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基于热溶质对流及晶粒运动的柱状晶-非球状等轴晶

混合三相模型*
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摘 要 基于Eulerian-Eulerian方法, 阐述了简化枝晶状等轴晶、柱状晶以及金属液三相完全混合的凝固模型. 模型考虑了

等轴晶的移动及柱状晶对等轴晶的捕获, 跟踪了柱状晶尖端的位置并考虑了等轴晶和柱状晶的相互竞争生长, 因此该模型

具备了预测柱状晶向等轴晶转变(CET)的能力; 为了在不过量增加计算量的前提下提高模型的精度, 模型对等轴晶采取了

简单的枝晶化处理, 即采用简化方法描述等轴晶包络线内固相分数. 分别模拟了3.25和25 t钢锭的凝固过程, 成功预测了大

型钢锭凝固过程所形成的底部锥形负偏析、“类-A型”偏析以及CET等现象. 分析认为长细形状铸锭中出现的顶部负偏析

区, 是由于凝固后期所形成的局部小钢锭及等轴晶在其内部的沉积聚集而成.
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ABSTRACT The prediction of the macrosegregation in large ingot is a challenging issue due to the size of the

ingots and the variety of the phenomena to be accounted for, such as thermal- solutal convection of the liquid,
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equiaxed grain motion, evolution of grain morphology by suitably considering a coupled grain growth model in the

macroscopic solidification model, the columnar- to-equiaxed transition (CET), and shrinkage, etc.. Each of these

phenomena is very important to the solidification pattern, while it is impossible for one model to consider all the

phenomena together until now due to the computation power limited. Thus, the model capability and computational

cost should be counterpoised for the simulation of large ingot. In this work, a mixed three-phase (simplified dendrit-

ic-equiaxed, columnar and liquid) solidification model is described based on Eulerian-Eulerian approach and vol-

ume average method. The model considers the thermosolutal buoyancy flow, the movement of equiaxed crystal,

and the capture of the equiaxed crystals by growing columnar tree trunks. The mechanical interaction and impinge-

ment between columnar and equiaxed crystals are considered which give the capability to predict CET. In order to

enhance the model capability without increasing the computational cost significantly, a simplified method is pro-

posed to consider the dendritic of equiaxed crystal. This model is employed to simulate the formation process of

macrosegregation for two different steel ingots (3.25 and 25 t). The general macrosegregation pattern predicted by

this model includes the cone of negative segregation in the bottom of ingot, quasi-A-segregation in the columnar

zone, and positive segregation in the top region, which are quite similar to the classic knowledge. The CET zones

are also predicted. Although there is still some quantitative discrepancy, the macrosegregation distribution predict-

ed by this model is quite similar to the experimental measurements. The non-globular equiaxed three-phase mixed

model results are compared with the globular- equiaxed mixed three-phase model ones, which indicated that for

large ingots the equiaxed dendritic structure plays an important role in liquid flow and it affects final characteristic

of macrosegregation. It is predicted successfully that a negative segregation zone would be formed in the upper re-

gion due to the formation of a local mini-ingot and the subsequent sedimentation and piling up of equiaxed grains

within the mini-ingot.

KEY WORDS numerical simulation, macrosegregation, steel ingot, grain movement, CET

在合金凝固过程中, 因固相溶解度往往小于液

相溶解度, 导致凝固过程中发生溶质再分配, 使得

早凝固区的溶质含量小于后凝固区. 由此而产生在

固液相之间成分的不均匀, 称之为微观偏析[1]. 微观

偏析体现在晶粒尺度为微米级. 同时, 如果各相间

存在着相对运动, 偏析在大尺度范围内出现, 此类

偏析称之为宏观偏析. 宏观偏析一般发生在毫米及

以上尺度, 对于大型铸件为分米甚至米级[2]. 铸件中

的微观偏析可以通过后续的热处理得以消除, 而宏

观偏析在后续加工过程中几乎不能改善, 因此如何

降低铸件中的宏观偏析一直是铸造研究者非常关

注的问题[3~6].

