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摘  要：基于 3D-CAFE法对连铸法制备的 Ag-28Cu合金的凝固组织进行了模拟，研究了表面换热

系数、浇注温度和拉速对凝固组织的影响。结果表明，增大表面换热系数、降低浇注温度、提高拉

速，可起到细化晶粒的效果。在最佳工艺条件为表面换热系数 1800 W/(m
2
·K)、浇注温度 830℃、拉

速 1.5 m/min时，Ag-28Cu合金的凝固组织等轴晶比例最大，且晶粒较细。 
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Abstract: Based on 3D-CAFE method, the solidification structures of the Ag-28Cu alloy continuous 

casting is simulated, and the effects of surface heat transfer coefficient, pouring temperature and casting 

speed on solidification structure were studied. The results show that by increasing the surface heat transfer 

coefficient, reducing the pouring temperature and improving the drawing speed, which can have the 

beneficial effect to grain refinement. Under the best process conditions, that is: the surface heat transfer 

coefficient is 1800W/(m
2
·K),the pouring temperature is 830℃, the casting speed is 1.5 m/min, Ag-28Cu 

alloy solidification structure have the largest proportion of equiaxed grains and the finer grain size. 

Key words: metal materials; CAFE; Ag-28Cu; micro structures; pouring temperature; surface coefficient 

of heat transfer 

 

CAFE法(Cellular Automaton-Finite Element model)

是首个结合了宏观热流计算和微观晶粒生长的凝固

组织计算模型。庞瑞朋等[1]采用 CAFE 法对 430 铁素

体不锈钢铸件在缓冷、空冷和水冷条件下凝固过程

进行了模拟，发现冷却速率越大，柱状晶比例越高。

Zaeem 等人[2-3]使用 CAFE 模型分别对 AZ91 合金和

Al-3.0Cu 合金的凝固过程中的等轴枝晶生长进行了

模拟，其二次枝晶间距（SDAS)和冷却速率的模拟结

果与实验数据相符。Wang 等[4]使用 CAFE 模型对

9SMn28 易切削钢的凝固过程进行了模拟，结果表

明：平均形核过冷度越大，柱状晶区范围越大；最

大形核密度越大，晶粒尺寸越小。但是，在现有对

凝固微观组织模拟的相关报道中，贵金属合金仍然

是一个空白。 

Ag-28Cu 合金是典型的共晶合金，凝固过程中

溶质分凝显著。连铸技术作为近终形铸造技术的一

种，具有增加金属实用率、节约能源、提高铸坯质

量、改善劳动条件等优点[5]。但在连铸过程中，其工
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艺参数（如换热条件、浇注温度和拉速等）对铸坯

质量影响较大，且通过实验寻找最佳的工艺参数对

贵金属来说成本巨大，而计算机模拟则为工艺的改

进和研究提供了一种低成本、高效率的途径[6-7]。本

文采用3D-CAFE法对连铸法制备Ag-28Cu合金的凝

固组织进行模拟，分析不同换热系数、浇注温度和

拉速对凝固组织的影响，得到更好的工艺参数。 

 

1 3D-CAFE 计算模型 

 

1.1 连续形核模型 

凝固形核阶段采用 Rappaz 等[8]提出的基于高斯

分布的确定性形核模型，该模型认为形核的特征应

该是连续的曲线而不是离散的分布，形核位置由连

续的分布函数 n(∆T)来描述： 
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式中，n(∆T)为过冷度 ∆T 时的晶粒密度，nmax为正

态分布从 0 到∞积分得到的最大形核质密度；∆Tmax

为最大形核过冷度，∆Tσ为形核过冷度标准方差。 

1.2 生长动力学模型 

在凝固过程中，形核过冷度 ∆T 一般被看做下

列 4 个过冷度的总和，其表达式为： 

∆T=∆Tc+∆Tt+∆Tk+∆Tr              (2) 

式中，∆T 为枝晶尖端的过冷度，∆Tc 为成份过冷度，

∆Tt 为热过冷度，∆Tk 为动力学过冷度，∆Tr 为曲率

过冷度。对于大多数合金来说，后 3 项过冷度相对

于成份过冷度 ∆Tc 来说很小，所以在计算中可以忽

略它们的影响。 

Kurz 等[8-9]在研究快速定向枝晶凝固时，考虑

了枝晶生长速率 v 对溶质分配系数、扩散系数及相

图的影响，建立了描述枝晶尖端生长的动力学模型

(KGT 模型)。为加快计算的进程，对 KGT 模型进

行拟合，得到枝晶生长速度 v(∆T)和形核过冷度 ∆T

之间的关系，其表达式为： 

v(∆T)=a2∆T
2
+ a3∆T

3
             (3) 

式中，a2、a3 为生长动力学参数，m/(s·K
3
)。 

1.3 CA 与 FE 模型耦合 

为了将 FE 和 CA 耦合在一个模型中，同时考

虑结晶潜热的影响，在 FE 节点和 CA 元胞中引入

一个插值因子，如图 1 所示。 

图 1 中，位于有限元Ⅰ中心的 CA 元胞 ω 拥有

来自 3 个 FE 节点(i，j，k)的非零插值系数 Pωi,、Pωj、

Pωk。结合已知的 FE 节点和插值因子，就可以确定 

 

