结果绘制出凝固层焊合 

点位置不同区域实际图形， 与板坯质量进行对应分析， 

从而绘制出凝固层焊合点优化区域。 但该方法耗时长、 

投资大，为缩短研发周期，采用二分法将咬入极限位 

置至辊缝中心线位置等分为 4 个区域，假定当凝固层 

焊合点对应在中点位置时，对应最佳工艺，据此可认 

为靠近最佳工艺点左右两侧区域为工艺优化区域，如 

图 3所示。 

对图中铸轧变形区几何关系进行推导，可知 

0 tanθ R L L AE − = 

式中： LAE 为凝固层焊合点位置范围； L为铸轧区长度。 

而工艺优化区边界点F和G点对应的变形区长度 

分别为 

0 tan 
4 
3 θ R L FE = 

0 tan 
4 
1 θ R L GE = 

图 3  凝固层焊合点位置控制区域 
Fig.3  Optimum zone of kiss­point of solidification layer 

当板坯厚度和铸轧区长度一定时，铸轧速度需设 

置在如下范围，方可控制凝固层焊合点在工艺优化区 

域内。因此，建立凝固层焊合点控制模型如下： 

  
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(6) 

2  试验方案的验证 

为验证凝固层焊合点控制模型的实际效果，设计 

工艺试验方案如表 1 所列。在板坯厚度、铸轧区长度 

固定的情况下，调整铸轧速度进行工艺试验，考察凝 

固层焊合点位置变化规律，并分析不同情况下铸轧板 

坯缺陷及宏观形貌。为排除偶然因素，每组试验进行 

两次重复试验。 

试验原料为商用AZ31合金锭， 铸轧板坯化学成分 

表 1  镁合金铸轧试验方案 

Table  1  Experimental  parameters  of  magnesium  alloys 

twin­roll casting 

Serial 
No. 

Strip 
thickness/ 

mm 

Set­back 
length/ 
mm 

Roll speed in 
initial stage/ 
(m∙min −1 ) 

Roll speed in 
stable stage/ 
(m∙min −1 ) 

1  6  45  1.0−1.2  1.3−1.5 

2  6  45  1.2−1.3  1.4−1.6 

3  6  45  1.4−1.6  1.8−2.0 

4  8  50  1.0−1.2  1.4−1.6 

5  8  50  1.2−1.3  1.6−1.8 

6  8  50  1.4−1.6  1.8−2.0
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检测结果如表  2  所列。试验主要设备包括  d  560 
mm×600 mm镁合金铸轧机、800 kg镁合金熔保炉以 

及辅助剪切、卷取等设备。试验流程为原材料及辅助 

工具准备—镁合金熔炼、静置—铸嘴装配—轧机启动 

及系统预热—参数设置与安全检查—熔体浇注—铸轧 

立板—稳定铸轧—铸轧板坯切头—铸轧板坯穿带—卷 

取—铸轧结束及清理。试验中熔保炉浇注温度控制在 
710~720℃范围内。 

表 2  镁合金铸轧板坯的化学成分 

Table  2  Chemical  composition  of  magnesium  alloys  strip 

obtained by twin­roll casting (mass fraction, %) 

Al  Zn  Mn  Si  Cu  Fe  Ni  Mg 

3.03  0.64  0.33  0.061  0.039  0.011  0.003  Bal. 