早期研究中, Flemings和Nereo[7]提出了著名的

“局部溶质再分布方程”, 该方程的提出标志着宏观

偏析模型化的突破. 该模型首次将逆偏析、负偏析、

“A-型”偏析等不同类型宏观偏析的形成机制统一

为同一个数学模型, 并指出, 这些宏观偏析均为枝

晶间富集(或贫集)溶质的液相在固相以及其周边

液相的相对移动行为所致. 这种相互移动主要包

括[8~11]: (1) 凝固收缩; (2) 自然以及强制对流; (3) 晶

粒移动; (4) 糊状区的变形. 但Flemings理论不能对

等轴晶的运动进行分析.

通常, 对铸造宏观偏析的数值模拟预测需要综

合考虑以下因素: (1) 热-溶质对流; (2) 晶粒的运动;

(3) 晶粒的形核、长大及断裂; (4) 柱状晶与等轴晶的

竞生生长及相互作用, 以及因此而产生的柱状晶向

等轴晶转变(CET); (5) 凝固收缩等等. 各个因素对

所形成的宏观偏析都有着重大影响, 但第一代偏析

模型基本只考虑了 1种或者 2种因素[12~14]. 其中Ols-

son等[14]基于等轴晶沉积区相对高度与固相率的相

互关系, 建立了简单的可预测底部负偏析区的模

型, 该模型应用于 1.7 t钢锭. Mehrabian等[12]建立了

适用于侧向凝固的偏析模型, 该模型考虑了凝固收

缩流及自然对流.

20世纪末, Schneider和Beckermann[15]采用体平

均法耦合质量、动量、能量以及溶质传输方程, 建立了

可适用于多组分合金的两相宏观偏析模型. 随后Liu

等[16]基于此模型建立了两相连续模型, 该模型进一步

考虑了晶粒的形核及生长, 并先后被应用于 3.3 t[17],

5 t[18]及 360 t[19]钢锭的宏观偏析分析. Li 等 [20]和 Tu

等[21]采用类似的处理考虑了铸锭凝固过程的凝固收

缩, 并将模型应用于大型铸锭的数值模拟预测.

Combeau等[22]考虑了等轴晶的形核以及等轴晶形貌

的发展演变, 该模型被Ge等[23]进一步延伸并成功预

测了大型铸锭中的“A-型”偏析.

但是上述模型均没有明确区分等轴晶与柱状

晶的生长, 未能考虑柱状晶-等轴晶的竞争生长及

相互作用, 因此不能预测CET. Wu和Ludwig[24,25]建
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立了柱状晶-等轴晶混合三相模型, 成功预测了模

型铸锭底部锥形负偏析及顶部正偏析区, 并首次在

宏观上预测了CET. 本文作者利用Wu-Ludwig模型

成功预测了大型铸锭凝固过程中宏观偏析的形成

过程[26,27], 包括铸锭底部的锥形负偏析、顶部正偏析

区、类“A-型”偏析、类“V-型”偏析以及CET转变区.

然而模型将等轴晶简化为球形, 导致过度预测了底

部负偏析的严重程度. 本工作基于之前模型, 建立

考虑简化等轴晶枝晶结构的等轴晶、柱状晶、液相

三相混合凝固模型, 并将其应用于不同大小(3.25和

25 t) 工业铸锭的凝固过程, 研究钢锭凝固过程宏观

偏析的形成过程及机理.

1 模型介绍

1.1 模型描述

(1) 凝固过程中铸锭内部存在三相即液相、柱状

晶及等轴晶相, 分别由下标 l, c, e表示, 对应的体积

分数分别由 fl, fc, fe表示, 且 fl+fe+fc=1. 其中液相及等

轴晶相均为可自由移动相, 柱状晶在凝固过程中不

能移动, 因此不需要求解柱状晶相的动量传输方程.

