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摘要： Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金因成本低廉且具有良好的加工性能， 是制造电连接器的优选材料。连续铸造作为该合金板带制备过程中的

关键工序， 其凝固组织对材料加工过程和最终产品性能具有显著影响。本文采用元胞自动机 -有限元耦合模型（CAFE）法， 对Cu-2.0Fe-0.03P-

0.11Zn合金在连续铸造条件下的凝固组织演化进行了数值模拟。结果显示， 模拟得到的柱状晶与等轴晶比例分别为87.4%和12.6%， 与低倍

组织实测结果（柱状晶比例88.6%、 等轴晶比例11.4%）在晶粒类型、 分布区域及形貌特征方面高度一致， 验证了所构建模型的可靠性与准确

性。在此基础上， 研究了形核过冷度与形核密度对凝固组织的影响。结果表明： 形核过冷度升高会导致等轴晶区比例降低， 当形核过冷度从1 

K提升至6 K时， 等轴晶区面积占比由17.1%下降至9.2%； 而形核密度的增加有利于等轴晶区比例的提高， 随着形核密度由0.5×109 m−3增大到

40×109 m− 3， 等轴晶区比例由10.4%上升至18.5%。
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铜合金因具有良好的导电性和力学性能， 主要

应用于电子信息等领域［1-2］。目前常见的铜合金体

系包括Cu-Al-Ni系［3-4］、 Cu-Ni-Si系［5］、 Cu-Cr-Zr系［6-7］、  
Cu-Fe-P系等。其中， Cu-Fe-P合金因成本低廉、 加
工与焊接性能优良， 被广泛用于制造电连接器等关