 

图 1  FE 网格和 CA 元胞的关系[10] 

Fig.1 Relation between FE mesh and CA cells[10] 

 

网格中 CA 元胞的温度。在节点处，采用同样的插

值因子对晶粒形核和生长过程释放的潜热进行求

和，就可以知道温度的变化情况。 

1.4 模拟参数的确定 

溶质在液相中的扩散系数 DL 按式(4)计算 








−=
RT

Q
DDL exp0               (4) 

式中，气体常数 R=8.3145 J/(mol·K)。由液相线斜率、

平衡分配系数、液态扩散系数和 Gibbs-Thomson 系

数计算得到枝晶尖端生长动力参数 a2 =2.27202 

×10
-8

 m/(s·K
3
)，a3 = 1.09001 ×10

-7
 m/(s·K

3
)。模拟计

算的铸件尺寸为 Φ8×37mm；节点数为 19766，六面

体单元总数为 96544；CAFE 计算域为 Φ8×4 mm。

计算所用物性参数如表 1 所示。 

 

表 1 计算所用 Ag-28Cu 合金的物性参数[11] 

Tab.1 Physical parameters of Ag-28Cu alloy for calculation[11] 

参数 数值 

密度 (ρ)/ (kg/m3) 104 

共晶温度 (Tm)/℃ 779 

导热系数 (kT) /(W/(m2·K)) 352 

潜热 (L)/kJ/kg) -166.4 

比热 (Cp,l)/(J/(kg·K)) 32 

热扩散系数 (α)/(m2/s) 5.4346×10-5 

扩散常数 (D0)/(m
2/s) 2.42×10-7 

活化能 (Q)/(J/mol) 48886 

Ag 相液相线斜率(mα)/(K/at%) -4.560 

Cu 相液相线斜率 (mβ)/(K/at%) 5.067 

平衡分配系数 (k) 0.313 

Gibbs-Thomson 系数 (Γ)/(m·K) 1.4486×10-7 
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此外，计算采用的体形核密度 nv, max=8×l0
6
 m

-3，

面形核密度 ns, max=1×l0
6
 m

-2；体形核过冷度、面形

核过冷度、体过冷度标准方差和面过冷度标准方差

分别为：∆Tv, max = 0.25 K，∆Ts, max = 0.2 K，∆Tv, σ =0.1 

K，∆Ts, σ = 0.1 K。 

 

2 模拟结果和讨论 

 

2.1 结晶过程和实验结果 

为研究不同工艺参数对连铸Ag-28Cu合金凝固

组织的影响，选择不同的铸造速度、浇注温度和表

面换热系数进行模拟，工艺条件如表 2 所列。M1

工艺参数的凝固模拟结果和实验结果对比如图 2、3

所示，图 4 为连铸 Ag-28Cu 合金的宏观组织。 

 

表 2 连铸工艺参数 

Tab.2 Process parameters of continuous casting 

No. 
铸造速度/ 

min 

浇注 

温度/℃ 

表面换热系数/ 

(W/m2·K） 

M1 1.1 830 1800 

M2 1.1 830 3000 

M3 1.1 830 5000 

M4 1.1 930 5000 

M5 1.1 1030 5000 

M6 1.3 830 1800 

M7 1.5 830 1800 
 

 

 

(a). 3 s；(b). 5 s；(c). 7.5 s; (d). 9.5 s; (e). 11 s; (f). 实验结果 

图 2 模拟铸件横截面的结晶过程和实验结果 

Fig.2 Simulate crystallization process of M1 [(a~e): 3~11 s] and the experimental results of cross section of castings (f) 

 

 

(a). 3 s；(b). 5 s；(c). 7.5 s; (d). 9.5 s; (e). 11 s; (f). 实验结果 

图 3 模拟铸件纵截面的结晶过程和实验结果 

Fig.3 Simulate crystallization process of M1 [(a~e): 3~11 s] and the experimental results of lengthwise section of castings (f)  

 

图 2、3 中不同的颜色区域代表不同的晶粒取

向。由图 2、3 可看出，表面细晶区最先在模具表面

形成，接着柱状晶垂直于铸件表面逆热流方向生长；

当柱状晶生长停止，等轴晶开始在铸件中心形核，

并不断长大，直到晶粒相互接触，凝固过程结束。 
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图 4 连铸 Ag-28Cu 合金宏观组织 

Fig.4 Macrostructure of Ag-28 Cu alloy by continuous casting 

 

