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垂直连铸凝固过程的数值模拟研究

王　 卓ꎬ 李宝宽ꎬ 刘中秋ꎬ 牛　 冉
(东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用基于 Ｅｕｌｅｒｉａｎ － Ｅｕｌｅｒｉａｎ 方法和合金凝固理论的液相 － 柱状晶 － 等轴晶三相凝固模型ꎬ对
立式连铸工艺中结晶器内的凝固过程进行了研究. 对比焓 － 多孔介质凝固模型ꎬ除热溶质浮升力导致的熔体

流动ꎬ该三相凝固模型还考虑了柱状晶组织的生长、等轴晶组织的形成和演变以及游离等轴晶粒的沉浮ꎬ揭示

了等轴晶沉降漂移作用对宏观溶质传输及凝固组织分布的影响. 模拟结果显示铸坯中心处由等轴晶粒沉积

形成的富等轴晶区存在溶质负偏析ꎬ紧邻该负偏析区域存在带状偏析区域. 随着钢液过热度增加ꎬ等轴晶分布

减少ꎬ中心处宏观偏析加重.
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　 　 与弧形连铸机相比ꎬ立式连铸机消除了弯曲

力和绞直力ꎬ产品质地均匀结构对称. 其垂直对称

的熔池形状有利于夹杂物上浮和钢液的补缩ꎬ在
质量要求极高的钢种生产中具备明显的优势[１] .
然而在实际生产过程中仍存在诸多缺陷ꎬ严重影

响钢材质量. 如在直径或厚度超过 ２００ ｍｍ 的大

尺寸坯连铸生产中普遍存在中心偏析、中心裂纹

和等轴晶率低等内部缺陷[２] . 合金凝固过程中伴

随着溶质再分配行为ꎬ溶质通过固液相界面向液

相富集ꎬ富溶质熔体在热 － 溶质浮升力的驱动下

流动ꎬ引起熔池内溶质的宏观传输. 由于连铸大尺

寸坯拉速较慢ꎬ凝固时间长ꎬ在铸锭凝固中心由于

冷却速率下降ꎬ溶质的宏观传输加重ꎬ即表现为铸

锭的中心偏析. 中心偏析会破坏产品的力学性能

和抗腐蚀性[３] . 随着凝固进行到后期ꎬ较发达的

柱状晶相互搭接ꎬ容易在内部形成封闭的小熔池ꎬ



　 　

限制了熔体的流动ꎬ在凝固收缩的作用下形成细

小的孔洞ꎬ造成中心疏松[４] . 由于上述两种缺陷

均发生于凝固后期ꎬ因此往往相伴发生. 对于连铸

工艺的实验研究ꎬ受限于复杂的连铸设备和高昂

的成本ꎬ往往难以大规模开展ꎬ并且高温熔池内的

现象难以测量和观察ꎬ因此有必要针对此过程开

展数值模拟研究.
对于连铸凝固过程的研究ꎬ前人已经进行了

大量工作. Ｊｉａｎｇ 等[５] 研究了厚板坯连铸过程ꎬ认
为熔池内钢液对流和坯壳热收缩是形成宏观偏析

的主要原因. Ｓｕｎ 等[６] 采用焓 － 多孔介质模型研

究了连铸大方坯凝固过程中热 －溶质浮力和电磁

搅拌作用对液相流动和溶质偏析的影响ꎬ指出凝

固后期非冻结区域造成了钢坯内孔隙的形成.
Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ 等[７]对高碳钢钢坯的宏观结构和偏析

