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基于废渣钢冶炼的连铸小方坯宏观偏析缺陷数值模拟
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摘 要：为有效控制基于废渣钢冶炼的连铸小方坯宏观偏析缺陷，建立了能够直接耦合连铸全流程熔体流动、微观

组织演变与溶质传输等行为的多相凝固模型。以 25MnSiV钢连铸小方坯（断面尺寸为 160 mm × 220 mm）为例，随

着浇铸过热度从 45 K降低到 15 K，连铸小方坯中心区域的等轴晶宽度由 40 mm增加到 46 mm，且连铸凝固末端铸

坯心部碳偏析度从1. 23降低到1. 16；可见，为改善宏观偏析缺陷，基于废渣钢冶炼的连铸小方坯生产过程中依然应

该尽可能地采用低过热度浇铸工艺。此外，如果在维持小方坯浇铸低过热度基础上，进一步采用凝固末端压下工

艺，且压下区间能够覆盖凝固终点前的溶质富集区（fs = 0. 42~1. 0），则可以更好地解决小方坯凝固末端的宏观偏析

缺陷。
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Numerical Simulation of Macrosegregation in Continuous 

Casting Billet Based on Electric Furnace Smelting Waste Slag 
Steel
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Abstract： To effectively improve the macrosegregation of continuous casting small square billets based on waste slag steel smelting， a multiphase solidification model that can directly couple the behaviors of the melt flow， microstructure evolu⁃tion， and solute transport in the whole continuous casting process was established.  Taking the continuous casting small square billet with a cross section of 160 mm × 220 mm for 25MnSiV as an example， when the superheat degree decreases from 45 K to 15 K， the width of equiaxed crystal in the center of continuous casting small square billet increases from 40 mm to 46 mm， and the carbon macrosegregation degree in the billet center at the end of solidification decreases from 1. 23 to 1. 16.  Therefor，for improving the macrosegregation， the low superheat casting process should still be used as far as pos⁃sible in the continuous casting small square billet production based on waste slag steel smelting.  In addition， if the low su⁃perheat is maintained during the casting of small square billet，the mechanical reduction near solidification end could be further applied， and the reduction region could cover the solute enrichment zone （fs = 0. 42-1. 0）， the macrosegregation defects at the solidification end of billets can be better improved.
Key Words： Continuous Casting； Small Square Billet； Superheat Degree； Macrosegregation； Mechanical Reduction

2020 年，我国提出了“2030 年前实现碳达峰，

2060年前实现碳中和”的宏远战略目标［1］，是实现经

济高质量运转、社会可持续发展的必然需求。2021
年我国年粗钢产量接近 10.35 亿吨，而年均碳排放

量已占国民经济总排放量的 15%［2］，是名副其实的

碳排放“大户”。在持续增大的碳减排压力下，以往

“高耗能、高排放、低效率”的粗放型生产方式越来

越难以适应新的时代发展需求。因此，如何积极践

行绿色发展理念、持续发展低碳冶金技术，成为我

国钢铁行业亟需解决的共性技术难题［3］。
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渣钢（全铁含量 50%~75%）被誉为“放错了地方