键部件， 特别是Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn作为一种典

型的Cu-Fe-P系合金， 在导电型结构件中具有较高

的应用价值。Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金电连接器

的制备过程包括连铸、 热轧、 固溶、 冷轧和多级时

效等工序［8-9］， 其中连铸过程的凝固组织演变对材料

后续加工及最终性能具有决定性影响。由于该合金

的热导率高、 冷却速度快， 若工艺控制不当， 易出

现温度梯度过大、 柱状晶发达、 等轴晶比例低及晶

粒粗大等问题， 严重影响其强度与导电性［10］。根据

凝固理论， 凝固组织与温度梯度（G）和凝固速度（R）

相关， G/R比值可用于判断柱状晶—等轴晶的转变。

当G/R较大时， 固液界面前沿的成分过冷区较窄， 
柱状晶稳定生长； 而当G/R减小时， 异质形核作用

增强， 凝固组织逐渐由柱状晶向等轴晶转变［11］。因

此， 深入研究Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金的凝固组

织演变规律， 对优化其铸造工艺和提升铸坯组织均

匀性具有重要意义。

连铸过程中凝固组织的形成与演变受宏观温

度场、 流场以及微观溶质传输等多场耦合作用影

响， 其过程复杂， 单纯依靠实验手段难以对组织演

变行为进行全过程、 可视化的揭示。相比之下， 数
值模拟技术能够在宏观尺度准确描述温度梯度与流

动状态， 在微观尺度捕捉晶粒形核、 生长及竞争行

为， 为凝固组织调控机制研究和工艺参数优化提供

了可靠的理论工具［12-13］。在众多模拟方法中， CAFE
（cellular automaton-finite element）模型因能够同时

耦合宏观传热与微观晶粒生长行为而被广泛用于金

属凝固组织预测。大量研究表明， CAFE模型不仅

可再现凝固过程中柱状晶生长、 等轴晶形核与柱状

晶—等轴晶转变（CET）等关键组织特征， 还能通过

与实验对比获得较高的预测精度［14］。例如， Cui等［15］

利用ProCAST软件的CAFE模块， 对Ti-6Al-4V钛合

金阶梯试样凝固过程进行多尺度模拟， 揭示了铸件

表面至心部由柱状晶向等轴晶的转变规律， 并通过

精密铸造试验验证了模拟可靠性。率先实现了铸件



78

Total 199 总第199期铜   业   工   程

宏观尺度晶粒形貌与尺寸的定量预测， 平均晶粒直

径模拟与试验吻合率达80%~99%， 其中薄壁区域达

99%。该成果突破了钛合金凝固组织预测的工程难

题， 为航空航天领域关键铸件工艺优化提供了低成

本、 高精度的数字化解决方案。Li等［16］在研究高速

连铸薄板坯时， 将CAFE模型与实际连铸速度、 过热

度及结晶器冷却条件相结合， 定量预测了凝固末端

的CET位置、 晶粒尺寸分布， 并提出了优化冷却强

度与拉速的工艺窗口， 为工业薄板坯生产提供了重

要理论依据。近年来， 研究者将CAFE模型应用于

Cu-Ni-Sn、 Cu-Ni-Si等铜合金体系的凝固组织模拟， 
研究其凝固过程和组织演变规律［17-18］。相关研究为

铜合金凝固过程的数值模拟与工艺优化奠定了良好

的基础。然而， 现有研究多集中于Cu-Ni或Cu-Sn等

体系， 对Cu-Fe-P合金凝固组织的模拟研究仍十分

有限， 尤其缺乏关于形核参数对凝固组织演变影响

规律的系统性、 定量化分析。鉴于Cu-Fe-P合金在

电子连接器等领域的广泛应用， 其连铸凝固组织的

形成机理亟须深入研究。基于此， 本文采用CAFE
模型模拟计算Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金在连铸过

程中的凝固组织转变情况， 探讨形核参数对凝固组

织特征的影响， 旨在为提升工业生产中Cu-Fe-P合

金铸坯的质量提供科学依据。

1 模型与方法

1.1 晶粒形核模型 

在本研究中， 应用异质形核模型描述Cu-Fe-P
合金连铸凝固中晶粒的形成情况。该模型源于

Rappaz等［19-20］提出的连续形核模型理论， 具体如

公式（1）所示， 而公式（1）表示了晶粒密度的变

化， 其中， dn/d（ΔT）与高斯分布相关， 具体形式为 
公式（2）： 

  式（1）

 式（2）

式中： dn为晶粒密度的变化量； d（ΔT）表示某一

过冷度下晶粒密度； 而dn/d（ΔT）表示单位过冷度

区间内晶粒密度的变化率； n为晶粒密度； nmax为最

大形核密度； ΔT为过冷度； ΔTmax为最大过冷度； 
ΔTσ为形核过冷度标准方差［21］。

1.2 枝晶生长的动力学模型

凝固枝晶的生长与枝晶前沿过冷度（包括动力

学、 成分、 热以及曲率等多种过冷效应）相关。枝晶

前沿过冷度如公式（3）所示： 

  式（3）

式中： ΔTc为成分过冷； ΔTt为热力学过冷； ΔTk为

生长动力学过冷； ΔTr为固-液界面曲率过冷。对于

大多数的金属材料而言， 成分过冷度为主要影响因

素， 可以用KGT（Kurz-Giouanola-Trivedi）模型计算

枝晶尖端生长速度［22］， 如公式（4）所示： 

  式（4）

式中： v（ΔT）为计算时间步长ΔT内的生长速率； 
a2， a3为生长动力学参数； ΔT为过冷度。

1.3 模型建立与模拟参数设定

本 次 研 究 以Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn为 研 究 对

象， 具体化学成分见表1。计算过程如下： 建立长度

420 mm、 宽度210 mm、 高度8000 mm的立体铸坯模

型。结晶器模型尺寸为425 mm×215 mm×395 mm 
（长×宽×高）， 对其网格划分， 模型示意图如图1所
示。在模拟计算过程中， 采用稳态模型算法， 铸坯材

