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基于多包梯度成分的大型钢锭
间歇浇注凝固反偏析工艺研究

张　婧1，孙统辉1，2，陈慧琴1，王　芳1，李荣斌3

（1. 太原科技大学 材料科学与工程学院，山西太原 030024；2. 洛阳中重铸锻有限责任公司，河南洛阳 471039；

3. 上海电机学院 上海大件热制造工程技术研究中心，上海 201306）

摘要：为解决大型钢锭浇注凝固过程中易出现的成分偏析难题，以30Cr2Ni2Mo钢486 t大型钢锭为研究对象，系

统探究多包成分梯度、分包大小及每包浇注间隔时间对其五包成分梯度间歇浇注凝固反偏析工艺中C、Mo元素

偏析程度的影响规律，结合数值模拟方法开展工艺优化研究。结果表明：与多包连续浇注凝固相比，多包成分

梯度间歇浇注凝固的凝固顺序曲线呈现多层波折特征，打破了连续浇注的平滑曲线形态；钢锭凝固终了时温度

分布区间显著扩大，冒口端表现为温度偏高、分布区域狭小且平缓，锭尾则温度偏低、分布区域广阔；每包浇

注启动时，会对前一包已形成的凝固界面产生局部重熔效应，有效缓解前一包浇注间隔期内产生的成分偏析，

持续推进多包成分梯度间歇浇注凝固全过程，最终实现钢锭成分的均匀化。通过工艺参数优化确定，该486 t

钢锭五包成分梯度间歇浇注凝固反偏析效果最优的工艺参数为：浇注间隔时间24 400 s，C元素成分梯度递减幅

度0.01%，Mo元素成分梯度递减幅度0.005%，分包方式采用均等分包。钢锭完全凝固后，锭身大部分区域C含

量稳定在0.26%~0.29%，Mo含量控制在0.41%~0.44%，成分分布均匀性良好，相较于传统多包连续浇注整体凝

固工艺，显著降低了C、Mo元素的偏析程度，为大型钢锭高质量浇注凝固工艺的工程应用提供了理论依据与技

术支撑。
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Abstract：To solve the tough problem of component segregation that is prone to occur during the casting and 
solidification process of large steel ingots, taking a 486 t large steel ingot of 30Cr2Ni2Mo steel as the research object, 
this study systematically explored the influence laws of multi-ladle composition gradient, ladle size and casting interval 
time of each ladle on the segregation degrees of C and Mo elements in the anti-segregation process of five-ladle 
composition gradient intermittent casting and solidification, and carried out process optimization research combined with 
numerical simulation methods. The results show that compared with multi-ladle continuous casting and solidification, 
the solidification sequence curve of multi-ladle composition gradient intermittent casting and solidification presents a 
multi-layer undulating characteristic, breaking the smooth curve shape of continuous casting; at the end of steel ingot 
solidification, the temperature distribution interval is significantly expanded, the riser end is characterized by higher 
temperature, narrow and gentle distribution area, while the nozzle end is characterized by lower temperature and wide 
distribution area; when each ladle starts casting, it will produce a local remelting effect on the solidification interface 
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为满足更高的性能与效率要求，电力装备正持续

向大型化、高端化的方向发展[1-2]。高端大型装备是国

家工业发展的重要支撑，实现其高质量制造仍是当前

装备制造业面临的主要挑战 [3]。大型钢锭是制造大型

高端锻件的关键原材料，其质量直接决定装备性能，

而凝固缩孔、缩松及偏析等缺陷是制约其质量的主要

因素。其中，偏析缺陷产生的原因主要是凝固过程中

溶质再分配导致溶质富集的液相与溶质贫乏的固相之

间发生相对位移，表现为溶质元素在钢锭宏观尺度上

呈现非均匀分布现象[4]。且偏析缺陷一旦形成，难以

通过后续常规热加工工艺予以消除[5-6]。偏析缺陷会显

著劣化最终锻件质量，影响服役性能。因此，对于高

品质合金锻件，其铸锭的偏析程度通常须满足极为严

格的技术标准。偏析缺陷已成为限制高端装备制造技

术发展的关键问题[7-8]。

为改善偏析缺陷，科研工作者已开展了大量的

研究工作。付建义等[6]研究发现，增加冒口绝热板厚

度使C偏析指数降低了34%。Ghodrati[9]等研究发现，

改变热顶区域的热导率会导致凝固时间增加，从而

影响偏析分布。Zhang[10]等研究发现，提高填充速率

有助于降低铸锭不同区域的宏观偏析程度。李会玲[11]

