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摘 要：双辊铸轧技术由于其亚快速凝固和短流程、高生产率的特点成为制备镁合金板材的理想选择。但因其生产

的板材会存在中心偏析情况，对材料性能产生影响，且在后续热处理中难以去除，是制约镁合金板材发展的主要障碍之

一。 为减弱材料的中心偏析，通过实验探索中心偏析机理的方法效率较为低下，随着理论模型和计算机技术的发展，数

值计算及数值模拟预测的方法被广泛应用，且该方法对温度场、浓度场、流场的预测准确性已被证实。 本文综述了凝固

模型计算及有限元模拟在预测中心偏析中的应用，分析了中心偏析的形成机理及多种影响因素，最后对两种方法做出

评价，并对其在中心偏析预测领域的发展方向进行展望。
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Abstract： Twin-roll casting technology is considered the ideal choice for producing magnesium alloy sheets because of its
characteristics of subrapid solidification, short process flow, and high productivity. However, the inherent center segregation
in the sheet material produced by this process poses a significant challenge, as it can negatively impact material properties
and is difficult to eliminate during subsequent heat treatment processes, thus hindering the development of magnesium alloy
sheets. Traditional experimental exploration of center segregation mechanisms has proven to be inefficient. With the
advancement of theoretical models and computer technology, numerical calculation and simulation methods have been
widely adopted to predict center segregation. These methods have demonstrated high accuracy in predicting temperature
fields, concentration fields, and flow fields. This paper reviews the application of solidification models and finite element
simulations for predicting center segregation, comprehensively analysing the formation mechanisms and various influencing
factors. A critical evaluation of these two methods is provided, along with a prospective outlook on their future
development in the field of center segregation prediction.
Key words： magnesium alloy; twin-roll casting rolling; central segregation; solidification theory; finite element
simulation
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镁合金作为市场上最轻的结构金属，具有比强
度高、密度低、阻尼性能好等特点，在航空航天、汽

车等领域具有较大的发展潜力[1-2]，其中镁合金板材
可用于制造卫星和飞船底座、 列车减震地板及芯板
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图 1 双辊铸轧工艺示意图：(a)水平铸轧；(b)立式铸轧；(c)倾斜式铸轧[7]

Fig.1 Schematic diagram of the two-roll casting and rolling process: (a) horizontal casting and rolling; (b) vertical casting and rolling;
(c) inclined casting and rolling[7]

图 2 截面垂直于不同方向的双辊铸造 AZ31 镁合金 BSE 图：(a)轧向、横向；(b)板材中心法向[11]

Fig.2 BSE images of two-roll cast AZ31 magnesium alloy with cross sections perpendicular to different directions: (a) rolling direction,
and transverse direction, respectively; (b) normal direction of the sheet metal center[11]

等。 镁具有密排六方(HCP)的晶体结构，在室温下基
面滑移的临界分切应力小于非基面滑移临面滑移
的临界分切应力，成形性差。 随着温度升高，非基面
滑移临界分切应力逐渐减小，在高温下表现出较好
的成形性，因此传统镁合金板材在轧制前需要进行
加热以保证其质量[3-4]。 传统镁合金板材的铸造方式
一般为熔炼、铸锭铸造、均质化、加热、热轧、冷轧、
退火等，该过程生产流程长、成本高、效率低，不利
于镁合金板材市场的进一步发展[5-6]。

双辊铸轧(twin roll cast, TRC)技术可以克服镁
合金成形性难的问题，常见的双辊铸轧技术可分为
立式铸轧、水平铸轧、倾斜铸轧3类，如图1所示[7]。 该
技术通过将熔融态金属倒入2个不断旋转的水冷铜
辊中，当熔融态金属与轧辊接触时开始凝固，随着
凝固的进行两侧枝晶在Kissing-point点相遇， 通过轧
制形成板材。 该技术将铸造和轧制两种工艺结合为一
种，可直接从熔融态生产板材，具有短流程、低成
本、高生产效率等特点，是制造镁合金板材的理想选
择[8-9]。双辊铸轧技术具有亚快速凝固的特点，其冷却
速度可达到102~103K/s ， 高的冷却速率使得液固界面
在移动中截留更多的原子，显著提高溶质原子在初
生相中的固溶度，并且高冷却速率可提高凝固过程
中的形核率，从而细化晶粒，提高材料的综合性能。

