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非平衡凝固对铸坯末端两相区长度的影响

钱宏智� 兰 鹏‘ 张家泉� 崔立新�
北京科技大学冶金与生态工程学院与循环冶金教育部重点实验室�北京

中冶连铸技术工程股份有限公司�北京

摘 要 通过分析代表性的正六棱凝固结构的微观偏析模型�结合实际多组元钢种�建立了钢的凝固过程溶
质微观偏析有限差分模型。模型计算得到的非平衡固相线与 公布的有关实验数据吻合。 钢、 钢

和 钢的 、 连铸坯传热计算模型的应用表明�采用非平衡固相线计算的铸坯中心两相区长度
比采用平衡固相线计算的长�并且随钢中碳含量的增加而增大 修订的凝固参数与建立的模型能更准确地反映铸

坯的凝固进程。
关键词 连铸 非平衡凝固 微观偏析模型 两相区长度
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基于当前具有代表性的正六棱锥凝固结构的微

观偏析模型〔’�并结合实际多组元钢种�建立了偏
析与凝固温度计算的有限差分模型。利用该模型获
得的非平衡凝固固相线温度�以大方坯连铸为例�研
究了不同凝固条件下的铸坯凝固进程。
非平衡凝固与微观偏析模型的建立

非平衡凝固

钢的凝固依赖于合金元素在相内和相间的扩

散�要达到平衡凝固�必须有足够的时间使扩散进行
充分。连铸生产中�在冷却速度、合金元素 特别是

、和 元素 的偏析特性共同作用下�不能保证每
一温度下有足够的扩散时间�因此连铸凝固过程中
溶质扩散进程远落后于凝固进程�因而很难实现平
衡凝固。

连铸过程传热分析模型特别是在线控制模型的

主要目的是精确计算连铸过程中铸坯的温度场变

化�确定铸坯的凝固进程�最终控制连铸冷却工艺和
压下工艺。模型中的液相线温度和固相线温度主要
用于确定与温度 状态相关的热物性参数和凝固进

程。传热模型中采用钢水初凝温度为液相线温度�而
不考虑选分结晶后变化的局部液相线温度。模型以
钢水全凝固的温度作为固相线温度。该温度与冷却
速率和合金元素的凝固行为有关。因此连铸传热分
析模型以固相线温度来体现凝固状态非平衡与否。

目前关于液相线公式的计算相对精确。但许多
固相线公式是根据平衡二元相图或部分考虑非平衡

凝固得到的。公式 给出了一个常见的固相线计

算公式
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本文利用 等人建立的两相区溶质微观偏析

理论�建立微观偏析有限差分模型�并用于非平衡固
相线温度的计算。

模型基本假设

模型基本假设如下 枝晶横断面为规则正

六边形�如图 所示 在枝晶横断面上�溶质
元素在液相中完全扩散�在固相中有限反向扩散�忽
略固相和液相中溶质元素沿着枝晶纵向的扩散

横断面上温度分布均匀�温度改变取决于冷却
速率 两相区为 、占、 中的两相或三相共存�相
界面处溶质浓度达到局部平衡 忽略形核过程

过冷度的影响 忽略流动影响 忽略溶质间

的相互作用。
控制方程及边界条件

根据菲克第二定律�偏析模型由以下 个公式

了‘、邵

式中 。 。 。
。 、 � 。

该公式是基于平衡二元相图得到的� 是与合

金成分相关的固相线温度�‘是合金元素 、 、
等 在钢中的质量百分浓度。模型采用该公式

计算得到结果必然与实际凝固过程存在很大的差

异。考虑非平衡固相线的实验与计算还相对较少。
出版的基于热分析一电子探针的固相线

温度就是目前有代表性的实验数据 〔’。
凝固过程中的溶质微观偏析模型

平衡凝固可以用杠杆定律来描述。非平衡凝固
可以用偏析模型来描述。偏析分析的核心就是确定
溶质再分配与固相分率之间的关系。许多学者据此
建立不同的分析模型 ’描述凝固过程中固相扩散
的可能性�但却不能给出固相中浓度分布。对偏析
行为更准确的描述必须利用菲克定律。

目前关于溶质微观偏析模型都是基于

‘〕等人提出偏析结构建立的有限差分模型 ’���〕。
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图 枝晶结构图及有限差分网格 晶枝断面 计算区域划分

。。 。 而 脚 。

温度 凡 、固相线温度 几和局部包晶转变开始温度
八 分别为
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计算区域离散
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沿 方向将计算区域划分成等宽的 个节

点�如图 所示。图中 为 吕相节点总数�
为固相节点总数。利用有限差分方法对公式
进行离散�详细离散格式见文献 」中相关章节。
基本物理参数

模型根据局部液相线和局部包晶转变开始温度

来判定相界面的移动。液相线温度 爪、局部液相线
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式中 。�‘一合金元素 初始浓度 �‘一合金元素 在

