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铸造中碳钢钢锭凝固组织的数值模拟

李吉林，伍　伟，冯俊宁

（北方民族大学材料学院，宁夏银川 750021）

摘要：使用CAFE方法模拟了铸造中碳钢钢锭的凝固组织，确定了适用于砂型铸造中碳钢钢锭

凝固组织数值模拟的相关参数，主要包括形核密度（n）、形核过冷度（ΔT）及枝晶尖端生

长动力学参数（a2，a3）。在此基础上，对比分析了形核和长大过程参数对数值模拟结果的影

响，发现在面形核过冷度（ΔTs，max）不变的情况下，提高体形核过冷度（ΔTb，max）会显著

增加钢锭组织中柱状晶的比例；在形核参数不变的前提下，增大a2和a3，也会显著扩大柱状晶

区的面积；对不同冷却条件下的钢锭凝固组织的数值模拟结果表明，随着冷却速度的加快，

钢锭组织中柱状晶的数量明显增加。
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合金钢锭的凝固组织对于合金的后续成形过程及最终成形质量和性能有直接

的影响[1-2]。钢锭的宏观凝固组织一般包括表层细晶区、柱状晶区和中心等轴晶区

三个典型的区域，称为钢锭的“三晶区”。三个晶区内晶粒的尺寸和形态存在明显

差异，并进而导致钢锭的不同晶区有着截然不同的力学性能。因此，为了准确掌握

钢锭各部分的显微组织特征和力学性能特点，需要对钢锭的“三晶区”分布进行分

析。长期以来，对钢锭“三晶区”分布及其组织性能特点的研究只能通过对钢锭进

行解剖来开展，工作量大、试验成本高。

随着铸造过程数值模拟技术的不断推广应用，目前针对钢锭成形过程中流场

和温度场的精确计算早已成为现实。借助于数值计算得到的数据，人们可对钢锭

充型和凝固过程中的铸造缺陷进行预测，从而改善钢锭的质量 [3]。在此基础上，

人们希望能对钢锭的凝固组织进行准确的预测，并提出了多种行之有效的方法，

如相场法、元胞自动机（CA）法、Monte-Carlo法等。其中，CA法具有计算速度

快、模拟结果准确等优点，在模拟合金晶粒形态及晶粒长大过程中的应用十分广

泛 [4-7]。在CA法的基础上，为了能够与有限元方法（FEM）计算的温度场等结果

进行耦合，Rappaz等人提出了用于宏观凝固组织预测的CAFE方法[8]，从而建立了

宏观温度场与介观尺度数值模拟之间的联系。自该方法提出以来，研究人员应用

该方法对钢铁材料、铝合金等不同材料的凝固组织进行了计算分析 [9-12]，结果表

明，计算参数的准确选择是保证数值模拟结果准确的基本前提。但凝固组织数值

模拟所涉及到的材料热物性参数及形核生长计算参数纷繁复杂，且难以直接通过

试验获得，因此研究人员在开展数值模拟研究时需要花费大量时间摸索适当的计

算参数。目前为止，对凝固组织数值模拟参数与计算结果相关性的文献报导相对

匮乏且不够全面。

本研究在通过试算确定相关计算参数的基础上，采用CAFE方法对中碳钢钢锭的

凝固组织进行了数值模拟，并将数值模拟结果与文献报道的试验结果进行了对比分

析。在此基础上，对冷却条件及计算参数等因素对钢锭凝固组织数值模拟结果的影

响规律进行了总结。
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1　钢锭凝固过程与凝固组织的数值
模拟