的资源”［4］，作为冶炼环节中的必然副产物，其产生

率已达到粗钢产量的 5%~6%，且随着我国钢铁工业

的快速发展，渣钢的产生率连年递增。以鞍山钢铁

集团为例，鞍山地区年粗钢产量近 2000 万吨，其年

渣钢产生量达 100 万吨。目前，国内钢铁联合企业

生产对于渣钢的处理方式主要为长期堆放处理，且

由于国内企业对渣钢的处理利用尚还停留在简单

的、低附加值利用水平，其回收再利用率较低［5］，距
离企业达到冶金固体废弃物“零”排放目标尚远，造

成了严重的土地资源浪费和环境污染。

鉴于此，若基于具有“流程短、绿色、节能”特点

的电炉冶炼方式有效实现渣钢的回收再利用［6］，并
基于具有“高金属收得率、低能耗、高铸坯质量”的

连铸工艺完成渣钢冶炼钢液的连续凝固成型，无疑

是钢铁企业实现环境效益和经济效益最大化的有

效手段。然而，相比于使用“废钢+铁水”的常规电

炉冶炼工艺，直接使用废渣钢为原料替代废钢进行

冶炼使用废渣钢能够有效实现渣钢的回收与再利

用，解决渣钢无法高效资源化利用带来的环保难

题，这正契合了国家对于钢铁绿色化发展的要求。

但在全面废渣钢冶炼后，导致电炉冶炼周期明显延

长。因此，势必采取较高的过热度保证连铸工艺顺

行，同时，不可避免地造成了凝固组织中等轴晶粗

大、柱状晶发达、铸坯心部溶质偏析较为严重等质

量缺陷。鉴于此，本文利用多相凝固模型，系统研

究了基于废渣钢冶炼的连铸坯凝固过程微观组织

分布与溶质偏析缺陷，旨在从理论角度定量分析使

用废渣钢作为冶炼原料后浇铸工艺参数的改变对

铸坯内部质量的影响规律，为打通基于废渣钢冶炼

的短流程生产工艺奠定基础。

1　多相凝固模型建立

1. 1　基本假设
本工作基于 Ansys Fluent 软件，采用 Eulerian-

Eulerian多相凝固模型模拟基于废渣钢冶炼的小方

坯连铸过程［7］。该模型在计算多相/多物理传输现

象（质量、动量、组分和焓）时，可充分考虑连铸过程

中柱状晶和等轴晶生长、“柱状晶 -等轴晶”转变

（CET）等凝固组织演变行为，能够实现宏、微观多尺

度下质量、动量、能量及溶质传输的耦合计算［8］。为

了简化实际连铸过程，本模型进行了如下假设。

1） 多相凝固模型计算过程中，同时考虑了连铸

坯凝固过程所包含的液相、柱状晶和等轴晶。各个

相的相分数总和为1（fl+fc+fe=1）［9］；
2） 在模拟微观组织演变的过程中，将等轴晶简

化为球形，柱状枝晶简化为圆柱形［10］。基于上述两

种几何结构，可以建立考虑柱状晶和等轴晶生长的

微观凝固组织演变数学模型；

3） 在凝固过程中，由于诸如 Si、Mn、P和 S等其

他溶质元素的偏析行为与碳相类似，因此，本文在

多相凝固模型中只考虑了碳元素的溶质传输

行为［11-12］；
4） 为了满足较低熔体速度下的局部热平衡和

各相之间的充分热交换，采用较大的热扩散交换系

数（约108）来平衡各相之间的温度差异［13］；
5） 由于等轴晶于液相中形核并长大，因此，在

处理等轴晶的运动行为时，假设等轴晶与液相具有

相同的速度，即允许等轴晶在液相中随流场自由

迁徙［14］。

1. 2　基本守恒方程
在多相凝固模型中，质量传输方程是衔接动

量、能量、溶质传输及微观凝固组织演变等控制方

程的桥梁。本节所述多相凝固模型是基于Eulerian-
Eulerian 框架的一种体积平均计算方法，其主要由

液相、柱状晶和等轴晶相下的质量、动量、能量和溶

质传输守恒方程构成［15］，见表 1［7-8，12］。此外，连铸微

观组织演变将直接影响铸坯内部熔体流动行为，进

而决定钢中各元素在铸坯内的分布规律［16］。在微

观组织演变的相关控制方程描述中，主要介绍柱状

晶动态生长模型、等轴晶形核与高斯分布模型，具

体见表1。
表 1中所述液相、柱状晶和等轴晶相下的质量、

动量、能量和溶质传输守恒方程，其涉及的各符号

释义见表2［7-8，12］。

1. 3　边界条件和求解过程
首先，对连铸过程整体计算区域和边界条件进

行划分见表 3，连铸过程计算区域可划分为入口（结

晶器浸入式水口）、结晶器液面、铸坯表面、出口（铸

机出口）四个区域，其中铸坯表面又可细分为结晶

器、二冷区与空冷区。结晶器入口采用速度边界条

件，将钢液考虑为不可压缩流体，可根据拉速计算

恒定的入口速度。对于结晶器液面，不考虑结晶器

液面保护渣及其弯月面的液渣流动行为，假设结晶

器液面流动沿切向无速度梯度。铸坯表面各区域

表面速度边界条件设定为无滑移边界条件，适用于

连铸过程的大尺度多相传输模拟。铸机出口采用
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自由出口边界条件。其次，对于多相凝固模型中的

