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反向凝固条件下二元合金一维相变 
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擒 蔓 建立丁描述实验条件下反向凝固器中的相变传热过程的一维数学模型 计算结果与实验数据基本咖合．分析了反向凝固 

器内传热特点，并讨论了母带厚度 凝固率模型、热物性参数等模型参数对新生相生长的影响 认为凝固 

=2荸内的停留时问是影响新生相生长的关键固索，为了防止母带熔断 

对新生相生长的影响不可忽略 
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ABSTRACT A one-ifimensinnal continuum model has been developed to describe heat transfer with 

phase transformation under experimental condition in a crystallizor of inverse casting．The numerical 

results are proved to be basically agreement with the experimental data．The effects of some main 

parameters orl the sohdification behavior have been studied，including operation parameters such as 

the thickness of mother sheet．the superheat degree of liquid steel and *nodel parameters such as 

solidiffcation model，thermophysical parameters．The study shows that the residence time is the key 

parameter having effects on the growth of the new phase and in order t0 prevent mother sheet from 

melting down、the residence time shouldn’t be longer than a limit value．The effects of solidification 

model and thermophysical parameters on the formation of the new phase can ’t be omitted． 

KEY W ORDS inverse casting，solidification，heat transfer with phase transformation，residence 

time，numerical simulation 

相变传热问题是传热传质领域的重要研究方向之 
一

． 近年来，随着科学和工业技术的发展。人们对新的材 

料制备工艺中出现的相变问题越来越感*趣，如激光表面 

处理技术、热喷涂技术和反向凝固技术等等 LI J．反向凝 

固技术是钢铁工业近终型连铸技术的一种，是成本低、效 

益高、可生产复合钢材的新工艺，热物理问题的研究是其 
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工艺开发、研究的基础之一 一定厚度、一定温度的母带，以 
一 定的速度从盛满钢水的反向凝固器内自下而上通过，母 

带表面附近的钢水迅速冷却凝固，粘附在母带表面形成新 

生相．新生相截面上的温度分布与传统连铸凝固过程的相 

反，中心温度低，表面温度高，故称为反向凝固．当母带 

与新生相离开反向凝固器时，其表面处于半凝固状态，经 

凝固器上部的轧辊进行初轧，再经过冷热连轧可获得表面 

平整、厚度误差小于 2％ 的连铸薄带．工艺实验研究是 

把固定在夹持器上的一定厚度和一定温度的母带浸入到 

模拟反向凝固器的感应炉内的钢液中，到达预定时间后取 

出，测量其厚度 若不考虑母带浸入和取出的时间及其对 
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钢液的扰动，则此实验中新生相生长规律的实验研究装置 

可简化为初始温度不均匀的一维非稳态导热相变问题，参 

见图 1．低温母带是产生相变的唯一冷源．钢的相变问题 
一 般归结为 Fe-C二元合金的相变 

№nh

0

erg (M1 
ha特 。 耐  ce hase。“佃 

田 1 二元台盒相变一维物理模型 

Fig．1 One~：limensLonal physical model of binary alIov with 

phase trs．usformation 

1 相变传热系统的数学描述 

设母带的厚度 2d为 2 111111，初始温度 ．0为 25 

℃；凝固器宽度 2 为 180 ram；凝固器壁绝热，初始温 

度为 1530℃；液态金属初始温度 ．0也为 1530℃．考 

虑到对称性，仅研究系统的半个区域．在图 1所示的坐标 

系内，能量守恒方程可以焙和温度两种形式表达 

1．1 焓式 

定义混合焓 h=cT+Ahf，则能量守恒方程焓式表 

达为 

： V．( V卅V一【 V( )](1) 
两相区内的混合密度 p，混合比热容 c和混合导热系 

数 可表达为 I ， 

lip=} |+乱?m 0la 

C=，BcB+．，】cl (1b) 

=  Apim+ kp e Llc 

式中，下标 S和1分别表示固相和液相； 和 ^分别为 

固相率和液相率； hf为相变物质的潜热，定解条件如下 

初始条件 ft=0)时 

母带 

0 z d， 扣̂，t)=cTM，0 (2a) 