特征进行了采样研究ꎬ结果表明较高的钢液过热

度会促进柱状晶发展ꎬ造成更严重的气孔和中心

偏析. Ｆａｎｇ 等[８]采用 ＣＡ － ＦＥ 法对连铸坯的凝固

组织进行了模拟研究ꎬ指出中心等轴晶率随过热

度的减小而增大ꎬ随铸速的降低而减小.
由于焓 －多孔介质法和 ＣＡ － ＦＥ 法均未考虑

游离等轴晶粒的流动ꎬ而在立式连铸过程中存在

显著的等轴晶游离现象ꎬ为了更好地预测铸锭的

凝固组织和宏观偏析ꎬ本文在前人基础上使用基

于 Ｅｕｌｅｒｉａｎ － Ｅｕｌｅｒｉａｎ 方法的液相 － 柱状晶 － 等

轴晶三相凝固模型[９]ꎬ对方坯垂直连铸过程进行

研究ꎬ预测了柱状晶组织的生长及游离等轴晶的

传输现象ꎬ并分析了上述过程对铸坯内部偏析特

征及凝固组织分布的影响.

１　 物理模型及假设

图 １ 为垂直连铸结晶器及数学模型示意图ꎬ
钢液通过浸入式水口注入水冷铜制结晶器内ꎬ凝

图 １　 垂直连铸结晶器及数学模型
Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｕｌｄ ｆｏｒ ｍｏｌｔｅｎ

ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

固形成坯壳后由结晶器内连续拉出ꎬ并经喷淋水

雾、空气冷却等过程直至铸芯完全凝固.
由于方形铸坯的对称性ꎬ为降低计算成本ꎬ本

文将截面边长 １７０ ｍｍ 方坯的四分之一作为计算

区域. 忽略水口的影响ꎬ将上述过程简化为三维区

域内 钢 液 的 凝 固 过 程ꎬ 冷 却 边 界 按 结 晶 器

(Ｍｏｕｌｄ)及二冷区(Ｚ１ 至 Ｚ５)划分. 钢液热物性

参数及边界条件如表 １ 及表 ２ 所示.

表 １　 钢的热物性参数[１０]

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅｒｍｏ￣ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ(ｗ(Ｃ) ＝０􀆰 ４５％ )

物性参数 数值

密度 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ６ ９９０
比热容 ｃｐ / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ８００

导热系数 λ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ５０
液相动力黏度 μ / (ｋｇ􀅰ｍ － １􀅰ｓ － １) ４􀆰 ２ × １０ － ３

液相溶质扩散系数 Ｄｌ / (ｍ２􀅰ｓ － １) ２ × １０ － ８

固相溶质扩散系数 Ｄｓ / (ｍ２􀅰ｓ － １) １ × １０ － ９

相变潜热 Ｌ / (Ｊ􀅰ｋｇ － １) ２􀆰 ７１ × １０５

热膨胀系数 βＴ / (Ｋ － １) １􀆰 ０７ × １０ － ４

液相线斜率 ｍ / Ｋ － ８ ０４５
平衡分配系数 ｋ ０􀆰 ３６
溶质膨胀系数 βＣ １􀆰 ４１６

柱状晶一次枝晶间距 λ１ / μｍ ５００

表 ２　 对流边界条件及过程参数
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｍｏｕｌｄ
长度 ｄ０ / ｍ ０􀆰 ８

对流换热系数 ｈ０ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ２ ４００

Ｚ１
长度 ｄ１ / ｍ ０􀆰 ３０４

对流换热系数 ｈ１ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ２ ２１９

Ｚ２
长度 ｄ２ / ｍ ２􀆰 ４５

对流换热系数 ｈ２ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ２ ３２３

Ｚ３
长度 ｄ３ / ｍ ２􀆰 ４０１

对流换热系数 ｈ３ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) １ ６３６

Ｚ４
长度 ｄ４ / ｍ １􀆰 ５０２

对流换热系数 ｈ４ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) １ ３０３
长度 ｄ５ / ｍ ２􀆰 ５４３

Ｚ５ 对流换热系数 ｈ５ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ８００
垃坯速度ꎬｕｃａｓｔ / (ｍ􀅰ｍｉｎ － １) １􀆰 ６５

