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取向硅钢连铸过程的凝固偏析模型计算

刘 磊1，乔家龙1，郭飞虎2，项 利1，仇圣桃1

( 1．钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心，北京 100081; 2．安徽工业大学冶金工程学院，安徽 马鞍山 243032)

摘 要:以 Clyne-Kurz方程为基础建立了取向硅钢连铸过程的微观偏析模型，研究了取向硅钢连铸凝固过程中溶质
元素在液相中的偏析规律。通过比较连铸凝固过程中锰和硫实际活度积和平衡活度积的关系，确定了 MnS的析出条
件。结果表明:二次枝晶间距随着冷却速率的增加而减小，柱状晶区域二次枝晶间距为 191．3 μm，元素的分配系数越
小，其偏析程度越大，并且溶质偏析程度随着固相率的增加而增大，当凝固分数达到 0．997时，MnS开始析出。
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Mathematical Model of Microsegregation of Grain－oriented Silicon
Steel during Solidification of Continuous Casting

Liu Lei1，Qiao Jialong1，Guo Feihu2，Xiang Li1，Qiu Shengtao1

( 1．Engineering and Ｒesearch Center for Continuous Casting Technology ，Central Iron and Steel Ｒesearch Institute，Beijing
100081，China; 2．College of Metallurgical Engineering，Anhui University of Technology，Ma’anshan 243032，Anhui，China)

Abstract: Based on CLYNE-Kurz model，segregation model of grain-oriented silicon steel during solidifi-
cation of continuous casting was established，segregation of Mn and S elements in liquid phase during so-
lidification of continuous casting was calculated，and the relationship between actual concentration product
and equilibrium concentration product of Mn and S during solidification of continuous casting was com-
pared．The results show that the secondary dendrite spacing decreases with the increase of cooling rate．The
secondary dendrite spacing in columnar region is 191．3 μm．The degree of segregation increases with the
decrease of the distribution coefficient of elements．The degree of solute segregation increases with the in-
crease of solid fraction．When the solidification fraction reaches 0．997，MnS begins to precipitate．
Key words: grain-oriented silicon steel，continuous casting，solidification，segregation，precipitation

0 引言
取向硅钢是一种制作变压器的关键材料，因其

具有单一的{110} ( 001) 高斯织构，所以有良好的磁
性能。取向硅钢中的抑制剂是指细小弥散的第二相
质点( 例如 MnS、AlN 等) ，抑制剂可以钉扎晶界，抑
制二次再结晶开始前初次再结晶晶粒长大，具有

{110}?001? 位向的初次晶粒( 二次晶核) 能吞并周
围晶粒，发生二次再结晶的异常长大［1－2］。关于
MnS的析出研究主要集中在热轧过程的沉淀析出热
力学和动力学方面［3－5］，对取向硅钢连铸凝固过程

中 MnS析出的研究很少。虽然关于连铸偏析问题
已经有很多研究［6－9］，但是目前关于取向硅钢连铸

凝固过程的偏析研究较少。因此对取向硅钢连铸凝
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固过程偏析和 MnS 的析出进行研究有重要意义。
通过建立取向硅钢板坯连铸过程的凝固微观偏析模

型，研究了取向硅钢板坯连铸凝固过程中溶质元素

的偏析，并计算了 MnS的析出。

1 连铸凝固过程微观偏析模型
为了研究取向硅钢板坯连铸凝固过程中元素的

偏析规律，以 Clyne-Kurz 方程［10］为基础，建立了取
向硅钢板坯连铸过程的凝固微观偏析模型。
1．1 模型假设
为计算取向硅钢连铸凝固过程中溶质元素在钢

液和固相中的偏析，模型基本假设如下:

1) 忽略液相流动的影响;
2) 溶质在液相内完全扩散，在固相内部分扩散;
3) 溶质在固相中的扩散遵循菲克第二定律。

1．2 溶质偏析方程
在钢水凝固过程，溶质偏析的计算采用 Clyne-

Kurz方程［10］:

CL =C0［1－( 1－2αk) fs］
k－1

1－2αk ( 1)

a=
4Dstf
λ2 ( 2)

tf =
TL－TS

CＲ
( 3)

式中，k为溶质在凝固前沿固液两相中的平衡分配
系数; C0 为溶质在钢液中的初始浓度; fs 为凝固过
程中的固相率; Ds 为溶质在固相中的扩散系数; λ
为二次枝晶间距，μm; TL 和 TS 分别为液相线和固

相线温度，K; CＲ 为冷却速率。
1．3 连铸凝固冷却速率的确定
钢液成分和凝固过程的冷却速率影响二次枝晶

间距的大小，连铸凝固冷却速率和二次枝晶间距有

如下关系［11］，可以用来确定连铸凝固的冷却速率:

λ= 146C－0. 39
Ｒ ( 4)

1．4 固液相线温度
固相线和液相线计算公式［12］如下:

TL = 1 536－83［%C］－31. 5［%S］－5［%Mn］－
7. 8［%Si］－3. 6［%Al］ ( 5)

