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[摘要]HRB400 钢是建筑工程领域常用的低碳钢，连铸是其生产过程中的关键环节，连铸坯凝固组织对后续加工及最终产品

性能具有重要影响。文中基于 ProCAST 软件的 CAFE（元胞自动机）方法对 HRB400 钢连铸过程中的凝固组织演化进行数值

模拟，研究了钢水过热度和冷却水强度对铸坯凝固组织的影响规律。结果表明，降低过热度有利于减小固液界面前沿温度梯

度，促进中心等轴晶形成；当过热度由 40℃降低至 10℃时，等轴晶比例由 57.3%提高至 65.5%。适当降低冷却水强度也有利

于抑制柱状晶过度生长，改善铸坯组织均匀性。研究结果可为 HRB400 钢连铸工艺优化和凝固组织调控提供理论依据。 
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Abstract: HRB400 steel is a low-carbon steel commonly used in construction engineering, and continuous casting is a key stage in its 

production process. The solidification microstructure of continuous casting billets has an important influence on subsequent processing 

and the final properties of steel products. In this study, the solidification microstructure evolution of HRB400 steel during continuous 

casting was numerically simulated using the CAFE method based on ProCAST software. The effects of molten steel superheat and 

cooling water intensity on the solidification microstructure of the billet were investigated. The results show that reducing the superheat 

is beneficial for decreasing the temperature gradient ahead of the solid–liquid interface and promoting the formation of center equiaxed 

grains. When the superheat is reduced from 40 ℃ to 10 ℃, the fraction of equiaxed grains increases from 57.3% to 65.5%. In addition, 

appropriately decreasing the cooling water intensity can also suppress excessive growth of columnar grains and improve the 

microstructural uniformity of the billet. The results provide a theoretical basis for process optimization and solidification 

microstructure control in the continuous casting of HRB400 steel. 
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引言 

HRB400 钢是建筑工程和基础设施领域广泛使用的

低碳钢，具有较好的强度、塑性及综合服役性能。在

HRB400 钢生产过程中连铸造是其生产的重要环节之一，

连铸坯凝固组织不仅决定铸坯内部组织均匀性和中心质

量，而且对后续轧制过程以及最终产品性能具有重要影响。
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因此，开展 HRB400 连铸坯凝固组织研究，对于优化连铸

工艺、提升产品质量具有重要意义。 

连铸凝固过程复杂，涉及传热、相变、溶质再分配以

及晶粒形核和长大等多个复杂动态过程，受钢水成分、过

热度、拉坯速度、二冷强度和保护渣性能等因素影响，稍

有不当便会产生严重缺陷[1-3]。近年来，随着计算材料学

和凝固理论的发展，数值模拟技术已在金属凝固组织研究

中得到成功应用，为连铸组织演化规律分析和工艺参数优

化提供了有效手段[4-7]。目前，研究者已利用自动机—有

限元耦合方法（CAFE 方法）对多种钢坯连铸过程的凝固

组织开展了研究，并取得了成功应用[8,9]。高向宙等[10]采

用 CAFE 法对 Q345B 宽厚板连铸凝固末端铸坯断面微观

组织进行了模拟，通过模拟计算研究了过热度和拉坯速度

对柱状晶和等轴晶比例的影响，并总结出过热度与拉坯速

度对凝固组织晶粒尺寸的影响规律。温巨文等 [11]基于

CAFE 方法研究了低碳钢 Q235 成分变化对凝固组织的影

响，指出合理成分设计会引起组织中等轴晶率的变化。相

关研究表明，降低过热度有利于扩大中心等轴晶区、提高

等轴晶比例；而增大水冷强度会增强凝固前沿温度梯度，

促进柱状晶生长，从而不利于中心等轴晶形成[12,13]。 

目前，关于 HRB400 钢连铸坯凝固组织的数值模拟研

究目前仍相对较少。基于此，本文以 HRB400 钢连铸坯为

研究对象，采用 ProCAST 软件中的 CAFE 模块建立凝固

组织数值模拟模型，重点研究钢水过热度和冷却水流速对

铸坯横截面凝固组织的影响规律，以期为 HRB400 钢连铸

生产中的组织调控和工艺优化提供理论依据。 

1 数值模拟模型和计算过程： 

1.1 数值模拟模型 

凝固组织演变过程主要涉及形核和长大两个阶段。其

中，形核过程决定了晶粒的初始数量、空间分布及晶粒细

化程度，是凝固组织形成的基础；长大过程则决定了晶粒

的生长方向、形貌特征及最终组织类型，是柱状晶、等轴

晶及柱状晶-等轴晶转变形成的关键[14-17]。 

（1）CAFE 形核模型 

采用基于高斯分布的连续形核模型描述晶粒密度随

过冷度的变化规律，具体如公式（1）和公式（2）所示： 

𝑛(Δ𝑇) = ∫
𝑑𝑛

𝑑(Δ𝑇)

Δ𝑇

0
𝑑(Δ𝑇)          （1） 

  （2） 

其中，n 为晶粒密度，dn晶粒密度的变化量；d(ΔT)

