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Fe-Si-B 非晶薄带具有优异的压力敏感特性与
磁导率，广泛应用于高精度传感器与变压器等领域。
非晶薄带主要采用单辊法平面流铸工艺制备， 平面

流铸过程中熔潭流动、 换热特性决定了非晶薄带厚
度、宽度等几何特性以及表面质量[1-2]。随着非晶薄带
的广泛应用，大带宽成为其发展方向 [3]。 然而，随着
薄带宽度的增大，合金液对冷却辊热作用增强，冷却
辊轴向非均匀受热使辊面产生明显变形差， 进而影
响薄带的横向厚度一致性；同时，受冷却辊换热效率
的制约，合金液冷却速率明显下降，非晶性不足，产
生脆性缺陷， 成为制约宽型非晶薄带质量的主要瓶
颈。 为此， 急需研究平面流铸过程中熔潭的三维流
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摘 要：为了研究平面流铸制备非晶薄带过程中熔潭特性沿宽度方向的分布，建立了熔潭形成三维计算模型，应
用有限体积法求解控制方程获得熔潭三维流场、温度场以及与冷却辊的换热特性。 结果表明：熔潭与非晶薄带成型
过程呈明显三维分布，熔体速度与温度分布沿宽度方向不同；非晶薄带在边缘向下弯曲，产生翘曲褶皱；熔潭长度在
中部大于两端，中部的合金液冷却速率明显小于两端；熔潭中部的周围气流速度大于两端，但轴向热聚焦效应大于
与空气的对流换热，造成冷却辊轴向温度存在明显差异，中部高于两端。 综合冷却辊沿轴向的温度非均匀分布以及
熔潭长度差异，在宽型非晶薄带制备过程需加强中部的换热，防止带体晶化产生脆性缺陷。
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Abstract：In order to study the distribution of molten pool characteristics along the width direction in the process of
amorphous thin strip by plane flow casting (PFC), a three-dimensional calculation model of the molten pool formation was
established. The three-dimensional flow field, temperature field and heat transfer characteristics with cooling roller were
obtained by using finite volume method. The results show that the forming process of the molten pool and amorphous thin
strip is obviously three-dimensional distributed, and the distribution of melt speed and temperature is different along the width
direction; amorphous thin strip bends downward in the edge, resulting in warping fold; the length of the molten pool is larger
in the middle than that in the two ends, and the cooling rate of the alloy in the middle is obviously smaller than that in the two
ends; the air velocity in the middle of puddle is larger than that in the two ends, but the axial heat focusing effect is greater
than the convective heat transfer with air, the axial temperature of cooling roller is significantly different, and the middle part
is higher than the two ends. According to the temperature distribution along the axis of the cooling roller and the length
difference of the melting pool, it is necessary to strengthen the heat exchange in the middle of the preparation process of the
wide amorphous strip, so as to prevent the brittleness defects caused by the crystallization of the strip.
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动、热传递特性以及对合金液冷却速率的影响，为宽
型非晶薄带制备提供参考。
平面流铸过程中合金液的冷却速率为 106K/s，

成型时间短， 很难通过实验方法来研究熔潭形成
过程的流动与传热特性， 数值模拟成为分析熔潭
特性的主要方法。 Liu 采用数值模拟方法建立熔潭
区内自由表面形成的熔体流动和相变传热的二维

数值模型， 全面地分析了熔潭成型过程中的流动、
换热特性[4]。 Su 等采用流体动力学法在二维简化平
面内对平面流铸工艺中的熔潭形成过程进行了分

析， 模拟结果表明工艺参数对熔潭形成及相应的
流动与传热行为有着重要影响 [5-6]。 近来年，计算机
技术的发展， 使熔潭成型的三维数值计算成为可
能。 仇灏等基于三大控制方程与多相流模型，研究
熔潭周围的气流边界层对熔潭的流动、 传热和凝
固行为的影响 [7]。
综上所述， 现有针对熔潭流动特性及与冷却辊

换热问题的研究主要集中在简化二维平面。 然而，
熔潭的形成、熔体的流动和传热都呈三维分布，为深
入了解熔潭形成过程中液固旋转界面的热量传递、
合金液与冷却辊换热沿宽度方向的分布， 应用多相
流模型模拟熔潭的凝固模型， 研究非晶薄带成型中
熔潭与冷却辊的热量传递， 冷却辊温度以及合金液
冷却速率沿宽度方向的分布， 为优化宽型非晶薄带
制备工艺提供依据。