双辊铸轧技术对镁合金板材市场的意义重大，

但同时也面临着一些问题， 例如板材生产过程中产
生的中心偏析[10]，如图2所示[11]。 中心偏析是双辊铸
轧板材中形成的一种缺陷， 它的存在会使材料的微
观组织性能不稳定，降低材料的疲劳强度，且裂纹易
从缺陷处萌生并延伸，最终造成开裂[12-13]。 中心偏析
在后续的热处理中难以消除， 极大地降低了材料的
使用寿命[14]。

在双辊铸轧技术中， 中心偏析带的形成是由铸
造速度、水冷辊中冷水的流速、浇铸温度、辊缝的宽
度及合金的成分等诸多因素共同作用的结果[15]。 研
究人员通过改变单个或多个参数设计出了多种高性
能镁合金板材，但通过实验进行对比效率较低，通过
模拟预测的手段将影响中心偏析的因素进行耦合在
很大程度上可以减少工作量。 本文介绍了镁合金双
辊铸轧中心偏析的形成机理和基于凝固理论及有限
元模拟的预测方法， 并对两种方法的优缺点进行总
结介绍。

1 镁合金中心偏析带的形成机理

中心偏析的形成是一个复杂的过程， 是凝固和
轧制过程共同作用的结果。 中心偏析形成的基本机
制是凝固过程中的溶质再分配理论， 当熔融态金属
接触到轧辊后凝固发生， 平衡分配系数 k<1的溶质
元素会不断排向液体中。随着凝固进行，液体中溶质
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图 4 固相和液相的相对速度[18]

Fig.4 Schematic diagram of central segregation and reverse segregation[18]

图 3 中心偏析形成示意图[17]

Fig.3 Schematic diagram of central segregation[17]

元素的浓度不断增加，在最终凝固位置形成中心偏
析[16]，如图3所示[17]。 凝固过程对中心偏析的影响受
热交换速率的影响，热交换速度越快，固液界面捕
获溶质越多，越不易发生偏析。 在轧制阶段，当两侧半
固态区相遇，固相区在外加应力的作用下发生变形
压缩，此时凝固区域中的液体在压缩作用力下向中
心运动，导致中心偏析形成[18](图4)。 Rodrigues等 [18]

通过模拟得到铸轧过程的熔体流速分布， 可以看
到，由于压缩，富溶质液体从固体中向中心的移动
速度更快，由于溶质分配形成的富溶质液体在中心
汇聚使中心偏析加强。 同时轧制过程中固体会发生
变形以补偿外部应力，边缘部位的液体相对于中
心不易发生变形， 在压差作用下边缘部位的液体
向中心移动，使中心部位的溶质浓度增加 [19]。 这都
说明在轧制变形时流体的流动行为是中心偏析的
主要原因，因此轧制行为发生时，发生变形的固相
之间糊状区的体积大小至关重要，糊状区体积分数
越小，中心偏析程度越弱[20]。

2 双辊铸轧中心偏析的影响因素

铸造速度是双辊铸轧工艺中最重要的工艺参
数，它对中心偏析的影响并不单一，当铸造速度增
大时，轧辊的快速运动带动熔体会使熔池内涡流面
积随之增大[21]。 涡流是由轧制过程中熔体的回流造

成， 涡流的存在会使熔体内的温度和溶质分布更加
均匀，从而减弱中心偏析[22]。铸造速度的增加也会提
高轧辊的对流传热效率，使凝固速度增加，固液界面
迁移速度变快会截留更多的溶质， 使同时的分配系
数更接近1，弱化中心偏析[23-24]。 Suery等 [25]对具有枝
晶形貌的半固态区进行压缩试验， 发现压缩后的微
观组织在很大程度上取决于压缩速率， 在相对低的
压缩速率下，枝晶间区域的液体倾向于流向外围，在
相对高的压缩速率下，倾向于均匀变形，富溶质液体
会保留在中厚度区域。 而铸造速度的增加意味着压
缩速率的增加，当铸造速度较高时，中心偏析区域均
匀变形保持初始结构， 中心偏析程度强于低铸造速
度情况[19]。

轧辊与冷水之间的换热为强制对流换热， 冷水
的流速直接影响轧辊与冷水之间的对流换热系数。
换热速率越快，熔体的凝固速度越快，溶质截留效果
越强，中心偏析越弱[23]。冷水的流速与铸造速度控制
着轧辊与冷水之间的热交换速率， 其中冷水的流速
对换热系数的影响相对有限。