钢液 

d< L， (̂ ，t)=蠲，0+hf (2b) 

边界条件 “>0)时 

对称中心 

=0， Oh／Ox=0 (2c) 

固壁 

= L， Oh／Ox=0 (2d) 

l_2 温度式 

)=V VT) ( (3) 

采用修正比热法，则式(3)可表达为 

[(pc+hro胛(pk)，T]=V VT) (4] 
初始条件 “=0)时 

母带 

0 z d， T(x，t)= ．0 (5a) 

钢液 

d< L． T( ．t)： ．0 (5b) 

边界条件 n>01 

对称中心 

= 0， OT／Oz=0 (5c) 

固壁 

= L， 0T／0x：0 (5d) 

2 凝固率模型 

液相率^(固相率，8)的计算方案主要有如下几种 

模型 1：假设温度 与 ，s成线性关系(即液相线和 

固相线设为平行的两条直线1 

= (丑一T)／(丑一 ) (6a) 

模型 2：假设 T为 的二次函数 

，s=、／( 一T)／( 一正) (6b) 

模型 3：假设 T为 ^的二次函数 

^=√(T一 )／(丑一 ) (6c) 

模型 4：由溶质再分配方程计算，根据图2所示的平 

衡相图进行计算的平衡式为 

，日= (明) 

上述各式中 p= ／． ，为平衡率或平衡分配系 

田 2 Fe-C二元台金相图 

Fig．2 Equilibrium phase diagram of F binary alloy 
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数，可直接由相图计算得到，因为液相线和固相线的曲率一 