　 　 本文使用了包含液相、等轴晶固相及柱状晶

固相的三相凝固模型ꎬ考虑了凝固过程中熔体对

流、等轴晶粒形成和漂移及柱状晶生长的作用.
为简化计算ꎬ做出如下假设:１)忽略水口的影

响ꎬ流动状态为不可压缩层流ꎬ且入口处速度径向

分量为零ꎻ２)忽略凝固收缩现象的影响ꎬ浮力项采
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用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似ꎻ３)液相和等轴晶相为流动相ꎬ
柱状晶相随铸坯拉速运动ꎻ４)等轴晶相形态近似为

球状ꎬ柱状晶形态近似为圆柱ꎬ糊状区阻力系数由

Ｋｏｚｅｎｙ －Ｃａｒｍａｎ 及 Ｂｌａｋｅ － Ｋｏｚｅｎｙ 模型[１１] 计算ꎻ
５)忽略冷壁处等轴晶向柱状晶转变过程ꎬ认为柱状

晶从壁面处开始生长ꎬ并忽略柱状晶破碎现象.

２　 数值模拟方法

宏观传输方程包括质量、动量、能量及溶质守恒

方程ꎬ微观模型包括连续形核模型、柱状晶和等轴晶

的生长模型. 通过在宏观传输方程中添加源项将晶

体生长过程与宏观传输过程进行耦合ꎬ宏观传输方

程如下.
质量守恒方程:

∂
∂ｔ(φｑρ) ＋ Ñ􀅰(φｑρｕｑ) ＝Ｍｐｑꎻ (１)

动量守恒方程:
∂
∂ｔ(φｑρｕｑ) ＋ Ñ􀅰(φｑρｕｑ􀱋ｕｑ) ＝

－ φｑ Ñｐ ＋ Ñ􀅰[φｑμｑ(Ñｕｑ ＋ (Ñｕｑ) Ｔ)] ＋Ｕｐｑ ＋ Ｓｇꎻ
(２)

能量守恒方程:
∂
∂ｔ(φｑρｈｑ) ＋ Ñ􀅰(φｑρｕｑｈｑ) ＝ Ñ􀅰(φｑｋｑ ÑＴｑ) ＋

Ｑｐｑ ＋ Ｌꎻ (３)
溶质守恒方程:

∂
∂ｔ(φｑρｃｑ) ＋ Ñ􀅰(φｑρｕｑｃｑ) ＝

Ñ􀅰(φｑρＤｑ Ñｃｑ) ＋ Ｃｐｑꎻ (４)
晶粒传输方程:

∂
∂ｔ􀅰ｎ ＋ Ñ􀅰(ｕｅｎ) ＝ Ｎｅ . (５)

在液相动量方程中 Ｓｇ表示由于溶质再分配

作用和温度变化而产生的热 － 溶质浮升力ꎬ其表

达式如下:
Ｓｇ ＝ φｌρｌ(βＴ(Ｔｒｅｆ － Ｔｌ) ＋ βＣ(ｃｒｅｆ － ｃｌ))􀅰ｇ.
在等轴晶相动量方程中 Ｓｇ 表示由于固液相

密度差产生的晶粒沉降动力:
Ｓｇ ＝ φｓΔρ􀅰ｇ.

式中:φｑ 为各相体积分数(ｐ 和 ｑ 表示液相 ｌ、等
轴晶相 ｅ 和柱状晶相 ｃ)ꎻＭｐｑꎬＵｐｑꎬＱｐｑꎬＣｐｑ分别为

相间质量、动量、热量和溶质传递ꎻＬ 为凝固潜热ꎻ
μｑ 为各相动力黏度ꎻｋｑ 为各相导热系数ꎻＤｑ 为各

相溶质扩散率ꎻβＴ 和 βＣ 分别为钢液的热膨胀系

数和溶质膨胀系数ꎻｎ 为等轴晶晶粒密度ꎻＮｅ 为

等轴晶晶粒密度变化率.

