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连铸低碳钢一次枝晶演变数值模拟及其受力分析∗

左晓静 孟祥宁† 黄烁 王鑫 朱苗勇

(东北大学冶金学院, 沈阳 110819)

( 2016年 4月 11日收到; 2016年 6月 12日收到修改稿 )

连铸坯初始凝固坯壳一次枝晶生长过程中受力冲击是导致其不均匀生长的重要原因. 本文采用元胞自动
机法模拟连铸低碳钢 (Fe-0.6 wt.%C)方坯初始凝固一次枝晶生长演变, 并基于材料力学理论简化其为悬臂梁,
计算实际浇铸熔体冲击下一次枝晶受力. 研究表明, 2—10 K 过冷度范围, 枝晶尖端溶质浓度随过冷度增加
稳步提升, 过冷度每升高 2 K, 尖端最大浓度增加约 0.07%. 过冷度 2—6 K范围, 枝晶臂长度随过冷度上升显
著增加; 6—10 K范围, 枝晶臂长度增幅稳定, 生长速率约为 0.08 mm·s−1. 枝晶间熔体流速 0.13—0.33 m·s−1

时, 过冷度增加使枝晶臂根部受力减轻, 而恒定过冷度时根部受力则随一次枝晶长大持续增加. 过冷度低于 6
K或一次枝晶生长 1 s 后, 枝晶臂根部弯曲应力均超过临界断裂强度, 极易诱发断裂而形成初始缺陷.

关键词: 连铸低碳钢, 一次枝晶, 生长和受力, 元胞自动机法
PACS: 61.50.Ah, 81.05.Bx, 81.10.Aj DOI: 10.7498/aps.65.166101

1 引 言

连铸坯初始凝固进程直接决定了微观组织均

匀性、溶质元素偏析和晶界间低熔点液相膜形成

等, 极易引起晶界开裂、气孔和局部元素富集等初
始缺陷, 严重影响钢基体抗变形能力和钢材最终质
量 [1−3]. 因此, 为优化凝固工艺, 控制微观结构和
提升材料性能, 研究人员已针对金属微观组织形
成展开大量深入研究. 传统实验研究方法通过金
相显微镜等观察微观凝固组织 [4,5], 从一定程度获
取了组织形貌等微观信息, 但该方法存在滞后费
时和不够全面等不足, 仅能满足定性或半定量研
究要求, 而解析法通常只能给出稳态生长终点时
枝晶尖端形态解等 [6], 无法描述组织形态演变. 近
年来, 数值模拟因其效率高、定解条件适应性强及
可实现全程跟踪等优点, 被广泛用于金属凝固组
织研究. 其中, 元胞自动机法 (cellular automaton,
CA) [1,7,8]是近年来发展较快的一种微观组织模拟

技术, 与其他方法相比具有的优势是计算效率较
高, 能与实际时间相对应. 在凝固模拟过程中, CA

法基于形核的物理机理和晶体生长动力学理论, 用
随机性原理处理晶核分布和结晶方向, 适合于描
述自由枝晶、柱状枝晶的形成以及柱状晶向等轴

晶的转化等. CA 法由Hesselbarth和Göbel [8]率先
提出, 是模拟形核和晶粒生长的有效方法. Rap-
paz和Gandin 等 [9−11]成功地预测了从柱状晶到

等轴晶的转变并得到了试验验证, 把有限元方法
(finite element, FE)与元胞自动机模型 (CA)耦合
起来, 建立了 (宏观 -微观)元胞自动机模型 (CA-FE
耦合模型), 即CAFE, 能更为精确地预测凝固枝晶
组织. 随着CA法不断改进 [9,12−15], 由其模拟的凝
固组织演变和微观结构逐渐趋于真实, 并被引入
计算连铸坯初始凝固再结晶和相转变等 [16−19]. 连
铸坯质量除与微观凝固组织密切相关, 其凝固前
沿枝晶受力则是产生初始缺陷的直接诱因. Dahle
等 [20,21]通过数值模拟和试验方法研究了一次枝晶

屈服强度, 试验发现临界应力达 0.6 MPa时, 可观
察到枝晶碎片, 即一次枝晶发生断裂行为. Pilling
和Hellawell [22] 同样通过研究定义了一次枝晶断

裂, 强度约为 0.6 MPa. Meng和Zuo等 [23,24]则将
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连铸坯初始凝固坯壳和一次枝晶分别简化为简支

梁和悬臂梁, 通过建立力学模型计算了弯月面宏观
和微观力学状态, 并结合连铸结晶器振动波形分析
了振动周期内初始缺陷形成时刻.

