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以欧拉方法和体积元平均技术为基础，建立考虑固相移动的大尺寸钢锭宏观偏析数学模型 *研究了纯自然对

流和包含固相移动两种情况下宏观偏析形成的模式，分析了临界固相分数和固相密度变化对宏观偏析形成的影

响 *计算结果表明：无论是否考虑固相移动，+ 型偏析形成机理是侧壁形成的固相与底部形成的固相之间形成狭窄

的补缩通道，此通道内溶质富集且流动不顺畅，最后形成了高成分区域 *增大临界固相分数会导致 + 型偏析带和底

部负偏析的加剧 *固相密度的增加会引起底部负偏析和顶部正偏析的偏析程度增大，但 + 型偏析带的长度不随固

相密度的增加而增长 *将模拟结果和实验结果进行对照，验证了模型的准确性 *
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! @ 引 言

近来，随着我国电力工业、核工业和石油化学工

业的迅猛发展，对大型铸锻件的需求量越来越大，同

时对其品质要求也越来越高 *铸造钢锭是大型铸锻

件的先期产品，其质量对提高锻件性能尤为重要 *宏
观偏析是大型钢锭生产过程中的一种重要缺陷，一

旦产生很难通过热处理等后续工艺消除 *钢锭锻压

后，经常发生 + 型偏析带暴露的现象，导致整个钢

锭报废，造成巨大经济损失 *宏观偏析的形成在很大

程度上受液体流动与晶粒运动的影响：晶粒与熔体

之间存在的质量密度差会引起固相晶粒沉淀，导致

底部负偏析区的形成 *由于固、液两相共存体系使计

算变得更加复杂，大多数模拟方程忽略了固相移动

对偏析形成的影响［!—&］，只有少数研究者在进行了

一系列假设后计算了包括固相移动的偏析演变 * C9
等［%］建立了固相移动速度与熔体流动速度之间的关

系，采用该简化公式模拟偏析形成；+D=>E8F 等［G，-］利

用体积平均两相模型模拟了不考虑自然对流时的偏

析形成过程，随后又提出了柱状晶3等轴晶3液相三

相模型计算钢锭中的偏析情况［(］；王同敏等［!$］建立

了固3液3气三相凝固体系数学模型，研究了合金凝

固时的偏析模式；马长文等［!!］采用 +>DHE>< 确定的

临界固相分数，计算了考虑自由等轴晶移动的宏观

偏析演变 * 上述模拟大都针对小尺寸铸件（除文献

［(］外），且没有解释 + 型偏析带的形成机理 * 为了

使研究更接近生产实际，本文基于欧拉方法和体积

元平均技术建立固3液两相流模型，对比研究了考虑

固相移动和纯自然对流两种情况下的大尺寸钢锭宏

观偏析的形成过程 *详细讨论了临界固相分数及固

相密度变化对偏析形成的影响，解释了 + 型偏析带

形成机理 *将模拟结果和实验进行对比，验证了模型

的准确性 *

" @ 数学模型

基于体积元平均技术及欧拉方法，本文在文献

［G—(］工作的基础上，对其模型进行简化，即直接求

解固液混合物能量守恒方程 *质量方程为

!
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式中，!: 和!F 分别为液相和固相密度，" :和 " F 分别

为液相和固相体积分数，! : 和 !F 分别为液相和固
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相运动速度，! !"和 ! "!分别为固液和液固质量交换

率 #动量方程为
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式中，% 为压力，"" 和"! 分别为液相和固相黏度，"
为重力加速度，( "! 和 ( !" 分别为液固和固液动量交

换率，#+ 和#’ 分别为溶质膨胀系数和热膨胀系数，

’ ()*和 & ()*分别为参考成分和参考温度，’ " 为液相中

碳成分 #溶质方程为
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式中，’ ! 为固相中碳成分，* "!和 * !"分别为液固和固

液溶质交换率，) " 和 ) ! 分别为液相溶质扩散系数

和固相溶质扩散系数 #能量方程为
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式中，’0)12为比热容，$为热导率，& 为温度，+ 为热

焓，"+ 为潜热 #
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求解动量方程（,）和（-）时，"" 设为常数，"! 可由液

体有效黏度"567推出［8，9:］，即
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式中 # <! 为临界固相分数 #尽管在模拟过程中没有直

接使用方程（8），但该方程说明一个物理现象，即凝

固过程中固相分数超过一个临界值 # <! 时，熔体流动

变得困难 #

计算动量交换率 ( "! 和 (!" 时，首先需要计算球

形等轴晶平均晶粒尺寸［-］, ! 和糊状区渗透率［8］- #
, ! 和 - 可分别表示为
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这里 . 表示形核密度，由下式给出［8］：

!
!"