(2) 随着铸件温度的逐渐降低, 柱状晶从铸件的

侧壁及底部慢慢生长. 柱状晶被近似假设为层状长

大的圆柱体. 模型同时跟踪了柱状晶尖部在凝固过

程的发展进程.

(3) 一种简化的枝晶模型被用于模拟等轴晶的

枝晶结构[28], 如图1所示. 等轴晶在熔融金属液的拖

拽力以及重力的作用下流动, 但同时也会受到柱状

晶的捕获以及与相邻等轴晶之间的相互阻碍力.

(4) 采用Rappaz[29]提出的异质形核模型来模拟

等轴晶的形核. 枝晶断裂而成为新的等轴晶这一现

象没有考虑进去.

(5) 在热力学参数上, 模型近似采用二元线性

Fe-C相图作为钢的相图, 即平衡分配系数 k以及液

相线斜率m为常数.

(6) 模型采用Boussinesq 方法 [24]计算了凝固过

程中的热-溶质对流. 模型忽略了凝固收缩, 因此模

型不能预测凝固收缩.

对三相凝固模型的详细介绍参考文献[24,25,

27,30,31].

1.2 等轴晶枝晶简化模型

本文作者前期工作[27]采用球状等轴晶-柱状晶

三相混合模型比较合理地预测了大型钢锭凝固过

程的宏观偏析分布规律. 然而, 该模型将等轴晶晶

粒假设为球状, 导致过度预测了铸锭底部负偏析区

域负偏析的严重程度. 将等轴晶晶粒处理为球状存

在2方面的不足: 一方面, 过小预测了等轴晶沉积过

程中液相对其拖拽阻力, 因此过大预测了等轴晶的

沉积速率(R1); 另一方面, 枝晶间液体(图1)含有比周

边液体较高的溶质含量, 而球状等轴晶模型没有将

枝晶间的液体单独考虑, 因此过低预测了等轴晶晶

粒的溶质含量(R2). 这2方面的最终结果导致了模型

所预测的等轴晶区负偏析程度比实际过大. 因此,

为了提高模型的计算精度, 有必要对等轴晶晶粒进

行枝晶化处理.

图 1为简化等轴晶枝晶示意图, 枝晶包含一次

枝晶和二次枝晶. 将二次枝晶尖端与一次枝晶尖端

逐次连接起来, 就构成了等轴晶枝晶的轮廓即包络

线. 在等轴晶包络线内部包含 2部分: 枝晶间液相

fenv_l以及枝晶内部固相 fe, 且 fenv_l+fe=fenv. 定义等轴晶

包络线内部固相分数 fsi=fe/fenv (fsi≤1, 当 fsi=1时, 为球

状等轴晶). 因此铸件中有 2部分液体: 包络线外部

液相 fext_l, 以及枝晶间液相 fenv_l, 总的液相体积分数可

以表示为 fext_l+ fenv_l=fl. 因此, 实际有 fl+ fe+ fc=1 以及

fext_l+fenv_l+fe+fc=1. 以包络线中心为球心, 做一个球使

其体积等于包络线的体积, 对应的直径denv即为等轴

晶包络线的等效直径. 同理, 做一个体积与包络线

内部固相相等的球, 对应的直径 de即为等轴晶内固

相等效直径.

理论上包络线内部固相以及液相为不同的相, 需

要分别定义, 并且分别考虑等轴晶包络线及内部固相

的生长. 包络线内部固相的生长可采用溶质扩散理论

进行计算, 而包络线的生长则可采用经典的Lipton-

Glicksman-Kurz (LGK)模型计算枝晶尖端生长速

率, 对其进行时间积分并与几何形状因子 φe 相

图1 枝晶状等轴晶示意图[28]

Fig.1 Schematic of equiaxed dendritic structure and enve-

lope[28] (vtip—dendritic tip growth velocity; denv—

equiaxed envelope diameter; de—equiaxed solid di-

ameter; vRs—growth velocity of solid)
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乘[28,32,33]. 因此, 只要知道每个控制体积中包络线内

部的固相分数 fsi以及形状因子 φe , 就可以确定等轴

晶枝晶的形貌. 但是分别计算包络线(fenv)及包络线

内部固相(fe)的生长速率将大量增加整个模型的复

杂程度, 影响模型的计算速度而限制模型在大型铸

锭中的应用. 因此, 为了不过多增加计算量, 本工作

提出一种简化枝晶模型:

(1) 模型不直接求解 fenv, 而是通过求解 fe及 fsi显

性求解 fenv.

