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摘　要　利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件的ＣＡＦＥ模块，研究了工艺参数对铸轧黄铜薄带凝固组织的影响，并通过自制的双辊铸轧机制备了黄铜

薄带，分析了黄铜薄带的组织、硬度与力学性能。结果表明，工艺参数通过影响Ｋｉｓｓ（凝固点）高度，来影响柱状晶晶粒尺寸与压下率，

Ｋｉｓｓ点越高，压下率越大，柱状晶生长空间越大，晶粒尺寸越大。通过改变形核参数可获得较大的压下量与细小的凝固组织，提高板

带品质；铸轧黄铜薄带的伸长率可达３３％，抗拉强度为４３０ＭＰａ，硬度（ＨＶ）为１４０，退火后黄铜薄带的伸长率为５５％，抗拉强度为３４０

ＭＰａ，硬度（ＨＶ）为７５。
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　　双辊薄带连铸技术利用两个反向旋转的水冷铸轧

辊直接对液态金属进行冷却凝固与轧制变形，实现了带

材的短流程、低成本、高效率生产。与传统生产工艺相

比，具有节约资源和能源、环境友好等优点，此外，双辊

铸轧的凝固速度快，生产的带材具有组织均匀、细小、成

分偏析小等特点［１～３］。

目前，双辊铸轧技术已经应用于铝带与带钢的工业

生产中。薄带连铸技术于２０世纪５０年代才开始应用

于工业生产［４］。双辊铸轧带钢作为一种先进的带钢生

产技术受到广泛关注，在２１世纪初初步完成了工业化

示范性生产线的建设，２０１６年美国的纽柯公司Ｃａｓｔｒｉｐ

项目获得了中国与墨西哥的商业化生产线合同，并于

２０１８年顺利投入工业化生产，极大推进了双辊铸轧薄

带技术的发展［５～７］。宝钢集团开发了Ｂａｏｓｔｒｉｐ技术，并

于２０１６年完成了工业化示范性生产线的建设
［２］。赵星

梅［８］、ＣＨＥＮＰ等
［９］研究了固液铸轧复合钢铜，制备出

了钢铜复合板，证明了铸轧铜的可行性。黄铜带作为一

种重要的工业材料，目前采用连续铸造黄铜板坯、铣削

加工、多道次热轧、退火的工艺进行生产，与双辊连铸技

术相比，传统的加工过程中能源和材料消耗高，而关于

３６



双辊铸轧黄铜带的研究报道很少。

本课题利用ＰｒｏＣＡＳＴ有限元软件的ＣＡＦＥ模块

建立了热流组织耦合模型，研究工艺参数对双辊铸轧

黄铜薄带凝固组织的影响，同时利用自制的双辊铸轧机

制备了１．５ｍｍ厚的黄铜薄带并进行了退火处理。利

用光学显微镜、硬度仪、拉伸试验机研究了铸轧黄铜板

带与退火黄铜板带的组织、硬度与力学性能。

１　模拟与试验

１．１　宏观数学模型

双辊铸轧过程中，金属液与铸轧辊及环境之间存在

着复杂的传热过程，其凝固过程的温度场仿真主要是基

于导热偏微分方程：
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式中，ρ 为密度，ｋｇ·ｍ
－３；犮 为比热容，ｋＪ·ｋｇ

－１·

Ｋ－１；犜 为温度，Ｋ；狋为时间，ｓ；λ为热导率，Ｋ·ｍ
－１；犙

为内热源（凝固潜热）。

而铸轧流场分析中，金属液被看成不可压缩流体，

采用质量守恒、动量守恒及能量守恒方程来描述其流动

行为。

１．２　微观数学模型

１．２．１　异质形核模型

采用ＲＡＰＰＡＺＭ等
［１０，１１］提出的连续形核模型，认

为形核密度的变化满足高斯分布，考虑了晶粒生长导致

的固相率增大对形核位置的消减作用。
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式中，Δ犜ｍａｘ为平均形核过冷度，Ｋ；Δ犜σ为形核过冷度