柱状晶相、等轴晶相及液相，各相在上述各区域内

速度边界条件保持一致。此外，本工作采用全隐式

算法，基于Ansys Fluent采用瞬态计算方法求解最终

的稳态解，其模拟所用材料热物性参数和过程参数

见表4［7-8，12］。

2　结果与讨论

2. 1　连铸坯三维温度场和凝固终点预测
以25MnSiV钢连铸小方坯（断面尺寸为160 mm × 

220 mm）为例，连铸全流程下的多相凝固耦合模型

可以实现三维空间内的铸坯温度分布模拟计算，如

图 1所示。连铸过程中，铸坯中心由于熔融液相的

存在，温度较高；而在冷却作用下，沿拉坯速度方向

铸坯中心的高温液相区域宽度逐渐缩小，直至消失

（产生凝固终点）。为了最大化程度地追求模拟计

算时效性，连铸全流程计算区域被拆分为几个子区

域，各子区域界面间使用 Ansys Fluent 中的“Prifile”

功能实现数据链接（前一子区域出口数据施加到下

一区域入口作为入口边界条件）。

根据多相凝固模型的计算结果，当连铸小方坯

凝固末端压下量为 0 mm时，拉坯速度为 1.10 m/min
条件下 25MnSiV钢的凝固终点位于距弯月面 23.5 m
处，如图 2所示。凝固终点的计算对于判断连铸凝

固末端压下工艺效果非常重要。

2. 2　不同浇铸过热度对凝固组织分布和溶

质偏析的影响

图 3为不同浇铸过热度影响下的连铸坯凝固组

织分布计算结果。可以看出，在铸坯边缘位置，冷

却作用下铸坯凝固组织构成主要为柱状晶及少量

等轴晶；根据前述假设可知，多相凝固模型中各相

相分数和为 1，即柱状晶相分数与等轴晶相分数之

和为 1。随着浇铸过热度从 45 K 降低到 15 K，连铸

小方坯中心区域的等轴晶宽度由 40 mm 增加到

46 mm。针对拉坯速度为 1.10 m/min 且横断面为

表1　多相凝固模型的守恒方程和源项
Table 1　The conservation equations and source terms for multiphase solidification model

类别

质量传输

动量传输

能量传输

溶质传输

动态枝晶生长模型

守恒方程和源项

∂( )ρl fl ∂t + ∇ ⋅ ( fl ρl vl ) = -Sle - Slc

∂( )ρc fc ∂t + ∇ ⋅ ( fc ρc vc ) = Slc + Sce

∂( )ρe fe ∂t + ∇ ⋅ ( fe ρe ve ) = Sle - Sec

∂( )ρc f i
c ∂t + ∇ ⋅ ( f i

c ρc vc) = Ss
c

∂( )ρe f i
e ∂t + ∇ ⋅ ( f i

e ρe ve) = Ss
e

∂( )fl ρl vl ∂t + ∇ ⋅ ( fl ρl vl vl ) =
-fl∇P + ∇ ⋅ [ fl( μl + μt,k ) (∇vl + (∇vl ) T ] + Fl

T + Fl
C + Vcl + Vel

∂( )fe ρe ve ∂t + ∇ ⋅ ( fe ρe ve ve ) =
-fe∇P + ∇ ⋅ [ fe( μe + μt,k ) (∇ve + (∇ve ) T ] + Fe

T + Fe
C + Fu + Vle + Vce

∂( )fl ρl Hl ∂t + ∇ ⋅ ( fl ρl vl Hl ) = ∇ ⋅ [ fl k
*(∇Tl ) ] - H (Sle + Slc ) - H *(2Tl - Te - Tc )