图 4 中，连铸 Ag-28Cu 合金柱状晶长度平均为

1.40 mm，等轴晶直径大部分介于 0.80~1.34 mm 之

间，而利用 3D-CAFE 模块计算的 M1 条件下的晶

粒平均直径为 1.40 mm，说明 3D-CAFE 模块可以运

用于连铸 Ag-28Cu 合金的凝固组织模拟，其结果和

实验结果吻合较好。 

2.2 模拟结果讨论 

在连铸生产过程中，在提高提速、减低过热度

的条件下，提高铸件的性能，一直是众多研究者的

目标。为研究不同换热系数、浇注温度和拉速对凝

固组织的影响，分别对模型 M1、M2、M3 设置不

同的换热系数，分别为 1800、3000、5000 W/(m
2
·K)；

对模型 M3、M4、M5 设置不同的浇注温度，分别

为 830、930、1030℃；对模型 M1、M6、M7 设置

了不同的铸造速度，分别为 1.1、1.3、1.5 m/min，

具体工艺参数见表 2 所列。图 5 为 7 种工艺条件下

的 Ag-28Cu 合金凝固组织模拟结果，表 3 列出了不

同模型对应的模拟统计结果，图 6 为不同表面换热

系数、浇注温度和拉速对应的晶粒尺寸分布结果。 

 

 

图 5  7 种工艺条件下的 Ag-28Cu 合金凝固组织模拟结果 

Fig.5 Results of solidifying structure of Ag-28Cu alloys simulated by seven process conditions 

 

从图 5 可看出，随表面换热系数的增大，柱状

晶区比例增大，等轴晶区比例减小；增加拉速使柱

状晶区比例减小，等轴晶区比例增大；而浇注温度

对柱状晶和等轴晶比例影响较小。 

 

表 3  7 种工艺条件下的 Ag-28Cu 合金凝固组织模拟模拟结果统计 

Tab.3 Statistical results of solidifying structure of Ag-28Cu alloys simulated by seven process conditions 

统计项 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

晶粒数 435 475 489 480 439 452 474 

平均晶粒面积 /(10-6m2) 7.54 6.90 6.71 6.83 7.47 7.26 6.92 

最小晶粒面积  /m2 10-8 10-8 10-8 10-8 10-8 10-8 10-8 

最小晶粒面积所占百分比 / % 57.471 72.421 86.912 77.083 84.282 64.602 63.924 

最大晶粒面积 / (10-5m2) 4.08 6.98 11.8 8.81 12.9 5.86 5.21 

平均晶粒直径 / (10-3 m) 1.40 1.34 1.32 1.44 1.43 1.37 1.35 

平均晶粒取向差 / (°) 30.275 29.966 30.230 30.219 29.422 29.748 30.889 

 

由表 3 可以发现，随表面换热系数的增大，晶 粒数增多，平均晶粒面积、平均晶粒直径减小，最
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小晶粒面积所占比例增大。随浇注温度的增高，晶

粒数减少，平均晶粒面积增大；而平均晶粒直径呈

先增大后减小的趋势，最小晶粒面积所占比例则呈

先减小后增大的趋势。随牵引杆拉速的增大，晶粒

数增多，平均晶粒面积、平均晶粒直径减小，最小

晶粒面积所占比例呈先增大后减小的趋势。同时可

以看出浇注温度、表面换热系数以及拉速对平均晶

粒取向差影响较小。 

 

 

图 6 不同表面换热系数(a)、浇注温度(b)和拉速(c)对应的晶粒尺寸分布结果 

Fig.6 Grain size distribution of different surface heat transfer coefficient (a), pouring temperature (b) and casting speed(c) 

 

由图 6 可知，不同工艺参数对晶粒尺寸分布的

影响有差异。表面换热系数对晶粒尺寸分布影响较

大，随表面换热系数的增大，晶粒尺寸分布范围增

大明显，且小尺寸晶粒增多。浇注温度的提高同样

使晶粒尺寸分布范围增大，但变化程度较表面换热

系数的影响程度小。随拉速的加快，晶粒尺寸分布

范围呈先增大后减小的趋势，其波动范围较前 2 种

情况要小。 

综上所述：增大铸件表面换热系数使晶粒得到

细化，但增大了柱状晶的比例和晶粒尺寸分布范围；

降低浇注温度也可使晶粒得到细化；提高牵引杆速

度可使等轴晶比例增大，且晶粒也得到了细化。比

较 7 种工艺条件下的组织形貌可知，M7(表面换热

系数 1800 W/(m
2
·K)、浇注温度 830℃、拉速 1.5 

m/min)在提高拉速的条件下，等轴晶比例最大，且

晶粒较细，为最佳工艺条件。 

 

3 结论 

 

基于 3D-CAFE 模型对连铸法制备 Ag-28Cu 合

金的凝固组织进行了模拟，结果表明： 

1) 表面换热系数是细化晶粒的主要因素，浇

注温度、表面换热系数和牵引杆拉速对平均晶粒取

向差影响较小。 

2) 增大表面换热系数、降低浇注温度、提高

拉速，可起到细化晶粒的效果；增大表面换热系数，

减慢拉拔速度，柱状晶区比例增大，等轴晶区比例

减小；随表面换热系数的增大，晶粒细化的同时晶

粒尺寸分布范围增大；提高浇注温度，晶粒逐渐粗

化；随拉速的增大，晶粒不断细化。 

通过比较 7 种工艺条件下的凝固组织模拟结

果，得到的最佳工艺条件为：表面换热系数 1800 

W/(m
2
·K)、浇注温度 830℃、拉速 1.5 m/min。 
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