等研究发现，冷却速率的提高会使Cu-9Ni-6Sn铸造合

金中锡元素的周期性偏析得到抑制。张永权[12]采用定

向凝固技术，基本消除了普通大钢锭中存在的二次缩

孔和V形偏析。王迎光等[13]研究发现，在增材制造齿

条钢钢锭中，采用较短的浇注间隔与较多的增材层

数，可使中心偏析指数的波动范围较传统浇注工艺降

低26.3%。刘钦等[14]研究发现，在固定压下区间约束

下，板坯连铸时铸坯拉速和低过热度对控制中心偏析

缺陷有影响。李江南[15]研究发现，连铸工艺中增加二

冷区比水量会使中心碳元素含量降低0.012%。魏亚芳

等[16]和Yang[17]等研究发现，电磁搅拌能极大改善铸坯

宏观偏析，进而提高铸坯品质。

葛洪硕等 [18]研究发现，采用轻压下工艺可有效

抑制齿轮钢铸坯的偏析。Luo [19]等研究发现，在二

formed by the previous ladle, effectively alleviating the component segregation generated during the casting interval of 
the previous ladle, continuously promoting the whole process of multi-ladle composition gradient intermittent casting 
and solidification, and finally realizing the homogenization of steel ingot composition. Through process parameter 
optimization, it is determined that the optimal process parameters for the anti-segregation effect of five-ladle composition 
gradient intermittent casting and solidification of the 486 t steel ingot are as follows: casting interval time of 24 400 s, C 
element composition gradient decreasing amplitude of 0.01%, Mo element composition gradient decreasing amplitude 
of 0.005%, and equal ladle size. After complete solidification of the steel ingot, the C content in most areas of the ingot 
body is stably between 0.26%-0.29%, and the Mo content is controlled between 0.41%-0.44%, with good uniformity of 
composition distribution. Compared with the traditional multi-ladle continuous casting and overall solidification process, 
the segregation degrees of C and Mo elements are significantly reduced, which provides a theoretical basis and technical 
support for the engineering application of high-quality casting and solidification process of large steel ingots.
Key words：large steel ingots; composition segregation; composition gradient; intermittent casting and solidification; 
30Cr2Ni2Mo steel

冷段电磁搅拌器电磁搅拌（S-EMS）结合机械压下

（MR）工艺中，具有两对相反方向电磁搅拌辊的

S-EMS显著影响中心线碳偏析。范翔宇[20]研究发现，

降低电流强度或增大钢锭直径对真空自耗电弧熔炼大

体积TC4钛合金钢锭宏观偏析具有抑制作用。Liu[21]