本文基于连铸低碳钢 (Fe-0.6 wt.%C)方坯操
作工艺实际, 考虑连铸结晶器初始凝固前沿复杂热
-力环境中枝晶生长和溶质偏析等, 采用CA法计算
不同过冷度时随一次枝晶生长的溶质偏析行为, 通
过将溶质分配至周边元胞的浓度差方法, 利用溶质
再分配计算一次枝晶形貌演变. 同时, 基于材料力
学理论, 简化一次枝晶为悬臂梁, 并结合熔体流速
对一次枝晶冲击, 计算一次枝晶生长演变过程枝晶
臂根部弯曲应力, 分析一次枝晶受力断裂可能性,
从一次枝晶生长演变及其受力角度解析连铸坯初

始缺陷形成机理.

2 模型建立

本文建立了连铸坯初始凝固一次枝晶的生长

模型及其长大过程的受力模型. 微观枝晶生长主要
伴随着热扩散、溶质扩散和表面能效应这三个物理

过程, 运用CA法思想, 将模型域划分成一个个小
元胞, 根据元胞及其邻胞状态决定其自身的状态,
通过定义局部简单规则来描述整体系统的凝固进

程 [25,26], 在此基础上建立悬臂梁受力模型实时计
算枝晶受力大小并分析其断裂的可能性.

2.1 传热模型

采用线性插值法计算一次枝晶微观单元温度

和热流. 其中, 凝固前沿温度场为考虑内热源和凝
固潜热的二维传热, 控制方程如 (1)式, 计算域边界
热流 q由结晶器冷却条件确定, 如 (2)式.

ρc
δT

δt
= λ

(
∂2T

∂x2 +
∂2T

∂y2

)
+ ρL

∂fs
∂t

, (1)

q = 2.68−B
√
t. (2)

2.2 溶质扩散模型

考虑一次枝晶由单个晶粒生长, 凝固界面溶
质浓度处于局部平衡, 固液界面溶质浓度关系为
C∗

l = k0 ·C∗
s . 其中, C∗

l 为界面瞬时温度T ∗的函数:

C∗
l = C0 +

1

ml

(
T ∗ − Tl + Γ k̄f (φ, θ)

)
, (3)

其中, 界面能各向异性 f (φ, θ)是凝固界面择优生

长方向 θ 和界面法相与x轴夹角φ的函数, 而界面
曲率 k̄则由固相分数标准梯度计算:

f(φ, θ) = 1− 15ε cos [4(φ− θ)] , (4)

φ = cos−1

−
(fs)x√

(fs)
2
x + (fs)

2
y

 , (5)

k̄ =
2(fs)x(fs)y(fs)xy − (fs)

2
x(fs)yy − (fs)

2
y(fs)xx√(

(fs)2x + (fs)2y
)3 .

(6)

固 -液两相溶质扩散方程为
∂Cs
∂t

= Ds
∂2Cs

∂x2 +Ds
∂2Cs

∂y2
, (7)

∂Cl
∂t

= Dl
∂2Cl

∂x2 +Dl
∂2Cl

∂y2
. (8)

基于溶质平衡计算浓度沿x轴和 y轴变化速率:

vx =
1

C∗
l (1−k0)

(
Ds

∂Cs
∂x

−Dl
∂Cl
∂x

)
, (9)

vy =
1

C∗
l (1−k0)

(
Ds

∂Cs
∂y

−Dl
∂Cl
∂y

)
. (10)

固相分数 fs由迭代方法计算, 固相分数增量∆fs由

界面生长速度 vx和 vy确定:

f t+∆t
s = f t

s+∆fs, (11)

∆fs =
∆t

∆x

(
vx + vy − vxvy

∆t

∆x

)
, (12)

为使计算收敛, 时间步长∆t满足

∆t 6 min
(

∆x

vmax
,
∆x2

4D

)
. (13)

2.3 一次枝晶力学模型

连铸结晶器内钢水经激冷形核后于弯月面生

成一次枝晶并不断长大, 同时受浸入式水口注入流
股冲击, 如图 1 (a), 拉速和流股冲击时凝固前沿固
-液界面受力示于图 1 (b).