在相同的冷却速率下，浇铸温度越高，熔体的凝
固速率越慢，熔池中的固相分数越低，糊状区越大，
越容易产生中心偏析[26]。 浇铸温度对中心偏析的影
响较为单一，但并不是浇铸温度越高越好，因为高的
浇铸温度往往对应着高的出口温度， 当出口温度高
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图 5 热传输示意图[23]

Fig.5 Schematic diagram of heat transfer[23]

于固相线温度时，容易发生漏液情况。
根据凝固理论分析，辊缝的宽度越大，凝固时

间越长，合金凝固溶质的再分配过程越久，液相中
的溶质含量就越高。 但辊缝宽度并不能一维的控制
中心偏析。 Zhang 等 [27]的研究发现，将辊缝宽度从
3 mm增加至4 mm时，板材中形成的α-AlFeSi相的
生成会促进Mg2Si、Q相的形核， 而3 mm板材中形
成的π-AlFeMgSi相却不能，且4 mm板材中有更多
的等轴晶，有利于偏析相的均匀分布，从而减弱中心
偏析。

镁合金具有较宽的凝固区间，凝固过程中更易
产生中心偏析[28]，这是由镁元素本身的性质决定[29]。
通过降低凝固区间可有效减弱中心偏析 ，Bae等 [30]

将AZ31合金中的Zn元素换为Sn元素，合金的凝固
范围从81℃下降到47℃， 在整个范围内几乎不存
在偏析。Yu等[31]向AZ31中添加1%(质量分数)的Bi元
素，降低了凝固区间，改善了合金的中心偏析。

3 中心偏析带的预测

3.1 基于凝固理论预测
3.1.1 TRC凝固特征分析

为了描述枝晶生长过程，Kurz等[32]将Ivantsov解
与边界稳定性准测联系起来分析了枝晶生长的各
种凝固参数。 该模型假设枝晶生长过程在界面处平
衡扩散，液固相线为线性，且只适用于二元合金。 大
量文献在相同的假设下对枝晶生长进行了描述，这
也证明了凝固理论预测的可行性[33-34]。 之后研究者
们突破了这些假设的限制，将模型扩展至非平衡状
态下，并适用于多元合金，对凝固现象的描述更加
真实。 枝晶生长模型描述了稳态条件下的枝晶生
长，然而凝固过程是动态的，稳态的枝晶生长必须
和全转变过程耦合起来描述枝晶的传热传质行为。
Wang 等[35]通过体积平均法提出了一种全转变动力
学模型， 该模型将单个晶粒分为已凝固的固相枝

晶、枝晶间的液相、枝晶外的液相3个区域，该模型可
用于描述任意形状下三相区域中溶质、温度、体积分
数的分布及变化情况。

分析TRC的凝固过程发现， 热量传递完全通过
固体导出经过轧辊由冷水带走， 液相中的温度场为
正温度梯度[36]。 且TRC具有亚快速凝固的特点，在较
大的温度梯度下， 枝晶生长类似定向凝固以柱状晶
的形式生长[37-39]。需要注意，在凝固模型计算过程中，
结晶潜热通过固相导出，不考虑热过冷度[40]。使用枝
晶尖端动力学模型和全转变动力学模型， 通过有限
差分法设置时间步长可计算凝固过程任意时刻三相
中的浓度温度分布， 通过对这些参数进行分析可定
量预测凝固过程对中心偏析的影响。

通过中心偏析的形成机理可知， 凝固过程的溶
质再分配主要受熔池温度的影响， 而影响熔池温度
的铸轧参数有铸造速度、冷水流速、浇铸温度。 铸
造速度和冷水流速对冷却速率的影响体现在轧
辊与冷水的换热系数上，浇铸温度的影响体现在过
冷度上。
3.1.2 TRC凝固模型

(1)传热模型 TRC过程的传热在不考虑横向传
热的情况下可分为3部分： 轧辊与冷水之间的换热、
轧辊与固相之间的换热、固相与液相之间的换热，如
图5所示。对于轧辊、固相、液相中的温度场往往采用
一维热扩散方程进行处理[23,41]：

∂TR

∂t =aR ∂
2TR

∂x2 (1)

∂Ts

∂t =as
∂2Ts

∂x2 (2)