等研究发现，相较于连续电磁搅拌，交替搅拌方式更

有利于减轻碳偏析。Huang[22]等研究发现，K500合金

电渣重熔锭中铝、钛的偏析程度随金属池深度的增加

而加剧。蒋日鹏等[23]研究发现，超声波和氩气冷却的

共同作用对改善2219铝合金成分偏析缺陷具有积极作

用。Xu[24]等提出了一种在钢液中添加无机吸热材料

（IHAM）以提高大钢锭质量的新方法。Yu[25]等研究

发现，采用无机材料棒冷却钢液的吸热法（HAM）可

减少钢锭上部正偏析和下部负偏析。Sun[26]等研究了

无机材料插入深度对2.5吨42CrMo铸锭凝固组织和宏

观偏析的影响。Li[27]等详细介绍了一种称为分层铸造

的新型铸造方法，该方法能有效减少大铸锭的宏观偏

析，是制备高均质大铸锭的一种极具前景的方法。

大型钢锭由于尺寸大，凝固过程缓慢，偏析倾向

严重。上述通过优化保温冒口、提高冷却速度、加快

填充速率以及采用低过热度浇注等措施，对改善大型

钢锭的偏析均有积极作用，但改善程度有限；同时，

大型钢锭的自身尺寸也限制了电磁搅拌和无机吸热材

料在改善偏析方面的效果。然而，多包浇注本身属于

一种增材制坯方式，若能合理设计多包浇注的成分梯

度，精准控制浇注工艺参数与间隔时间，则可实现偏

析的最大限度控制。

大型钢锭制造成本高，而凝固过程的数值模拟方

法，因其能够直观展现凝固中间过程、成本相对较低

以及可重复性高等优势，是探究大型钢锭宏观偏析规

律的重要研究工具[28-29]。本研究采用数值模拟软件，

首先模拟分析了某大型钢锭多包成分梯度连续浇注反

偏析工艺，并进行了试验验证。然后，在大型钢锭传

统多包连续浇注整体凝固工艺模拟分析的基础上，研

究了多包成分梯度、浇注间隔时间和分包大小三个关
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键因素对多包成分梯度浇注凝固工艺下成分偏析的影

响，为实际生产提供有力支撑和数据参考。

1　486 t钢锭模型的建立及研究方案

1.1　486 t 钢锭网格划分

486 t钢锭冒口端处锭身直径为3 610 mm，锭身高

度为4 965 mm。完成三维建模的32棱钢锭、钢锭模、

冒口套、冒口模的几何实体模型并进行装配，如图1

　　　　　　　　　            （a）钢锭和模具几何建模　　　　　　         　　　　　   　　　（b）网格划分

图1　486 t钢锭和模具几何建模与网格划分

Fig.1 Geometrical modeling and mesh generation of the 486 t steel ingot and mold

图2　材料热物理性能参数图

Fig. 2 Thermo-physical parameters of the material

表1　30Cr2Ni2Mo的化学成分 
Tab. 1 The chemical composition of 30Cr2Ni2Mo                                                         wB /%

C

0.26~0.34

Mn

0.30~0.60

Cr

1.80~2.20

Mo

0.30~0.50

Si

0.17~0.37

S

≤0.035

P

≤0.035

Ni

1.80~2.20

Cu

≤0.02

（a）所示。导入AnyCasting铸造模拟软件进行均匀

六面体网格划分，如图1（b）所示，网格平均边长

103 mm，共划分58 400个网格。

1.2　材料热物理性能参数计算

材料采用30Cr2Ni2Mo钢，其化学成分如表1所

示。采用JMatPro热力学软件计算模拟所需的材料热物

理参数等，如图2所示。其液相线温度为1 492 ℃，固

相线温度为1 412 ℃。

1.3　凝固工艺模拟参数

钢锭模和冒口模材料均为HT150，冒口套材料为

高铝砖。钢锭模、冒口模、冒口套的初始温度分别

为50 ℃、320 ℃、650 ℃。选择钢锭的子午面进行分

析，采用上注法浇注，浇口面积为3 594 556.5 mm2。

一次浇注整体凝固的浇注温度为1 566 ℃，浇注速度

为0.003 2 m/s，浇注时长为2 728 s。钢锭和冒口模、冒

口套的界面换热系数为100 W/（m2·K），钢锭模和冒口

模的界面换热系数为2 W/（m2·K），冒口模和冒口套的

界面换热系数为30 W/（m2·K），参考文献[30]设置钢

锭和钢锭模的界面换热系数如图3所示。冒口为保温冒

口，成分偏析计算所需溶质参数如表2所示。

1.4　大型钢锭多包成分梯度连续浇注凝固反偏析工

艺模拟分析与验证

某生产用30Cr2Ni2Mo钢486 t钢锭，分五包成分

梯度连续浇注，浇入的钢包吨位依次为65 t、60 t、
150 t、150 t、65 t。五包C含量依次为0.34%、0.32%、

0.30%、0.28%、0.26%。五包Mo含量依次为0.48%、

0.44、0.40%、0.36%、0.32%。计算得每浇包充型率分

别为13.3%、12.2%、30.6%、30.6%、13.3%。凝固后锭
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图3　钢锭-锭模的界面换热系数

Fig. 3 The heat transfer coefficient at the interface between the steel 
ingot and the mold

               （a）温度场                                       （b）凝固顺序                                      （c）C分布模拟                （d）实测结果

图4　温度场、凝固顺序、C元素成分分布模拟结果和实测结果

Fig. 4 The simulation results of the temperature field，solidification sequence and carbon concentration distribution，and the C content test results 