凝固时溶质持续经固 -液界面排出, 一次枝
晶臂根部因溶质扩散相对困难而产生颈缩, 并随
枝晶生长逐渐加深, 如图 2 (a). 本文简化一次枝
晶为悬臂梁以引入材料力学原理分析其受力, 如
图 2 (b), 枝晶臂表面承受分布载荷. 研究表明流
体中圆柱体受力可分解为沿表面黏滞力和垂直

表面静压力 [27], 则一次枝晶受拉速和熔体冲击影
响力学模型示于图 2 (c). 为简化计算, 做模型假设:
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1) 一次枝晶横截面为圆形, 其直径取枝晶原型平均
直径, 且忽略二次枝晶; 2)枝晶间流股流速一致; 3)
流股载荷均匀分布于枝晶臂表面.

图 2 (c)中枝晶臂表面 (r, θ′)点受力 p (x)为黏

滞力 τθ′和静压力ϕθ′合力:

p(x) = τθ′ sin θ′ + ϕθ′ cos θ′ = 3ηv

d
. (14)

由于结晶器内密闭的条件, 冶金工作者难以测
量枝晶间实际熔体流速, 考虑实际浇铸过程拉速以
及钢水注入结晶器的循环流动速度是一次枝晶受

力的主要影响因素, 故枝晶间熔体流速简化为二者
之和, 即 v = vc + vint. 同理, 一次枝晶臂根部受

力 pr(x):

pr(x) =
3ηv

dr
. (15)

一次枝晶臂弯曲应力P沿整个枝晶臂积分:

P =

∫ lr

0

∫ π
0

drpr(x)dθdl +
∫ l

lr

∫ π
0

p(x)dθdl

= 3πηvl, (16)

则一次枝晶单位长度分布力 P̄ :

P̄ =
P

l
= 3πηv. (17)

基于材料力学原理, 一次枝晶臂根部弯矩M(x)、惯

性力矩 I和最大弯曲应力σmax 分别为

vint

vc

(a) (b)

/

vc

vint

图 1 (网刊彩色)连铸结晶器内一次枝晶模型 (a) 工艺机理; (b) 凝固前沿
Fig. 1. (color online) Physical model of primary dendrites in continuous casting mold: (a) Casting process;
(b) solidification front.

σmax

dr

A section

v/ vc⇁ vint 

l

d

A section

(a)

(b)

(c)

τθ '

ϕθ'

θ'

图 2 (网刊彩色)一次枝晶力学模型 (a) 枝晶原型; (b) 悬臂梁模型; (c) 悬臂梁受力
Fig. 2. (color online) Stress model of primary dendrite: (a) Dendrite prototype; (b) cantilever beam model;
(c) stress on cantilever beam.
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M(x) =
P̄ l2

2
, (18)

I =
πd4r
64

, (19)

σmax =
96ηvl2

d3r
. (20)

一次枝晶生长表现为枝晶臂径向和凝固方向形貌

参数改变, 定义枝晶臂长度 l与其直径d比值为长

径比, 而枝晶臂直径d与其根部直径dr比值为颈缩

系数, 则 (20)式还可表示为

σmax =
96ηv

d

(
l

d

)2 (
d

dr

)3

. (21)

3 结果与分析

3.1 模型验证

LGK解析模型 [28]在流动效应较弱条件下, 对
枝晶尖端形状尺寸严格求解来计算枝晶尖端半径、

尖端生长速率和过冷度之间的关系, 故通过对比本
文CA模型和LGK模型计算的枝晶生长速率验证
所建立微观模型. 设单个晶粒由 0.3 mm×0.3 mm

二维计算域中心生长, 计算域由 1 µm元胞尺寸均
分为300×300个元胞. 本研究所用计算参数均取自
现场工艺操作实际和相关文献 [26,29−32], 列于表 1 .