1.1　凝固过程数值模拟
钢锭外廓280 mm×1 100 mm，重约0.5 t，其三维

模型如图1所示。将钢锭三维模型导入ProCAST软件中

进行模具生成、网格划分、设置初始条件和边界条件

后计算其凝固过程中的温度场，计算结果将作为凝固

组织数值模拟时的必要条件。本研究首先计算了砂型

铸造工艺条件下上述钢锭的凝固过程。钢锭材料为中

碳钢，化学成分如表1所示，与文献[13]报道的钢锭成

分一致。在Scheil凝固模型条件下，通过软件计算得到

其凝固起始温度和凝固终了温度分别为1 486 ℃和

1  150 ℃。钢锭与砂型之间的界面换热系数设置为

500 W/（m2·K），钢液浇注温度为1 580 ℃。

-ΔT曲线。其中，ΔTmax为 -ΔT曲线中

的极大值点所对应的过冷度，ΔTσ为 -ΔT曲线

分布的标准偏差，nmax为最大形核密度（即 -ΔT

曲线所包围的面积），在CAFE模型中通过定义上述三

个参数即可给定某连续形核过程中形核数量与过冷度

之间的关系。

同时，为了分别模拟型壁和钢锭内部的异质形核

过程，在CAFE模型中需要分别按照上述方式定义面形

核过程和体形核过程的连续形核模型，如图2所示。与

钢锭表面的异质形核过程相比，钢锭内部等轴晶粒的

形核往往是在较高过冷度条件下进行的，因此体形核

过程的ΔTb，max要高于面形核过程的ΔTs，max。面形核

密度ns，max和体形核密度nb，max可根据合金的晶粒尺寸确

定，晶粒尺寸越小，则ns，max和nb，max越大。此外，在晶

粒尺寸一定的情况下，面形核密度ns，max和体形核密度

nb，max之间存在一定的关系，因此为了匹配钢锭表面与

钢锭内部的晶粒尺寸，在定义两种形核过程的nmax时，

一般应遵循以下的关系[8，14]：

nb，max = （ns，max）
3/2                                （2）

当然，如果钢锭表面细晶区的晶粒尺寸与钢锭心

部晶粒尺寸相差较大时，也可根据试验结果分别定义

ns，max和nb，max。对于砂型铸造钢锭显微组织数值模拟，

结合文献[15]报导的试验结果，并经过试算后选定的形

核过程参数分别为：ns，max=1×106/m2，nb，max=7.2×108/m3，

ΔTs，max=0.5 K，ΔTs，σ=0.1 K，ΔTb，max=6 K，ΔTb，σ

=0.2 K。

1.2.2　晶粒长大模型

晶粒长大过程也会影响凝固组织中各晶区的分布

C

0.47

Si

0.44

P

0.005

Mn

0.49

S

0.005

表1　中碳钢钢锭的化学成分
Table 1 Chemical composition of the medium 

carbon steel ingot                         wB /%

图1　钢锭的三维模型

Fig. 1 3D model of the steel ingot

图2　连续形核模型中面形核密度和体形核密度与过冷度的关系

曲线

Fig. 2 Relationship curves between surface nucleation density，

bulk nucleation density and undercooling degrees in the continuous 
nucleation model

1.2　凝固组织数值模拟
1.2.1　连续形核模型

根据凝固理论，钢锭凝固过程中的晶粒形核为非

均匀形核过程，随着过冷度的提高，形核率先增大后

降低。为了计算钢锭凝固时的形核数量，本研究采用

基于高斯分布的连续形核模型描述形核数量与过冷度

之间的关系。根据该模型，形核数量与过冷度之间的

关系可表示为：

   （1）

式 （ 1 ） 所 描 述 的 形 核 模 型 可 表 示 为 如 图 2 所 示 的
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范围。柱状晶和等轴晶的生长速度与过冷度之间的关

系可用KGT模型描述。使用KGT模型进行数值模拟的

结果表明，枝晶尖端生长速度与过冷度之间的关系可

以用多项式进行拟合[8]。因此，为了简化计算过程，

提高计算效率，在使用CAFE方法模拟合金的凝固组织

时，采用以下多项式对KGT模型进行拟合：

V = a2ΔT2+a3ΔT3                                          （3）

式中：a2和a3为枝晶尖端生长动力学参数，可根据合金

成分及相图计算得到。对于本研究所使用的钢锭，根

据其成分计算得到的生长动力学参数为：a2=1.82×10-7，

a3=4.19×10-8。

本研究首先使用以上晶粒形核和长大过程参数计

算了砂型铸造钢锭的凝固过程及其凝固组织，并与试

验结果进行了对比。在此基础上，为了分析晶粒形核

和长大过程参数、冷却条件等因素对钢锭凝固组织数

值模拟结果的影响，分别计算了不同参数及不同冷却

条件下钢锭的凝固过程和凝固组织。

2　砂型铸造钢锭凝固过程与凝固组
织的数值模拟结果

如图3所示为钢锭凝固过程末期的温度场及钢锭不

同位置的冷却曲线数值模拟结果。温度场计算结果表

明钢锭的凝固过程具有强烈的顺序凝固特征，总体凝

固顺序为自底部到顶部，自边缘到心部。计算得到的

冷却曲线表明，在凝固过程初期，钢锭表层区域在铸

型的激冷作用下，冷却速度较快，而钢锭其它部分的

冷却速度则明显较慢。当温度降低到接近凝固终了温

度时，钢锭表层和心部的冷却速度逐渐趋于一致。在

凝固起始温度（1 486 ℃）和凝固终了温度（1 150 ℃）

之间，钢锭的平均冷却速度约为0.05 K/s。数值模拟能

够准确反映砂型铸造条件下钢锭凝固过程的特点。

（a）试验结果　　　　　　　　（b）数值模拟结果

图4　砂型铸造钢锭的凝固组织

Fig. 4 Experimental and numerical simulation results of microstructure 
of the sand cast steel ingot

