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摘 要 以中碳钢 42CrMo为试验钢，通过建立 300 mm ×400 mm连铸大方坯凝固传热模型，确定合理压下区间
4# ～7#辊压下量分别为“1 mm-2 mm-3 mm-1 mm”，并进行工业试验。试验结果表明，轻压下工艺对铸坯凝固各组织占
比影响不大，但可明显改善中心致密性和偏析。铸坯芯部最大疏松点尺寸由1 106 μm ×608 μm缩小至 600 μm ×334
μm，横截面上碳偏析指数范围由 0. 889 ～1. 095缩小至 0. 962 ～1. 064。轻压下工艺可有效改善铸坯内部质量。
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Abstract Taking medium carbon steel 42CrMo as test steel，through established solidification heat transfer model of
300 mm ×400 mm continuous casting bloom，in reasonable reduction zone the reduction of No． 4，5，6 and 7 roller being“1
mm-2 mm-3 mm-1 mm”is defined，and the industrial experiment is carried out． The experimental results show that the soft
reduction process has little effect on the solidification structure of the bloom，but the central compactness and segregation
can be improved obviously． The size of the largest porosity point in the core of bloom is reduced from 1 106 μm ×608 μm
to 600 μm ×334 μm; the carbon segregation index range on the cross section is reduced from 0. 889 ～ 1. 095 to 0． 962 ～
1. 064． The soft reduction process can effectively improve the internal quality of the bloom．

Material Index 42CrMo Steel，Soft Ｒeduction，Bloom Casting，Solidification Structure，Center Segregation

大方坯由于较大的断面尺寸，凝固时加剧了元

素在固、液两相的选分结晶，溶质在液相富集，凝固
后期由于铸坯收缩产生负压，使高浓度钢液向中心

流动，造成宏观偏析; 另一方面，铸坯凝固终期形成

“凝固晶桥”，阻止了钢液对铸坯凝固收缩的补充，
从而造成中心疏松或缩孔［1-2］。上述缺陷在后续加
热和轧制过程中均无法有效消除，是制约高品质钢

生产的瓶颈。
为改善上述铸坯缺陷，轻压下工艺被广泛应用

于生产过程中［3-6］。通过在连铸坯凝固末端附近收
缩辊缝施加一定的压下量来补偿铸坯的凝固收缩

量，可提高铸坯中心的致密性，同时抑制浓化钢水的

流动与聚集，从而达到改善铸坯中心偏析及疏松的

目的［7-9］。
以 42CrMo钢断面尺寸 300 mm × 400 mm 大方

坯连铸生产过程为基础，建立非稳态二维凝固传热

模型，并通过测温数据对模型准确性进行验证。基
于凝固传热模型，结合钢种特性及实际生产条件，制

定合理的轻压下参数并进行试验，对试验前后样品

进行分析，说明轻压下工艺主要影响铸坯芯部区域

质量，对其他位置影响较小。

1 凝固传热模型

1． 1 模型的建立及网格划分
以中碳合金钢 42CrMo 为试验钢建立模型，化

学成分见表 1 所示。
根据“切片法”理论，假设切片模型由结晶器逐

渐移动至连铸机空冷区。使用 Solidworks 软件进行
建模，模型尺寸为 300 mm × 400 mm × 10 mm，导入
到 ProCAST软件中，每个网格长度为 5 mm，进行网
格划分，如图 1 所示。

表 1 42CrMo钢化学成分 /%
Table 1 Chemical composition of 42CrMo steel /%
C Si Mn P S Cr Mo

0． 41 0． 25 0． 67 0． 01 0． 01 1． 05 0． 17

·93·
第 43 卷第 1 期 特殊钢 Vol． 43． No． 1
2022 年 2 月 SPECIAL STEEL February 2022



图 1 模型网格划分
Fig． 1 Mesh of model

1． 2 模型假设及传热控制方程
连铸过程是钢液与外界传递热量的过程，为简

化铸坯传热且不失合理性，参考文献［10-12］对模型
进行假设。
简化后的含内热源二维传热控制方程见式( 1 )

所示:

ρcp
T
t

= 
x λ T

( )x + 
y λ T

( )y + Q ( 1)

式中: T- 局部温度 /℃ ; λ- 铸坯导热系数 /［W·
( m·℃ ) － 1］; cp-比热容 /［J· ( Kg·℃ ) － 1］; ρ-密
度 / ( kg·m －3 ) ; Q-内热源 / ( W·m －3 ) 。
1． 3 初始条件及边界条件确定
本模型中，钢液初始温度即为中间包测温，即

Tt = 0 = T中间包。
凝固过程边界条件分为 3 个部分: 结晶器区、二

冷区和空冷区，其中二冷区又分为水冷却区及气雾

冷却区。各区热流密度 /换热系数计算公式如下:
结晶器区:

q = 2 680 000 － b L
槡ν

( 2)

b = 1． 5 × ( 268 000 － q)
Lm /槡 ν

( 3)

q =
ρwCwQwΔTw

Seff
( 4)