∂Tl

∂t =al
∂2Tl

∂x2 (3)

式中，aR、as、al为轧辊、固相和液相的热扩散系数；T为
温度；x为距离。 轧辊与冷水的热交换和轧辊与固相
的热交换通过第3类边界条件来计算。

冷水与轧辊处换热为强制对流换热， 边界条件
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如下：

q1=h1(TR-Tw)=kR
∂TR

∂x( )w
R

(4)

式中，TR和Tw为轧辊和冷水的温度；kR为轧辊的热导
率；h1为轧辊与冷水之间的换热系数。

轧辊与固相间的热通量通过下式获得：

q2=h2(T
R

s-T
s

R) (5)

式中，q2为轧辊与固相间的热通量；h2为轧辊与固相
之间的换热系数。

(2)枝晶尖端动力学模型 对于正温度梯度下的
枝晶生长， 边际稳定性准则需要考虑温度场的影响，
下面的模型可用于TRC枝晶尖端稳态生长计算[39]：

C
il

k=
c0

1-(1-Kv)Iv(pe)
(6)

v=-v0 ΔGRgTi
(7)

ΔG=Σ
n

k=1 -C
il

k μ
il

k-μ
is

k( )+ v2
v2Dk

μ
il

k-μ
is

k( )Cil

k-C
is

k( )[ ] (8)

式中，ΔG为驱动力；C
il

k为枝晶尖端液相浓度；C
is

k为枝

晶尖端固相浓度；μ
il

k为界面处液体k元素的化学势；

μ
is

k界面处固相k 元素的化学势；v为枝晶尖端生长速

度；v0为最大晶化速度；Kv为非平衡分配系数；vDk为
溶质k在液相中的扩散系数。

(3)全转变动力学模型 Yu等 [31]的模型假设糊
状区温度均匀的情况下可简化为如下情况，该模型
可用于TRC的全转变过程[21]：
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∂t +Ti

∂ɡs

∂t +
∂ɡl

∂t( )-As ks

l
lis

T

[Ti-〈Ts〉s] +Ae ks

l
lli

T

[Ti-〈Tl〉l]=0

(12)
∂[〈ɡsTs〉s]
∂t -Ti

∂ɡs

∂t -A
s ks

l
lis

T

[Ti-〈Ts〉s]- ∂ɡ
s

∂t
ΔHf

Cp
+q1=0 (13)

∂[ɡl〈T l〉
l
]

∂t + ∂ɡ
l

∂t Ti-Ae ks

l
lli

T

[Ti-〈Tl〉l]=0 (14)

式中，<>为平均算子；ɡs、ɡl为固相、液相体积分数；l
lli

j

为在l/li面处的扩散长度；l
lli

T、l
lis

T为液固界面处液相和

固相的热扩散长度；γ1为一次枝晶臂间距；Ti为枝晶
尖端温度；ks为固相热导率；kl为液相热导率；〈T s〉s为
固相平均温度；〈T l〉l为液相平均温度；Cp为比热；

〈C
l

k〉
l
为液相平均浓度；〈C

li

k〉
li
为糊状区浓度；〈C

s

k〉
s
为

固相平均浓度。
(4)过冷度描述 正温度梯度下凝固的总过冷度

由3部分组成[43]：
ΔT=ΔTc+ΔTk+ΔTR (15)

式中，ΔTc为成分过冷；ΔTk为动力学过冷；ΔTR为曲率
过冷。

通过耦合温度场模型、枝晶尖端动力学模型、全
转变动力学模型， 可定量得出TRC工艺参数与固相
从边缘到中心浓度曲线之间的关系、 枝晶生长过程
中液相中的溶质浓度、糊状区的体积分数，进而判断
中心偏析的强弱。 Wu等[23]通过凝固理论预测了板材
沿厚度方向的溶质浓度分布情况，并与实验对照，结
果吻合良好。
3.2 基于有限元模拟预测

相对于使用凝固理论计算预测TRC中心偏析，
更多的研究者使用有限元模拟进行预测。 ①是因为
凝固理论模型的难度较高； ②是因为有限元模拟等
软件的开发较为完善，在可视化方面具有优越性。
3.2.1 有限元模拟的微观组织预测