∂( )fe ρe He ∂t + ∇ ⋅ ( fe ρe ve He ) = ∇ ⋅ [ fe k
*(∇Te ) ] + HSle + H *(Tl - Te )

∂( )fc ρc Hc ∂t + ∇ ⋅ ( fc ρc vc Hc ) = ∇ ⋅ ( fc k
*(∇Tc ) ) + HSlc + H *(Tl - Tc )

∂( )ρl fl cl ∂t + ∇ ⋅ ( fl ρl vl cl ) = -CP
le - CD

le - CP
lc - CD

lc

∂( )ρe fe ce ∂t + ∇ ⋅ ( fe ρe ve ce ) = CP
le + CD

le - CP
ec - CD

ec

∂( )ρc fc cc ∂t + ∇ ⋅ ( fc ρc vc cc ) = CP
lc + CD

lc + CP
le + CD

le

∂( )ρe f s
e cs

e ∂t + ∇ ⋅ ( f s
e ρe ve c

s
e) = CsP

e + CsD
e

∂( )ρc f s
c cs

c ∂t + ∇ ⋅ ( f s
c ρc vc c

s
c) = CsP

c + CsD
c

cmix c0 = ( )ρl fl cl + ρe fe ce + ρc fc cc ( )( )ρl fl + ρe fe + ρc fc ⋅ c0

柱状晶动态跟踪模型: dl = (a1ΔT 2 + a2ΔT 3 ) dt

等轴晶形核和高斯分布模型: ∂
∂t ne + ∇ ⋅ ( vene ) = d ( )ΔT

dt
nmax

2π ΔTσ

e
-0.5 ( )ΔT - ΔTNΔTσ

2

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

(6)

(7)

(8)
(9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

··66



第 2 期 杨 振等：基于废渣钢冶炼的连铸小方坯宏观偏析缺陷数值模拟

160 mm × 220 mm 的连铸小方坯，过热度降低 30 K
可使铸坯中心区域等轴晶宽度增大6 mm。

基于连铸全流程下的三维多相凝固模型，对

25MnSiV钢连铸坯在不同过热度下的溶质偏析行为

进行模拟研究。图 4为连铸全流程多相凝固耦合模

型下的小方坯横断面溶质偏析行为预测。可以看

出，铸坯横断面内不连续地分布着正偏析与负偏

析，且铸坯边缘和宽度 1/4 位置均有明显和轻微的

负偏析区域（深蓝色与浅蓝色区域），并在铸坯心部

存在着正偏析（黄色与红色区域）。图 4（b）为小方

坯横截面上的低倍凝固组织检测结果，可以看出，

数值模拟计算结果与低倍检测分析结果相吻合，证

明本工作中的多相凝固模型是准确可靠的。

图 5为不同浇铸过热度下小方坯横截面中心沿

铸坯中心距离方向的溶质偏析度变化情况。随着

浇铸过热度从 45 K逐渐降低为 15 K，连铸凝固末端

铸坯心部碳偏析度从 1.23降低到 1.16。相比于中心

区域，铸坯纵断面内其余位置处的碳元素溶质质量

分数也随浇铸过热度的变化而发生轻微改变，但变

化趋势并不明显。特别是对于铸坯边部的负偏析

表2　守恒方程中的符号表
Table 2　The nomenclature for each conservation equation and source term

符号

ρl, ρe, ρc

fl, fe, fc

fe
i, fc

i

t

vl, ve, vc

Sle

Slc

Sce

Sc
s, Se

s

P
μl

μt,k

Fl
T, Fe

T

Fl
C, Fe

C

Fu

Vcl

Vce

Vel

下角标：l为液相, c 为柱状晶, e 为等轴晶

释义

密度/(kg·m-3)
体积分数/%

枝晶间熔体相的体积分数

时间/s
速度矢量/ (m·s-1)

液相和等轴晶之间的净质量传输速率/[kg·(s·m3)-1]
液相和柱状晶之间的净质量传输速率/[kg·(s·m3)-1]