表示某一过冷度下晶粒密度；nmax 为最大形核密度；ΔT

为过冷度；ΔTmax 为最大过冷度；ΔTσ 为形核过冷度标准

方差。 

（2）枝晶生长的动力学模型 

凝固过程中，枝晶生长受枝晶尖端前沿总过冷度控制。

枝晶尖端总过冷度主要由成分过冷、热过冷、动力学过冷

和曲率过冷共同组成，可表示为： 

Δ𝑇 = Δ𝑇𝑐 + Δ𝑇𝑡 + Δ𝑇𝑘 + Δ𝑇𝑟         （3） 

式中：ΔTc为成分过冷；ΔTt 为热力学过冷；ΔTk为生

长动力学过冷；ΔTr 为固-液界面曲率过冷。对于大多数

的金属材料而言，成分过冷度为主要影响因素，可以用

KGT 模型计算枝晶尖端生长速度，如公式(4)所示： 

𝑣(Δ𝑇) = 𝑎2Δ𝑇
2 + 𝑎3Δ𝑇

2          （4） 

式中：v（ΔT）为时间步长 ΔT 内枝晶尖端生长速度；

a2，a3 为生长动力学参数；ΔT 为过冷度。 

1.2 数值模拟过程： 

以某厂生产的 HRB400 连铸坯为研究对象，其化学成

分见表 1。根据连铸坯实际生产条件建立数值模拟模型，

如图 1 所示，铸坯截面尺寸为 400mm³200mm。采用稳

态数值模拟方法，模型网格划分采用四面体单元，模拟过

程中所涉及的材料热物性参数如下：固相线温度 1439℃，

液相线温度 1505℃，结晶潜热 270J/g，导热系数 41W/

（m²K）。在组织场模拟过程中，设置的体形核最大过冷

度∆Tv max为 2K，面形核最大过冷度∆Ts max为 1K。体过冷

度的标准方差∆Tvσ 为 1.5K，面过冷度的标准方差∆Tsσ 为

0.5K。体形核最大密度 nv max 为 1³10
9
m

-3，面形核最大

密度 ns max 为 1³10
7
m

-2。枝晶尖端生长动力学系数

a2=3.03³10
-7，a3=2.17³10

-6。 

表 1  HRB400 钢成分(wt.%) 

元素名称 C（%） Si（%） Mn（%） V（%） P、S（%） 

HRB400 钢 0.23～0.25 0.45～0.55 1.45～1.55 
0.030～

0.050 
≤0.045 

 

图 1  连铸坯模型 

2 数值模拟结果 

2.1 凝固过程 

如图 2 所示，HRB400 钢连铸坯截面在凝固过程。红

max max1
exp[ ( )]

( ) 2(2 )

n T Tdn

d T TT  

 
 
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色区域表示液相，白色区域表示固相。凝固初期，铸坯截

面基本处于液态，随着冷却进行，靠近铸坯表面的钢液首

先发生凝固形成初生凝固壳。凝固中期，凝固壳不断增厚，

固液界面由铸坯表面逐渐向中心推进。凝固后期，铸坯大

部分区域已转变为固相，仅心部仍保留少量液相，中心液

相区逐渐收缩。凝固末期，残余液相最终完全凝固。 

2.2 过热度对凝固组织的影响 

如图 3 所示，可以看出随着钢水过热度增加，柱状

晶区占比增加，过热度降低，铸坯中心等轴晶区占比增

加，当过热度由 40℃降低至 10℃时，中心等轴晶比例由

57.3%提高至 65.5%。过热度增加会增加凝固前沿温度梯

度，从而有利于柱状晶沿逆热流方向持续生长，抑制中

心等轴晶形成；所以适当降低过热度能够有效改善铸坯

凝固组织。 

2.3 冷却水强度对凝固组织的影响 

冷却水强度对凝固组织的影响主要体现在其对结晶

器界面换热系数的调节作用。根据相关经验关系，可将冷

却水强度等效换算为结晶器与铸坯之间的界面换热系数。

如图 4 所示，随着冷却水强度提高，界面换热系数相应增

大；当界面换热系数由 3000W/（m²•K）增加至 5000W/

（m²•K）时，柱状晶区比例由 34.5%提高至 45.8%。其原

因在于，冷却水强度增加会增强结晶器与铸坯之间的换热

能力，提高铸坯表面散热速率，进而增大表层与中心区域

之间的温度梯度，从而有利于柱状晶沿逆热流方向稳定生

长，而不利于中心等轴晶形成。因此，适当降低冷却水强

度有利于改善 HRB400 钢连铸坯凝固组织的均匀性；但冷

却强度过低又可能影响坯壳正常生长及连铸过程稳定性，

因此其参数取值仍需结合实际生产条件合理确定。 

 

图 2  凝固过程 

 

图 3  过热度与等轴晶柱状晶比例的关系 

 

图 4  冷水强度与等轴晶柱状晶比例的关系 
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3 结论 

（1）HRB400 钢连铸坯在凝固过程中形成了典型的

表层细晶区、柱状晶区和中心等轴晶区。 

（2）随着过热度降低，柱状晶区占比减小，中心等

轴晶区占比增加；当过热度由 40℃降低至 10℃时，中心

等轴晶比例由 57.3%提高至 65.5%。适当降低过热度有利

于减小凝固前沿温度梯度，促进中心等轴晶形成，改善铸

坯凝固组织。 

（3）冷却水强度影响结晶器与铸坯之间的界面换热

系数调控凝固组织。随着冷却水强度提高，界面换热系数

增大，柱状晶区比例增加；当界面换热系数由 3000W/

（m²•K）增加至 5000W/（m²•K）时，柱状晶区比例由

34.5%提高至 45.8%。为减少柱状晶区占比提高等轴晶比

例，可适当降低冷却水强度，以此改善 HRB400 钢连铸坯

组织均匀性。 
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