有限元模拟是基于流体力学和传热学的方法，
通过模拟手段将难以测量的数据可视化， 例如TRC
过程中的温度场、流场、浓度场等[42-43]。常用的有限元
模拟软件有ProCAST、Ansys等。 Zhao等[26]通过耦合
铸造速度、板材厚度、传热系数使用有限元模拟得到
了AZ31铸轧区温度场和流场的分布及涡流位置，并
与实验对照吻合良好。 Yu等[44]通过有限元模拟建立
了耦合温度场、流场、浓度场模型，并深入分析了中
心偏析的形成，这些研究证明了有限元模拟的可行性。

TRC凝固过程从本质上讲是枝晶的生长过程，
使用有限元模拟微观组织的模型通常有3种，包括相
场模型[45]、元胞自动机模型、蒙特卡洛模型，如图6所
示。 Körner等[46]给出了3种建模方法的示意图。 下面
对3种模型进行简单介绍。

(1)相场模型 相场模型进行微观组织模拟的流
程一般为相场模型的制定、离散化、时间步长选择、
迭代方式选择、后处理、准确性验证[47]。 相场模型相
对于其他两种模型能更有效地与外部温度场和溶
质场进行耦合，使宏观和微观现象很好地联系起来。
相场法的基本原理是用1个平滑变化的函数来描述
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图 6 不同建模方法示意图：(a)相场法；(b)元胞自动机；(c)蒙特卡洛模型[46]

Fig.6 Schematic diagrams of different modelling methods: (a) phase-field method; (b) cellular automata; (c) Monte Carlo model[46]

2个移动相之间的界面，称为相场。 相场模型在过去
几十年的研究中已经成为模拟微观组织演化的有
效工具，其准确性通过实验已得到有效验证[48-49]。

(2)元胞自动机模型 元胞自动机作为一种随机
模型，是目前较受欢迎的微观结构演化模型，目前
已被广泛应用于晶粒生长的微尺度建模，该模型将
计算域离散为有限单元，每个单元都由控制方程控
制其变化[46]，元胞自动机模型能够定量描述过冷度
及溶质分布对凝固组织的影响，将宏观物理场与微
观组织变化联系起来，可同时研究多个物理场对微
观组织的影响[44]。

(3)蒙特卡罗模型 蒙特卡罗模型是一种随机模
拟方法。 它的基本原理是将宏观的计算区域离散为
多个小尺寸网格单元，通过界面能最小化原则模拟
晶体的长大过程。 蒙特卡罗方法又称统计模拟法，
是以概率和统计理论为基础的一种计算方法，使用
随机数(或更常见的伪随机数)来解决很多计算问
题 [50]。蒙特卡罗模型有着非常高的计算效率，能够在
真实尺度上得到准确的结果，但该方法主要依靠概
率模型，缺乏晶体生长的物理学背景。
3.2.2 双辊铸轧凝固过程中的有限元理论
3.2.2.1 传热理论

根据材料加工冶金传输原理可知，热量传递有3
种基本方式：热传导、热对流和热辐射。

(1)热传导 物体各部分之间不发生相对位移时，
依靠分子、原子及自由电子等微观粒子的热运动进
行的热量传递称为热传导，其过程遵循傅里叶定律：

q=-λ dT
dx (16)

式中，q为热流密度；λ为热导率；T为温度；x为距离。
(2)热对流 热对流是指流体各部分之间发生相

对位移， 冷热流体相互掺杂所引起的热量传递方
式。 对流仅发生在流体中，而且必定伴随导热，可表
示为：

q=α(Tw-Tf)=-λ dT
dx (17)

式中，α 为传热系数；Tw和Tf分别为固体表面温度和
液体表面温度。

(3)热辐射 因热的原因产生的电磁波辐射称为
热辐射。 热辐射可以在真空中传播，并且换热不仅
产生能量的转移，而且伴随着能量形式的转化。

导热问题的实质可归结于对导热微分方程的求
解，根据傅里叶定律和能量守恒定律，导热微分方程
可表示为：

ρc dTdt =
∂ λ dT

dx( )
∂x +

∂ λ dT
dy( )
∂y

∂ λ dT
dz( )
∂z +q (18)

式中，ρ 为密度；c 为比热容；T 为温度；t 为时间；q为
内热源。

求解导热微分方程可得到方程式的通解， 就实
际问题而言，需要得出满足方程式和实际特定情况
下的特解，这种特定情况称为边界条件。 对导热问
题来讲，边界条件分为3种：