. $

"

· !!( ). % /， （9,）

式中 / 为形核速率 # 基于高斯分布的形核速率公

式为［9,］
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式中，"&% 和"&517分别为方差过冷度和最大形核过

冷度，"& 为过冷度，.517为最大形核密度 #

, = 计算方法

本文在有限差分A控制体积单元的基础上，对方

程（9）—（9-）进行耦合求解 #认为固相和液相的压力

场相同 # 利用 BCDEAFCG（!H"I26HJ 1"KH(6205ALH"I5) H*
*"I6?）法解决压力和速度的迭代问题，当质量守恒方

程的残差小于 9>& - 时，认为迭代收敛 # 传输方程中

的对流源项采用上风格式离散，扩散源项采用中心

差分格式离散 #
在每一个时间步长内，计算步骤如下：首先计算

流场，然后是温度场、晶粒分布、平均晶粒尺寸、质量

交换率和固相分数的计算，最后计算成分场 #

- = 计算结果及讨论

!"#" 边界条件和初始条件

本文模拟 G)A>=-.M2N + 二元合金在一个二维

矩形区域中的凝固过程 #该区域的大小为 ,> <5 O 4>
<5，上边界绝热，左边界、右边界和下边界为第三类

换热边界，换热系数为 .>> P;（5:Q），环境温度为

:84 Q，浇注温度为 938/ Q（过热 .> Q），时间步长不

大于 >=>9 !，合金初始状态设为静止 #模拟中所使用

的物理参数列于表 9，表 9 中 0 为平衡分配系数，1 "

为液相线斜率，&5 为合金的熔点，"2 为网格尺寸 #
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表 ! 模拟中所使用的参量取值

参 量 取 值

!" #$%·&’ ( )*+*,*

!- #$%·&’ ( ).+*,*

!/012 #3·$%’ !4’ ! )!5,*

"#6·&’ !4’ ! (5,*

!"#$3·$%’ ! (*,7

#" #81·- .,9 : !* ’ (

# " #&9·-’ ! 9,* : !* ’ 7

#- #&9·-’ ! 9,* : !* ’ !*

$; *,*.!+

$<#4’ ! =,=5 : !* ’ 5

$ *,(.

%" #4 ’ )=,*

&&#4 !)=!,!

!’#>& *,.

(&1? #>&’ ( (+***,*

!&&1? #4 5,*

!&%#4 9,*

图 ! 不同时刻下考虑固相移动时的碳成分分布 （1）!*5 -，（@）(*5 -，（>）!*55 -

!"#" 考虑固相移动和纯自然对流的宏观偏析

计算了考虑固相移动和纯自然对流两种情况下

宏观偏析的形成，结果分别示于图 ! 和图 9，此时固

相密度选取为 ).+* $%·&’(，临界固相分数为 *,+() A
对比图 ! 和图 9 可以看到，偏析模式和偏析程度均

不同 A在图 !（1）中，凝固初期钢锭两侧形成的固相

在液体流动作用下沉积在钢锭底部 A随着凝固的进

行（图 !（@）），两侧形成一层凝壳，底部固相沉积堆

逐渐增大且沉积堆与凝壳之间形成狭窄的补缩通

道，此通道中溶质富集（液相碳成分为 *,5.），该成

分高于心部液相碳成分（*,5）A 凝固结束后（图 !
（>）），底部负偏析区近似为锥形，顶部正偏析区如碗

状；底部最小负偏析为 *,(!，顶部最大正偏析可达

*,=!，在 B 型偏析带中选取两点，碳成分分别为 *,)
和 *,)= A在图 9（1）中，凝固初期由于没有考虑固相

移动，钢锭两侧和底部均存在固相凝壳 A随着凝固的

进行（图 9（@）），钢锭下方形成的固相（碳成分为 *,..）

与侧壁形成的固相（碳成分为 *,..)）之间所包含液相

的碳成分（*,.59）略高于初始成分（*,.5）A凝固结束后

（图 9（>）），底部出现两个负偏析峰，顶部正偏析呈 C
字形；底部最小负偏析为 *,.，顶部最大正偏析为 *,+)
且 B 型偏析带中碳成分较均匀（约为 *,.+）A