料设置为Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金， 浇注初始温度

设定为1210 ℃。结晶器为铜合金， 初始温度为30 ℃。

基于ProCAST软件计算的热物理性参数结果和已有

相关文献报道结果， 设置相应的材料热物理性能参

数（表2）。对应组织模拟参数为： 体形核最大过冷度

∆Tv max为3 K， 面形核最大过冷度∆Ts max为1 K； 体过

冷度的标准方差∆Tvσ为0.1 K， 面过冷度的标准方差

∆Tsσ为0.1 K； 体形核最大密度nv max为3×109 m−3， 面
形核最大密度ns max为5×106 m−2。枝晶尖端生长动力

学系数a2=4.68×10−6， a3=6.46×10−5。

1.4 凝固实验研究

采用中频感应熔炼炉熔炼Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn 
合金熔液， 并进行连铸实验。浇注温度控制在

（1200±5 ℃）范围内， 结晶器材的尺寸为425 mm× 
215 mm×395 mm（长×宽×高）， 材质为铜合金。结

晶器初始温度设为30 ℃， 结晶器内通入冷却水， 冷
却水流量为34~36 m3/h。当熔体在结晶器中形成初生
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坯壳后， 在引锭杆牵引下以1.08×10−3 m/s的速度连

续拉坯。获得的连铸坯经过机械加工截取截面， 然

后打磨、 抛光， 并经FeCl3+HCl溶液腐蚀， 观察凝固

组织特征， 并将实验结果与CAFE模拟结果进行对

比分析。

2 结果与分析

2.1 铸坯凝固组织场模拟

在浇注温度1200 ℃、 拉坯速度1.08×10−3 m/s、 

结晶器换热系数5000 W/（m2·K）条件下， 利用数值

模拟得到Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金连铸坯凝固过

程中截面组织场的演变规律， 如图2所示。凝固组

织演变主要受传热条件影响。随着凝固的推进， 热

量由熔体中心逐步向表面传递， 柱状晶沿热流方向

的反向由表面向心部生长， 并通过竞争生长机制吞

并取向不利的晶粒［23］。随着连铸坯芯部区域温度持

续降低， 柱状晶凝固前沿局部过冷度达到临界形核

条件， 诱发大量晶核产生。同时中心熔体温度梯度

差异小， 使晶粒自由生长形成芯部等轴晶区［24］。

如图3所示， 将数值模拟结果与连铸坯的低倍

组织对比发现， 两者具有良好的一致性。对比图3（a）
与图3（b）可见， 模拟结果与实验结果均呈现出表面

激冷层， 中间区域为柱状晶区， 内部为等轴晶区。

图 3（c）和图 3（d）分别对应图 3（a）中的A区域和 
图3（b）中的C区域， 观察发现 , 模拟结果和实验结

果的柱状晶区在晶粒生长方向、 形貌特征及取向排

列上具有良好的对应关系； 图3（e）与图3（f）分别对

应图3（a）中的B区域和图3（b）中的D区域， 观察发

现 , 两者在中心等轴晶区的晶粒尺寸和形态分布也

具有良好对应性。采用 Image-ProPlus （IPP）图像分

析软件对模拟与实验结果中柱状晶与等轴晶比例进

行统计分析。表3与表4分别为5次实验与模拟后

根据图像分析出的柱状晶与等轴晶占比。在数值模

拟结果中， 基于CAFE模型输出的晶粒组织图像计

算分析后， 第1~5次统计所得柱状晶面积占比分别

为 86.9%、 87.6%、 88.1%、 86.8%和 87.5%， 对应等

轴晶面积占比分别为13.1%、 12.4%、 11.9%、 13.2%
和12.5%。对上述5次统计结果取平均值后， 得到

模拟结果中柱状晶与等轴晶的平均面积占比分别

为87.4%和12.6%。对实验获得的连铸坯低倍组织

表1 Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金成分

Table 1 Chemical composition of Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn 

alloy （%， mass fraction）

元素名称 Fe P Zn Cu

Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn 1.90~2.10 0.02~0.04 0.10~0.15 Bal