图 3 (a)为过冷度为 6 K时单个晶粒长大过程
枝晶尖端瞬时生长速率, 因过冷度恒定, 应用LGK
模型时, 枝晶尖端生长速率较为稳定; 而应用CA
模型计算时, 随一次枝晶尖端半径改变, 凝固速率
变化明显, 凝固时间为 0.5 s后生长速率趋于平稳,
凝固至 1.25 s时, 两个模型计算结果分别稳定在
83.9和 84.8 µm·s−1, 相对改变量仅为 1%, 生长速
率基本一致. 此外, 计算不同过冷度凝固 1.25 s时
枝晶尖端平均速率示于图 3 (b), 过冷度由 2 K增至
6 K, CA模型计算结果略高于LGK模型, 6 K时基
本符合, 而高于 6 K时情况相反, 且凝固速率趋于
恒定, 这是因过冷度增加使枝晶尖端变细, 使尖端
曲率差由正变负, 且较细枝晶尖端对模型计算结果
影响较小. 综上, CA模型与LGK模型结果基本相
符, 从而将CA 模型用于模拟低碳钢一次枝晶低过
冷度时整体形貌.

表 1 模型计算参数

Table 1. Property parameters for model calculations.

Parameters Unit Specific parameters value

Parameters for heat transfer

Micro-Field liquid temperature Tl K 1600

Liquidus line slope m1 K·(wt.%)−1 −78.0

Conductivity λ W·(m·K)−1 33

Dendity
ρs kg·m−3 7400

ρl kg·m−3 7020

Specific heat capacity

Cs J·(kg·K)−1 648

Cl J·(kg·K)−1 824

Cm J·(kg·K)−1 770

Latent heat L J·kg−1 2.72×105

Parameters for solute diffusion
Gas constant R J·(K·mol)−1 8.314

Partition coefficient k0 — 0.34

Parameters for nucleation
Parameter for anisotropy ε — 0.04

Gibbs-Thomson coefficient Γ K·m 1.93×10−7

Parameters for mechanical model

Viscosity of liquid steel η kg·(m·s)−1 3.2×10−3

Flow velocity in meniscus area vint m·s−1 0.1—0.3

Casting speed vc m·min−1 2
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图 3 (网刊彩色)一次枝晶尖端生长速度 (a) 凝固时间影响; (b) 过冷度影响

Fig. 3. (color online) Growth velocity of primary dendrite tip: (a) Effect of solidification time; (b) effect of undercooling.

3.2 枝晶生长行为

3.2.1 枝晶溶质扩散

一次枝晶生长伴随溶质扩散, 采用将溶质均匀
分配至周边元胞的浓度差方法, 计算凝固 1.25 s时
枝晶形貌, 如图 4 . 其中, 彩色等势线为固 -液两相
溶质浓度, 曲线为一次枝晶中心线溶质浓度. 过冷
度提高明显加快了枝晶生长速率, 随枝晶不断长大

溶质逐渐排至周围液相, 并富集于枝晶臂固 -液界
面, 形成一层相对较高浓度的枝晶包膜, 不仅降低
了溶质扩散速率, 而且限制了枝晶生长. 枝晶臂间
溶质富集很大程度束缚了枝晶径向长大, 尤其枝晶
臂根部溶质难以及时扩散和排出, 使得根部生长最
为缓慢, 进而产生颈缩现象, 同时这种溶质富集配
合温度梯度促使枝晶优先沿枝晶臂长度方向推进,
进而沿凝固方向形成细长形貌.
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图 4 (网刊彩色)一次枝晶生长溶质扩散 (a) 2 K; (b) 4 K; (c) 6 K; (d) 8 K; (e) 10 K

Fig. 4. (color online) Solute diffusion of primary dendrite growth: (a) 2 K; (b) 4 K; (c) 6 K; (d) 8 K; (e) 10 K.
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图 5为过冷度对一次枝晶臂中心线溶质浓度
的影响. 不同过冷度时尚未凝固液相中溶质浓度
保持不变, 而枝晶尖端溶质浓度急剧增高, 表明枝
晶尖端处因溶质扩散发生溶质富集, 这也反映了枝
晶臂固液界面溶质浓度均较高, 而已凝固枝晶中心
溶质浓度经元素扩散后其浓度趋近于零. 枝晶尖
端溶质浓度随过冷度增加呈线性升高, 过冷度每
增大 2 K, 最大浓度增加约 0.07%. 此外, 过冷度为
2—8 K范围, 枝晶臂根部溶质浓度较大, 这是由于
根部溶质未能及时扩散所致, 而过冷度为 10 K时
枝晶臂根部溶质浓度却无明显峰值, 是由于较高过
冷度促进了枝晶快速生长, 而枝晶径向粗化加快了
根部周边溶质扩散. 从计算角度解释为: 中心元胞
溶质扩散至临近元胞并未引起溶质浓度显著改变,
无反向扩散.
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图 5 (网刊彩色)一次枝晶中心线溶质浓度
Fig. 5. (color online) Solute concentration on center-
lines of primary dendrites.