身冒口端和锭尾C成分检测位置如图4（d）所示，每个

位置取2个试样进行检测。

1.5　大型钢锭多包成分梯度浇注凝固工艺对成分偏

析的影响

1.5.1　大型钢锭多包连续浇注整体凝固工艺模拟分析

吨位等分且成分相同的5包钢液，连续浇注，整体

凝固。其中C和Mo含量分别为0.3%和0.45%。

1.5.2　多包成分梯度浇注间隔时间对偏析结果的影响

通过设置每包钢液的浇注时间和元素成分实现

多包成分梯度浇注，研究多包成分梯度间歇浇注凝固

工艺对偏析的影响。根据钢锭吨位，设计等分五包浇

注，计算得出浇注时间如表3所示，相应的浇注温度按

梯度递增1 ℃设置，根据一次浇注整体凝固的偏析结果

和C元素标准成分范围0.26%~0.34%，Mo元素标准成

分范围0.30%~0.50%，设置C含量0.01%递减，Mo含量

0.005%递减的如表3所示的成分梯度。第一包钢液在1 s
时开始补浇。

表2　成分偏析计算所需溶质参数
Tab. 2 Solute parameters required for the segregation calculation

元素

C

Mo

初始浓度/%

0.30

0.45

平衡分配系数

0.34

0.56

溶质扩散率/（m2·s-1）

1.3×10-9

二次枝晶臂间距/m

0.000 4

溶质膨胀系数/%

0.011

-0.001 92

表3　多包浇注时间、温度和成分
Tab. 3 The multi-ladle pouring times，

temperatures and composition

浇包数

第1包

第2包

第3包

第4包

第5包

开始浇注时间/s

1

24 660.2

49 628.4

74 569.6

99 556.8

温度/℃

1 566

1 567

1 568

1 569

1 570

C 0.33

C 0.32

C 0.31

C 0.30

C 0.29

Mo 0.465

Mo 0.460

Mo 0.455

Mo 0.450

Mo 0.445

成分/%

1.5.3　多包成分梯度变化对偏析结果的影响

为了探究成分梯度变化对偏析结果的影响，在优

化结果下，根据一次浇注偏析结果和C、Mo元素标准

成分范围设置如表4所示的成分梯度进行研究。

1.5.4　分包大小对偏析结果的影响

为探究分包大小对偏析结果的影响，在间隔大小

和成分梯度优化的结果下，以充型率为基准，设置五

种分包方案如表5所示。其中，方案1-方案5的分包规律

依次为均等分包、中间大头尾小、两边大中间小、递

增、递减。

2　结果分析

模拟分析了1.4某生产用30Cr2Ni2Mo钢486 t钢锭，

分五包成分梯度连续浇注凝固的反偏析工艺。根据实

际分包浇注条件进行模拟，凝固结束后的温度场、凝
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                         （a）温度场                                     （b）凝固顺序                                           （c）C分布模拟                           （d）Mo偏析云图

图5　多包连续浇注整体凝固后的温度场、凝固顺序、C分布云图和Mo分布云图

Fig. 5 The temperature field，solidification sequence，C and Mo distribution cloud maps after multi-ladle continuous pouring and global 
solidification

表4　多包浇注成分梯度
Tab. 4 Multi-ladle pouring composition gradients                                                     wB /%