TS =1 536－344［%C］－183. 5［%S］－6. 8［%Mn］－
12. 3［%Si］－4. 1［%Al］ ( 6)
1．5 计算流程
图 1为计算流程，首先计算固、液相线温度和其

他参数，然后计算钢液中溶质元素含量，当固相率

fs = 1时结束计算，最终可以得到整个凝固过程中液
相中溶质元素含量变化情况。

图 1 计算流程
Fig．1 Flow chart for the calculation

1．6 计算参数
取向硅钢板坯连铸凝固过程偏析计算所用钢的

主要化学成分见表 1。

表 1 钢的主要化学成分
Table 1 Main chemical compositions of steels %

C S Mn Si Al

0．072 0．024 0．079 3 0．027

溶质元素的在凝固前沿固液界面的平衡分配系

数及其在固相中的扩散系数见表 2。

表 2 元素的平衡分配系数和扩散系数
Table 2 Equilibrium distribution coefficients and

diffusion coefficients of solutes

元素
DS

D0 ×104 / ( m2·s－1 ) Q / ( J·mol－1 )
kδ /L

C 0．012 7 －81 301 0．19
S 4．56 －214 434 0．05
Mn 0．76 －224 400 0．75
Si 8．0 －248 710 0．77
Al 5．9 －241 186 0．60

注: DS =D0 ×exp( Q /ＲT) ，Ｒ为摩尔气体常数。

2 结果和分析
2．1 连铸冷却速率的影响
连铸凝固过程中，冷却速率直接影响二次枝晶

间距的大小，因此计算了不同冷却速率下二次枝晶

间距的大小，结果见图 2。从图 2 可以看到，冷却速
率从 0．1 K·s－1增加到 200 K·s－1，二次枝晶间距从
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358．4 μm减小到 18．5 μm，随着冷却速率的增加，二
次枝晶间距减小。冷却速率越小，冷却速率对二次
枝晶间距的影响越大，考虑到微观偏析基本上发生

在柱状晶发达的区域，所以连铸冷却速率为0．5 K·
s－1，此时二次枝晶间距为 191．3 μm。

图 2 冷却速率对二次枝晶间距的影响
Fig．2 Effect of cooling rate on the secondary

dendrite arm spacing

2．2 连铸凝固过程溶质的偏析
用溶质元素在钢液中的含量与凝固初始含量

之比来表示溶质元素的偏析程度。图 3、4 分别是
连铸凝固过程溶质元素在钢液中含量和偏析程度

的变化。

图 3 溶质元素在钢液中的偏析情况
Fig．3 Segregation of solute elements in molten steel

从图 3可以看出，随着固相率的增加，各溶质元
素在钢液中的含量都增加，当固相率小于 0．4 时，溶
质含量缓慢增加，当固相率介于 0．4 与 0．9 之间时，
溶质含量快速增加，当固相率大于 0．9 时，溶质含量
急速增加。C的初始含量小于 Mn，但是当固相率为

0．15时，两者含量相当，然后 C 的含量大于 Mn，并
且随着固相率的增加，两者含量之差也增加。当固
相率为 0．2和 0．82 时，S 的含量分别和 Al 和 Mn 相
当。这是因为 C的分配系数小于 Mn，S的分配系数
小于 Al 和 Mn。从图 4 可以看出，随着固相率的增
加，溶质偏析程度增加。偏析程度和分配系数有直
接关系，在同一固相率下，元素的分配系数越小，其

偏析程度越大。

图 4 溶质元素在钢液中的偏析程度
Fig．4 Segregation degree of solute elements

in molten steel

2．3 连铸凝固过程液相中 MnS析出
计算连铸凝固偏析过程中 MnS 的析出条件，结

果如图 5所示，得到了连铸凝固过程中实际浓度积
和平衡浓度积之间的关系。当固相率为 0．997 时，
实际浓度积曲线与平衡浓度积相交，MnS开始析出，
这是因为随着固相率的增加，Mn和 S在固液界面不
断进行溶质再分配，使钢液中 Mn 和 S 的浓度逐渐
升高，导致实际浓度积也增加。

图 5 w( ［Mn］) ·w( ［S］) 与固相率的关系
Fig．5 Ｒelationshipbetween w( ［Mn］) ·w( ［S］) and fs
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3 结论
1) 随着连铸凝固冷却速率的增加，二次枝晶间

距减小，柱状晶发达区域的冷却速率为 0．5 K·s－1，
此时二次枝晶间距为 191．3 μm。

2) 固相率小于 0．4时，溶质含量缓慢增加，当固

相率介于 0．4与 0．9 之间时，溶质含量快速增加，当
固相率大于 0．9 时，溶质含量急速增加。元素的分
配系数越小，同一固相率下的偏析程度越大。

3) 在连铸凝固过程中实际浓度积随着固相率
的增加而增加，当固相率为 0．997 时，实际浓度积等
于平衡浓度积，MnS开始析出。
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