3.2.2 枝晶形貌演变

选取过冷度为 6 K时研究一次枝晶生长演变,
并将由 (1)和 (2)式利用有限差分所得宏观温度与
元胞溶质扩散相耦合以提高计算精度, 计算出枝
晶生长随时间的变化示于图 6 . 其中, 图 6 (a)—
图 6 (e)分别为凝固 0.25, 0.5, 0.75, 1.0和 1.25 s时
的一次枝晶形貌, 图 6 (e)为凝固 1.25 s时对应的温
度分布. 由图可见, 凝固初始阶段, 一次枝晶形成
于过冷熔体, 并伴随溶质从枝晶臂固 -液界面向熔
体扩散及富集于枝晶臂周围, 进而形成溶质浓度分
层. 凝固至 0.5 s时, 受表面张力和溶质扩散影响,
固 -液界面逐渐失去平衡而导致二次枝晶产生, 直
至凝固 0.75 s时, 二次枝晶臂已较为发达, 而凝固
至 1.0 s时, 相同原因使得二次枝晶之上又衍生出
三次枝晶. 此外, 枝晶臂根部液体元胞相比枝晶臂

周围液体元胞减少快, 使其更难发生溶质扩散, 进
而抑制根部生长, 导致枝晶臂根部变细, 而这种较
细根部将承受由熔体冲击等扰动而产生的较大弯

曲应力. 在图 6 (e)中, 一次枝晶芯部与外界高温熔
体换热降低, 温度也随之下降, 而枝晶凝固前沿则
因释放凝固潜热而瞬时升温.
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图 6 (网刊彩色)一次枝晶形貌演变 (a) 0.25 s; (b) 0.5 s;
(c) 0.75 s; (d) 1.0 s; (e) 1.25 s
Fig. 6. (color online) Growth morphology of primary
dendrites: (a) 0.25 s; (b) 0.5 s; (c) 0.75 s; (d) 1.0 s;
(e) 1.25 s.

3.3 枝晶生长力学状态

3.3.1 枝晶臂形貌参数

图 7为经统计确定的一次枝晶臂长度. 过冷度
分别为 2, 4和 6 K时, 枝晶从 0.25 s长至 1.25 s, 一
次枝晶臂长度分别由 30, 38.4和47.2 µm长至64.3,
100和127.9 µm, 平均生长速率分别为0.034, 0.062
和0.081 mm·s−1, 枝晶臂长度随过冷度上升显著增
加, 而当过冷度继续升至 8和 10 K时, 枝晶臂长度
分别由 58.3和69 µm长至139.8和148 µm, 平均生
长速率分别为 0.082和 0.079 mm·s−1, 枝晶臂长度
增幅稳定. 此外, 过冷度为2 K时, 一次枝晶臂长度
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变化平缓; 过冷度为 4 K时, 凝固约 0.5 s后, 枝晶
臂长度增幅明显提升; 过冷度为 6 K及以上时, 枝
晶臂长度呈近似线性增长. 因此, 低碳钢低过冷度
凝固时存在一次枝晶稳定生长临界过冷度, 低于该
临界值时枝晶臂生长速率未达稳定, 且长度变化不
够平稳, 仅在达到临界过冷度后, 一次枝晶臂生长
才具规律性.
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图 7 (网刊彩色)过冷度对枝晶臂长度影响
Fig. 7. (color online) Effect of undercooling on length
of primary dendrites.