图1　Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金连铸坯模型

Fig. 1　Continuous casting billet model of  
Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn alloy

表2 Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn热物性参数表

Table 2 Thermophysical properties of Cu-2.0Fe-0.03P-

0.11Zn alloy

热物理性参数 符号 数值

固相线温度 Ts 1038 ℃

液相线温度 Tl 1090 ℃

结晶潜热 Q 232 J/g

导热系数 λ 105 W/（m·K）

比热容 cp 0.54 J/（g·K）

密度 ρ 8.93×103 kg/m3

图2　模拟连铸坯横截面凝固组织场演变过程

Fig. 2　Evolution of solidification microstructure field in the cross-section of simulated continuous casting billet：  
（a） 3 s； （b） 7 s； （c） 41 s； （d） 77 s； （e） 130 s
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图像， 采用相同的统计方法进行定量分析。对5个

不同试样横截面进行统计， 第1~5次统计中柱状晶

面积占比分别为 89.2%、 88.1%、 87.9%、 88.7%和

89.1%， 对应等轴晶面积占比分别为10.8%、 11.9%、 
12.1%、 11.3%和10.9%。对实验统计结果取平均值

后， 得到实验结果中柱状晶与等轴晶的平均面积占

比分别为88.6%和11.4%。由此可以得出， 模拟结

果中柱状晶与等轴晶的比例分别为87.4%和12.6%， 
与实验结果中的88.6%和11.4%基本一致。

对Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金凝固组织特征分

析可知， 在该工艺条件下凝固组织中柱状晶发达、 
等轴晶比例较低。这主要源于该合金体系较高的热

导率使热量在凝固过程中迅速传递， 导致较大的温

度梯度（G）。在连铸条件下， 较低的拉坯速度与较

慢的凝固速率使G/R比值增大， 有利于柱状晶沿热

流方向稳定生长， 从而抑制等轴晶的形成与扩展。

为改善组织结构， 可通过降低温度梯度、 提高形核

密度等措施， 促进等轴晶形核与长大， 实现晶粒细

化与组织均匀化。

在Cu-Fe-P体系合金中， 微量Fe元素不仅能够

提高合金的强度和硬度， 还可起到细化晶粒、 延缓

再结晶过程的作用； 而微量P元素具有脱氧和抑制

氢脆的功能， 有利于提升合金组织的整体稳定性。

对于Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金而言， Fe和P元素

在Cu基体中的固溶度较低， 在凝固过程中随着凝

固界面的不断推进， 这两种元素易在铸坯中心区域

图3　连铸坯横截面组织模拟结果（a， c， e）与实验结果（b， d， f）比较

Fig. 3　Comparison between （a， c， e） simulated and （b， d， f） experimental results of the microstructure in the  
cross-section of continuous casting billet

表3 模拟结果与实验结果的柱状晶区面积占比统计结果

Table 3 Simulation and experiment results of the area 

fraction of columnar grain zone （%）

类型 1 2 3 4 5 平均值

实验 89.2 88.1 87.9 88.7 89.1 88.6

模拟 86.9 87.6 88.1 86.8 87.5 87.4

表4 模拟结果与实验结果的等轴晶区面积占比统计结果

Table 4 Simulation and experiment results of the area 

fraction of equiaxed grain zone （%）

类型 1 2 3 4 5 平均值

实验 10.8 11.9 12.1 11.3 10.9 11.4

模拟 13.1 12.4 11.9 13.2 12.5 12.6
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发生溶质富集。当局部溶质浓度达到Fe3P相的稳