标准方差，Ｋ；狀ｍａｘ为最大形核密度。

１．２．２　枝晶生长动力学模型

ＫＧＴ模型是描述枝晶尖端生长过程的模型
［１０，１２］。

在实际合金的凝固过程中，晶体的生长受到动力学过冷

度Δ犜ｋ、成分过冷度Δ犜ｃ、热力学过冷度Δ犜ｔ、固液界

面曲率过冷度 Δ犜ｒ的影响。总过冷度 Δ犜＝Δ犜ｋ＋

Δ犜ｃ＋Δ犜ｔ＋Δ犜ｒ。对于常见的绝大多数合金来说，

Δ犜ｋ、Δ犜ｔ、Δ犜ｒ通常可以忽略，在此条件下可以用简化

ＫＧＴ模型来描述柱状晶粒和等轴晶粒的生长速度，在

实际使用中对ＫＧＴ模型进行了多项式拟合，得到晶粒

生长速度公式，其中狏（Δ犜）＝犪２Δ犜
２＋犪３Δ犜

３。犪２、犪３

为晶粒生长系数；Δ犜 为枝晶尖端过冷度，Ｋ。

１．２．３　温度场与元胞耦合模型

由于元胞的尺寸比有限单元小很多，ＰｒｏＣＡＳＴ通

过在ＦＥ节点和ＣＡ元胞之间引入差值因子，将有限单

元节点处的温度引入到元胞中，考虑了引入凝固潜热的

影响，确保了微观组织是温度场的函数。通过节点处的

温度就可以计算元胞处的温度。反之利用差值因子可

以将枝晶形核和生长过程中释放的结晶潜热作用到节

点上，更新节点处的温度。

１．３　数值分析模型

１．３．１　模型和网格

利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件建立的垂直式双辊铸轧工艺

的网格模型见图１，铸轧辊内部采用水冷却，由于模型

具有对称性，为了降低计算量，采用二分之一模型，为了

提高计算精度对铸轧区进行局部加密。铸轧辊的外径

为１６０ｍｍ，内径为１１０ｍｍ，熔池高度为３０ｍｍ。

图１　有限元模型网格

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｍｅｓｈ

１．３．２　边界条件和模拟参数

采用单变量分析法研究铸轧参数对铸轧板带微观

组织的影响，包括浇注温度犜ｉｎ，铸轧速度狏，板带厚度

犺ｂ，熔池高度犔 以及辊黄铜传热系数犺ｔ，具体模拟参

数见表１
［１３］。用于微观组织模拟的参数分别为晶粒生

长系数犪２、犪３、体形核参数 犖ｍａｘ、体形核平均过冷度

犇犜ｍ、体形核过冷度方差犇犜ｓ、面形核参数犌ｍａｘ、面形

核过冷度ｄ犜ｍ、面形核过冷度方差ｄ犜ｓ、元胞体积、晶粒

尺寸。ＧｉｂｂｓＴｈｏｍｓｏｎ系数Γ取２×１０
－７，根据液相线

斜率犿、溶质再平衡系数犽与固液相线温度，计算晶粒

生长系数犪２、犪３，微观组织的模拟参数见表２
［１４］。铸轧

表１　边界条件参数
［１３］

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犜ｉｎ／

℃

狏／（ｍ·

ｍｉｎ－１）
犺ｂ／

ｍｍ

犔／

ｍｍ

犺ｔ／（Ｗ·

ｍ－２·Ｋ－１）

犺ｗ／（Ｗ·

ｍ－２·Ｋ－１）

基础值 ９５０ １．５ ２ ３０ ８０００ ８０００

范围 ９５０～１０１０１．５～２．５ １～４２０～３５４０００～１０００ －

间隔 ２０ ０．２５ ０．２５ ５ ２０００ －

表２　微观组织模拟参数
［１４］

犜犪犫．２　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Γ
犖ｍａｘ／

（个·ｍ－３）
犇犜ｍ／

Ｋ

犇犜ｓ／

Ｋ

犌ｍａｘ／

（个·ｍ－２）
ｄ犜ｍ／

Ｋ

ｄ犜ｓ／

Ｋ

晶胞体积／

μｍ
３
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区金属的流动和铸轧辊的运动，利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件提

供的Ｕｓｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ功能编写子函数来实现。

１．４　铸轧试验

基于自制的１６０ｍｍ×１５０ｍｍ双辊铸轧机开展

试验研究，原理图见图２，浇注温度为１２２３Ｋ，熔池宽

度为１１０ｍｍ，辊缝宽度为２ｍｍ，铸轧速度分别为２、

２．５ｍ·ｍｉｎ－１。Ｈ６８材料的化学成分及物性参数分别

见表３与表４
［１５，１６］。试验前需要对辊面进行清理、均匀

的涂覆石墨、试验过程中对铸轧区连续充入氩气以防止

黄铜氧化。

图２　铸轧原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｔｉｎｇｒｏｌｌｉｎｇ

１．铜液　２．布流器　３．铸轧辊　４．Ｋｉｓｓ点　５．冷却水　６．氩气

表３　犎６８黄铜的化学成分

犜犪犫．３　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犎６８犫狉犪狊狊 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｐｂ Ｐ Ｆｅ Ｓｂ Ｂｉ Ｚｎ