基于一次枝晶臂长度和枝晶尺寸统计分析, 可
得一次枝晶形貌参数示于图 8 . 其中, 枝晶臂直径
和枝晶臂根部直径均为统计后取平均值. 图 8 (a)
为不同过冷度下凝固 1.25 s时枝晶形貌参数, 枝
晶臂及其根部直径随过冷度提升逐渐增加, 分别
由过冷度 2 K时 4.8和 2.4 µm增至 10 K时 19.1和
9.5 µm, 这种枝晶臂和根部的加粗较为同步, 可从
不同过冷度时的颈缩系数一直稳定在 2.0左右来确
认. 然而, 枝晶臂根部沿凝固方向的生长却未与枝
晶臂保持一致, 过冷度为2和4 K时长径比较高, 表
明低过冷度时枝晶主要以等轴晶形式生长, 其根部
收缩未发生或发生不明显, 随过冷度不断增大, 促
使根部产生明显颈缩, 长颈比开始逐渐下降, 直至
过冷度 6—10 K时趋于平稳, 约为 7.8. 图 8 (b)给
出过冷度为 6 K时凝固进程枝晶形貌参数变化, 枝
晶臂及其根部直径分别由 0.25 s时9.9和3.5 µm增
至1.25 s时14.3和7.1 µm, 均随凝固进行呈近似线
性增大. 然而, 二者增长幅度不同, 使得颈缩系数
趋于降低, 由0.25 s时2.8减至1.25 s时2.0, 表明枝
晶臂根部随枝晶生长不断加粗, 且富集的溶质持续
扩散, 但这种枝晶的粗化相比枝晶臂增长仍略显缓
慢, 进而导致长颈比显著增大, 即由 0.25 s时 2.6增
至1.25 s 时8.9.
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图 8 (网刊彩色)一次枝晶形貌参数 (a)过冷度影响;
(b)凝固时间影响
Fig. 8. (color online) Geometric parameters of pri-
mary dendrites: (a) Effect of undercooling; (b) effect
of solidification time.

3.3.2 枝晶臂根部弯曲应力

基于图 8 (a)中一次枝晶形貌参数, 考虑连铸
低碳钢方坯拉速 2.0 m·min−1及由浸入式水口注

入流股引起的弯月面熔体流速范围 0.1—0.3 m·s−1

等 [29], 则得枝晶间熔体流速为0.13—0.33 m·s−1范

围. 不同过冷度下凝固 1.25 s时枝晶臂根部弯曲应
力示于图 9 (a). 较高熔体流速必然引起高的根部
弯曲应力. 过冷度增大显著降低了枝晶臂根部弯曲
应力, 枝晶间熔体流速为 0.13和 0.33 m·s−1时, 过
冷度由2 K增至10 K, 根部弯曲应力分别由3.89和
9.81 MPa降至 0.57和 1.43 MPa, 可见过冷度提高
极大促进了枝晶生长, 使得枝晶臂直径增大和长颈
比降低, 进而导致弯曲应力减小. 恒定过冷度时,
熔体流速提高也明显加大了枝晶臂根部受力, 过冷
度 2 K时, 熔体流速由 0.13 增至 0.33 m·s−1, 弯曲
应力由3.89升至9.81 MPa,而过冷度10 K时,弯曲
应力由 0.57升至 1.43 MPa, 枝晶间熔体确实对枝
晶臂产生了不可忽视的冲击. 此外, 一次枝晶断裂
安全区域基于一次枝晶临界断裂强度给出 [20−22],
如图中阴影所示. 由图可知, 过冷度为 6 K以上时,
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一次枝晶即使承受较低熔体流速引起的冲击, 其根
部弯曲应力也已明显高于临界强度, 极易诱发一次
枝晶断裂. 基于图 8 (b)中一次枝晶形貌参数计算
凝固进程中枝晶臂根部弯曲应力, 如图 9 (b). 较高
熔体流动速度仍旧会引起较大的根部弯曲应力. 凝
固初期0.25至0.75 s,相同枝晶间流速时,因长颈比
提升较为明显, 而枝晶臂直径和颈缩系数变化相对
较少, 使得枝晶臂根部弯曲应力逐渐增大, 枝晶间
熔体流速为0.13 和0.33 m·s−1时, 根部弯曲应力分
别由 0.62和 1.09 MPa升至 1.79和 3.17 MPa, 而随
凝固继续进行, 枝晶臂增大且颈缩系数持续降低,
其对根部弯曲应力影响逐渐加大, 使得弯曲应力变
化趋于平稳, 甚至在凝固 1.0 s时出现应力波谷. 此
外, 该条件下根部弯曲应力均高于临界断裂强度,
凝固 1.0 s后稳定的高应力应是诱发枝晶断裂的主
要诱因. 综上, 本研究浇铸工况条件下, 过冷度低
于 6 K或一次枝晶生长 1 s后, 枝晶臂根部弯曲应
力均超过临界断裂强度, 极易诱发断裂而造成弯月
面初生坯壳凝固不均等缺陷.
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图 9 一次枝晶臂根部弯曲应力 (a)过冷度影响; (b)凝固时
间影响