定区间时， 析出相开始形核并逐渐长大， 最终形成

Fe3P析出物。结合能谱分析结果与Fe-P二元相图， 

可对析出相的类型进行进一步判定。EDS分析结果

表明， 析出相区域内Fe和P元素含量显著升高， 而

Cu含量相对较低， 表明该相属于Fe-P富集相。如 

图4所示的Fe-P二元相图， 在Fe富集条件下， 当P

含量处于10%~20%范围内时， 体系中稳定存在Fe3P

相， 且该相在较宽的温度区间内具有良好的热力学

稳定性。综合析出相的成分特征以及连铸过程中实

际冷却条件， 可以合理推断本文中观察到的析出相

为Fe3P相。对实验制备的Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合

金铸坯中心等轴晶区进行SEM形貌观察， 其结果如

图5所示。在图5（a）中可以观察到等轴晶区内分布

有尺寸约为1~2 µm的球状析出相。进一步对该析

出相进行元素分析发现， 如图5（b~h）所示， 析出相

图4　Fe-P 二元相图

Fig. 4　Fe-P binary phase diagram［25］

图5　Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金铸坯中心SEM形貌观察图与EDS分析图：（a） SEM； （b）元素分布； （c） Cu； （d） Fe；  
（e） P； （f） Zn； （g） a点EDS； （h） b点EDS

Fig. 5　SEM morphology and EDS analysis of the center of Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn alloy billet： （a） SEM image；  
（b~f） Elemental distribution； （g） EDS spectrum at point a， （h） EDS spectrum at point b
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颗粒中Fe和P元素明显富集， 其原子比约为3∶1， 表
明凝固过程中形成的析出相主要为Fe3P相。

2.2 形核参数对组织场模拟结果的影响

2.2.1 形核过冷度的影响

基于CAFE模型探讨形核过冷度对Cu-2.0Fe-
0.03P-0.11Zn合金凝固组织的影响。图6为不同过

冷条件下的组织形貌。形核过冷度升高会导致等轴

晶区比例降低， 这一规律与钢铁材料中凝固组织的

相关研究结果相一致。例如， Pang等［26］在研究430

铁素体不锈钢凝固组织时， 同样发现了随着形核过

冷度增加， 凝固组织中柱状晶区比例增加、 等轴晶

区比例减小的情况。

图6　不同形核过冷下的模拟结果

Fig. 6　Simulation results under different nucleation undercooling： （a） 1 K； （b） 2 K； （c） 3 K； （d） 4 K； （e） 5 K； （f） 6 K

图7　形核过冷度与等轴晶、 柱状晶面积占比关系

Fig. 7　Relationship between nucleation undercooling and area 
fractions of equiaxed and columnar grains
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92为进一步定量分析， 统计了不同形核过冷度下

柱状晶区与等轴晶区的比例。结果如图7所示， 当

形核过冷度由1 K增加至6 K时， 等轴晶区面积占比

由17.1%降至9.2%， 柱状晶区面积占比则由82.9%

升至90.8%。研究表明， 过冷度升高会抑制晶核的

均匀产生， 导致初生晶核数量减少； 在柱状晶生长

前端， 由于缺乏足够的晶核阻碍， 晶粒得以快速生

长， 从而促进柱状晶区的扩展， 同时限制等轴晶区

的发展［27-28］。

2.2.2 形核密度的影响

本研究在维持其他成核参数以及连铸工艺条

件恒定的基础上， 探究了形核密度对铸锭凝固组织
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的影响机制。图8为不同形核密度下铸坯凝固组织

的模拟情况。随着形核密度的增大， 柱状晶区面积

占比下降， 等轴晶区面积占比提高。图9为不同形

核密度下等轴晶区与柱状晶区的占比情况。结果表

明， 当形核密度由0.5×109 m−3增大到40×109 m−3， 等
轴晶区比例由10.4%上升至18.5%， 柱状晶区比例从

89.6%减至81.5%。这一规律表明， 较高的形核密度

可有效抑制柱状晶生长， 有利于提高等轴晶比例［29］。

图8　不同形核密度的铸坯组织场结果

Fig. 8　Microstructure field of the billet under different nucleation densities： （a） 0.5×109 m−3； （b） 1×109 m−3；  
（c） 3×109 m−3； （d） 7×109 m−3； （e） 20×109 m−3； （f） 40×109 m−3