(2) 在控制体积中采用简单方程求解 fsi, 即建立

一个 fsi与过冷度 ΔT 及时间 t 的简单函数关系 : fsi=

f (ΔT, t)[34]来获得 fsi.

如此简化可近似弥补上述的R1问题, 但是对R2

问题没有做处理. 因此该简化处理与理论模型有一

定偏差. 基于上述简化, 该模型与之前的球状等轴

晶-柱状晶三相混合模型[24,25,27,30,31]主要存在以下方面

的修改:

(1) 枝晶状等轴晶的黏度计算

等轴晶的黏度 μe 由有效黏度推出, 即:

μe = μl
fl
((1 - fs /f c

s )-0.25∙f c
s -(1 - fs)) (1)

式中, μl 为金属液黏度; fs为固相轮廓分数, fs=fenv+fc;

f c
s 为临界固相分数, 此处取值0.637[24].

(2) 枝晶状等轴晶与金属液的拖拽力

等轴晶与液相间的拖拽力的求解非常关键, 此

处采用Wang-Beckermann模型[35]进行计算. 该模型

综合考虑了等轴晶枝晶结构对拖拽力的影响. 等轴

晶-液相拖拽力 Kle 关系如下:

Kle = 4β 2 μl f
2
l

d2
env

(2)

式中,

β = βd
é
ë

ù
û( )1 - βl

n + ( )βd /βl
2n 1/2n (3)

并且有 n = 0.176 lg βd + 0.275 , βd and βl 分别

求解如下:

βd = 3 5
( )1 - fsi

32
∙ Se
φeSenv

(4)

βl =
ì
í
î

ï
ï
92∙fenv

2 + 1.333f 53
env

2 - 3f 13
env + 3f 53

env - 2f 63
env

∙ 1
cp(φe) ⋅

ü
ý
þ

2β 2
d[ ]1 - tanh(βd)/βd

2β 2
d + 3[ ]1 - tanh(βd)/βd

0.5

(5)

式中

Senv = ne∙πd2
env

φe
= 6fenv
φedenv

(6)

Se = 4
λ2

f 0.5
si ∙fenv(1 - f 6

si ) + f 6
si Senv (7)

cp(φe) =
ì
í
î

ï

ï

φ2
e 0.0 < fl < 0.7

1.26 lg( φe0.163) 0.7 < fl < 1 (8)

式中, ne为等轴晶数量密度, l2为二次枝晶臂距.

2 计算方法描述

采用控制容积法将控制方程离散化为代数方

程. 求解传输方程过程中, 采用C++程序编写凝固生

长模块、方程源项及交换项, 实现上述方程的耦合

求解. 在一个控制体积内固相和液相共享同一个压

力场. 采用SIMPLE方法求解动量方程及质量守恒

方程. 在方程求解过程中, 连续性方程、动量守恒方

程、体积分数、溶质传输及晶粒传输方程的残差小

于 10-4, 热焓守恒方程小于 10-7时认为迭代收敛. 在

求解过程中, 每一个时间步长内计算步骤如下: 首

先计算质量传输速率 Mle , Mlc 以及 de, cmix等中间

量, 然后计算交换项及源项, 最后计算晶粒分布、质

量、动量、热焓及溶质守恒方程.