柱状晶和等轴晶之间的净质量传输速率/[kg·(s·m3)-1]
晶间净质量传输速率/[kg·(s·m3)-1]

压力/Pa
黏度/[kg·(s·m)-1]

湍流黏度/[kg·(s·m)-1]
热浮力下的应力应变
张量/[kg·(s2·m)-1]

溶质浮力下的应力应变
张量/[kg·(s2·m)-1]

判别函数

液相与柱状晶之间的动量交换率/ [kg·(s2·m2)-1]
柱状晶与等轴晶之间的动量交换率/[kg·(s2·m2)-1]
等轴晶与液相之间的动量交换率/ [kg·(s2·m2)-1]

符号

Hl, He, Hc

k*

Tl, Te, Tc

H

H*

cl, ce, cc

ce
i, cc

i

Cle
P, Clc

P, Cce
P, Cc

sP, Ce
sP

Cle
D, Clc

D, Cce
D, Cc

sD, Ce
sD

c0
cmix

ΔT

l

a1, a2

ne

nmax

∆Tσ

∆TN

释义

焓/(J·kg-1)
等效热导率/[W·(m-1·K-1)-1]

温度/ K
相变焓/(J·kg-1)
扩散换热系数

溶质浓度/%
枝晶间熔体相的溶质浓度/%

与相变相关的溶质传输速率/[kg·(s·m3)-1]
与扩散相关的溶质传输速率/[kg·(s·m3)-1]

初始溶质浓度/%
混合相的溶质浓度/%

过冷度/K
柱状晶长度/m

拟合系数

等轴晶的形核密度/ m-3

等轴晶的最大形核密度/m-3

标准偏差/ K
平均形核过冷度,/K

表3　多相凝固模型中边界条件
Table 3　The boundary conditions in multiphase solidifica⁃
tion model

相

液相/柱状晶/等轴晶

区域

入口

结晶器液面

铸坯表面

出口

结晶器
二冷区
空冷区

边界条件

速度边界条件

Zero-Gradient
无滑移边界条件

自由出口

表4　模拟过程所用材料热物性参数与过程参数
Table 4　Thermal material properties and process param⁃
eters used in the simulation

项目

铸坯断面/mm
拉速/(m∙min-1)

初始碳质量分数/%
密度（液相/等轴晶/柱状晶）

ρℓ, ρe, ρc /(kg∙m-3)
热导率（液相/等轴晶/柱状晶）kℓ, 

ke, kc /(W∙m-1∙K-1)
比热（液相/固相）cp(ℓ), cp(s) /(J∙kg-1∙K-1)
液相线斜率m /(K∙wt∙pct-1)

熔化潜热L /(J∙kg-1)
液相扩散系数Dℓ /(m2∙s-1)

分配系数 k

调整因子β

最大形核密度nmax /m-3

标差∆Tσ /K
平均形核过冷度∆TN /K

值

160×220
1.10
0.25

7 109/7 109/7 384
39/33/33

824.62/660.87
-78

272 000
2×10-8

0.45
0.8

2.224×106

1.5
20
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图1　连铸全流程多相凝固耦合模型下的三维温度分布结果：（a） 连铸全流程示意图，（b） 凝固起点，（c） 凝固中点，（d） 凝固
末端

Fig.  1　The three dimensional result of temperature distribution calculated by multiphase solidification coupling model for the whole 
continuous casting process ： （a） Schematic Diagram of the Entire Continuous Casting Process， （b） Solidification Starting， （c） Point 
Solidification Midpoint （d） Solidification End Point

图2　连铸小方坯中心线凝固末端位置计算结果
Fig.  2　The calculation result of solidification end for center⁃
line of continuous casting small square billet

图3　不同浇铸过热度对凝固组织分布的影响
Fig.  3　The effect of superheat degree on microstructure dis⁃
tribution