６８ ０．０３ ０．０１ ０．１ ０．００５ ０．００５ 余量

表４　犎６８黄铜的物性参数

犜犪犫．４　犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犎６８犫狉犪狊狊

状态
热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热容／

（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１
）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

固态 １３５ ３２０ ７９４２

液态 ８５ ６１４ ７１６５

２　模拟结果与分析

为了验证数值模型的准确性，采用紧急停止的方法

获得熔池凝固组织，铸造速度为２ｍ·ｍｉｎ－１，板厚为２

ｍｍ，浇注温度为１２２３Ｋ，采用ＦｅＣｌ３（１０ｇ）＋ＨＣｌ（１０

ｍＬ）＋Ｃ２Ｈ５ＯＨ（１００ｍＬ）腐蚀。试样仿真和试验的凝

固组织对比见图３。可以看出，试验的 Ｋｉｓｓ点高度与

模拟Ｋｉｓｓ点高度基本一致，验证了模型的传热边界条

件的合理性。从图３ｂ可以看出，沿着轧制方向位于小

变形区的凝固组织变化不大，通过对比图３ｃ与图３ｄ可

以看出，小变形区数值模拟凝固组织的晶粒分布、晶粒

尺寸与试验凝固组织的晶粒分布、晶粒尺寸基本相符。

（ａ）仿真 （ｂ）试验

（ｃ）小变形区，仿真 （ｄ）小变形区，试验

图３　仿真与试验凝固组织对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　双辊铸轧区分为液相区、固液两相区及固相区。在

热流组织数值模拟中，首先以热流耦合模型计算铸轧

区的温度场，然后将铸轧区的温度场结果作为初始条

件，进行组织场仿真，实现间接热流组织耦合仿真计

算。模拟结果中，整个固相区都会形成凝固组织，而实

际铸轧的固相区是由凝固组织和轧制变形组织组成的，

显然模拟的结果与实际存在差异，故而不能直接采用模

拟的结果进行分析。因此，本课题结合铸轧过程金属凝

固及变形规律，认为凝固组织在小变形下组织形态不发

生改变，将Ｋｉｓｓ点以下高度２ｍｍ的固相区域定义为

凝固区，见图３ａ，用该区域的仿真结果，对组织形态、大

小及分布进行统计分析。

２．１　工艺参数对微观组织的影响

图４为不同工艺参数对 Ｋｉｓｓ点高度、平均柱状晶

面积、压下率与柱状晶分数的影响。由图４ａ可以看出，

熔池高度从２５ｍｍ提升至３５ｍｍ 时，Ｋｉｓｓ点高度从

１７．０ｍｍ增至３４．８ｍｍ，压下率从７７．１％增至８２．５％，

平均柱状晶粒面积从１．２３ｍｍ２增至１．９２ｍｍ２，柱状晶

分数从７１％增至８１％。伴随着熔池高度的提高，Ｋｉｓｓ

点高度和压下率提高，柱状晶粒的生长空间变大，柱状

晶粒变大，平均柱状晶粒面积变大，等轴晶粒变化不大，

柱状晶粒占比提高。

　　由图４ｂ可以看出，铸轧速度从１．０ｍ·ｍｉｎ
－１提升

至２．５ｍ·ｍｉｎ－１时，Ｋｉｓｓ点高度从２９．２ｍｍ降至２０．８

ｍｍ，压下率从８０．９％降至７２．１％，平均柱状晶粒面积

从１．９７ｍｍ２降至１．１８ｍｍ２，柱状晶分数从８５％降至

７８％。随着铸轧速度增大，Ｋｉｓｓ点高度和压下率降低，

柱状晶粒的生长空间变小，柱状晶粒变小，平均柱状晶

粒面积变小，等轴晶粒变化不大，柱状晶粒占比降低。

　　由图４ｃ可以看出，浇注温度从１２２３Ｋ 提升至

１２８３Ｋ时，Ｋｉｓｓ点高度从２５．６ｍｍ下降至２０．４ｍｍ，

５６
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（ａ）熔池高度 （ｂ）铸轧速度

（ｃ）浇注温度 （ｄ）板带厚度

（ｅ）传热系数

图４　不同工艺参数对Ｋｉｓｓ点高度、平均柱状晶面积、

压下率、柱状晶分数的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎＫｉｓｓｐｏｉｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ，ａｖｅｒａｇｅｃｏｌｕｍｎａｒｃｒｙｓｔａｌａｒｅａ，ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｃｏｌｕｍｎａｒｃｒｙｓｔａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