1 数值计算模型
1.1 平面流铸物理模型
非晶薄带制备装置主要包括冷却辊、坩埚、吹气

装置和间距调节装置等，如图 1所示。坩埚中的高温
合金液在气体压力和自身重力作用下从坩埚底部狭

缝喷射到冷却辊外壁， 在喷嘴和冷却辊之间形成熔
潭，随着冷却辊高速旋转，合金液被拖出熔潭，经与

冷却辊、周围空气对流换热，极速冷却形成非晶态薄
带，由卷取装置进行卷取[3]。
影响非晶薄带制备的主要参数为合金液入口压

力 Pin、喷嘴与冷却辊间隙 G、冷却辊转速 n、喷嘴狭
缝 b和喷嘴狭缝宽度 W，具体参数如表 1所示。

1.2 基本假设
根据上述参数发现熔潭、 冷却辊与薄带存在较

大的尺寸差异， 冷却辊直径与熔潭的尺寸相差四个
数量级， 相对于熔潭尺寸， 冷却辊直径为相对无穷
大。 为了提高求解效率， 将冷却辊外壁简化为一个
平面，将冷却辊的旋转运动视为平面平移。其他必要
的假设如下[8]：

（1） 由于喷嘴-冷却辊间距很小，便于求解 N-S
方程，假定熔体和空气流动为层流，且没有压缩。

（2） 各接触区接触良好，熔体、冷却辊与喷嘴壁
接触表面均无相对滑移。

（3） 合金液的物理性质除运动粘度外均与温度
无关，粘度 μ-温度 T关系为：

μ=0.1×exp[-3.6528+734.1/(T-674)] (1)
（4） 为描述熔潭上、下自由面的形成过程，采用

VOF多相流模型来模拟合金液冷却过程中的相变。
坠F
坠t +ui

坠F
坠xi

=0 (2)

式中：F 是计算网格中控制单元的相位标量函数，不
同值的含义为：当 F=0 时，混合域为全空气；当 0＜
F＜1 时，混合域为空气与合金液体的混合；当 F=1
时，混合域为全液体相；ui为流动过程速度分量。
1.3 计算模型与边界条件
根据计算参数建立了平面流铸三维几何模型，

如图 2（a）所示。 在喷嘴区添加压力入口边界条件，
代表冷却辊的固体域添加速度边界； 坩埚壁为固体
固定边界条件，其下部为混合区，用于求解熔潭形成
与凝固过程中的多相流求解域。为了提高计算精度，
对关键区域的网格进行局部细化， 特别是在混合区

图 1 平面流铸制备非晶薄带示意图
Fig.1 Schematic diagram of amorphous strip prepared

by PFC
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表 1 平面流铸工艺参数
Tab.1 Process parameters of PFC
名称 数值

冷却辊直径 D/mm 1600

喷嘴狭缝宽 b/mm 0.6

喷嘴宽 W/mm 20

冷却辊转速 n /(m·s-1) 30

喷嘴-冷却辊间距 G/mm 0.4

喷射压力 Pin /kPa 20
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和熔体入口，网格模型如图 2（b）所示。
模型的具体边界条件如下：
（1） 喷嘴即熔体入口：压力入口边界条件，入口

温度 Tin=1533K，初始入口压力 Pin=20kPa。
（2） 坩埚壁：坩埚壁不发生热交换，在坩埚内壁

设置绝热边界条件。
（3） 冷却辊内壁： 冷却辊内壁与冷却水之间存

在热对流，因此在辊内壁设置传热系数 hin，该系数
随冷却水通道高度的变化而变化，并引入雷诺数，在
目前工作参数下，hin=23000W/(m2K)。

（4） 进排气口：设定压力边界条件，相对压力为 0。
（5） 冷却辊：根据冷却辊转速和辊径，计算辊面

速度n=30m/s[9]。
1.4 数值计算方法
根据边界条件， 采用控制体积法求解平面流铸

过程的数值模型。应用移动坐标系考虑冷却辊旋转，
用VOF多相流方法描述熔体凝固过程中的相变，用
显式方程求解体积分数方程。 考虑合金液冷却时间
极短，初始迭代步长为 10-8 s，当合金与冷却辊接触
后，调整步长为 10-6s。