第1类边界条件：规定了边界上的温度值。
第2类边界条件：规定了边界上的热流密度值。
第3类边界条件：规定了边界上物体与周围流体

间的表面换热系数以及周围流体的温度。
3.2.2.2 流动理论

在TRC过程中， 熔体的流动遵循流体动力学规
律，满足质量、动量与能量3大守恒定律。

质量守恒：
∂u
∂x+

∂ν
∂y + ∂w∂z =0 (19)

动量守恒：

ρ ∂u∂t +u
∂u
∂x+ν

∂ν
∂y +z ∂w∂z( )=- ∂ρ∂x ρɡx+μ∇2u (20)

ρ ∂ν∂t +u
∂u
∂x+ν

∂ν
∂y +z ∂w∂z( )=- ∂ρ∂y ρɡy+μ∇2ν (21)

ρ ∂w∂t +u∂u∂x+ν
∂ν
∂y +z ∂w∂z( )=- ∂ρ∂z ρɡz+μ∇2w (22)
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能量守恒：

cρ ∂T∂t +
∂(uT)
∂x +ν ∂(νT)∂y +z ∂(wT)∂z( )

=λ ∂
2T
∂x2 +λ

∂2T
∂y2 +λ

∂2T
∂z2 +S (23)

式中，t为此刻的时间；u、ν、w是这一空间点3个方向
的速度；p、ρ、T为这一空间点的压力、 密度和温度；
ɡx、ɡy 和ɡz 是 x、y、z方向的重力加速度；μ为黏度；
∇为拉普拉斯算子；S为黏性耗散项。
3.2.2.3 晶体形核及长大模型

(1)形核模型 双辊铸轧过程中的晶粒形核模型
采用基于高斯分布的连续形核模型。 形核位置可以

用连续的而不是离散分布的函数 dn
d(ΔT)

来描述，在

给定过冷度 ΔT 下晶粒的密度n(ΔT)由形核密度分
布的积分给出[51]。

n(ΔT)=
ΔT

0∫ dn
d(ΔT′) d(ΔT′) (24)

dn
d(ΔT) =

nmax

2■ ΔTσ

exp - 1
2

ΔT′-ΔTn

ΔTσ
( )

2[ ] (25)

式中，n为形核密度；ΔT′为过冷度；ΔTn为平均形核过
冷度；ΔTσ为形核过冷度的标准偏差；nmax为最大形
核密度。

(2)枝晶生长模型 TRC过程冷速较快，枝晶生
长已偏离局部平衡，枝晶生长可选择KGT[39]模型计
算生长速度随过冷度的变化，通过下式表示：

ν(ΔT)=a2(ΔT)2+a3(ΔT)3 (26)
式中，ν(ΔT)为枝晶的生长速度；a2和a3为枝晶尖端生
长的动态参数，通过下式计算：

a2= 2kJ(1-k)-ρD2

2kmC0π2(1-k)2 (27)

a3= D
πJ(mC0)2(1-k)

(28)

正温度梯度下的凝固不考虑热过冷。 式中，k为分配
系数；J为Gibbs Thomson系数；D为扩散系数；m 为
液相线斜率；C0为初始溶质浓度。 过冷度计算如式
(15)所示。
3.2.2.4 凝固模型

从数值模拟的角度出发， 将熔池区域的材料视
为不可压缩 Newton流体，凝固现象可采用 enthalpy-
porosity(焓-多孔度)技术进行耦合处理。 enthalpy-
porosity技术计算策略是将固液共存的糊状区视为
多孔介质处理， 并将每个单元内液态金属体积百分
比定义为多孔度(porosity)。 金属液固化过程中多孔
度从 1 降为 0， 同时考虑到糊状区多孔度降低而产
生的压强降，在动量方程中添加负的源项(Φ)。

Φ= (1-β)
2

β3+η Amush( ν-νp) (29)

式中， β 为单元内液相体积分数；η 为极小数以防
被 0 除，一般取 0.001；Amush为糊状区常数；νp为拉坯
速度。
3.2.2.5 传质分析

凝固过程溶质元素的迁移可用菲克第一和第二
定律描述，模型如下：

Jc=-D ∂C∂n (30)

∂C
∂t =D

∂2C
∂x2 + ∂

2C
∂y2
∂2C
∂z2( ) (31)