图5　砂型铸造钢锭表层凝固组织数值模拟结果（箭头由钢锭表面

指向心部）

Fig. 5 Numerical simulation result of surface layer microstructure of 
the sand cast steel ingot（the arrow points to the center of the ingot）

   　　　　   　　　　   　　　（a）温度场　               　　      　　　　　　　　　（b）冷却曲线

图3　钢锭凝固过程末期的温度场及特征部位冷却曲线

Fig. 3 The temperature field near the end of solidification and the cooling curves of characteristic positions for the sand cast steel ingot

钢锭凝固组织数值模拟结果如图4b所示，可见钢

锭组织主要由等轴晶组成，柱状晶区的范围很小。与

图4a所示钢锭的实际凝固组织[13]对比发现，数值模拟结

果可以准确反映钢锭宏观凝固组织的晶粒形态及晶区

分布。

图5所示为在钢锭表面选取15 mm×15 mm×60 mm
的范围内凝固组织数值模拟结果。从图5中可以看出，
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钢锭表面存在厚度约为2~3 mm的细晶区。随着凝固

过程的进行，钢锭中的晶粒形态变得相对混乱，形成

由等轴晶和柱状晶组合而成的过渡区，其厚度约为

40~50 mm，在此区域同时发生着部分柱状晶的择优生

长以及等轴晶粒形核和长大过程，两个过程的竞争使

得该区域的晶粒形态相对比较混乱。此后，钢锭的凝

固组织转变为完全的等轴晶区，晶粒形态变得规则。

以上计算结果与凝固理论与试验现象完全吻合，可见

在数值模拟参数选择合理的情况下，使用CAFE方法可

以准确计算出钢锭的凝固组织。

在此基础上，为了计算不同参数、不同冷却条件

下钢锭凝固组织的特征，分析形核参数、长大动力学

                                     （a）案例01　 　　（b）案例02　　  　（c）案例03　　 　（d）案例04　  　　（e）案例05 

图6　不同体形核过冷度条件下钢锭凝固组织的数值模拟结果

Fig. 6 Numerical simulation results of microstructures of the cast steel ingots under different conditions of the body nucleation undercooling degrees

参数以及冷却条件对凝固组织数值模拟结果的影响，

本研究共进行了9组不同条件下的数值模拟，各案例

所选用的n s，max=1×10 6/m 2，n b，max=7.2×108/m 3，

ΔT s，max=0.5 K，ΔTs，σ=0.1 K等参数保持不变，其余

参数如表2所示。其中，案例04的参数设置与前文所述

的砂型铸造钢锭的凝固组织计算条件相同。对比案例

01-05的数值模拟结果，可分析ΔTb，max对凝固组织数值

模拟结果的影响。对比案例04、06和07，则可分析a2和

a3对数值模拟结果的影响。而对比案例04、08和09的结

果，可以考察冷却条件对凝固组织数值模拟结果的影

响。

案例编号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

铸造工艺

砂型铸造

砂型铸造

砂型铸造

砂型铸造

砂型铸造

砂型铸造

砂型铸造

砂型铸造

金属型铸造

冷却条件

空冷

空冷

空冷

空冷

空冷

空冷

空冷

缓冷

水冷

HTC/（W·m-2·K-1）

500

500

500

500

500

500

500

50

5 000

ΔTb，max/K

12

10

8

6

4

6

6

6

6

ΔTb，σ/K

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

a2

1.82×10-7

1.82×10-7

1.82×10-7

1.82×10-7

1.82×10-7

3.64×10-7

1.82×10-6

1.82×10-7

1.82×10-7

a3

4.19×10-8

4.19×10-8

4.19×10-8

4.19×10-8

4.19×10-8

8.38×10-8

4.19×10-7

4.19×10-8

4.19×10-8

表2　各案例中的凝固组织数值模拟参数
Table 2 Parameters used for the numerical simulation of solidification microstructure in every case