考虑固相移动时，偏析程度加剧的主要原因如

下：固相密度大于液相密度，固相有向下运动的趋

势，当固相下沉占据钢锭底部位置时，底部富集溶质

的液体会向上流动 A与此同时，液体中碳含量增加后

密度变轻，更倾向于停留在铸锭上方，最终导致比较

严重的正偏析和负偏析 A当凝固完毕后，从成分场分

布情况（图 !（>）和图 9（>））可以看到存在 B 型偏析

带（箭头所指处）A通过以上讨论可知，B 型偏析带的

形成机理是侧壁形成的固相与底部形成的固相之间

D !*+ 物 理 学 报 5= 卷



形成狭窄的补缩通道，此通道内溶质富集且流动不 顺畅，最后形成高成分区域 !

图 " 不同时刻下纯自然对流时的碳成分分布 （#）$%& ’，（(）)%& ’，（*）$%&& ’

图 ) 临界固相分数 !*’ 变化对碳成分分布的影响 （#）!*’ + % !)，（(）!*’ + % !,)-，（*）!*’ + % !.

!"#" 临界固相分数对宏观偏析形成的影响

凝固过程中当固相分数达到一个临界值时，结

晶晶粒相互搭接成骨架，晶粒运动停止，熔体流动很

困难 !本文研究了当 ! *’ 为 %/)，%/,)- 和 %/. 时，考虑

固相移动情况下的偏析分布，此时固相密度为 -0,%

12·34) !
如图 ) 所示，随着临界固相分数 ! *’ 的增加，5

型偏析带中的正偏析（碳成分为 %/,)，%/-%，%/-&）和

铸锭底部的负偏析（碳成分为 %/).，%/)$，%/"6）均

加剧 !这可以从两方面进行解释 !首先，这是因为临

界固相分数的增加意味着固相处于移动状态的时间
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延长，会有更多的低溶质成分的晶粒沉积在铸锭底

部，促使底部富集溶质的液体向上移动 ! 其次，当凝

固到相同固相分数时，提高临界固相分数液体有效

黏度变小（见图 "），说明流动性增强，因而偏析程度

会加重 !

图 " 不同临界固相分数 !#$ 时液体有效黏度!%&’随固相分

数 !$ 的变化

图 ( 固相密度变化对碳成分分布的影响 （)）固相密度为 *+,, -.·%/ 0，（1）固相密度为 *"2, -.·%/ 0，（#）固相密度为 *32, -.·%/ 0

随着临界固相分数的增加，顶部正偏析只是略

有降低 !这是由于凝固过程中形成的晶粒可以较长

时间处于运动状态，给狭窄补缩通道的形成提供了

便利条件，导致更多富集溶质的液体不能顺利流向

铸锭上方而是截留在补缩通道内 ! 所以通道偏析程

度大大增加（碳成分为 ,420，,4*，,4*(），而凝固后铸

锭上方的正偏析略有减轻 !

