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摘 要 为改善钢厂 Ｅ３６ 钢板坯内部质量 ，通过 ＰｒｏＣＡＳＴ 软件建立 Ｅ３ ６ 钢板坯凝固过程数学模型 ， 并在此基

础上采用 ＣＡＦＥ 模块对研究过热度 （
１ ０

￣ ２５ 丈
） 、拉速 （

０ ． ７０
－ ０ ？ ８５ｍ／ｍｉｎ

） 和二冷 比水量 （
０ ？ ３０

￣

０ ． ３９１／ｋ
ｇ ） 等不

同连铸工艺参数以及加人电磁搅拌的 ３００ｍｍＸ ２ ０７０ｍｍ 铸坯凝固组织进行模拟 。 从模拟的结果可知 ， 过热度每

增加 １ ０弋
， 等轴晶 区 比例减少 ３％

， 随着过热度的增加 ， 柱状晶区增大 ，等轴晶区减少 。 在二冷区安装 电磁搅拌使

等轴晶区增加 ，平均晶粒半径减小 。 根据模拟结果进行工艺优化 ，将过热度 由 １５弋 降到 １ ０丈 。 通过对 比优化前后

铸坯低倍组织 ，可以看出铸坯等轴晶区明显增大 ， 中心偏析得到有效改善 。
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Ｅ３６ 钢属于海洋平台和舰船用钢 ， 因为工作环境

气象条件复杂 ，对其质量有严苛的要求
⑴

。 中心偏析

作为连铸凝固过程中组织的重要缺陷 ，会引起钢的质

量和性能明显的恶化
［
２

］

。 增加铸坯等轴晶有利于中

心偏析的改善 。 等轴晶结构致密 ，其彼此相互嵌人 ，

结合牢靠 ，
不易产生弱化面 ， 加工性能好 ， 钢的力学

性能各向 同性 。 等轴 晶 的形成主要受到冷却条件 、

铸坯拉速和过热度的影响
［
３

］

， 加入电磁搅拌技术也

能有效地增大等轴晶区从而改善铸坯质量
［
４

］

。

１ 模型建立

基于 ＰｒｃｏＣＡＳＴ 软件的 ＣＡＦＥ 模块进行模拟计

算 。
ＣＡＦＥ 法是元胞 自 动机模型 （

ＣＡ
） 与有限元方

法 （
ＦＥ

） 的偶合 ， 它 的偶合是 Ｒａｐｐａｚ 和 Ｇａｎｄｉｎ 等

人
［
５ ＿７

］

通过试验证明而实现的 。 采用 （
ＦＥ

） 法计算温

度场 ，然后 （
ＣＡ

）法基于温度计算结果来进行晶粒形

核生长的运算 。

１ ． １ 形核模型

假设形核发生在各种不相同 的形核位置上 ，并

且晶粒密度变化可 由 连续而又非离散的分布 函数

来确定 ， 如式 （
１

） ：

ｄｎ ｒ １Ｉ 

ＡＴ 

－

ＡＴ
ｍａｘ ＼

２

 ^

Ｊ⑴

式中 ：
心－ 由过冷度 必 ７

１

的增加引起晶粒密度的增

加 ， 因此在某一过冷度下 晶粒密度 可 以 由 式 （
２

）

通讯作者 ： 孙彦辉 ，教授 ，
北京科技大学钢铁共性技术协 同 创新 中 心 ，

北京 １０００８３

Ｅ －ｍａｉ ｌ
 ： 
ｓｕｎ

－

ｙ
ａｎｈｕ ｉ＠ １ ６３ ．ｃｏｍ



？

８
？ 特殊钢 第 ４２ 卷
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式中 卞－ 晶粒密度Ｍｒ－ 过冷度 － 最大形核密

度 标准偏差 ； 最大过冷度 。

１ ． ２ 生长模型

实际合金在凝固时 ， 晶体的长大受成分过冷和

动力学过冷的共同影响 ， 总过冷度 如式 （
３

） ：
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式中 ４ ７
； 、Ｍ

，
、
Ａ ７

； 和 Ａ ７＞ 分别为成分过冷度 、热过

冷度 、动力学过冷度和 曲率过冷度 ， 大部分合金的后

三项相对于 来说很小 ， 所 以可 以忽略不计。 用

式 （
４

） 对过冷度与速度关系进行拟合 ：
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式中 、
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－ 生长动力学参数 ；
Ａ ７