浇包数

第1包

第2包

第3包

第4包

第5包

方案一 方案三方案二 方案四

C

0.33

0.32

0.31

0.30

0.29

C

0.315

0.310

0.305

0.300

0.295

C

0.33

0.32

0.31

0.30

0.29

C

0.315

0.310

0.305

0.300

0.295

Mo

0.465

0.460

0.455

0.450

0.445

Mo

0.465

0.460

0.455

0.450

0.445

Mo

0.48

0.47

0.46

0.45

0.44

Mo

0.48

0.47

0.46

0.45

0.44

表5　多包浇注钢液分包大小
Tab. 5 The sizes of steel liquid split ladles for the multi-ladle

 pouring process                               %

浇包数

第1包

第2包

第3包

第4包

第5包

方案一

20

20

20

20

20

方案三

35

10

10

10

35

方案二

9.5

27

27

27

9.5

方案四

10

15

20

25

30

方案五

30

25

20

15

10

固顺序和C元素成分分布模拟结果与实测结果如图4所

示。可以看出，凝固结束后冒口顶端最高温度为1 397 ℃，

钢锭锭尾最低温度为145 ℃，凝固顺序明显分层。由

图4（d）可见，锭身冒口端C含量的实测结果分别为

0.33%和0.34%，平均值为0.335%；钢锭尾C含量的实测

结果分别为0.31%和0.30%，平均值为0.305%。相应位

置C含量的模拟结果分别为0.33%和0.31%，与试验结果

吻合。模拟结果还显示，分包成分梯度浇注后，钢锭整

个截面上的C元素成分分布较均匀，锭身大部分区域的成

分范围在0.26%~0.31%之间，锭身中心和底部局部区域在

0.33%~0.345%之间，锭身中径处有一个很窄的倒V型低C
含量偏析区，C含量约为0.20%。说明实际生产中的分包

吨位和相应的成分梯度并非最佳方案，仍有优化空间。

3　大型钢锭多包成分梯度浇注凝固
工艺对成分偏析的影响

3.1　传统多包连续浇注整体凝固模拟结果分析

模拟分析了1.5部分中30Cr2Ni2Mo钢486 t钢锭在传

统成分相同条件下的多包连续浇注整体凝固过程。图5
所示为多包连续浇注并整体凝固后的温度场、凝固顺

序、C和Mo偏析云图。可以看出，整体凝固结束时，

图5（a）中钢锭内的温度呈现从钢锭底部到冒口顶

部、从钢锭表面到钢锭中心逐渐升高的梯度分布。冒

口顶端最高温度为1 395 ℃，钢锭锭尾最低温度为191 ℃。

由此决定了图5（b）的凝固顺序：由钢锭底部和与钢

锭模接触的表面逐渐向上、向中心凝固，冒口部位最

后凝固的顺序凝固。图5（c）中，钢锭两侧和锭尾出

现C含量在0.24%~0.28%之间的负偏析区域，钢锭中心

部位出现C含量为0.37%的细长正偏析区域，钢锭冒口

端C含量最高达到0.43%。图5（d）中Mo元素偏析趋势

与图5（c）中C元素偏析分布趋势相近，锭尾和钢锭两

侧出现0.39%~0.42%的负偏析区域，钢锭中心部位和冒

口端出现0.49%~0.55%的正偏析区域。除水口和冒口部

分外，锭身C含量范围为0.24%~0.37%，Mo含量范围为

0.40%~0.50%。锭身外层的负偏析区C、Mo含量分别为



803工艺技术2026年 第7期/第75卷

0.24%和0.40%，钢锭中心正偏析区C、Mo含量分别为

0.37%和0.50%。

3.2　多包成分梯度浇注间隔时间对偏析结果的影响

根据图5连续浇注整体凝固时间和C、Mo成分偏

析分布结果，制定表3浇注间隔时间及其相应的浇注温

度和成分梯度。图6是不同间隔大小的多包成分梯度浇

注间歇凝固C元素成分分布云图。图6（a）浇注间隔时

间为24 400 s时，凝固后钢锭整体上C元素成分分布更

              （a）24 400 s     　（b）20 400 s     　（c）16 400 s     　（d）12 400 s     　  （e）8 400 s       　（f）4 400 s

图6　浇注间隔时间对C分布的影响 
Fig. 6 The influence of pouring interval times on the C distributions 

　　　　　　　　   （a）方案一　　　　（b）方案二　　　  　（c）方案三　　　 　（d）方案四

图7　浇包成分梯度对C分布的影响 
Fig. 7 The influence of component gradients for each ladle on the C distributions　