!"!" 固相密度变化对宏观偏析形成的影响

图 ( 给出了计算得到固相密度为 *+,,，*"2, 和

*32, -.·%/0时的碳成分分布，此时临界固相分数选

取 ,420* !从图 ( 可以看到，随着固相密度的增加，顶

部正偏析程度（碳成分为 ,4*"，,435，,43+）和正偏析

区面积均增大，底部负偏析严重（碳成分为 ,40*，

,405，,4+3）!凝固过程中固相密度的增大意味着液

体对固体的拖曳力变小，固体更容易与液体分离以

更快的速度在底部堆积，最终的结果是使底部负偏

析和顶部正偏析的加剧 !
从图 ( 可以看出，最小的固相密度并不对应最

长的 6 型偏析带（由黑色虚线表示），固相密度为

*"2, -.·%/0时 6 型偏析带最长 !图 2 给出了凝固到

0(( $ 时固相分数的分布 ! 从图 2 可以看到，补缩通

道内固相分数较低，但其两侧固相分数较高 !当固相

密度最小时形成的补缩通道最长（从 52 #% 处开

始），固相密度最大时形成的补缩通道最短（从 ",
#% 处开始）!这是由于密度小形成的晶粒所受液体

横向拖曳力就大，凝固初期液体流动剧烈，导致固相

更容易向铸锭中心运动，因此很快就形成补缩通道 !
相反，随着固相密度的增大，尽管凝固初期液体流动

会产生较大的横向拖曳，但重力仍起主导作用，晶粒

横向移动的趋势被减弱，补缩通道的长度就会减小 !
但是补缩通道的增长并不意味着 6 型偏析带长度

就增加，6 型偏析带的形成还与通道内溶质富集有

关 !固相密度较小时，底部富集溶质的液体由于固相
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沉积而上浮的趋势减弱，通道内液相碳成分（!"#$） 仅略高于初始碳成分（!"#%）&这就是最小的固相密

图 ’ 不同固相密度条件下凝固到 (%% ) 时的固相分数场 （*）固相密度为 $+!! ,-·./ (，（0）固相密度为 $#’! ,-·./ (，（1）固相密度

为 $2’! ,-·./ (

图 $ 实验结果和模拟结果的对比 （*）钢锭硫印实验的低倍照片，（0）模拟结果（碳成分分布）

度并不对应最长的 3 型偏析带的缘故 &

% " 实验验证

为了验证宏观偏析模型的准确性，本文对金属

的实际凝固过程展开实验研究，进行了 %!! ,- 钢锭

砂型铸造实验，钢锭的化学成分为 456!"#%76!"+896
!"%:;<6（ = !"!+）86（ = !"!+）>& 图 $（*）为铸造钢锭

中截面的硫印实验低倍照片，图 $（0）为固相密度取

$#’! ,-·./(、临界固相分数取 !"’($ 时计算所得碳

成分分布 &通过对比图 $（*）和（0）可以看到，偏析模

式比较接近 & 以钢锭左边界为起点，沿着虚线 ! 和
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虚线 ! 取多个点进行碳成分分析，将实验结果与模

拟结果进行对比（图 !）"从图 ! 可以看出，总体上模

拟结果与实验结果符合较好，但在钢锭中心区域模

拟结果与实验结果相差较远（实验得到了正偏析，而

模拟得到了负偏析）"这主要由于实际的液体流动为

三维，中间截面处的正偏析不仅来自该截面本身，还

来自于周围的截面，而本文仅进行了二维方向的模

拟；其次，实际凝固时形成的柱状晶并不随流运动，

而本文只模拟了等轴晶凝固，即所有形成的固相均

会发生运动，由于忽略了柱状晶形成对成分分布的

影响，所以扩大了底部负偏析区的尺寸 "另一方面，

从模拟结果中可看到 # 型偏析的形成，而实验中在

进行成分测试时得到的是直径为 $ %& 范围内成分

的平均值，所以没有捕捉到 # 型偏析带，但模拟结

果与文献［$’］所述情况相符合，即 # 型偏析带处成

分较高，甚至会达到共晶成分 "

图 ! 碳成分分布的模拟和实验对比 （(）虚线 " 上的碳成分分布，（)）虚线 ! 上的碳成分分布

*+ 结 论

以欧拉方法和体积元平均技术为基础，建立考

虑固相移动的大尺寸钢锭宏观偏析数学模型，对

,-./+’01234 合金凝固过程偏析形成进行了模拟 "
考虑固相移动时得到的正、负偏析均比纯自然对流

情况下严重，但 # 型偏析带形成机理相同，即侧壁

形成的固相与底部形成的固相之间形成狭窄的补缩

通道，此通道内溶质富集且流动不顺畅，最后形成了

高成分区域 "临界固相分数的增加会减小液体有效

黏度以及延长固相运动的时间，最终引起 # 型偏析

带中的正偏析和钢锭底部负偏析的加剧，但顶部正

偏析略有降低 "增大固相密度使得底部负偏析和顶

部正偏析的偏析程度也增大，但最小的固相密度并

不对应最长的 # 型偏析带 "模拟结果与实验结果的

对照表明，尽管模拟扩大了底部负偏析区的尺寸，但

从整体上看两者符合较好 "
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