Fig. 9. Bending stress of primary dendrite roots: (a) Ef-
fect of undercooling; (b) effect of solidification time.

4 结 论

本研究以凝固演变为前提, 结合力学分析, 从
微观受力角度解释了连铸过程中难以实时观测到

的初始缺陷形成过程和机理. 然而, 本研究基于模
型假设, 静态模拟了连铸低碳钢时弯月面凝固坯
壳一次枝晶凝固演变, 忽略了实际过程中振动和液
位波动等, 仅计算单个枝晶而忽略了枝晶间相互作
用, 同时, 对枝晶间熔体流速的简化以及将CA模
型和枝晶受力模型进行简化结合, 存在一定计算误
差. 期望后续研究能对此进行改进. 对连铸坯凝固
组织的模拟可以清晰演示其微观组织演变并计算

其受力情况, 有助于从工艺制度上及早采取预防和
解决措施, 从而获得最佳连铸坯组织. 研究得到结
论如下.

1) 本研究通过CA 模型和微观元胞浓度传递
模拟了连铸低碳钢方坯时一次枝晶溶质扩散和枝

晶生长等行为, 并与一次枝晶臂力学模型相结合,
实现一次枝晶凝固行为和力学状态同步分析.

2) 2—10 K过冷度范围, 过冷度提高明显加快
了枝晶生长, 而枝晶臂固液界面溶质富集限制了枝
晶沿径向和凝固方向生长, 并产生颈缩现象. 枝晶
尖端溶质浓度随过冷度增加呈线性升高, 过冷度每
增大 2 K, 最大浓度增加约 0.07%. 过冷度 2—8 K
范围, 因根部溶质未能及时扩散, 枝晶臂根部溶质
浓度大, 过冷度 10 K时较高的枝晶生长速率加快
了周边溶质的扩散, 枝晶臂根部溶质浓度无明显
峰值.

3) 凝固初始阶段, 一次枝晶伴随溶质扩散形
成, 凝固至 0.5 s时, 枝晶臂固 -液界面逐渐失去平
衡而产生二次枝晶, 且凝固 0.75 s时二次枝晶已较
为发达, 凝固至 1.0 s时, 二次枝晶之上衍生出三次
枝晶, 同时枝晶臂根部溶质仍难以扩散, 抑制了根
部生长, 导致枝晶臂根部变细, 而这种较细根部将
承受由熔体冲击等扰动而产生的较大弯曲应力.

4) 基于一次枝晶形貌参数, 并考虑实际拉速
和弯月面熔体流速等, 计算枝晶臂根部最大弯曲应
力, 应力值较易突破一次枝晶临界断裂强度, 则实
际连铸低碳钢方坯时, 过冷度低于 6 K或一次枝晶
生长 1 s后, 枝晶臂根部弯曲应力均超过临界断裂
强度, 极易诱发断裂而造成弯月面初生坯壳凝固不
均等缺陷.
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附录

符号说明

q——热流, W·m−2; B——热平衡系数
T——宏观凝固点温度, K
T ∗——凝固界面温度, K
Tl——液相温度, K
t——凝固时间, s; ∆t——时间步长, s
x——连铸坯宽度方向坐标, m
∆x——微观元胞尺寸, m
y——连铸坯厚度方向坐标, m
fs——固相分数; ∆fs——固相分数增量