2 结果与讨论
2.1 熔潭瞬态形成过程
熔潭三维形状随时间的演变如图 3所示。

当熔体在初始喷射时 t=0.1ms， 合金液形状主
要受喷嘴狭缝形状、液体张力和惯性力的影响，熔池
呈弧形，底部向内凹陷；当熔体开始与冷却辊外壁接
触时 t=0.3ms，熔体明显向内收缩，张力作用大于喷
嘴内壁对合金液的边界效应， 熔体横向边缘部位先
与冷却辊外壁接触； 当熔体与冷却辊外壁完全接触
t=0.5ms 时，熔体上下自由面开始出现，熔体几何尺
寸进一步扩大，由于冷却辊的旋转，大量熔体沿辊旋
转方向被拖出；在 t=0.8ms时，冷却辊外壁积聚的熔
体受周围空气换热与冷却辊旋转影响， 熔潭横向两
侧的自由表面开始形成。 受入口压力与周围空气换
热对粘度的影响，合金液中部流速大于两端，熔潭横
向中部长度明显大于两端；当薄带 t=1.2ms时，冷却
辊的冷却作用使合金液凝固，在薄带形成初始时刻，
合金液流动不连续，使薄带产生中心气孔，是导致薄
带带状物在初始阶段出现不连续的原因。 当熔潭达
到稳定状态 t=1.5ms，断带现象消失，熔潭形状和速
度的分布不再随时间改变。
2.2 熔潭稳态三维分布
为了进一步分析熔潭稳定后的形态， 分别研究

熔潭沿薄带运动方向即冷却辊周向 x 和薄带横向即
冷却辊轴向 z的分布。

（1） 沿周向 x的熔潭分布
当熔潭达到稳定后， 沿周向 x 分别取不同横截

面如图 4所示。

由于内部液体张力的作用， 熔潭上游底部呈弧
形分布，没有与冷却辊接触；在熔潭及下游位置，熔
潭在宽度方向两端突出， 导致熔潭宽度沿周向先增
大后减小，最终宽度大于喷嘴宽，进而使得薄带宽度
稍大于喷嘴宽度。
此外，在熔潭下游位置，中部的熔潭高度大于两

端，随着冷却辊的旋转，下自由面高度和波动沿周向
逐渐减小并趋于统一。 从不同周向截面 x=6、8mm
处的熔潭分布看到，薄带在边缘位置向下弯曲，这是
由于两端的周围空气温度低于其它位置， 从而导致

图 2 几何模型与网格模型示意图
Fig.2 Schematic diagram of geometric model and grid model

(a)几何模型 (b)网格模型
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图 3 熔潭瞬态成型过程
Fig.3 Transient molding process of the pool
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图 4 熔潭沿 x 方向分布(mm)
Fig.4 Distribution of the molten pool in x direction (mm)
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薄带在宽度边缘的紧密收缩， 从而使薄带两端形成
褶皱，这一情况与薄带的实际情况吻合较好。

（2） 沿轴向 z的熔潭分布
熔潭沿冷却辊轴向 z 的分布如图 5 所示。 从图

中发现熔潭形状沿中心平面 z=0 对称分布， 且沿宽
度方向存在明显差异， 越靠近边缘， 熔潭长度越
小。 熔潭下边界长度在中心位置远大于两端，上边
界也有相同的分布， 这样导致熔潭中部长度明显
大于两端。

熔潭长度对合金液冷却速率的影响具体表现在

对合金液冷却时间的影响。合金液的冷却时间 Δt可
描述为：

Δt= L
Vr

（3）

则合金液的冷却速率 K为：

K= Tin-Tg

Δt
（4）

综合（3）、（4）式，得到合金液的冷却速率 K 的
表达式为：

K=(Tin-Tg) Vr

L
（5）

式中：L 为熔潭长度；Vr 为冷却辊辊速；Tin为合金液

的初始温度；Tg为合金液的玻璃化温度。
由上所述，熔潭宽度中部的冷却速率低于两端，

随着薄带宽度的增大，对中部的冷却速率更为不利，
需加强中部换热。
2.3 混合域速度与温度的分布
速度的分布会影响温度的分布。 本节研究熔潭

内部与周围气流的流速分布、 熔潭温度以及与冷却
辊间的热量传递。

（1） 混合域速度分布
图 6为熔潭达到稳定后， 轴向宽度方向不同截

面气流与熔潭速度矢量与流线分布。 从图中看出，
受合金液粘性的影响， 熔潭流速随距冷却辊外壁距
离的增加而减小。横向不同截面的速度分布不同，中

部的速度大于两端， 这是由于熔潭表面张力与合金
液粘度随温度变化共同作用的结果。 熔潭周围气流
在中部的速度也明显大于两端。同时发现，受冷却辊
旋转，熔潭上游的气体向熔潭聚焦，呈紊乱形态，而
熔潭下游的气体远离熔潭，流动较为稳定。