3 算例1: 3.25 t钢锭

3.1 物理问题描述

采用所建模型模拟 3.25 t钢锭(Fe-0.4%C, 质量

分数)[36]的凝固过程. 该钢锭截面为四方形, 总长为

1.68 m, 最宽处为0.51 m, 中心截面见图2所示, 铸锭

在金属模中凝固. 模拟所采用的初始条件及边界条

图2 3.25 t钢锭示意图及相关初始条件和边界条件

Fig.2 Boundary and initial conditions of 3.25 t steel ingot
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件如图2所示, 主要参数如表1所示, 所有数据均来

源于文献[27]. 计算所采用的网格尺寸约为 1.5 cm,

时间步长开始设为0.005 s, 逐渐增至0.02 s. 计算控

制精度除能量方程采用 10-7, 其余均采用 10-4. 该模

拟计算在 6核(Intel Nehalem Cluster 2.93 GHz)服务

器上运行.

3.2 凝固过程

钢锭的凝固过程(从 100 s到 6000 s)包含等轴

晶、柱状晶的生长, 等轴晶的沉积以及热溶质对流

现象, 如图 3所示. 凝固过程中凝固前沿温度较低,

钢液受到向下的重力、向上的溶质浮力以及等轴晶

沉积而拖拽周边钢液向下运动的共同作用下在铸

型内流动. 如图3a所示, 凝固初期在凝固前沿, 驱使

钢液向下运动的力占主导地位, 因此凝固前沿处钢

液向下流动. 直至碰到铸锭底部, 向下流动的液流

被迫改变流动方向为向铸锭中心方向. 在铸锭中心

位置, 与相向而来的钢液相撞而改变流向为向上.

因此, 在铸锭底部能够看到非常明显的回流. 反观

等轴晶, 一方面受到重力的作用而下沉; 另一方面

受到钢液的拖拽力而随钢液一起运动. 因此, 等轴

晶在大部分范围内表现出与钢液类似的流向, 但是

在整个凝固过程中等轴晶相对于钢液是向下运动.

随着温度的下降, 柱状晶在钢锭的侧面以及底

部开始慢慢生长. 在铸锭内部, 金属液只要存在过

冷度, 柱状晶会一直生长, 直至和其它晶粒相互碰

撞(图3d)或者被等轴晶阻碍而不能继续生长从而发

生CET转变. 随着铸锭的逐渐冷却, 在铸锭四周及

顶部形成过冷度, 当过冷度达到异质形核过冷度

时, 等轴晶开始大量形核. 由于等轴晶密度比钢液

大, 已形核并长大的等轴晶相对于液相将下沉并聚

集于钢锭底部. 因此, 等轴晶相的体积分数在铸锭

底部增长比较快. 在500 s时(图3b)铸锭底部区域等

轴晶相体积分数已超过CET转变极值(0.49[24,27]), 在

此区域柱状晶将被阻碍生长, CET 转变将在此发

生. 凝固最终各相分布如图 3d所示, 图中黑色粗线

所示范围内全部由等轴晶占据, 此区域即为CET转

变区域.

3.3 偏析结果对比

采用该简化枝晶模型所预测的宏观偏析分布

如图4a所示. 模型成功预测了铸锭底部的锥形负偏

析区及铸锭顶部的正偏析区, 底部负偏析区和等轴

晶区(图3d)对应. 从图3凝固进程可以看出, 铸锭底

部等轴晶区主要是由于等轴晶的沉积堆积而成, 因

此可以推断, 钢锭底部锥形负偏析区主要由凝固过

程中等轴晶由上而下的沉积并聚集于铸锭底部造

成的, 这一结论和文献[24,25,27]描述的一致. 在铸

锭两侧存在着周期性分布的正偏析带, 这些偏析带

类似于钢锭中所存在的“A-型”偏析, 此处称之为类

“A-型”偏析.“A-型”偏析主要是由于热溶质对流[1]、

晶粒沉积 [27]等原因导致的糊状区液流的不稳定造

表1 3.25 t钢锭凝固过程模型的热物性参数

Table 1 Thermodynamic and physical properties of model for 3.25 t steel ingot

Property

Melting point of pure iron

Liquidus slope

Equilibrium partition coefficient

Reference density

Solid-liquid density difference

Specific heat

Thermal conductivity

Latent heat

Viscosity

Thermal expansion coefficient

Solutal expansion coefficient

Dendritic arm spacing

Diffusion coefficient (liquid)