残余液相中的浓度 。一计算过程中的冷却速率
℃ ·�一’ ‘、。‘一分别为溶质元素 在相图上液相

线和 衅线斜率采用 一 �推荐参数 〔’。
溶质在固相中的扩散服从以下规律



第 期 钱宏智等 非平衡凝固对铸坯末端两相区长度的影响

。· 一

式中 。一扩散常数 一扩散活化能 一普适气体常

数 热力学温度 扩散系数和平衡分配常数采

用 一 推荐参数 〕。二次枝晶间距利用
一 回归公式计算 〕。
计算流程

凝固过程中�不同温度下有 、十占、 、

占 万、占 等 种存在形式�模型计算中的凝固
途径由溶质成分分布决定。
结果分析与讨论

固相线计算结果验证

本文选择 ’出版的 ℃ 冷却速

率条件下的液相线和固相线数值对偏析模型进行校

验。实验钢种的化学成分见表 。

表 实验钢种的化学成分

而

编号 钢种

﹃了︸尹�‘气︼���‘�︺︸�门︶……︸︸︸︵巧 八门门︸、内﹄�八曰︸‘�‘�︸门少�︸门‘﹃日‘︸八勺︸八曰少……︸︸八曰︸曰气夕护‘�乙夕︸︵︶︸︸︸八曰斗‘�‘︶一一曰哎︵勺︼勺勺一一�尹︸、﹃︸日�︸‘�‘��‘内﹄、气︶︶‘月……可…︸甘︸︺八︺夕﹃��咤︺�石哎︺‘孟胜�气乙��︸石�妇内弓哎‘…︺︺︸︸︸护尹犷夕扩犷尹

。

全 △
二 。 日

日

会 ‘ 么 ▲

液相线温度

固相线握度

计算值
实验值
△计算值▲实验值

有动态配水和动态轻压下功能的现代化铸机。连铸
机采用 长的管式结晶器冷却 以及约

长的全水 气雾二次冷却。 “连铸机的冷却工艺
见表 。铸机动态配水和动态轻压下二级控制模型
在热物性参数选择上采用非平衡固相线。为了对比
研究在其他热物性参数一定的条件下平衡固相线与

非平衡固相线的计算差异�公式 计算的平衡固

相线也应用于模型计算。
幽△

盛△
△▲

尝 价 毋

︸、﹃弓一气︸咤﹄﹃飞一

尸、侧浦

钢种编号

表 钢种大方坯冷却工艺

图 冷却速度 ℃ 各钢种液相线和固相线实验与计算

结果对比

脚 � ℃

钢种
、
拉速

一

结晶器水量

· 一
结晶器水
温差 ℃

二冷水量
· 一’

��︻八︸、八…内、乙八入�︸‘�‘�‘月�门内尸︼一、曰一、曰料一︸只︸工伶

从图 可见�液相线和固相线温度的计算值与
实验结果吻合较好。计算所得的液相线比实验稍高
一些�其原因可能是模型中忽略了形核过程中过冷
度的影响。编号为 “和 “两个钢种计算得到的
固相线比实验值要低�但与文献 中计算数值相

差不多。
个典型钢种实验结果分析

包钢第一炼钢厂 连铸机是 台 机 流半径

合金钢大方坯连铸机。该铸机是以生产
重轨钢为主的�是具有 自主设计的具

通过表 对比不难发现�非平衡凝固固相线温
度要小于平衡凝固固相线�且这种趋势随碳含量的
增加而增大。

图 给出了 、 和 铸坯中心温度和

凝固进程及射钉实验对比情况。根据计算结果�在
非平衡条件下�固相坯壳厚度比平衡条件下的薄�所
以其传热更快�铸坯中心温度比平衡凝固计算的温
度下降的快�首先析出固相�进人两相区 非平衡条

件下的固相线温度低于平衡条件时的固相线温度。
在相同的冷却条件下�其需要更长的散热时间才能
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表 钢种的热参数
】 吹 】盯

钢种
液相温度

℃
固相线温度 ℃ 比热容 · ·℃ 一’〕 固相导热系数

平衡 非平衡 液相 固相 ℃ 一

凝固潜热

· 一
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尹一 尸 产 弓书干初盯名名

了了好‘心节点。�。泳泳
乡 一中心节点扭崖啡平衡固相钧钧

山山厂 一硬圈进棍评衡固相钧钧
一 面进圈非平衡固相钩钩

▲▲射钉实脸盈单果果
距弯月面厄

““� 法法法法法法
口口

一一、气分微狱万燕燕
犯砚︺兮丹心︶、几︸�凡‘�创曰几‘二‘‘‘

尸、侧叨

距弯月面加 距夸月面

图 铸坯中心温度和凝固进程的平衡与非平衡固相线对比 钢 钢 。 钢
明 ·

使铸坯中心残余液相彻底凝固�所以其液芯长度大
于平衡凝固值。
采用非平衡凝固的计算结果与射钉实验计算结

果非常吻合�二者最大差值为 �考虑到射钉
实验的精度�则采用非平衡凝固的二级模型能精确
的预测凝固进程�而利用平衡固相线的对比计算则
相差很远。
从对比结果来看�采用非平衡凝固计算得到的

两相区长度要大于采用平衡凝固计算值�同样采用
非平衡凝固计算得到的凝固终点要比采用平衡凝固

终点要长�这一趋势随着钢种碳含量的增加而愈加
明显。 钢在拉速为 而 工况下的凝固终

点位置相差 � 钢在 时凝固终

点位置相差 � 在 时凝固

终点位置相差 。可以看出�高碳钢非平衡状
态与平衡状态对钢的凝固进程影响则更为明显。
结论

通过建立的钢凝固过程溶质微观偏析有限差分

模型计算得到的非平衡固相线与 公布

的有关实验数据吻合。
在大方坯凝固传热计算模型中的应用表明�采

用非平衡固相线计算的铸坯中心两相区长度比采用

平衡固相线计算的长�且这种趋势随钢中碳含量的

增加而增大。通过现场射钉和实际工业应用研究表
明�连铸二级控制模型采用非平衡固相线计算能更
准确地反映铸坯的凝固进程。
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