（2） 混合域温度分布
混合域内熔潭边界的温度分布如图 7（a）所示。

受气流和液体张力的影响， 熔潭边界在上下自由面
附近的气流呈弧形分布，与熔潭轮廓类似。熔潭上自
由面温度保持初始温度 1553K，受熔潭与冷却辊热
对流作用，熔潭下自由面温度逐渐降低并凝固，最终
降至 400K左右。 由于熔潭与周围空气之间存在热
对流，熔潭周围空气的温度急剧升高，离熔潭越近，
温度升高越明显。 同时发现熔潭上游的气流高温区
范围明显大于下游，这是由于受冷却辊旋转，熔潭上
游气流向熔潭聚焦，温度升高明显；而熔潭下游的气
流远离熔潭，换热明显，其高温区小于上游。

与熔潭接触的冷却辊辊面温度分布如图 8（a）
所示。当熔潭与冷却辊外壁接触时，辊面温度迅速升
高，受冷却辊的热传导与空气散热的共同影响，辊面
温度先急剧下降然后变缓。 冷却辊不同宽度位置温
度分布不同， 宽度中部的温度在喷嘴域内存在较小
温差，在超过喷嘴域（10mm）后，在 z=12.5mm位置，
受辊内导热的热扩散影响，温差明显增大。
熔潭与冷却辊形成的液固耦合界面温度分布如

图 5 熔潭沿 z 向分布(mm)
Fig.5 Distribution of molten pool in z direction (mm)
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图 7 混合区温度分布(K)
Fig.7 Temperature distribution of the mixture zone (K)
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图 8（b）所示。 在熔潭接触区，受冷却辊换热影响，温
度沿冷却辊旋转方向先缓慢下降然后加剧， 这是由
于熔潭的形成使其长度内温度保持一定高温， 当超
过熔潭下游界面时， 受冷却辊热传导， 温度急剧下
降，当低于固相温度 1023K 后，合金液凝固成固相
的薄带；在固相区域，受热扩散效应的影响，温度先
快速下降然后变缓。 轴向不同位置熔潭自由边界位
置不同，中部位置的边界长度大于两端。
同时，不同宽度位置接触区温度存在明显差异，

主要体现在沿宽度方向的温度下降率即合金液的冷

却速率不同。 以合金液相变温度为 1023K 为例，在
宽度的中部，合金液的冷却速率明显小于两端，出现
这种情况的原因有两种：①受热聚焦效应影响，冷却
辊宽度中部的温度高，换热效果差；②虽然熔潭周围
宽度中部的空气流速快，但空气温度远高于两端，高
温合金液热聚焦效应大于空气的流动效应， 从而使
中部的换热变差。在这两种因素综合作用下，合金液
宽度中部的冷却速率下降。在设计冷却辊时，要加强
中部的换热，特别是宽型非晶薄带的制备，如不加强

冷却辊宽度方向中部的换热， 合金液的冷却速率下
降会使带体部分晶化，产生脆性缺陷，严重影响非晶
薄带的质量。

3 结论
（1） 熔潭与非晶薄带的形成过程中的温度与流

动特性呈三维分布，熔潭上游的气流速度大于下游，
是影响熔潭稳定性与薄带表面质量的关键。

（2） 由于液体表面张力和熔体凝固收缩， 非晶
薄带在边缘处向下弯曲，产生带体翘曲褶皱；熔潭长
度在宽度中部大于两端， 而合金液冷却速率中部小
于两端。

（3） 熔潭宽度中部的气流速度大于两端， 但轴
向热聚焦效应大于与空气的对流换热， 冷却辊轴向
温度存在明显差异，中部温度远大于两端。
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图 8 液固耦合界面温度分布
Fig.8 Temperature distribution of liquid-solid

coupling interface
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