１

－ 枝晶尖端的总过

冷度 。

２Ｅ３６ 钢凝 固组织模拟

２ ．１ 初始条件

以钢厂断面尺寸为 ２０７０ｍｍｘ３００ｍｍ 的 Ｅ３ ６

钢铸坯为研究对象 ， 建立 了 铸坯凝 固组织模型 。 由

于板坯在宽度方向具有对称性 ， 为 了降低计算成本 ，

故只建立 了 
１ ／２宽度 的铸坯三维 网格模型 ， 并采用

“

薄片移动法
”

来研究连铸过程 中 的凝 固组织演变

规律 。

Ｅ３ ６ 钢的化学成分见表 １
。 通过 ＰｒｏＣＡＳＴ 软件

来计 算 Ｅ３６ 钢 所 得 到 的 固 相 和 液 相 线 温 度 为

１４７６Ｔ ： 和 

１５ １ ７Ｔ ：

。

作为温度函数的其他热物性参数 ， 如图 １ 所示 。

从图 １ 可以看出 ，

Ｅ３６ 钢的热物性参数在 １４８０̄

Ｉ５ １ ０ｔ 有着显著变化 ， 主要是因 为温度范围 区间 内

钢液凝 固过程屮经历相变 。

２ ． ２ 工艺与模拟参数

结晶器 、
二冷区 的设备及工艺参数如表 ２

、表 ３

所示 。 钢 中主要合金元素 的液相线斜率
［
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、分配系

数
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和 自 扩散系数
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１ °
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， 如表 ４ 所示 。

对凝固 组织进行模 拟 ， 其形 核参数为 ：
Ｇ ｉｂｂｓ

－

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 系 数
’
取 ３ｘ １ ０

＿

７

ｍ／Ｋ ； 体 形 核 参 数

表 １Ｅ３６ 钢化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈ ｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅ ｌＥ３６／ ％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ Ｎ ｉ

０ ． １ １ ０ ． ３ １ ． ５ ６ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ０４２ ０ ． ０５ ６ ０ ． ２ １

「
５ ０

７８００

７６００

７４００ ｇ

ｂｆｉ

７ ２００￥

Ｍ
ｊｔ

７０００
^

６８００

６６００

４ ５

４０

３ ５ｔ

ｉ
－

较

２ ５

图 １Ｅ３６ 钢热物性参数

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｔｈｅ ｒｍｏ

ｐ
ｈ
ｙ
ｓ ｉ ｃ ａｌ

ｐ
ａｒａｍｅ ｔｅｒｓｏｆ Ｅ３６ｓ ｔｅｅ ｌ

表 ２ 结晶器设备参数 ／ｍｍ

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍｏ ｌｄｅｑｕｉｐｍｅｎ ｔ
ｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｓ／ｍｍ

项 目 数值

高度 ９００

有效高度 ８００

铜板厚度 ２８
￣ ４０

内腔尺寸 上 口２ ２９ １
、下 口２２６ ８

表 ３ 二冷 区 的工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ３Ｐｒｏｃｅ ｓ ｓ
ｐａ ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｃｏｏｌｉｎｇ
ｚｏｎｅ

区段 分区长度 ／ｍｍ冷却水量／
（ 
Ｌ

？

ｍｉ ｎ

＿

１

 ）

足辊段 （
１ 区 ）

２４０ １ １ ５

２ 区 ５ ６０ １ ８２

３ 区 １ １ １ ０ １ ９８

４ 区 １５ ５ ０ １ ５ ２

５ 区 １９ １ ０ ４６

６ 区 ３８４０ ７ １

７ 区 ３８４０ ４５

８ 区 ６６ ３ ０ ４３

９ 区 ６７００ ３ ８

１ ０ 区 ９３７０ ４６

注 ： 冷却水量 ９ 区 、
１ ０ 区 为 内弧 ， 其余为 内外弧 。

表 ４ 主要元素相关参数

Ｔａｂ ｌｅ４Ｍａｉｎｅ ｌｅｍ ｅｎ ｔｓｒｅ ｌａ ｔｅｄｐａｒａｍ ｅ ｔｅｒｓ

项 目 ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ ｓ Ｎ ｉ

质量分数 ｃ
Ｑ
／％ ０ ． １ １ ０ ． ３ １ ． ５ ６ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ２ １