压下率从８０．７％下降至７３．２％，平均柱状晶粒面积从

１．７５ｍｍ２下降至０．８２ｍｍ２，柱状晶分数从８２％下降至

７３％。随着浇注温度提高，Ｋｉｓｓ点高度和压下率降低，

柱状晶粒的生长空间变小，柱状晶粒变小，平均柱状晶

粒面积变小，等轴晶粒变化不大，柱状晶粒占比降低。

　　由图４ｄ可以看出，板带厚度从１ｍｍ增加至４ｍｍ

时，Ｋｉｓｓ点高度从２９．５ｍｍ下降至１８．９ｍｍ，压下率从

９１．１％下降至６４．５％，平均柱状晶粒面积从１．７５ｍｍ２

下降至１．４３ｍｍ２，柱状晶分数从８４％下降至７８％。随

着板带厚度增大，Ｋｉｓｓ点高度降低，压下率降低，柱状

晶粒的生长空间变小，柱状晶粒变小，平均柱状晶粒面

积变小，等轴晶粒变化不大，柱状晶粒占比降低。

　　由图４ｅ可以看出，辊面与黄铜的传热系数从４

ｋＷ·ｍ－２·Ｋ－１提升至１０ｋＷ·ｍ－２·Ｋ－１时，Ｋｉｓｓ点

高度从２３．１ｍｍ提升至２６．４ｍｍ，压下率从７７．１％提

升至８１．７％，平均柱状晶粒面积从１．３５ｍｍ２上升至１．８８

ｍｍ２，柱状晶分数从７５％上升至８２％。随着传热系数

增大，Ｋｉｓｓ点高度提高，柱状晶粒的生长空间变大，柱

状晶粒变大，平均柱状晶粒面积变大，等轴晶粒变化不

大，柱状晶粒占比提高。

　　图５为不同体形核率下铸轧区的微观组织。可以

看出，随着体形核率的提高，柱状晶粒的尺寸明显减小，

体形核率为５×１０９时铸轧凝固区由柱状晶粒构成，柱

状晶粒的平均面积为３．４１５ｍｍ２；体形核率为１×１０１０

时铸轧凝固区为细小的柱状轴晶，晶粒的平均面积为

１．４０８ｍｍ２；当体形核率达到５×１０１０时铸轧凝固区的

柱状晶粒被细小的等轴晶粒所取代，整个凝固区基本不

存在柱状晶粒，晶粒的平均面积为０．３５７ｍｍ２。

（ａ）５×１０９ （ｂ）１×１０１０ （ｃ）５×１０１０

图５　不同体形核率下的微观组织

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

　　由于凝固过程中柱状晶的尺寸及比例对材料的力

学性能与品质影响很大，粗大的柱状晶易导致铸坯中形

成缩松和缩孔等缺陷，板带力学性能的降低，即使通过

后续的轧制都无法完全消除缺陷以及粗大晶粒与缺陷

对力学性能造成的影响，故而铸轧凝固过程中需要获得

细小的柱状晶或细小的等轴晶，以提高板带坯的力学性

能与品质。而后续的轧制变形可以促使凝固组织破碎，

细化晶粒，对于消除凝固组织中的缩松及缩孔缺陷与力

学性能的提高非常重要。为此，铸轧凝固过程中若获得

细小的柱状晶或等轴晶，再配合一定的压下率即可获得

力学性能与品质优异的带坯。然而，对铸轧速度、浇注

温度、熔池高度、传热系数、形核率及带坯厚度等工艺参

数的仿真结果表明，Ｋｉｓｓ点越高，压下率越大，柱状晶

的生长空间越大，平均柱状晶粒的面积越大，导致压下

率与柱状晶粒大小之间存在制约关系。

通过改变工艺参数无法同时获得较大的压下率与

细小的柱状晶，最大限度地提升板带的力学性能与品

质，因此改变材料形核参数是可行的方案。当形核参数

足够大时，柱状晶粒就基本消失，铸轧凝固组织由细小

的等轴晶构成，解除了压下率与晶粒大小之间存在的制

约关系，可以同时降低晶粒尺寸与提高压下量，最大限

度提升了板带的力学性能与品质。
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２．２　组织与力学性能