般很低，可近似看成直线； 和 分别为液相线和固相线 

温度；T为局域温度； 为， 一 0时的熔化温度；TL L。 

为相应于，a的液相线温度， iq= +( 一 )， ／ ， 

下标 e为共晶点； f 是成分为 a的混合浓度； 和 

分别是成分为 a的固、液相浓度． 

3 计算结果讨论和验证 

3．1 

取母带与钢液为A3碳钢，假设固、液相区物性参数 

为常数且相等，具体数值如下：固、液相线温度 和 

分别为 1485和 1510℃，密度 P为7600 l【g／m ，导热 

系数 为28W／(m、K)，比热容c为650 J／(kg·K)，潜 

热 ^为247 kJ／kg、凝固率模型采用式 (6a)；由焙式模 

型式 (2)、修正比热温度模型式(4)进行数值求解，可得 

到如图3所示的结果．从囝中可以看出，焙模型与温度模 

型的数值模拟结果均与实验数据吻合较好，表现出了与实 

验结果 l 一致的新生相生长规律，但两个模型彼此间稍 

有差别．计算表明，新生相生长可以分为三个阶段．第一 

阶段：低温母带插入到高于液相线温度的钢液中，由于温 

度梯度较大，母带与钢液间迅速发生导热传导；母带周围 

的钢液放热降温，当温度f 于液相线温度时．钢液在母带 

表面形成两相区：当温度f 于固相线温度时．钢液在母带 

表面凝固，形成凝固壳 在这一阶段，凝固壳厚度随时闸 

增长得很快 第二阶段：母带迅速升温，与周围钢液的温 

度梯度减小，凝固速度减慢；当与周围钢液温度基本相同 

时，凝固现象停止．第三阶段：母带与新生相不断升温 

当温度超过固相线温度时开始熔化，厚度减小，直至母带 

熔断．由于系统的对称性，图3中纵坐标仅表示母带和新 

生相厚度的一半(图4—7与此相同)．从数值结果可以看 

出，利用 2mm厚的母带，欲得到厚度约为12mm的薄 

带时，时间大约不能超过 3 s 

0 2 4 B 8 10 

田 3 焓式和温度式模型新生相厚度随时阿的变化 

Fig．3 The change of new Dhase thickness with time 

。experimental data ——calculation value 

(a)enthalpy model (b)temperature model 

3．2 模型参数的影响分析 

3,2．1 母带厚度 图4为钢液过热度为20℃时， 

不同厚度母带浸入钢液后，所得薄带厚度随时间的变化． 

可以看到，厚度为0．8ram(图4a)的母带浸入钢液0 5 S 

后即开始熔化，实际生产过程中不易控制 厚度为 1．5和 

2 mm(图4b，c)的母带分别浸入钢液 1 4和 2 s后，凝 

固壳开始熔化、凝固壳的最大厚度分别为5．7和7．4 him． 

能够满足热轧薄带的厚度要求． 

3．2．2 钢液过热度 图5为厚 1．5mm 的母带在 

不同钢液过热度 AT时新生相厚度随浸入时间的变化， 

可以看出 △ 对新生相厚度和母带熔断时间的影响 当 

田 4 母带厚度对新生相生长的影响 

Fig．4 The effect of mother sheet thickn∞8 0n the growth of 

new phase 

。experimental data ——calculation value 

(a)2d=0．8mm (b)2d=1 5mm (c)2d=2mm 

E 

皇 
害 

； 

§ 
差 
S 

田 5 钢渡过热度对新生相生长的影响 

Fig．5 The effect of superheat degree of liquid steel on the 

growth of DeW ph∞ 
。experimental data ——calc．1ation value 

(a)&T=IO℃ (b)&T=30℃ 

△ 由 10℃增至 30℃，凝固壳最大厚度由 5 8mm减 

至 5．4mm △ 为10℃时，母带浸入钢液约 3,4 S后 

熔断；当 AT增至 30 ℃时，母带浸入 3 s后即熔断 

3．3 凝同率模型和物性参数的影响分析 

3．3．1 凝固率模型 图 6显示了钢液过热度为 

O  S  0  O  5  O  O  5  O  

兰E ．0* c ∞ 王。l暑 0r卜 

0 8 6 4 2 0 D  8 B 4 2 O 

0  8  B  4  2  0 0  8  e  4  2  0  

EE ．0∞日￡n吾 c芑 《 c lu r卜 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


金 属 学 报 

20 ℃，母带厚度为 2 mm 的条件下采用不同凝固率模 

型进行模拟，薄带厚度随浸入时间的变化 对第4种凝固 

率模型 (6d)式，取 ，Ⅲ=1538℃， p=0．17， =1510 

℃．从图可以看出，凝固率模型 1，2的计算结果比较接 

近，且最接近实验结果． 

3．3．2 物性条件 取母带厚度为 2 mm，钢液初 

始温度为 1530℃，钢种为 A3碳钢，物性参数随温度变 

化，可得到如图 7所示的结果．可以看出，各实验数据点 

田 凝固率模型对新生相生长模拟计算的影响 

Fig·B The effect of phase ma∞ fraction on numerical simula- 

tion。f new phase growth 

o experimental data ——calculation value 

0 2 4 6 8 1O 

舶 7 变物性条件下新生相厚度随时问的变化 

Fig·r The instantaneous change of new phase thickness with 

inconstant thermophyslcal pararnet~s 

。experimental data ——calculation value 

的值均略小于计算结果，从实验的操作过程来看，这是合 

理的 因为在实验中，当子带被从凝固器中抽取出时，子 

带表面的糊状区在重力作用和钢液扰动作用下，势必有部 

分质量损失．若把这部分损失计入，此数值模拟计算结果 

与第 3．1节的基准情况计算结果相比，应该与实验数据吻 

合得更好．凝固壳从 2．6 S开始熔化 约 7．5 S后发生熔 

断，凝固壳最大厚度约为 8．4 mm． 

4 绪论 

建立了描述实验条件下反向凝固器中的相变传热过 

程的一维数学摸型． 

计算分析了反向凝固器内传热特点，并讨论了母带厚 

度、钢液过热度等操作参数和凝固率摸型、热物性参数等 

模型参数对新生相生长的影响．认为凝固器内的停留时间 

是影响新生相生长的关键因素．为了防止母带熔断，停留 

时间不能超过一极限值 
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