··68



第 2 期 杨 振等：基于废渣钢冶炼的连铸小方坯宏观偏析缺陷数值模拟

区域，也可以看到其偏析度会随着过热度的降低而

逐渐趋于改善。当浇铸过热度降低时，柱状晶从铸

坯表面向铸坯中心的生长速度放缓，柱状枝晶干纤

细而枝晶臂间距缩短，柱状晶区缩小而等轴晶区相

应扩大。随着浇铸过热度的降低，等轴晶形态变得

更加致密，从而最大限度地避免了铸坯心部富集溶

质钢液的聚集，这在一定程度上发挥了抑制铸坯心

部宏观偏析形成的作用。因此，在使用废渣钢作为

冶炼原料之后，即使为确保连铸顺行而采用高过热

度浇铸，但是为了细化铸坯凝固组织并提高心部等

轴晶率，改善小方坯内部宏观偏析缺陷，基于废渣

钢冶炼的连铸小方坯生产过程中依然应该尽可能

地采用低过热度浇铸工艺。

2. 3　基于熔体流动的凝固末端压下区间

优化
图 6为铸坯中心线液相速度及固相分数与凝固

末端压下区间设计间的对应关系。在图 6中，沿铸

流方向，凝固末端之前处于小方坯心部中心线位置

的液相流动速度始终大于拉坯速度，并不断向凝固

末端流动迁徙（凝固终点前最大液相流动速度为

1.36 m/min）。在凝固收缩引起的铸坯心部抽吸力

逐渐增强的作用下，铸坯心部液相流动速度在凝固

终点前明显增加，直到凝固进程结束时其速度保持

与拉坯速度相同。此时，距离凝固终点稍远且处于

凝固界面前沿的富集溶质液相将被逐步地抽吸进

凝固终点前的收缩空穴位置，进而产生明显的宏观

偏析缺陷。从图 6 可以看出，固相分数在 0.42%~
1.0% 是发生该溶质富集现象的主要区域。通过上

述研究可知，在使用废渣钢作为冶炼原料之后，高

过热度浇铸情况下将不可避免地面临宏观偏析严

重的情况。如果在尽可能地降低浇铸过热度之上，

进一步地采用凝固末端压下工艺，且压下区间可以

覆盖凝固终点前的溶质富集区（fs = 0.42~1.0），则可

图4　小方坯横截面上宏观碳偏析行为：（a） 模拟计算结果， （b） 低倍凝固组织检测结果
Fig.  4　The comparison between the （a） calculated macrosegregation and the （b） etched macrostructure on the cross section of con⁃
tinuous casting small square billet

图5　不同浇铸过热度对溶质碳偏析的影响
Fig.  5　The effect of superheat degree on macrosegregation

图6　基于铸坯中心线液相速度及固相分数的凝固末端压
下区间设计

Fig.  6　The design of mechanical reduction regions at solidifi⁃
cation end based on the liquid velocity and solid fraction along 
the centerline of continuous casting slab
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以更好地解决小方坯凝固末端的宏观偏析缺陷。

3　结论

1） 以 25MnSiV 钢连铸小方坯（断面尺寸为

160 mm × 220 mm）为例，由三维连铸全流程多相凝

固模拟结果可知，当连铸小方坯凝固末端压下量为

0 mm时，拉坯速度 1.10 m/min条件下凝固终点位于

距弯月面23.5 m处。

2） 浇铸过热度为15 K时，连铸小方坯中心区域

的等轴晶宽度由 40 mm 增加到 46 mm，等轴晶区的

宽度增加 15%，连铸凝固末端铸坯心部碳偏析度从

1.23 降低到 1.16，偏析程度降低了 5.69%。有效细

化铸坯凝固组织并提高心部等轴晶率，改善小方坯

坯内部宏观偏析缺陷。因此，基于废渣钢冶炼的连

铸小方坯生产过程中依然应该尽可能地采用低过

热度浇铸工艺。

3） 如果在尽可能地降低浇铸过热度之上，进一

步地采用凝固末端压下工艺，且压下区间可以覆盖

凝固终点前的溶质富集区（fs = 0.42~1.0），则可以更

好地解决小方坯凝固末端的宏观偏析缺陷。
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