利用双辊铸轧机在铸轧速率为２．０、２．５ｍ·ｍｉｎ－１

下分别制备了黄铜板带，并分别从铸轧速度为２和２．５

ｍ·ｍｉｎ－１的铸轧黄铜带材取样，并将一半铸轧黄铜板

带试样在５５０℃下进行１．５ｈ退火处理。使用配比为

ＦｅＣｌ３（１０ｇ）＋ＨＣｌ（１０ｍＬ）＋Ｃ２Ｈ５ＯＨ（１００ｍＬ）溶液

分别对不同状态的黄铜板带进行金相腐蚀，腐蚀结果见

图６。可以看出，铸轧态的黄铜板带α与β相呈现层片

状交替分布，退火后发生了再结晶，β相均匀分布在α

相中；用 ＨＶ１０００硬度测量仪进行硬度测量，可知铸轧

态和退火态的黄铜板带的硬度（ＨＶ）分别为１４０和７５。

用线切割机取宽度为２ｍｍ，厚度为１．５ｍｍ，标距为１０

ｍｍ的拉伸试样后，通过Ｚｗｉｃｋ拉伸试验机进行拉伸试

验，拉伸速率为０．０１ｍｍ·ｓ－１。铸轧态与退火态的黄

铜板带应力应变曲线见图７。铸轧态黄铜板带的抗拉

强度可达４３０ＭＰａ、伸长率可达３３％；退火态的黄铜板

带的抗拉强度可达３４０ＭＰａ，伸长率可达５５％。

（ａ）铸轧态 （ｂ）退火态

图６　铸轧黄铜板带微观组织

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｔｒｏｌｌｅｄｂｒａｓｓｓｔｒｉｐ

图７　铸轧黄铜板带的应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｓｔｒｏｌｌｅｄｂｒａｓｓｓｔｒｉｐ

　　根据ＰｒｏＣＡＳＴ模拟结果，可知当铸轧速度从２．０

ｍ·ｍｉｎ－１提升至２．５ｍ·ｍｉｎ－１时，板带的压下量从

７５．７％下降至７２．１％，黄铜板带的压下量降低，轧制变

形产生的晶粒细化与加工硬化降低，导致铸轧态的黄铜

板带抗拉强度由４３０ＭＰａ下降至４０３ＭＰａ，退火板带

的抗拉强度分别为３６８ＭＰａ与３３８ＭＰａ。压下量提高

导致的材料力学性能提高依旧存在。可以看出，在其他

参数不改变时，铸轧速度狏提高导致Ｋｉｓｓ点高度降低，

使铸轧板带的压下率降低，轧制变形产生的晶粒细化与

加工硬化减少，导致黄铜板带的抗拉强度降低。

３　结　论

（１）对于黄铜薄带，在不同的铸轧工艺参数下，表层

等轴晶变化不大。工艺参数通过影响Ｋｉｓｓ点影响黄铜

板带的力学性能与品质，Ｋｉｓｓ点高度越高，压下率越

大，轧制变形产生的晶粒细化越大，板带的力学性能越

好；同时，柱状晶的生长空间越大，柱状晶粒的面积越

大，对板带的力学性能有一定削弱。因此获得细小的组

织与较大的压下率之间存在矛盾，通过提高形核参数，

同时获得细小的组织与较大的压下率，提高黄铜板带的

力学性能与品质。

（２）利用１６０ｍｍ×１５０ｍｍ双辊铸轧试验机制备

了Ｈ６８黄铜板带，铸轧态黄铜板带的抗拉强度可达４３０

ＭＰａ，伸长率可达３３％，硬度（ＨＶ）为１４０，退火态的铸

轧黄铜板带的抗拉强度可达３４０ ＭＰａ，伸长率可达

５５％，硬度（ＨＶ）为７５。
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失配畸变场的存在将导致合金电导率降低。而在轧制态合金的时效过程中，位错密度的降低引起退火软化，但是Ｙ的添加仍明显提
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