液相线斜率 ｍ
－

７８ ． ２
－

１ ７ ． ８
－

４ ８ ． １ ５
－

４ ８ ． ３
－

１ ６
－

３ ． ９

分配系数 Ａ ０ ．  １ ７ ０ ． ２７ ０ ． ６ ８ ０ ． １ ３ ０ ． ０５ ０ ． ７５

自 扩 散 系 数 Ｄｘ

ｌ 〇
９

／ （
ｍ

２ ？

ｓ
１

）

１ １ ８ ． ５ ２ ． ４ ４ ． ６ ３ ． ５ ４ ． ３

Ｋ 二
０ ？ １ Ｋ

，
ｎ

？ ，

＝ ５
ｍａｘ

ｘ１ ０
７

； 面形

核参数 ＝
０ ． ５ Ｋ

，
ＡＴ

ｓ
＜
ｔｒ

＾ ０ ．１Ｋ
，

＾
５

， 

ｍ ａｘ

＝ ５ｘ

ｌ 〇
７

； 生长动力学参数ａ ２
＝ 〇

、
ａ

３
二 ７ ． ９ １ ５ｘ １ ０

７

ｍ／

（
ｓ

？

ｋ
） 〇

３ 模型的验证

３ ． １ 温度场模型的验证



第 ３ 期 邬浩天等 ：
Ｅ３６ 船板钢板坯凝 固组织模拟研究和应用

？

９
？

为了验证温度场模型 的准确性 ， 通过红外测温

枪对实际生产过程中板坯宽面中心表面温度进行测

量 。 图 ２ 为模拟结果与测量结果的对 比 ， 可知模拟

的结果基本符合现场测温情况 。

３ ． ２ＣＡＦＥ 模型的验证

在现场工业生产的参数下 （ 拉速 ０ ． ８ｍ／ｍ ｉｎ
、过

热度 丨 ５Ｔ
、二冷 比 水量 ０ ． ３ ３ｌｙ ｋ

ｇ ） 运用 ＰｒｏＣＡＳＴ

软件对凝固组织进行模拟 ， 并取对应铸坯试样进行

热酸侵蚀实验 。 图 ３ 为凝固组织模拟和热酸侵蚀实

验结果对比 ， 从图 ３ 中可知 ， 实际和模拟凝固組织中

心等轴晶区的 比例分别为 １ ４ ．９％ 和 １ ６ ．４％
， 相差仅

１ ．５％ ，说明模拟结果是可靠有效的 。

４ 不 同 的工艺参数的影响

图 ２ 铸坯表面温度模拟 曲线和实测值

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓｕ ｒｆａ ｃ ｅ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｓ ｉ ｍ ｕ ｌａ ｔ ｉ ｏｎｃｕ ｒｖｅａｎｄｒｅａｌｍｅａ ｓ ｕ ｒｅ