图9　形核密度与等轴晶、 柱状晶面积占比的关系

Fig. 9　Relationship between nucleation density and area 
fractions of equiaxed and columnar grains
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3 结　论

本研究采用CAFE模型对Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn 
合金在连续铸造条件下的凝固组织进行模拟计算， 
主要结论如下： 

1） CAFE模拟结果表明， 合金横截面凝固组织

由表层细小等轴晶逐步过渡为沿逆热流方向生长的

柱状晶， 并在中心区域重新形成等轴晶区， 呈现典

型的柱状—等轴晶复合组织特征。模拟结果中柱状

晶比例为87.4%， 等轴晶比例为12.6%， 与低倍组织

实测结果（柱状晶比例 88.6%、 等轴晶比例 11.4%）

在晶粒类型、 分布区域及形貌特征方面高度一致， 
说明了CAFE模型的准确性。
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2） Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn合金铸坯中心区域呈

典型等轴晶组织特征， 并且等轴晶内存在尺寸约为

1~2 µm的球状析出相。该析出相为Fe3P， 其形成主

要是由于凝固过程中Fe和P在Cu基体中的固溶度

极低， 随凝固界面推进， 在中心区域发生Fe和P溶

质富集， 并逐渐形核长大形成Fe3P析出相。

3）形核动力学参数对凝固组织具有显著影响。

形核过冷度升高导致等轴晶比例下降， 而形核密度

增加则促进等轴晶形成。当形核过冷度由1 K增至

6 K时， 等轴晶比例由17.1%降至9.2%； 形核密度由

0.5×109 m−3增至40×109 m−3时， 等轴晶比例由10.4%
升至18.5%。该规律揭示了控制形核动力学参数可

有效调节柱状晶—等轴晶转变， 为Cu-Fe-P-Zn合金连

铸工艺的组织细化与均匀化提供了理论依据。
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Simulation of Solidification Structure Evolution of Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn Alloy 
Continuous Casting Billets Based on CAFE Method

Dang Boyu1，Wu Huiyun1，Zhang Mengfei1，Duan Qingyang2，Feng Zeqiang2，Zhao Geng2，Jing Jie2

(1. School of Materials Science and Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China； 2. Taiyuan 

Jinxi Chunlei Copper Co.， Ltd.， Taiyuan 030008， China)

Abstract：Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn alloy is a promising candidate material for electrical connectors owing to the low cost and excellent 

castability. Continuous casting serves as a key process in strip and plate production, where the solidification microstructure strongly 

influences subsequent processing and final product properties. In this study, a cellular automaton-finite element (CAFE) model was 

developed to simulate the solidification microstructure evolution of the Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn alloy under continuous casting conditions. 

Simulated fractions of columnar and equiaxed grains were 87.4% and 12.6%, respectively, which were in close agreement with those 

of experimentally measured macrostructures (88.6% and 11.4%), confirming reliability and accuracy of the established model. Further 

investigations were conducted on effects of nucleation undercooling and nucleation density on solidification microstructure. Results indicated 

that increasing nucleation undercooling reduced the proportion of equiaxed grains: as undercooling increased from 1 K to 6 K, equiaxed 

grain fraction decreased from 17.1% to 9.2%, respectively. In contrast, increasing nucleation density promoted equiaxed grain formation, 

with equiaxed grain fraction increasing from 10.4% to 18.5% as the nucleation density increased from 0.5×109 m‒3 to 40×109 m‒3,  

respectively.

Key words： CAFE method； Cu-2.0Fe-0.03P-0.11Zn alloy； continuous casting； solidification microstructure； nucleation parameter
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