式中: q-结晶器瞬时热流密度 / ( kW·m －2 ) ; q-结晶
器内平均热流密度 / ( kW·m －2 ) ; L-所求瞬时热流
位置距弯月面的距离 /m; Lm-结晶器有效长度 /m; ν-

拉速 / ( m·min －1 ) 。
二冷区:

水冷却区:

h = 1 000 × 0． 581W0． 451 ( 1 － 0． 007 5 Tw ) × η ( 5)

气雾冷却区:

h = 350W + 185 ( 6)

式中: h-各区换热系数 /［W·( m2·℃ ) － 1］; W-冷
却水水流密度 / ( L·min －1 ) ; Tw-冷却水温度 /℃ ; η-
与冷却辊有关的系数，根据实际情况调整。
空冷区:

q = εσ［( Tb + 273)
4 － ( Ta + 273)

4］ ( 7)

式中: ε-辐射系数，取值 0. 8; σ-斯蒂芬-玻尔兹曼常
数，其值取 5. 67 × 10 －8，W/ ( m2·K4 ) ; Tb-铸坯表面
温度 /℃ ; Ta-环境温度 /℃。
1． 4 物性参数的选择
模型计算中所需的物性参数通过 Jmat-Pro 软件

计算得出，如图 2 所示。

图 2 凝固模型物性参数
Fig． 2 Physical parameters of solidification model

中心固相率计算方法见式( 8) 所示。

fs =
TL － Ti

TL － TS
( 8)

式中: fs-固相率; TL-钢种液相线温度，取1 496 ℃ ;
TS-钢种固相线温度，取 1 428 ℃ ; Ti- 某时刻温
度 /℃。
1． 5 模型的验证
为验证模型计算的准确性，对连铸过程不同位

置处的铸坯宽窄面中心位置进行测温，通过将计算

温度场与实测温度场数值进行对比，最大误差小于

3%，说明该数学模型计算结果较为准确，可用于模
拟铸坯的凝固过程。
图 3、表 2 所示为拉速 0. 58 m /min 时，温度场

对比结果。
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图 3 铸坯实测温度与计算温度对比图
Fig． 3 Comparison between measured temperature and calculat-
ed temperature of cast bllom

表 2 铸坯实测温度与计算温度汇总
Table 2 Summary of measured temperature and calculated
temperature of cast bloom

铸坯 测温位置
/

m
实测值 /

℃
计算值 /

℃
差值 /
℃

误差 /
%

宽面中心 13． 2 1 045 1 037 8 0． 77
14． 1 1 017 1 028 11 1． 07

窄面中心 13． 2 1 001 996 5 0． 50
16． 6 952 945 7 0． 74
21． 7 893 902 9 0． 99

2 试验方案的制定

轻压下工艺的实施可有效防止连铸坯芯部浓质

钢液的聚集，同时提高芯部组织致密性，改善连铸坯

中心偏析及疏松。但上述效果的实现需配合合理的
压下区间并设定有效的压下量，不然会出现压下无

效果或压下裂纹的情况，反而恶化铸坯内部质

量［13-14］。
2． 1 压下区间确定
压下区间的选择与铸坯中心固相率相关，本文

选取中心固相率 Fs = 0. 3 ～ 0. 9 对应位置为合理压
下区间。通过上述凝固传热模型的计算，得出此连
铸工艺条件下不同位置铸坯中心固相率的分布曲

线，见图 4 所示。
由凝固模型计算可得，当拉速为 0. 58 m /min

时，铸坯凝固终点位置距弯月面约 20. 38 m，合理压
下区间为距弯月面 17. 26 ～ 20. 33 m，考虑生产时拉
速的正常波动范围，最终确定压下辊为 4# ～ 7#辊。
2． 2 压下量的确定
结合钢种特性及实际生产条件，确定总压下量

为 7mm。单辊压下量的确定主要与中心固相率的
分布［15］有关。通常来说，各辊压下量的分配遵循抛
物线形式，即随着中心固相率的增加，单辊压下量先

图 4 铸坯中心固相率分布曲线
Fig． 4 Distribution curve of solid fraction in center of cast
bloom

表 3 压下区间内拉矫辊对应固相率及压下分配量
Table 3 Solid fraction and reduction distribution in reduc-
tion zone of tension roller
辊号 距弯月面距离 /m 中心固相率 压下量 /mm
4# 17． 30 0． 29 1
5# 18． 56 0． 43 2
6# 19． 81 0． 66 3
7# 21． 06 1． 00 1