3  结果与分析 

3.1  试验结果 

镁合金铸轧试验实际工艺参数记录及试验结果简 

述如表 3 所列。将试验方案中板坯厚度、铸轧区长度 

及铸轧速度等试验工况条件代入 1.2 节方程组，计算 

出不同试验方案下凝固层焊合点理论计算值  sk，以及 

咬入极限值 sA  (sA=Rtanθ0)。理论计算忽略实际操作中 

铸轧区长度调整差异， 均采用 45和 50 mm进行计算； 

仅立板阶段铸轧速度 v1，尚未进入稳定阶段，因此稳 

定铸轧速度 v2 无法读取，凝固层焊合点 sk 速度按立板 

阶段速度计算。具体结果如表 3所列。 

3.2  讨论分析 

结合表 4 数理计算及试验结果，以铸嘴出液端为 

原点，板坯中心线为横坐标，铸轧速度为纵坐标，可 

绘制试验条件下凝固层焊合点位置与试验结果汇总图 

如图 4所示。图 4所示为不同铸轧速度、板坯厚度条 

件下铸轧板坯凝固层焊合点位置理论计算值，以及相 

应工况条件下板坯表面出现缺陷的情况。坐标原点 O 
对应板坯厚度 6 mm，铸轧长度 45 mm的试验结果； 

坐标原点 O′对应板坯厚度 8 mm，铸轧区长度 50 mm 
的试验结果；凝固层焊合点在铸轧区不同位置时对应 

铸轧板坯表面缺陷特征(标注在图上方)。从图  4 可以 

看出，当铸轧板坯厚度、铸轧区长度一定时，当铸轧 

速度越快， 凝固层焊合点位置向辊缝中心线方向偏移， 

铸轧区中变形区长度逐渐缩小，此时铸轧板坯轧卡、 

冷凝块及横向裂纹缺陷逐渐消除，板坯表面质量逐步 

提高；当铸轧速度进一步提高时， 板坯又会出现热带、 

孔洞、表面氧化及拉漏等缺陷。根据凝固层焊合点位 

置控制模型，针对前期试验工况，计算铸轧速度控制 

范围，其结果如表 4所列。 

上述分析表明，通过凝固层焊合点控制模型，固 

定板坯厚度与铸轧区长度后，可计算出铸轧速度理论 

匹配范围；根据理论匹配范围结果，控制速度在优化 

范围时，铸轧工艺稳定性及板坯质量均得到大幅度提 

高，验证理论计算模型，计算结果与实际试验基本吻 

合。表 4中 8 mm板坯，铸轧区长度 50 mm时，设置 

铸轧速度为 2.0  m/min 条件下，其板坯的宏观照片如 

图 5所示。 

表 3  试验结果及凝固层焊合点位置 

Table 3  Experimental results and kiss­point position of solidification layer 

Serial 
No. 

Strip 
thickness/mm 

Set­back 
length/mm  v1/ (m∙min −1 )  v2/(m∙min −1 )  Result description  sk/mm  sA/mm 

1­1  6  46  1.0  /  Break down  13.8  19.2 

1­2  6  45  1.2  /  Break down  16.0  19.2 

2­1  6  47  1.3  1.5  Break down  20.0  19.2 

2­2  6  46  1.5  1.7  Shrinking edge  22.7  19.2 

3­1  6  46  1.7  2.0  Good profile  26.7  19.2 

3­2  6  46  1.7  2.2  Good profile  29.3  19.2 

4­1  8  51  1.2  1.5  Break down  25.4  24.2 

4­2  8  51  1.3  1.6  Shrinking edge  33.9  24.2 

5­1  8  52  1.4  1.8  Inter layer cracking  36.4  24.2 

5­2  8  50  1.4  2.0  Good profile  38.1  24.2 

6­1  8  49  1.5  2.2  Good profile  40.3  24.2 

6­2  8  51  1.8  2.4  Free crystallization  45.8  24.2
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表 4  镁合金工艺优化计算结果 

Table 4  Optimized parameters of magnesium alloys twin­roll casting though model 

Roll speed range control in model 
of kiss­point position/(m∙min −1 ) Serial 

No. 
Strip thickness/ 

mm 
Set­back 
length/mm 

vmin  vmax 

Roll speed/ 
(m∙min −1 ) 

Correspondence result 

1.7  Shrinking edge 

2.0  Good profile 1  6  45  1.86  2.82 

2.2  Good profile, casting fin appearance 

1.8  Good profile 

2.0  Good profile 2  8  50  1.45  2.06 

2.2  Free crystallization 

图 4  不同工况下凝固层焊合点位置及板坯质量 
Fig.4  Kiss­point  position  of  solidification  layer  and  strip 

quality  under  different  conditions  (O—Strip  thickness  6  mm, 

setback  length  45  mm;  O′—Strip  thickness  8  mm,  setback 

length  50 mm;  A—Kiss­point  of  griping  condition  of  rolling; 

E—Kiss­point of roll nip) 

图 5  优化工艺下镁合金铸轧板坯 

Fig.5  Magnesium alloys strip processed by optimized process 

parameters 

4  结论 

1) 镁合金铸轧过程中， 凝固层焊合点位置是铸轧 

工艺参数匹配状况的综合体现，对铸轧板坯质量产生 

显著影响。当凝固层焊合点靠近咬入极限点时，板坯 

倾向出现轧卡、冷凝块、横向裂纹及缩边等缺陷；当 

凝固层焊合点靠近辊缝中心线时，铸轧板坯倾向出现 

热带、孔洞及拉漏缺陷。 
2) 当铸轧区长度、板坯厚度一定时，铸轧速度应 

严格满足匹配条件，可控制凝固层焊合点位置位于优 

化区域。控制模型为 

  

 
  

 − + 
− 

  

 
  

 − + 
− 

k 
R h 
R L v 

k 
R h 
R L 

t t  ) cos 1 ( 2 / 
4 

tan 4 
＜ ＜ 

) cos 1 ( 2 / 
4 

tan 3 4 

1 

0 

1 

0 

θ 
θ 

θ 
θ 

。 

3)  建立理论模型主要针对镁合金铸轧板坯宏观 

缺陷考虑，而对于镁合金铸轧板坯的微观组织优化、 

成分偏析缺陷控制存在局限性。后期需通过大量炉次 

工艺试验，进行数据整理、归纳及总结，进一步对本 

研究模型进行优化，从而达到控制微观组织、全面提 

升板坯力学性能的目的。 
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