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摘 要 基于有限元法按照二维凝固传热模型对拉速 ０ ． ６ｒｎ／ｍ ｉｎ和 ０ ． ５ ｒｎ／ｍ ｉ ｎ
，钢水过热度 ３０ １ 和 ｌ Ｏ ｔ 以及

比水量 〇 ？ ２５Ｉ７ ｋ
ｇ和 ０ ． ２０Ｌ／ ｋ

ｇ连铸的 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢 ２８０ｍｍｘ ３２５ｍｍ 坯进行凝固组织模拟 ， 研究连铸工艺参数对

铸坯组织的影响 。 结果表明 ， 当过热度 由 １ ０ｔ 增大到 ３０ｔ 时 ， 铸坯等轴 晶和混晶区域面积 由 ７０％ 降低到 ５ ５％  ，过

热度对铸坯凝固组织 的影响非常显著 ；拉速 由 〇 ． ６ｒｎ／ｍ ｉｎ降低到 ０ ． ５ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 柱状晶平均增长 ６ ． ５ｍｍ

， 但是 由柱状

晶 向等轴晶转变的过渡区域减小 ， 可 以减轻溶质元素在此区域的富集 ； 将 比水量 由 ０ ． ２５Ｌ／ ｋ
ｇ降低到 ０ ． ２０ｌｙｋ

ｇ ， 铸

坯柱状晶和等轴 晶区域没有 明显 的 区别 ， 所以降低 比水量对铸坯凝固组织没有 明显的影响 。
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对于高碳轴承钢而言 ， 绝大多数研究者支持 以进行铸坯凝固组织分析

下结论 ？

？ 采用
“

三低
”

工艺 （ 低拉速 、低过热度和弱１ 数值模拟方法及相关参数

冷 ） 是解决铸还宏观偏析 的基本思路
［

｜

］

。 但是 由 于 ｌ ． ｉ 连铸坏凝固传热模型

不同连铸机的设计参数不 同 （ 如冷却 区段数量和长本文按照二维凝 固传热模型进行计算 ， 其模型

度 、
二冷配水方式和连铸机弧半径不同等 ） ， 不 同 的图如 图 １ 所

￣ ５

工艺参数对铸还宏观偏析的影响有很大偏差 。假设铸坯的表面冷却均匀 ，根据对称性 ，
只需计

按照
“

三低
”

的基本思路进行前期现场试验 ， 但 算横断面上铸坯宽度和厚度方向各一半 即 １ ／４ 区域

是铸坯低倍组织未见有 明显好转 。 按照 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴即可 ， 如 图 １ 所示 ，其它部分根据对称性可求得 。 以

承钢 （
ＧＢ／Ｔ １ ８２５４ ＿２〇０２

） 标准连铸生产过程 的基本 铸坯角部为原点 、铸坯宽度方 向 为 Ｘ 轴 、铸坯厚度
工艺参数 （ 铸坯尺寸 ２８０ｍｍｘ ３ ２５ｍｍ

） ， 模拟分析方向为 Ｙ 轴建立坐标系 ， 将计算 区域划分 网格 ，

Ｘ

降低拉速 、过热度和冷却水量对铸还凝 固组织 的影方向 的节点数为 Ａ＾
，

Ｙ 方向 的节点数为 ＴＶｊ 。

响 ，
以利于制定合理的工艺参数 。 本文 以蒙特卡罗二维的传热方程与连铸过程的传热边界条件一

法为基础 ， 建立了铸述凝固组织仿真的计算机模型 ， 起构 成连铸坯凝 固 传热 的数学模型 ， 传热方程为
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图 １ 连铸坯凝固传热模型计算 区域式 中 ：
屮 坐标轴与晶粒长大方 向之间 的夹 角 ；
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在凝固 的初始阶段 ， 钢液与结晶器 内壁接触 ， 靠的拉速 由 〇 ＿６ｍ／ｍ ｉ ｎ降低到 ０ ＿５ｍ／ｍ ｉ ｎ
，其他工艺参