式中，Jc为溶质扩散通量；t为时间；C为溶质浓度。
以上模型为有限元模拟的基本模型， 对于TRC

过程来说，其描述仍有待完善：①是由于TRC过程复
杂的流体流动。当熔体从入口注入时，流体流动为层
流， 在轧辊力的作用下， 会逐渐变成湍流的状态变
化， 以及在轧辊分离力作用下熔体的流动都至关重
要。②是由于非平衡凝固过程中的溶质分配。随着模
型的发展，对中心偏析的描述也越来越接近实际。

Rodrigues等[18]提出了基于两相欧拉模型的传质、
传热、流动模型如下：

∂gi
∂t +∇·(gi ρi νi)=∓Mls (32)

∂gi ρi νi
∂t +∇·(gi ρi νi νi)=-gi∇p+∇·gi τeff∓Uls (33)

∂gi ρi νi
∂t +∇·(gi ρi νi ci)=∓Cls (34)

∂gi ρi νi
∂t +∇·(gi ρi νi hi)=-∇·qi∓Cls (35)

τl=2με� l (36)

τ
eff

s =
2μsε� s gs＜g

t

s

μ
app

s
2
A ε� s-

2
3A - 1

9B( )tr(ε� s)( )I gs＞g
t

s

■
|
|
|
||
■
|
|
|
||
■

(37)

c
*

l =(T-Tf)/mls (38)

式中，c
*

l为糊状区溶质浓度；T为枝晶尖端温度；Tf为

熔点；mls为液相线斜率；gi为i相的体积分数；g
t

s为临

界体积分数；ρi为i相的密度；vi为i相的等效黏度；Mls

是由于界面迁移导致的传质项；hi为i相的焓；Uls为动
量交换速率；Cls为物质交换速率；qi为热通量；τl为液

相的偏应力张量；ε� l为应变率张量；τ
eff

s 为固相的有效

偏应力张量；μ
app

s 为表观黏度；A和B为流变参数。

该模型重新定义了动量守恒定律中的偏应力
项，对轧制过程中的流变行为描述更加准确，可以从
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图 7 不同铸轧辊冷却速率下沿板坯厚度方向元素浓度：(a) Al; (b) Zn[52]

Fig.7 Concentrations of elements along the slab thickness at different cooling rates for different casting rollers: (a) Al; (b) Zn[52]

图 8 不同铸轧温度上沿板坯厚度方向元素浓度：(a)Al; (b) Zn[52]

Fig.8 Concentrations of elements along the slab thickness at different casting and rolling temperatures: (a) Al; (b) Zn[52]

理论上处理糊状区处的变形。在对溶质的计算中，该
模型假设液相线斜率为常数， 通过枝晶尖端温度及
液相线斜率计算瞬态的凝固界面固液相溶质浓度，
并未考虑非线性液相线的情况， 并忽略了枝晶生长
过程中的溶质截留现象， 这并不符合TRC的亚快速
凝固特点。

王晨泽[52]对熔体的无规则运动做了更加详细的
描述，使用k-ε 模型描述TRC熔体流动的湍流行为。
k-ε 模型最初由Launder等 [53]提出，后经Shih等 [54]发
展， 通过湍动能方程和湍动能耗散方程来描述湍流
特性，可以模拟高雷诺数下的湍流行为，且计算效率
高，标准k-ε模型如下：

∂
∂t (ρk)+

∂
∂xj

(ρμ�jk)= ∂∂xj

μt

σk

∂k
∂xj

( )+μt
∂μ�j
∂xi

∂μ�j
∂xi

+ ∂μ�j∂xj
( )-ρε

(39)
∂
∂t (ρε)+

∂
∂xj

(ρμ�jε)= ∂∂xj

μt

σk

∂ε
∂xj

( )
+c1 εk

∂μ�j
∂xi

+ ∂μ�j∂xj
( )-c2 ρ ε

2

k (40)

式中，ρ为流体密度；ε 为湍流的耗散量； μ�为主流方
向时均流速度；μt为湍流黏度系数。

该模型同样假设凝固是在平衡条件下进行，通
过模型计算后得到了不同冷却速率、不同铸轧温度、
不同铸造速度下AZ31合金的溶质浓度分布，并得出

铸轧辊的冷却速率较大、辊速较低、铸轧温度较低时
能有效降低中心层偏析程度的结论， 其结果如图
7~9所示。

Lyu等[16]建立了一种综合模型，在质量、动量、能
量守恒模型的基础上， 重点考虑了TRC过程的亚快
速凝固特点，将液固界面的平衡分配系数进行修正，
该模型如下：