3　钢锭凝固组织数值模拟结果的影
响因素

3.1　形核参数对凝固组织数值模拟结果的影响
如图6所示分别为案例01-05的凝固组织数值模拟

结果。如前文所述，当ΔTb，max=6 K时，钢锭组织几乎

全部为等轴晶。而在其他参数一致的情况下，随着体

形核过冷度由4 K逐渐升高到12 K，钢锭组织逐渐由完

全的等轴晶组织转变为完全的柱状晶组织。可见，形

核参数会强烈影响钢锭的晶粒形态及晶区分布。这是

由于在ΔTs，max为0.5 K并保持不变的前提下，ΔTb，max越

大，则钢锭内部等轴晶的形核所需要的过冷度越大，

也就越难以发生等轴晶的形核和长大，表面晶粒形核

之后就会持续长大形成柱状晶。而随着ΔTb，max的降

低，钢锭中等轴晶粒形核所需的过冷度降低，等轴晶

的形核和长大过程更容易发生。在钢锭凝固过程中就

会发生柱状晶长大与等轴晶形核+长大两种过程的竞

争，从而使得柱状晶区的范围不断减小，等轴晶区的

范围不断扩大。

如图7所示为ΔTb，max=12 K条件下，案例01中柱状
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晶组织的形成过程。可以看到，在凝固开始阶段，钢

锭表面形成了大量均匀细小的晶粒。此后，随着凝固

过程的进行，部分取向合适的晶粒（对于铸钢来说，

其择优生长的晶向为<100>晶向族）开始沿钢锭半径方

向（即温度梯度方向）逐渐长大形成柱状晶粒。柱状

晶的长大过程一直持续到凝固过程结束。这表明在钢

锭的整个凝固过程中，钢锭中均没有发生有效的等轴

晶形核过程，即钢锭凝固过程中熔体内部和液固界面

处的过冷度始终低于所设置的ΔTb，max。而在钢锭表面

发生异质形核而形成细小的等轴晶之后，只有那些生

长取向与钢锭中温度梯度方向一致的晶粒能够进一步

长大，从而形成柱状晶组织。如图7所示的数值模拟结

果正确反映了上述过程。当ΔT b，max的取值降低到

10 K时，在同样的温度场条件下，钢锭心部等轴晶粒

的形核过程得以进行，得到少量的等轴晶区，如图6b
所示。此后，随着ΔTb，max的取值进一步降低，等轴晶

粒的形核能够在凝固过程的更早期发生，使等轴晶区

的范围不断扩大，形成由表层细晶区、柱状晶区及中

心等轴晶区共同组成的钢锭组织，如图6c所示。

如图8所示为在案例01中对钢锭表层约15 mm×

图7　案例01中柱状晶组织形成过程的模拟结果

Fig. 7 Simulation results of the columnar grain formation procedure in 
case 01

图8　案例01中钢锭表层凝固组织数值模拟结果（箭头由钢锭表面

指向心部）

Fig. 8 Numerical simulation results of the surface layer solidification 
microstructure in case 01（the arrow points to the center of the ingot）

     （a）案例04　　　　   （b）案例06　　　　  （c）案例07

图9　不同生长动力学参数条件下钢锭凝固组织的数值模拟结果

Fig. 9 Numerical simulation results of solidification microstructure 
of the cast steel ingot under different conditions of the dynamics 