微观模型包括等轴晶晶粒形核、生长以及柱

状晶生长模型.
三参数形核模型[１２]:

Ｎｅ ＝
ｄｎ
ｄｔ ＝

ｄｎ
ｄ(ΔＴ)􀅰

ｄ(ΔＴ)
ｄｔ ＝

ｄ(ΔＴ)
ｄｔ 􀅰

ｎｍａｘ
　 ２π􀅰ΔＴσ

􀅰ｅ － １
２

ΔＴ － ΔＴＮ
ΔＴσ( )

２

. (６)

式中ꎬ成分过冷度 ΔＴ ＝ Ｔｆ ＋ｍｃｌ － Ｔｌꎬ其中 Ｔｆ 为主

要成分熔点ꎬｍ 为相图液相线斜率ꎬｃｌꎬＴｌ 分别为

液相成分和温度.
等轴晶晶粒生长速度:

ＶＲｅ
＝
ｄＲｅ

ｄｔ ＝
Ｄｌ

Ｒｅ(１ － ｋ)􀅰 １ －
ｃｌ

ｃ∗
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻ (７)

等轴晶质量传输速率:
Ｍｌｅ ＝ ＶＲｅ

􀅰(ｎｅπ􀅰ｄ２
ｅ)􀅰ρｅ􀅰φｌꎻ (８)

柱状晶径向生长速度:

ＶＲｃ
＝
ｄＲｃ

ｄｔ ＝
Ｄｌ

Ｒｃ(１ － ｋ)􀅰ｌｎ － １ Ｒｆ

Ｒｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎻ (９)

柱状晶质量传输速率:
Ｍｌｃ ＝ ＶＲｃ

􀅰ｎｃ􀅰(πｄｃ􀅰ｌ)􀅰ρｃ􀅰φｌ ＋
Ｖｃ

ｔｉｐ􀅰ｎｃ􀅰 πＲ２
ｔｉｐ( )􀅰ρｌ􀅰φｌ . (１０)

其中:ＲｅꎬＲｃ 分别为等轴晶平均晶粒半径和柱状

晶平均径向半径ꎻＶ ｔｉｐꎬＲ ｔｉｐ分别为柱状晶尖端生长

速度和尖端平均半径ꎬ由 ＬＧＫ 模型计算[１３]ꎻＲｆ 为

柱状晶一次枝晶间距 λ１ 的一半.

３　 结果分析

本文认为连铸过程进行至液穴深度恒定时达

到稳态ꎬ即入口输入的热量与结晶器冷却速率达

到平衡. 截取入口过热度为 ５ ℃时凝固达到稳态

的模拟结果如图 ２ ~ 图 ４ 所示ꎬ包括对称面及不

同液穴深度(２ꎬ５ꎬ８ ｍ)横截面上液相率等值线及

等轴晶相体积率分布(见图 ２)ꎬ液相和等轴晶相

速度矢量(见图 ３)以及对称面上溶质偏析度分布

(见图 ４) .
稳态时铸坯内凝固组织分布结果显示ꎬ铸锭

两侧以柱状晶组织为主ꎬ分布少量等轴晶组织. 在
接近完全凝固的区域中心处沉淀了大量等轴晶

粒ꎬ从而限制了两侧柱状晶的发展.
熔池内的流动状态受热溶质浮升力及等轴晶

相的沉降作用共同驱动. 在糊状区域ꎬ等轴晶相形

核并在重力作用下向下流动ꎬ同时凝固前沿液相

受到的热 －溶质浮升力由温差主导ꎬ方向向下ꎬ两
者共同作用造成流动相在凝固前沿以向下流动为

主. 而在熔池内部ꎬ温度梯度较低ꎬ液相主要受向
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上的溶质浮升力作用ꎬ且熔池内部几乎不存在等

轴晶相ꎬ因此在压力梯度作用下形成向上的对流.