Diffusion coefficient (solid)

Symbol

Tf

m

k

ρl , ρe , ρc

Δρ
cl
p , cc

p , ce
p

k l , ke , kc

L

μ

βT

βc

λ1

Dl

De , Dc

Unit

K

K·%-1

-

kg·m-3

kg·m-3

J·kg-1
·K-1

W·m-1
·K-1

J·kg-1

kg·m-1
·s-1

K-1

%-1

m

m2
·s-1

m2
·s-1

Value

1805.15

-80.45

0.36

6990

150

500

34.0

2.71×105

4.2×10-3

1.07×10-4

1.4×10-2

5×10-4

2.0×10-8

1.0×10-9
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成. 研究[10,27]表明, 为了很好地预测通道偏析(“A-型”

偏析), 数值模拟过程中所采用的网格尺寸应该小于

等于 1 cm. 本研究所采用的网格尺寸为 2 cm, 导致

所预测的类“A-型”偏析带不够明显, 有必要对网格

进行细化.

图4b给出了采用球状等轴晶模型的预测结果.

对比简化枝晶和球状晶模型预测结果可知, 2个模

型所预测的宏观偏析整体分布类似: 都预测到了

铸锭底部的锥形负偏析区、顶部正偏析区及两侧

类“A-型”偏析. 然而, 定量分析二者又有明显差

图3 3.25 t钢锭凝固进程

Fig.3 Predicted solidification sequence of the 3.25 t ingot at 100 s (a), 500 s (b), 2000 s (c) and 6000 s (d) (The volume

fraction of each phase is shown in color map with 20 levels from 0 to 1. The left half of each graphic shows the evo-

lution of the columnar volume fraction (fc) and the melt velocity ( ul ) vectors. The right half of each graphic shows

the evolution of the equiaxed volume fraction (fe) and the equiaxed sedimentation velocity ( ue ) vectors. The posi-

tion of the columnar dendrite tip was marked with a black solid line) (CET—columnar to equiaxed transition)

Color online

图4 3.25 t钢锭偏析结果

Fig.4 Final macrosegregation color maps of 3.25 t steel ingot predicted by simplified dendritic model (a), globular model

(b), and the comparison between simulated and experimental macrosegregation distributions along the central line

for different models (c)

Color online
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异: (1)采用球状模型所预测的负偏析区明显大于

枝晶模型; (2) 采用球状模型所预测的类“A-型”偏

析带更明显. 这是因为: (1) 球状等轴晶模型过小

预测了等轴晶沉积过程中金属液对其拖拽力作

用, 从而导致所预测的等轴晶沉积速率(以及金属

液的移动速率)过大, 两相区过大的金属液流动加

剧了宏观偏析的严重程度; (2) 过大的流动增加了

两相区金属的不稳定性, 从而更加易于促进类“A-

型”偏析的形成.

从铸锭中心线宏观偏析分布曲线(图4c)可以看

出, 虽然枝晶模型和球状模型所预测的分布趋势非

常相似, 但是采用枝晶模型所预测的底部负偏析严

重程度明显小于球状晶模型结果. 球状模型所预测

的底部负偏析和实验测量值偏差较大, 枝晶模型的

预测结果和实验测量值结果非常接近. 因此, 为了

提高宏观偏析预测精度, 有必要对等轴晶采用枝晶

化处理. 需要注意的是, 在热顶区域预测结果和实

验测量值偏差较大: 一方面是由于模型忽略了凝固

收缩以及铸锭顶部“V-型”缩孔的形成, 这对于热顶

附近偏析的预测会有较大影响; 另一方面, 由于实

验具体实施细节无法追溯, 模拟所采用的热顶处边

界条件与实际情况可能会有所偏差, 导致预测结果

偏差较大. 需要强调的是, 本研究的主要目的是研

究模型的适用性及钢锭相应偏析的形成机理, 基于

实验的一些不确定因素本研究没有刻意去与实验

测量值进行迎合.