vmax——凝固界面最大生长速度, m·s−1

vx, vy——x和 y方向枝晶生长速度分量, m·s−1

(fs)x, (fs)y——固相分数一阶偏导数

(fs)xx, (fs)xy, (fs)yy——固相分数二阶偏导数

dr——一次枝晶根部直径, m; l——一次枝晶长度, m
lr——一次枝晶根部长度, m; d——一次枝晶直径, m
ε——凝固界面各向异性参数

φ——界面法相与x轴夹角

θ——枝晶凝固界面择优生长方向

m1——液相线斜率, K·(wt.%)−1

λ——热导率, W·(m·K)−1

ρ——钢液密度, kg·m−3

ρs——固相密度, kg·m−3

ρl——液相密度, kg·m−3

ρm——两相区密度, kg·m−3

Cs——固相特定热容, J·(kg·K)−1

Cl——液相特定热容, J·(kg·K)−1

Cm——两相区特定热容, J·(kg·K)−1

C∗
s——固相界面平衡溶质浓度, J·(kg·K)−1

C∗
l ——液相界面平衡溶质浓度, J·(kg·K)−1

C0——初始浓度, J·(kg·K)−1

L——潜热, J·kg−1

Ds——固相扩散系数, m2·s−1

Dl——液相扩散系数, m2·s−1

k0——溶质平衡分配系数

Γ——Gibbs-Thomson coefficient, K·m
η——钢液黏度, kg·(m·s)−1

vint——弯月面钢液流速, m·s−1

vc——拉速, m·min−1

v——枝晶间流体速度, m·s−1
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Abstract
The initial growing dendrite is influenced significantly by the complicated solidification conditions in continuously

oscillating mold. The uneven growth of dendrite causes some defects seen commonly such as internal crack, subsurface
porosity, subsurface inclusion and other defects of continuous casting billet. The induced initial defects in mold can be
expanded and propagated in the following process such as secondary cooling, straightening, rolling and other subsequent
handling procedure and then evolve into serious defects that can restrict the development and the quality refinement of
final steel products. The mechanical stress caused by mold oscillation and the melt flowing is a crucial factor that leads
to the uneven microstructure growth of initial solidifying shell in continuous casting mold.

In this work, we simulate the growth and the morphology evolution of primary dendrites in mold area by using the
cellular automaton (CA) method in combination with the actual conditions for continuously cast low carbon billet (Fe-
0.6 wt.%C). Further, the mechanical state of initial dendrite is analyzed by regarding primary dendrite as a cantilever
beam and its mechanical stress is calculated by combining thermo-physical properties and flow rate of steel based
on the principle of materials mechanics to shed light on the formation of initial defects formation in mold area of
continuous casting process. The results show that the solute concentration of initial dendrite tip gradually increases with
undercooling from 2 to 10 K, and the maximum concentration rises by 0.07% when the increment of undercooling is
2 K. The length of dendrite arm increases significantly with undercooling from 2 to 6 K. However, the length of dendrite
arm remains steady in a stable growth rate of 0.08 mm·s−1 when the undercooling is enhanced from 6 to 10 K. The
increase of undercooling reduces the bending stress at dendrite root when the flow rate of molten steel is improved from
0.13 to 0.33 m·s−1, while the mechanical stress continuously increases with the growth of primary dendrite at a constant
undercooling. The bending stress of dendrite root has a high possibility to exceed its critical fracture strength under the
condition of undercooling below 6 K or dendrite grow up more than 1 s. The primary dendrite is likely to be fractured
and form initial defects of billet.

Keywords: continuously cast low carbon steel, primary dendrites, growth and stress, cellular automaton
method

PACS: 61.50.Ah, 81.05.Bx, 81.10.Aj DOI: 10.7498/aps.65.166101

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 51004031) and the Fundamental
Research Fund for the Central Universities, China (Grant No. N140205002).

† Corresponding author. E-mail: mengxn@smm.neu.edu.cn

166101-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.166101

	1引 言
	2模型建立
	2.1 传热模型
	2.2 溶质扩散模型
	2.3 一次枝晶力学模型
	Fig 1
	Fig 2


	3结果与分析
	3.1 模型验证
	Table 1
	Fig 3

	3.2 枝晶生长行为
	3.2.1 枝晶溶质扩散
	Fig 4
	Fig 5
	3.2.2 枝晶形貌演变
	Fig 6

	3.3 枝晶生长力学状态
	3.3.1 枝晶臂形貌参数
	Fig 7
	Fig 8
	3.3.2 枝晶臂根部弯曲应力
	Fig 9


	4结 论
	附录A
	References
	Abstract