图 ２　 液相率等值线及等轴晶体积分数
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉａｘｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ

ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓｏｌｉｎｅｓ (φ ｌ ＝０􀆰 １ꎬ０􀆰 ５ ａｎｄ ０􀆰 ９)

图 ３　 熔池内钢液及等轴晶粒运动状态
Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｅｑｕｉａｘｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ

ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ
(ａ)—液相速度矢量ꎻ (ｂ)—等轴晶相速度矢量.

　 　 凝固初期(Ｐ１)柱状晶组织迅速生长ꎬ同时凝

固前沿因较大的过冷度生成大量等轴晶粒. 等轴

晶粒被迅速生长的柱状晶捕获ꎬ使得靠近壁面处

的等轴晶率升高. 由于此时凝固速率大且熔体对

流微弱ꎬ壁面处偏析度较低. 凝固中期(Ｐ２)柱状

晶生长及等轴晶沉降较为稳定ꎬ等轴晶率及偏析

度无明显变化. 凝固后期(Ｐ３)糊状区前沿接近熔

池底部ꎬ富溶质熔体向凝固前沿排出形成中心射

流ꎬ造成该区域溶质负偏析.

图 ４　 对称面偏析度分布 Γ ＝ ((ｃｍｉｘ － ｃ０) / ｃ０ ×１００)
Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｎ

ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 溶质分布的预测结果显示ꎬ已凝固铸锭中心

由于富集大量等轴晶粒ꎬ造成该区域存在负偏析ꎬ
而在紧邻负偏析堆两侧ꎬ即柱状晶向等轴晶转变

的区域则以正偏析为主ꎬ并且呈带状分布. 在柱状

晶发达的区域ꎬ偏析度较低且变化平缓.
接近凝固终点时ꎬ等轴晶粒开始大量向熔池底

部堆积ꎬ同时富溶质熔体随着底部向上的射流而向

外侧富集ꎬ造成中心负偏析及带状正偏析区域.
对不同的过热度浇注工况进行了模拟研究ꎬ

其完全凝固部分凝固组织及偏析度在对称面上的

分布情况如图 ５ 所示ꎬ横坐标为距中心线的距离.
结果表明ꎬ随着金属熔体过热度增加ꎬ抑制了

等轴晶粒形核过程ꎬ在铸锭靠近壁面区域等轴晶

率显著降低. 在铸锭中心区域等轴晶率无明显变

化ꎬ这是由于凝固接近中心区域时ꎬ入口熔体过热

度的差异对凝固速率和等轴晶沉降已无明显影
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图 ５　 完全凝固横截面等轴晶体积分数及偏析度分布
Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉａｘｅｄ

ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｃｒｏｓｓ￣
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

响ꎻ由于熔池加深ꎬ在凝固终点液相对流更加强

烈ꎬ加重了中心偏析.

４　 结　 　 论

１) 使用液相 － 柱状晶相 － 等轴晶相三相混

合凝固模型ꎬ对立式连铸结晶器内的凝固过程进

行了模拟. 模型考虑了熔体对流、柱状晶相的生长

和等轴晶粒的形核及运动. 结果显示等轴晶粒和

液相的相对运动是造成中心偏析的主要原因.
２) 铸锭中心处存在等轴晶粒占比近 ３０％ 的

负偏析区域ꎬ被带状正偏析区域包围. 铸锭中部偏

析度极低ꎬ同时柱状晶充分发展. 铸锭外侧由于凝

固初期强烈的流体对流ꎬ等轴晶率和偏析度均有

一定程度升高.
３)在相同的凝固条件下ꎬ随着入口钢液过热

度提高ꎬ铸锭外围区域等轴晶组织占比降低ꎬ柱状

晶组织更加发达ꎬ但偏析程度无明显变化. 铸锭中

心区域的负偏析随过热度升高而加重ꎬ但等轴晶

率分布无明显变化.
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