为均匀，反偏析结果较好。对比之下，图6（a）-图6
（c）钢锭中心部位C含量为0.37%以上的细长正偏析区

域控制在冒口线以上，C含量为0.34%~0.36%之间的细

长正偏析区域越来越长；图6（d）-图6（f）随着浇注

间隔时间继续减小，钢锭中心C含量为0.37%以上的细

长正偏析区域出现在冒口线以下，且越来越长，偏析

程度逐渐加剧。可知，适当的浇注间隔时间有利于获

得较好的多包成分梯度浇注的反偏析效果。

3.3　多包成分梯度对偏析结果的影响

根据图5连续浇注整体凝固时间、C、Mo成分偏析

分布结果以及相应的标准成分范围，设置如表4所示的

成分梯度进行研究。图7是图6（a）浇注间隔时间和表

4不同成分梯度下C元素成分分布云图。图7（a）采用

方案一的成分梯度，C成分分布较为均匀，反偏析结果

相比其他方案最优。图7（b）与图7（a）相比，钢锭

底部C含量为0.345%的正偏析区域面积增大；图7（c）

钢锭出现负偏析区域，对比方案一和方案三，Mo元素

梯度不变，C元素梯度的减小影响了C的偏析程度，与

其他三个方案相比，反偏析结果最差。图7（d）与图7
（a）结果相近，但钢锭出现C含量为0.24%的少量负偏

析区域。因此，多包成分梯度的设计对反偏析效果的

影响显著。

3.4　分包大小对偏析结果的影响

在图6（a）间隔大小和图7（a）成分梯度优化的

结果下，以充型率为基准，设置五种分包方式如表5所

示。图8是表5五种分包方式的C元素成分分布云图。图

8（a）中C成分整体上分布均匀，反偏析结果较好。图

8（b）钢锭中心部位和底部出现的正偏析区域面积大

于图8（a），偏析程度高。图8（c）冒口线下钢锭两侧

出现负偏析区域；图8（d）、（e）钢锭出现大量负偏

析区域，远离平均成分，成分分布更不均匀。因此，

等吨位分包有利于获得成分均匀的大型钢锭。

综上所述，对于30Cr2Ni2Mo钢486 t钢锭，多包成
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　　　　　　　　    （a）方案一　    （b）方案二　　（c）方案三　 　（d）方案四　　（e）方案五

图8　分包方式对C分布的影响

Fig. 8 The influence of ladle splitting methods on the C distributions 

　　　　　　　　　　　　　　（a）充型顺序　　　　　　　　　（b）凝固顺序　　　　　　　  　（c）温度场

图10　多包成分梯度间歇浇注凝固的充型顺序、凝固顺序和温度场

Fig. 10 The mold filling sequence，solidification sequence，and temperature field after multi-ladle composition gradient intermittent casting and 
solidification

　　　　          （a）C成分分布　　　　     　（b）Mo成分分布

图9　多包成分梯度间歇浇注凝固C（a）和Mo（b）的成分偏析云图

Fig. 9 The C（a）and Mo（b）concentration segregation cloud maps 
after the multi-ladle composition gradient intermittent casting and 

solidification

分梯度间歇浇注凝固反偏析效果最佳的工艺参数为浇

注间隔时间为24 400 s；C成分梯度选用方案一；分包

大小为均等分包。优化后的C、Mo偏析结果如图9所

示。与多包连续浇注整体凝固偏析结果（图5（c）、

（d））相比，图9（a）中C元素最高含量降低了

0.05%，图9（b）中Mo元素最高含量降低了0.04%，两

者的C和Mo元素偏析程度有明显差距。图9（a）中锭

身C含量在0.26%~0.33%之间，图9（b）中锭身Mo含量

在0.41%~0.47%之间，成分分布都较为均匀，且Mo元

素的成分偏析趋势与C元素的成分偏析趋势相近。多包

成分梯度间歇浇注凝固工艺明显减弱了钢锭的元素偏

析程度。

4　讨论

与多包连续浇注整体凝固相比，多包成分梯度间

歇浇注凝固工艺在充型和凝固顺序、温度和降低元素

偏析方面有显著的差异。多包成分梯度浇注的充型顺

序明显分层。图10（a）为五包均等浇注，浇注结束

后五层分布明显，且充型过程中钢锭中心层间发生局

部干涉，中间层对已浇注钢液层的干涉最强。多包成

分梯度间歇浇注凝固顺序（图10（b））明显呈现出

纵向多层凝固特征，不再是浇注整体凝固顺序（图5
（b））的平滑分布。虽然依旧是由下向上、由外到

内的，但接近冒口线的钢锭两侧的部分不是最先凝固

的，最后凝固的区域面积也明显变大。多包浇注第1浇

凝固结束凝固率达79.1%时，开始第2浇；第2浇充型结

束凝固率达36.8%，第2包浇入的钢液导致第1包已凝固
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的钢液重熔了42.3%，超过第1包钢液凝固率的一半，