？

ｍｅ ｎ ｔｖａｌｕｅｏｆ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌ ａｂ

Ｍ

混 晶 区

连铸坯的致密度对铸坯的质

量也有一定影响 ， 晶粒 的大小可

以用来评价和对比致密度 。 沿着

铸坯横截面的 中心线对铸坯进行

切割 ，每个切片 的厚度为 ５ｍｍ
，

如图 ４ 所示 。 统计其中心等轴 晶

区 ２０ｍｍｘ１０５０ｍｍ 的 截面 的

晶粒尺寸和数 目 来进行评价 和

对比 。

４ ． １ 拉速对凝固组织的影响

当过热 度 和 比 水量一定 时

（ 过热度 １ ５ｔ
、二冷 比水量 ０ ． ３ ３

Ｉ＾ ｋ
ｇ ） ， 模拟 了 四 个不 同 的拉速

下凝固组织的变化 ， 其模拟结果如 图 ５ 所示 。 当拉

速从 ０ ？７ｍ／ｍ ｉ ｎ升高至 ０ ＿８５ｍ／ｍ ｉｎ时 ， 等轴 晶 区 比

例分别为１ ８ ．９％
、
２０ ．７％

、
２ １ ．７％

、
２２ ．４％ 。 表明 随

着拉速的增大 ，等轴 晶率增大 ，但是变化的幅度 比较

小 。 实际中 ， 板坯表面拉坯速度越大 ， 铸坯在结晶器

和二冷区的停留时间就越短 ， 导致 同一时刻下 的板

坯表面冷却强度降低 ， 使得凝固前沿温度梯度减小 ，

促进 了 晶粒的形核生长 。 表 ５ 是统计了铸坯中心等

轴晶区的晶粒数 目 和平均晶粒半径随拉速的 变化情

况 。 随着拉速的增大 ，其晶粒数 目 略有减小 ，平均晶

粒半径增大 。

４ ． ２ 二冷 比水量对凝固组织的影响

当过热度 和拉速一定 时 （ 过热度 １ ５ｔ：
、拉速

０ ．８ｍ／ｍ ｉｎ
） ，模拟了

４ 个不 同 的二冷 比水量下凝 固

组织的变化 ，模拟结果表明 ， 当二冷 比水量 〇 ．３ＩＶ ｋ
ｇ

升高至 ０ ． ３ ９Ｌ／ ｋ
ｇ时 ， 等轴 晶区 比例分别为 ２ ２ ． ７％

、

２ １ ． ７％
、

１ ９ ＿１ ％
、
１ ７ ． ６％ 。表 明二冷 比水量增 加 ， 等

图 ３ 凝固组织模拟和热酸侵蚀实验结果对 比

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｃｏｍ

ｐ
ａｒ ｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅ ｎｓ ｉ ｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｏ ｆｓｏ ｌ ｉ ｄ ｉ ｆｉｃａ ｔ ｉ ｏ ｎｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅａｎｄｈ ｏ ｔａｃ ｉ ｄ

ｅ ｔｃｈｅｄｅｘ
ｐ
ｅｒｉｍｅｎ ｔｒｅ ｓｕ ｌ ｔ

图 ４ 切片示意图

Ｆｉ
ｇ

． ４Ｓｌｉ ｃｅｄ ｉ ａ
ｇ
ｒａｍ

轴晶率减小 。 其原 因是随着二冷 比水量 的增加 ， 冷

却强度提高 ， 凝固前沿温度梯度增大 ， 从而抑制 了 晶

粒形核和长大 。 表 ６ 是统计了铸坯 中心等轴晶区 的

晶粒数 目 和平均 晶粒半径随二冷 比水量的变化情

况 。 随着二冷 比水量的增大 ，其晶粒数 目增加 ，平均

晶粒半径减小 。



．

１ ０
． 特殊钢 第 ４２ 卷

图 ５拉速／
 （
ｍ

？

ｍ ｉ ｎ
） ：

０ ？ ７０
（
ａ

） ，

０ ？ ７５
（
ｂ

） ，
０ ． ８０

（
ｃ

） ，
０ ． ８５

（
ｄ

）对铸坯凝固组织的影响

７５
＇ 以ｎｓ ｒＵ ｎ 、 ｎａ ＼加

果 。 有以下 ２ 点 ：

（
ｉ

） 增 大导热 系 数 ， 电

磁搅拌在传热模型 中起到增

大液相 的导热速率 的作用 。

本文基于 Ｔａｋａｈａｓｈ ｉ 提 出 的

两相 区模型
［

１２
］

对导热 系 数

做出 以下设置 ：＞ ＞０ ． ７ 时 ，

热导系数不变 ；＞
＞ ０ ． ３ 时 ，

导热 系 数设 置 为 原 来 的 ５

倍 ；
０ ． ３＜／ｓ ＜ ０ ． ７ 的 区间 内 ，

数从而实现加入电磁搅拌 的等效结

ｒ ｉ

ｇ
． ｕｏ ｉｍｕ ｉ ａｕｏｎｒｅ ｓｕｌ ｔ ｓｏｆ ｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｌａｂｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｗｉ ｔｈｏｕ ｔ（

ａ
）ａｎ ｄｗ ｉ ｔｈ（

ｂ ）

ｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ ｉｃｓ ｔ ｉ ｒｒ ｉ ｎ

ｇ

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆｃａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓｐ

ｅｅｄ／
 （ 
ｍ

？

ｍ ｉｎ

ｓ ｏ ｌ ｉｄ ｉｆｉｃａ ｔ ｉ ｏｎｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ ｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａｂ

表 ５ 不 同拉速下铸坯等轴 晶 区 晶粒统计结果

Ｔａｂ ｌｅ５Ｓ ｔａ ｔ ｉ ｓ ｔ ｉ ｃｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆｇｒａ ｉｎｓ ｉｎｅｑｕ ｉ ａｘ ｅｄｒｅ
ｇｉｏｎ

ｃ ａｓ ｔ ｉ ｎｇ
ｓ ｌ ａｂｗ ｉ ｔ ｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｃａｓ ｔ ｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

拉速 ／

（
ｍ

？

ｍ ｉ ｎ

－

１

 ）

晶粒数 目
平均 晶粒半径／

ｍｍ

０ ． ７ ０ １５ １ ９ １ ． ３４２

０ ． ７ ５ １５０３ １ ． ３ ８ １

０ ． ８ ０ １４９２ １ ． ３９８

０ ． ８ ５ １４６２ １ ． ４４６

表 ６ 不 同二冷 比水量下等轴 晶 区 晶粒统计结果

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｓ ｔａｔ ｉ ｓ ｔ ｉｃｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆｃｒｙｓｔａ ｌ
ｇ

ｒａｉｎｓ ｉｎｅｑｕｉａｘｅｄａｒｅａ

ｗｉ ｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｏｌｉｎｇ

ｗａｔｅｒｒａｔｉｏ

二冷水 比量／

（
Ｌ ＊

ｋ
ｇ

－

！

）

晶粒数 目
平均 晶粒半径／

ｍｍ

０ ． ３ ０ １４７ ３ １ ． ４３７

０ ． ３ ３ １４９２ １ ． ３９ ８

０ ． ３ ６ １５０ ８ １ ． ３６５

０ ． ３ ９ １５４ １ １ ． ３ １ ５

４ ． ３ 过热度对凝固组织的影响

当拉速和 比水量一定时 ，模拟 了４ 个不同 的过

热度下凝固组织的变化 ，模拟结果表明 ， 当过热度从

１ ０ 丈 升高至 ２５ｔ 时 ，等轴 晶区 比例分别为 ２ １ ．７％
、

１ ８ ． ８％
、

１ ５ ．９％
、

１ １ ． ７％ 。 随着过热度 的升高 ， 混 晶

区的范围变小 ， 并且混晶区 中 的等轴

晶更接近等轴 晶 区 。 表 ７ 是统计了

铸述中心等轴 晶 区 的 晶粒数 目 和平

均晶粒半径 随过热度 的 变化情况 。

随着过热度的增大 ，其晶粒数 目 略有

减小 ，平均晶粒半径增大 。

４ ． ４ 电磁搅拌对凝固组织的影响

电磁搅拌技术对提高等轴晶率 ，

细化 晶粒 ， 减轻铸坯 的 中心疏松 、 偏

析和缩孔等方面有重要作用 。

采用改变 ＰｒｏＣＡＳＴ 相关设置系
图 ６

导热系数线性增大
［

１ ３
１

 ；

表 ７ 不 同过热度下铸坯等轴晶 区 晶粒统计结果

Ｔａｂ ｌｅ７Ｓ ｔａｔｉｓｔ ｉｃｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆｇｒａ ｉｎ ｓ ｉｎｅｑｕ ｉａｘｅｄｒｅ
ｇ

ｉｏｎｓｏｆ

ｃａｓ ｔ ｉｎｇ
ｓ ｌａｂｗｉ ｔｈｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｓｕｐｅｒｈｅａｔｓｏｆ  ｌ ｉｑｕ ｉｄ

过热度 ／

°

Ｃ
晶粒数 目

平均晶粒半径 ／

ｍｍ

１ ０ １４９０ １ ． ４０ １

１ ５ １４９ ２ １ ． ３ ９８

２０ １５ ００ １ ． ３ ８４

２５ １４７０ １ ． ４４２

（
２

） 增大形核速率 。 电磁搅拌可 以打碎凝 固前

沿的树枝晶 ，从而提高最大形核密度 。 本文在设置

里将 ？
，
賺

＝ ５ｘ１ ０
７

增大为 ＝ ６ ＿２５ｘ１ ０
７

［
１４

］

。

基于现代 电磁搅拌冶金理论 的
“

机械模型理

论
”