增加后减小。表 3 为压下区间内各拉矫辊对应的中
心固相率及压下分配量。

3 分析与讨论

通过上述计算结果指导工业试验，试验后取样

品进行对比分析，以明确压下工艺对铸坯内部质量

的影响。沿铸坯拉坯方向取厚度为 20 mm 的低倍
样品，横截面上宽度及厚度方向分别间隔 40 mm、30
mm取样进行碳含量分析。取样位置见图 5 所示。
3． 1 压下工艺对凝固组织的影响
用容积比1 ∶ 1的盐酸 +水溶液，加热至 70 ～ 90

℃对试验前后样品浸蚀 40 min 得到低倍组织形貌。
为明确各部分所占比例，使用 Image-Pro软件对试验
前后凝固组织各区域比例进行计算。组织形貌对比

图 5 铸坯取样示意图
Fig． 5 Sampling schematic of cast bloom
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图 6 未轻压下( a) 和轻压下( b) 铸坯低倍组织形貌对比
Fig． 6 Comparison of macrostructure morphology of cast bloom without ( a) and with ( b) soft reduction

表 4 未轻压下( a) 和轻压下( b) 铸坯各区域比例对比
Table 4 Comparison of proportion of each zone in cast
bloom ( a) without and ( b) with soft reduction

工艺
各区域占比 /%

柱状晶区 柱等交界区 等轴晶区
未轻压下( a) 46． 2 17． 3 33． 6
轻压下( b) 49． 8 16． 8 30． 5

见图 6 所示，各凝固区域占比见表 4 所示。
由图 6、表 4 对比结果可知，轻压下前后铸坯低

倍组织各区域占比相差不大。取铸坯芯部 20 mm ×
20 mm样品进行表面磨抛处理，以观测其偏析及疏
松变化。由图 7 可知，未采用轻压下工艺的铸坯芯
部存在一定的疏松缺陷，最大疏松点长宽分别为

1 106 μm × 608 μm，同时伴有明显的碳元素聚集
( 见图 5 中灰色框区域) ; 采用轻压下工艺后，由于
芯部被挤压，该位置处的疏松程度有明显改善，最大

疏松点长宽减小至 600 μm ×334 μm，同时降低了碳
元素的聚集倾向，改善了中心位置的偏析缺陷。
3． 2 压下工艺对元素偏析的影响
为系统研究轻压下工艺对铸坯碳元素偏析的影

响，使用 Φ4 mm钻头在低倍横截面宽度和厚度方向
上钻取金属屑，使用 HOＲIBA EMIA-920V2 碳硫分
析仪对样品进行碳含量分析。碳偏析指数定义为各
点碳含量与所有点平均碳含量的比值，用此来对元

素偏析程度进行定量描述，即:

Ki =
Ci

C0
( 9)

C0 =
n

i = 1Ci

n ( 10)

式中: Ki-碳偏析指数; Ci-取样点碳含量; C0-平均
碳含量; n-取样点个数。
图 8 为铸坯横截面上碳偏析曲线分布图。由图

8 可知，铸坯采用轻压下工艺后芯部位置碳偏析指
数明显降低。与传统工艺相比，轻压下工艺使横截
面上碳偏析指数范围由 0. 889 ～ 1. 095 缩小至
0. 962 ～ 1. 064，且主要影响铸坯芯部区域，即厚度方
向距铸坯中心约 60 mm范围，宽度方向距铸坯中心
约78 mm范围内的芯部区域，而对其他位置的元素

图 7 未轻压下( a) 和轻压下( b) 铸坯中心疏松点形貌
Fig． 7 Morphology of central porosity of cast bloom without ( a) and with ( b) soft reduction
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图 8 铸坯横截面宽度( a) 和厚度( b) 方向碳偏析指数
Fig． 8 Carbon segregation index in width ( a ) and thickness
( b) direction of bloom cross section

偏析影响较小，分析其主要原因为当轻压下开始时，

铸坯外部区域已完全凝固，固相组织内各元素分布

已稳定，压下时固相区只起到传递压下辊下压力的

作用，对铸坯芯部两相区内的元素偏析有明显的改

善效果。综上所述，大方坯选择合理的压下区间及
压下量会对铸坯芯部质量有明显改善。

4 结论

( 1) 建立二维非稳态凝固传热模型，并通过测
温试验验证该模型的可靠性; 通过模型计算，合理压

下区间对应铸机 4# ～ 7#压下辊，各辊压下量分别设

定为“1 mm-2 mm-3 mm-1 mm”，压下总量 7 mm。
( 2) 轻压下工艺对铸坯低倍凝固组织影响较

小，试验前后低倍样品各区域所占比例相差不大，但

对铸坯芯部疏松缺陷改善明显，最大疏松点尺寸由

1 106 μm ×608 μm缩小至 600 μm ×334 μm。
( 3) 轻压下工艺对铸坯芯部元素偏析有明显改

善，横截面上碳偏析指数由 0. 889 ～ 1. 095 缩小至
0. 962 ～ 1. 064，且主要影响铸坯芯部区域，对其他位
置的偏析影响较小。
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