4 算例2: 25 t钢锭

4.1 模拟所用条件

采用简化枝晶模型研究了25 t钢锭(Fe-0.44%C)[36]

的凝固过程. 该钢锭为八角形, 总长4.5 m, 最宽处为

1.1 m, 中心截面如图 5a 所示, 铸锭在金属模中凝

固. 模拟所采用的初始条件及边界条件如图 5a所

示, 主要参数如表1所示. 计算所采用的网格尺寸约

为1.5 cm, 时间步长开始设为0.005 s, 随后逐渐增大

到 0.02 s. 计算控制精度除能量方程采用 10-7, 其余

均采用 10-4. 对该铸锭在 8核(Intel Nehalem Cluster

2.93 GHz)服务器上进行数值模拟运算.

4.2 25 t钢锭结果

图5b和c分别给出了实验观察测量的钢锭中心

截面硫印图以及测量成分点还原的成分分布云图,

所预测的钢锭最终宏观偏析分布云图如图 5d所示,

图 5e对比了数值模拟预测及实验测量所得的沿铸

锭中心线宏观偏析分布. 由图 5c~e可见, 所预测的

宏观偏析分布和实验测量分布图表现出基本一致

的规律. 在底部出现面积较大的锥形负偏析区, 负

偏析区上面有一个小的正偏析区. 从硫印结果(图

5b)可以看出, 在铸锭中心处有“A-型”偏析, 铸锭两

侧靠近外壁处有“细条状”的“A-型”偏析. 数值模拟

图5 25 t钢锭示意图及相关初始条件和边界条件、模拟与实验偏析结果

Fig.5 Boundary and initial conditions for simulation, simulated and experimental results of 25 t steel ingot

(a) boundary and initial conditions for simulation

(b) experimentally etched surface

(c) experimentally measured macrosegregation map

(d) simulated macrosegregation pattern

(e) comparison between simulated and experimental central line macrosegregation distributions
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结果预测了铸锭两侧靠近外壁处的类“A-型”偏析.

然而由于所采用的数值模拟网格较粗, 所预测的

“A-型”偏析呈现出“胖条状”, 这与实验观测现象有

偏差, 并且“A-型”偏析所分布的具体位置也不一致.

研究[10,27]表明, 数值模拟所采用的网格大小对通道偏

析(“A-型”偏析)的预测结果影响很大, 太粗的网格不

能够准确预测出通道偏析. 因此, 想要精确预测如图

5b所示“A-型”偏析, 需要进一步对所采用的数值模

拟网格进行研究. 由于本模拟所对应的实验条件、

物性参数与实验的实际情况会有所偏差, 因此对所

预测的结果只能进行定性与初步定量分析.

本数值模拟结果预测了铸锭中心的“V”型正偏

析, 形状上与“V-型”偏析相似. Ludwig等[1]认为钢锭

中心的“V-型”偏析形成于凝固后期, 枝晶发生变形

及断裂等现象. 然而, 本模型忽略了上述现象, 因此

所预测的“V”型偏析不能确定为“V-型”偏析, 故称

为类“V-型”偏析. 作者设想如果这种类“V-型”偏析

即为“V-型”偏析, 则枝晶变形及断裂可能不是“V-

型”偏析出现的必要条件.

值得一提的是, 实验测量数据和数值模拟预测

结果都表明在铸锭高度大约 3/4 处出现了负偏析

区. 此负偏析区的形成机理将在后文详细讨论.

5 分析讨论

5.1 模型的不确定性

(1) 事实上, 铸锭凝固过程中不仅等轴晶会发生

由球晶向枝晶的转变, 柱状晶也会发生由圆柱状向

枝晶的转变, 因此凝固模型理论上需要考虑液相、

等轴晶包络线内部液相、等轴晶包络线内部固相、

柱状晶包络线内部液相和柱状晶包络线内部液相.