及
“

热模型理论
”

来确定具体的安装位置 ，

一般

板坯是采用 Ｓ －ＥＭＳ
。 根据实际工况 ， 安装 电磁搅拌

的位置处于二冷二段 出 口 处 ， 距离弯月 面 ８ｍ 处 。

铸坯组织的模拟结果如图 ６ 所示 。 对其等轴晶率及

晶粒尺寸进行统计如表 ８ 所示 。

５ 工艺优化

根据模拟的结果分析得出 ， 降低过热度有利于

扩大等轴 晶 区 ， 从而提高铸坯 内部质量 。 现场生产

无电磁搅拌 （
ａ

） 和有电磁搅拌 （
ｂ

） 铸坯组织模拟结果
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Ｅ３ ６ 船板钢板坯凝固组织模拟研究和应用

？１ １ ■

表 ８ 无 电磁搅拌 （
１

） 和有 电磁搅拌 （
２

） 的铸坯等轴 晶率和

平均 晶粒半径

Ｔａｂ ｌｅ８Ｅｑｕ ｉａｘｅｄｇ
ｒａ ｉｎｒａ ｔ ｉｏａｎｄａｖｅｒａｇｅｇｒａ ｉｎｒａｄ ｉｕ ｓｏｆ

ｃａ ｓｔｉｎｇ
ｓ ｌａｂｗｉ ｔｈｏｕ ｔ （

１
）ａｎｄｗｉ ｔｈ （

２
）ｅ ｌｅｃｔｒｏｍａ

ｇ
ｎｅ ｔ ｉｃｓ ｔ ｉｒ

－

ｒｉｎｇ

工艺
等轴 晶率／

％

平均晶粒半径／

ｍｍ

无电磁搅拌 （ １ ） ２ １ ． ７ １ ． ３ ９ ８

加入电磁搅拌 （
２

＞
３ ２ ． ３ １ ． １ ７ ５

Ｆ ｉ

ｇ
． ７

图 ７ 优化前 （
ａ

） 和优化后 （
ｂ

） 铸坯的低倍组织

Ｍａｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｌａｂｂｅｆｏ ｒｅ（
ａ

）ａｎｄａｆｔｅｒ
 （

ｂ
）ｏ

ｐ
ｔ ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ

原浇注过热度大约为 １ ５Ｔ
 ，
经过工艺优化后将浇注

过热度降低为 １ 〇Ｔ
。 取两种工艺参数下的铸坯试

样进行酸洗实验 ， 并观察凝 固组织形貌 ， 实验结果

如 图 ７ 所示 。 从 图 ７ 可 以 看 出 ， 降低过热度 明 显扩

大了 中心等轴晶区 ， 改善 中心偏析 ， 有利于提高后续

终轧产品质量 。

６ 结论

（
１

） 通过 ＰｒｏＣＡＳＴ 软件建立 了 板坯凝 固模型 ，

在现场工艺条件下 （过热度 １ ５１
、拉速 ０ ．８ｍ／ｍ ｉ ｒｉ

、

比水量 ０ ．３ ３Ｌ／ｋ
ｇ ） 对凝 固组织进行模拟 ， 并与酸洗

后的低倍组织进行 了 比较 ，

其晶区 比例基本吻合 ， 模型

准确可靠 。

（
２

） 过 热度 增 大 ， 其等

轴晶 区减少 。 过热度的降低

可以显著改善板坯的凝固组

织 。 拉速和二冷 比水量的变

化对细化凝固组织晶粒的效

果不明显 。 加人电磁搅拌可

以起到细化晶粒 ， 促进等轴

晶生长的作用 。

（
３

） 通 过模拟 的结果 ，

在实 际 生产 中 调 整 工 艺参

数 ， 把过热度从 １ ５ｔ 降低到

１ ０ ， 拉 速 为０ ．８ｍ／ｍ ｉ ｎ 。

降低过热度明显扩大 了 中心等轴 晶 区 ， 改善 了 中心

偏析 。
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