近结晶器 内壁的薄层液体 由 于强烈过冷产生大量晶数不变 ，计算铸述在两种拉速下凝 固组织 的生长情

核 ， 形成许多细小的等轴晶粒 ，
这些细小的等轴 晶粒况 ， 分析现场生产过程拉速对铸还凝固组织的影响 ，

组成激冷层 。 随后冷却强度迅速降低 ， 形核速率也 计算结果如 图 ３
（
ａ

，

ｂ
） ０ｆ示 。

迅速下降 ， 靠近液相 的细小 晶粒 以 枝 晶 的形式 向前根据图 ３
（
ａ

，
ｂ

） 所示 ，把图片放大到原始尺寸情

生长 。 由于各个晶粒的 晶体学取 向不 同 ， 其枝 晶 主况下 ， 拉速为 〇 ． ６ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ， 柱状 晶较 ０ ． ５ｍ／ｍ ｉ ｎ 的

干的几何取 向也就不 同 ， 那些枝 晶主干与热流方 向柱状晶平均缩短 ６ ．５ｍｍ 。 拉速为 ０ ． ６ｍ／ｍ ｉ ｎ时 ， 铸

平行的晶粒生长较快 ， 逐渐挤掉 了 那些枝 晶 主干与 坯柱状晶长度参差不齐 ， 柱状 晶到等轴 晶 的过渡 区

热流方 向成较大夹 角 的 晶粒 。 最后 ， 能够继续 向 前 域较大 ， 当降低拉速到 〇 ． ５ｍ／ｍ ｉ ｎ后 ， 铸还柱状晶长

生长的晶粒其枝晶 主干与热流方 向基本平行 ， 逆着 度较均勻 ， 柱状晶转变为
＾
轴晶的区域减小 。

热流方向朝液体 中 心发展 ， 形成 了 晶粒细长 的柱状从理论上讲 ， 拉速提高 ， 钢水在结晶器 内停留 时

晶 区 。 柱状晶 晶粒的长大过程可用随机性模拟方法 间缩短 ，凝 固埋壳变薄 ， 结晶器 的热流提高 ， 凝 固述

中 的蒙特卡罗法来模拟
［
３

］

。 壳 的冷却强度增大 。 此外 ， 在二冷区 ， 随拉速 的提

蒙特卡罗法模拟凝 固组织的基本原理是 ： 如 图 高 ， 水流密度增大 ， 铸述断面上温度梯度增大 ， 凝 固

２ 所示 ， 每个微单元在模拟过程 中都对应一个状态 前沿过冷区域的范 围缩小 ， 自 由 晶粒子在过冷 区 内

数 ，状态数取 〇 或正整数 （ 根細 相率确定 ） 。 当
一

个微单元的状态数为 〇 时 ， 表示该鮮元獅应 的
冑

５

。 自 于雜 生产过程二冷水麵雜速 的 变

区域为液态 ；皱 力 ５ 是完全麵 ， 在麵开始之 化树小 ， 所 以脑麵 纟聰 的变化不 明显 。

前 ， 所有微单元的状态数都为 〇 。 在麵过程 中 ， 按
２ ． ２￥同过热度下铸还凝固组织的变化规律

＾
析

照－定的删 ，鮮元的状态数 由 〇 变为 ５
， 当肺

微单元状态娜变为 ５ 时 ，意味讓耐程结束 。

了在麵生产綱个麵过酿 （
１ 〇￣ ３〇ｔ

） 进行

１３ 了模拟计算 ， 其计算结果如图 ４
（
ａ

，

ｂ
） 所示 。

？＾

 在较低的过热度下 ， 凝固前沿的过冷范围加大 ，
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时间 内迅速长大 ， 阻止柱状晶的生长 ， 促使柱状晶 向
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