Wu等 [30,32]采用五相模型对小型铸锭进行了凝固预

测, 所预测的结果和实验测量结果非常接近. 然而如

此考虑大量增加了模型的复杂程度, 带来的代价就

是计算速度极慢. 对于大型钢锭的数值模拟就要找

到模型精度与计算效率的均衡. 本工作所采用的模

型仅对等轴晶进行简化枝晶处理, 虽然模型的简化

带来了与实际物理模型的偏差, 但是一方面, 模型

考虑了枝晶结构对等轴晶沉积过程中的影响, 为合

理预测钢液及晶粒的运动提供了一个处理方法; 另

一方面, 如此简化处理保证了模型的计算效率, 使

其能够适用于大型铸件, 并能够合理预测凝固结果.

(2) 模型忽略了凝固收缩, 因此不能预测铸锭顶

部的缩孔. 研究[13]表明, 此缩孔的形成对顶部宏观偏

析的影响比较大. 采用此凝固模型所预测的大型铸

锭宏观偏析结果在热顶区域会存在较大的偏差, 因

此尚需对模型优化完善以进一步考虑凝固收缩对

凝固结果的影响.

(3) 模型热力学数据全部依据简化二元Fe-C相

图. 而通常钢锭实际还包含Mn, Cr, Ni, Si等元素, 其

凝固过程是一个多元/多组分传输过程. 二元模型会

导致一定的预测结果误差, 因此需进一步考虑其它

元素如Mn [37]对凝固过程的影响.

因此, 模型可用于定性预测大型铸锭的宏观偏

析及其形成机理, 但是存在着一些不足, 使得定量

分析不够精确, 今后需对该模型进一步优化, 同时

加以更多实验验证.

图6 铸锭上部负偏析区形成示意图

Fig.6 Formation of negative segregation zone in the upper of ingot

(a) the macrosegregation distribution

(b) the local equiaxed distribution

(c) the formation schematic of equiaxed zone in upper of ingot

Color online
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5.2 热顶下面负偏析区的形成

由图5d~e可知, 数值模拟以及实验测量结果均

表明在铸锭上部出现一个明显的负偏析区域. 许多

针对长条形铸锭的研究都发现了这种负偏析, 有数

值模拟预测结果[22,27], 也有实验测量结果[22]. 然而, 只

有少数人讨论其形成机理[27].

图 6给出了铸锭上部负偏析区形成示意图. 从

图6a和b可以看出, 铸锭上部负偏析区与等轴晶堆

积区相对应, 此负偏析区的形成是等轴晶在此区域

的沉积汇集造成的. 柱状晶在凝固过程中逐渐长

大, 直至凝固后期, 从两侧生长的柱状晶相互碰触

(图6c). 在铸锭上部, 由于热顶部分散热比铸锭侧壁

慢很多, 当下面柱状晶相互碰撞时, 上部的柱状晶

还没有长到铸锭中心. 因此在柱状晶碰触位置的上

部形成了一个局部小铸锭(local-mini-ingot). 在此小

铸锭内部, 仍然存在着柱状晶的生长、等轴晶的生

长及沉积, 等轴晶枝晶沉积并汇聚于此局部铸锭的

底部. 与整体铸锭底部锥形负偏析形成机理一样,

等轴晶的汇集使得局部铸锭的底部形成一个局部

的负偏析区.

6 结论

(1) 模型采用体平均技术, 在Wu-Ludwig三相

凝固模型基础上加以改进, 简化等轴晶, 在无明显

增加计算工作量的前提下, 提高了对模型的数值计

算精度.

(2) 采用简化枝晶模型可以获得比球状模型更

精确的宏观偏析预测结果.

(3) 模型成功预测了大型铸锭凝固过程所形成

的底部锥形负偏析区、“A-型”偏析区以及CET转变

区域.

(4) 长细型铸锭凝固过程中顶部出现的负偏析

区是由于凝固后期所形成的局部小钢锭及等轴晶

在其内部的沉积聚集造成的.
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