C
*

s=keC
*
l (41)

ke= k0

k0+(1+k0)e
-Rσ/Dl

(42)

式中，C
*

s为界面处固相浓度；C
*
l为界面处液相浓度；k0

为平衡分配系数；R为凝固速率；σ 为扩散距离；Dl为
液相扩散系数。

该模型成功预测了立式双辊铸轧A3003合金中
Mn、Fe元素的分布，结果如图10所示。

以上模型的建模中， 在处理溶质守恒时忽略了
液固界面处的溶质扩散。 Liu等[55]提出了一种基于亮
相欧拉法的传质、传热、流动模型，同时考虑了TRC
凝固过程中的凝固截留现象和溶质扩散，模型如下：

C
*
l= C0

1-(1-kν)Iν(pe)
(43)

式中，C
*
l为界面处液相浓度；C0为初始浓度，kν 为依

赖生长速度的非平衡分配系数；Iν 为Invantsov解；pe
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图 9 不同铸轧速度上沿板坯厚度方向元素浓度：(a) Al; (b) Zn[52]

Fig.9 Concentrations of elements along the slab thickness at different casting and rolling speeds: (a) Al; (b) Zn[52]

为peclet数。
该模型考虑了溶质截留和溶质扩散， 对溶质场

的描述是众多模型中最全面的，如图11所示[55]。通过
该模型可知， 随着铸造速度的增加， 传热系数的降
低，中心偏析逐渐减弱，若能湍流模型考虑到其中，
模型结果将更贴合实际。

通过有限元模型预测中心偏析的尽管已经有了
许多成功的研究， 但没有一项结合研究考虑到所有
的影响因素。 非平衡凝固与熔体流变行为对中心偏
析的影响在研究中往往没有兼顾， 尽管描述多种行
为之间的模型耦合相对困难， 但也是日后必须要克

服的难题。

4 结论与展望

(1)中心偏析的形成是凝固和轧制共同控制，其
影响因素众多，且并非单一影响中心偏析的形成，对
于特定合金，需要通过不同的策略来控制中心偏析。

(2)凝固理论预测的参数可以较准确地描述凝
固过程中的偏析， 并预测实际板材中表面到中心区
域的浓度曲线以及糊状区的体积分数， 可有效预测
中心偏析的强弱， 但缺点是无法预测流场的影响且
结果可视化程度不高。

(3)有限元模拟方法可对熔池中的温度场、流场，
浓度场耦合预测， 结合更多的铸造参数分析中心偏
析机制， 但其缺点在于对过溶质分配的描述不如凝
固理论计算精确。

通过分析国内外研究现状， 认为未来高性能镁
合金板材的研究方向可从以下方面进行。

(1)将有限元模拟与凝固理论计算的优点结合。
有限元模拟对双辊铸轧熔池的预测可耦合多个物理
场，其对流场的预测是凝固理论无法替代的。但在浓
度场方面的处理达不到凝固理论的细致程度， 若能
将凝固理论对浓度场的处理方法应用到有限元模拟

图 10 溶质浓度随距中心距离的变化[16]

Fig.10 Distribution of solute concentration with distance from
the center[16]

图 11 变化偏析指数随距边缘的变化：(a)不同铸造速度；(b)不同传热系数[55]

Fig.11 Distribution of the segregation index with distance from the edge: (a) different casting speeds; (b) different heat transfer
coefficients[55]
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中，预测中心偏析的准确性将会进一步提高，从而得
到最佳工艺参数。

(2)应用中心偏析机理设计弱偏析合金。 根据中
心偏析的形成机理可知，中心偏析的强弱程度与凝
固过程密切相关，冷却速度及凝固区间的大小对中
心偏析的影响至关重要。 通过凝固曲线分析窄凝固
区间合金，在较高冷速下进行制备，是设计弱中心偏
析板材的有效思路，且低熔点的中心偏析相有助于
减弱中心偏析。

(3)使用先进测试技术。 激光诱导击穿光谱技术
可以对液相的溶质场进行分析，若能将该技术应用
到双辊铸轧领域，便可实时观察熔池内的溶质分布，
及时调整铸轧参数，从而减弱中心偏析。
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