parameters

15 mm×60 mm的范围内进行显微组织数值模拟的结

果，可以更清楚地看到在钢锭表层存在厚度约为3~4 mm
的细晶区，在此之外的区域则为柱状晶组织。与前文

图5所示的结果相比，表层细晶区的分布范围基本一

致，但柱状晶区的分布范围和晶粒形态存在明显差

异。

3.2　长大动力学参数对凝固组织数值模拟结果的影响
长大动力学参数a2和a3一般根据合金成分和相图计

算得到，对于本研究所使用的钢锭，根据其成分计算

得到的生长动力学参数为：a2=1.82×10-7，a3=4.19×10-8。

为了分析长大动力学参数对数值模拟结果的影响，分

别在案例06和07中将a2和a3设置为上述计算结果的2倍

和10倍（表2），并将数值模拟结果与案例04进行对

比，如图9所示。可见，长大动力学参数同样强烈影响

了数值模拟结果，在将a2和a3分别提高1倍以后，钢锭

中柱状晶的比例显著提高。而在将a2和a3提高至原来的

10倍以后，钢锭组织转变为完全的柱状晶组织。由于

晶粒长大所需的过冷度一般要低于形核过程所需的过

冷度，因此钢锭表面晶粒形核后即开始长大。此时若a2

和a3的取值较大，则晶粒长大速度较快，因而在钢锭内

部晶粒开始形核之前，表面晶粒就快速长大形成柱状

晶，使钢锭中柱状晶区的范围扩大。反之，则钢锭中

的等轴晶区范围增大。需要注意的是，虽然长大动力

学参数a2和a3可根据合金成分和相图计算得到，但在某

些合金的变质处理过程中，会加入晶粒长大抑制元素

以改善凝固组织，此时就需要根据试验结果对a2和a3的

取值进行修正，才能得到与试验结果一致的数值模拟

结果。

3.3　冷却条件对凝固组织的影响
钢锭的冷却速度会直接影响钢锭的宏观凝固组

织。如图10所示为缓冷（案例08，h=50，冷却速度约
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            （a）案例08　　    （b）案例04　　（c）案例09

图10　不同冷却速度条件下钢锭凝固组织的数值模拟结果

Fig. 10 Numerical simulation results of solidification microstructures 
of the cast steel ingots under different conditions of cooling rates

为0.02 K/s）、空冷（案例04，h=500，冷却速度约为

0.05 K/s）和水冷（案例09，h=5000，冷却速度约为

0.15 K/s）条件下钢锭的凝固组织数值模拟结果。由图

10可见，随着冷却速度的提高，钢锭中柱状晶区的范

围明显增大，这与试验报导的结果一致[16]。在水冷条

件下，凝固过程中钢锭表层能够获得较高的过冷度，

这有利于表面晶粒的形核，而水冷条件下较高的温度

梯度又为柱状晶的定向生长提供了有利条件，因此在

水冷条件下钢锭中会形成较大范围的柱状晶区，如图

10c所示。反之，在较低的冷却速度条件下，钢锭内

部的温度梯度降低，因此柱状晶的生长速度减慢。而

且，此时沿钢锭半径方向的温度梯度与其他方向的温

度梯度的差距减小，晶粒生长的方向变得更加随机，

从而倾向于长大成为等轴晶粒。但需要注意的是，冷

却速度也会影响晶粒形核和长大过程参数[15]，因此要

想获得更加准确的数值模拟结果，需要根据冷却条件

合理选择形核过冷度、枝晶尖端生长速度等参数。

4　结论
（1）根据文献及试算结果，确定了砂型铸造中碳

钢钢锭凝固过程及凝固组织数值模拟参数条件，并准

确计算了砂型铸造钢锭的凝固过程及凝固组织。

（2）分析了形核参数和枝晶尖端长大动力学参数

对钢锭凝固组织的影响，发现计算参数设置对凝固组

织数值模拟结果及精度影响十分显著。在面形核过冷

度参数不变的情况下，提高体形核过冷度会显著增加

钢锭组织中柱状晶的比例；而在形核参数不变的前提

下，提高枝晶尖端生长速度，也会显著扩大柱状晶区

的面积。

（3）计算了不同冷却条件下中碳钢的凝固组织，

发现随着冷却速度的加快，钢锭组织中柱状晶组织的

比例升高，而等轴晶区域缩小，表明采用CAFE模型可

以合理模拟冷却条件等工艺因素对钢锭凝固组织的影

响。
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Numerical Simulation Study on Solidification Microstructure of Cast Steel 
Ingot

LI Ji-lin, WU Wei, FENG Jun-ning 
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Abstract:
The solidification microstructures of a cast medium carbon steel ingot were simulated using the CAFE 
method, and relevant parameters including the nucleation density (n), the nucleation undercooling (ΔT) 
and the dendrite tip growth kinetics parameters (a2, a3), which suitable for the numerical simulation of the 
soidification microstructure of sand-casting medium carbon steel ingot, were determined. On this basis, the 
influnces of different nucleation and growth parameter conditions on the numerical simulation results were 
compared and analyzed. It was observed that when the surface nucleation undercooling (ΔTs, max) was kept 
constant, the columnar crystal region expanded as the bulk nucleation undercooling (ΔTb, max) increased; 
when the nucleation parameter conditions were kept constant, increasing the values of a2 and a3 also led to an 
expansion of the columnar crystal region; the numerical simulation results of the solidification microstructures 
of the cast steel ingots under the conditions of different cooling rates showed that the quantities of the 
columnar crystals increased as the cooling rate was increased.
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