直至第2包凝固结束时凝固率达到80%时，开始第3浇；

第3浇充型结束凝固率达51.9%，导致已凝固的钢液重

熔28.1%，重熔率小于已凝固钢液的一半，直至开始第

4浇时凝固率达到82%；第4浇充型结束凝固率达58%，

已凝固的钢液重熔了24%，开始第5浇时凝固率达到

82.5%；第5浇使钢液充型到100%，已凝固的钢液重熔

了14.1%，此时凝固率达68.4%，至此直到凝固完全结

束凝固率达100%，钢锭成型。由此可见，每包开始浇

入时已浇注的钢液凝固率在80%附近，且已凝固钢液的

重熔率随着每包的浇注不断下降。因此，同一时刻的

凝固曲线与整体凝固顺序曲线（图5（b））有差异，

不再是平滑的曲线，而是出现多段波折，这正是由于

多包间歇浇注凝固导致的上一包已凝固金属重熔改变

了凝固顺序，使凝固曲线变得弯折。

多包间歇浇注凝固的温度曲线（图10（c））和

整体凝固的温度曲线（图5（a））分布趋势相近，但

多包间歇浇注凝固温度最高为1 402 ℃，高于整体凝固

的最高温度1 395 ℃；最低温度134 ℃，低于整体凝固

的最低温度191 ℃，钢锭整体上温度范围更广，钢锭

底部的低温区域相较于整体凝固（图5（a））更大，

                                          （a）第1浇                                   （b）第2浇                                （c）第3浇

                                                        （d）第4浇                                               （e）第5浇

图11　多包成分梯度间歇浇注凝固过程C元素成分变化云图

Fig. 11 The C concentration variation cloud maps during multi-ladle composition gradient intermittent casting and solidification process

钢锭冒口及冒口线附近的高温区域与整体凝固（图5
（a））的高温区域相比较小，分布更加平缓。

图11（a）第1浇间隔时间凝固结束时，出现C含量

在0.34%~0.37%之间正偏析区域。图11（a）-（d）前4
浇间隔时间凝固结束时，倒锥形正偏析区域C的最高含

量逐渐降低，由最初出现的0.37%降至0.35%。第2浇充

型结束（图11（b）充型结束）时，浇入的钢液稀释了

第一包凝固时溶质再分配所排出的C元素，使正偏析区

域的C含量明显降低，含量低于倒锥形正偏析区域（图

11（a）凝固结束）的最低值0.34%，第2包浇入的钢液

整体上聚集在0.32%附近。第3浇和第4浇也具有同样的

规律，后一包的浇注稀释了C的正偏析，明显减弱前

一包C的偏析程度，使C元素成分分布更为均匀。图11
（e）第5包的浇入使倒锥形正偏析区域的C元素含量由

0.35%降低到0.34%，相比前4浇对C的稀释程度较低，

但仍就出现正偏析区域。完全凝固后，C含量为0.37%
以上的正偏析区域控制在冒口线之上。除冒口端外，C
元素成分整体上聚集在平均成分0.3%附近。基于上述

讨论，多包成分梯度间歇浇注凝固反偏析工艺使元素

成分分布更为均匀，可以有效降低元素的偏析程度，

获得了大型均质钢锭。

5　结论

（1）多包成分梯度间歇浇注凝固反偏析工艺，可

以改善大型钢锭中的C、Mo元素偏析。其中多包成分

梯度、分包大小和每包浇注间隔时间显著影响C、Mo
元素偏析程度，是影响多包成分梯度间歇浇注凝固反

偏析效果的主要工艺参数。

（2）多包成分梯度间歇浇注凝固过程中，凝固顺

序曲线出现多层波折，不再是多包连续浇注凝固的平

滑曲线；钢锭凝固结束时温度分布区间增大，表现为

冒口端的温度更高、区域更小、分布平缓，以及锭尾

的温度更低、区域更大；每包开始浇注时，对已浇注

凝固到一定程度的区域进行局部重熔混合，从而减轻

间隔时间内的成分偏析，直至完成多包成分梯度的间
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歇浇注凝固过程，实现钢锭成分的均匀化。

（3）30Cr2Ni2Mo钢486 t钢锭，多包成分梯度间

歇浇注凝固反偏析效果最佳的工艺参数为浇注间隔时

间为24 400 s；C成分梯度选用方案一；分包大小为均

等分包。优化后锭身大部分区域C含量在0.26%~0.29%
之间、Mo含量在0.41%~0.44%之间，成分分布均较为

均匀，明显减弱了传统多包连续浇注整体凝固钢锭的

元素偏析程度。
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