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摘 要：通过分析研究电渣重熔大型钢锭柱状晶凝固组织的形成规律和微观形貌特征，提出了垂直于散热方向的

等过冷度面形核规则和非周期性边界条件。 根据柱状晶凝固组织生长方向和垂直于生长方向的过冷度比值，提出了柱

状晶的平面元胞局域长大转变规则。 基于 Matlab 软件平台，开发了 Mn18Cr18N 电渣重熔（ESR）钢锭柱状晶凝固组织

的形核和长大模块， 并应用于 Mn18Cr18N ESR 钢实心和空心钢锭宏微观尺度柱状晶凝固组织的形核与长大过程的模

拟研究。 实验验证表明，开发的 CA 法柱状晶生长模块的准确性和有效性。

关键词：电渣重熔；元胞自动机法（CA 法）；柱状晶；凝固组织；转变规则

中图分类号： TF771 文献标识码：A 文章编号：1000-8365（2021）05-0412-08

Simulation of Columnar Crystal Growth of ESR Mn18Cr18N
Steel by CA Method
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Abstract： By analyzing and studying the solidification structure and microstructure characteristics of columnar grains in
electroslag remelting (ESR) large ingot, the nucleation rules and non-periodic boundary conditions of the same supercooling
surface perpendicular to the direction of heat dissipation are proposed. According to the ratio of the growth direction of
solidification microstructure and the undercooling degree perpendicular to the growth direction of solidification
microstructure, the local growth transition rule of planar cell for columnar crystal was proposed. Based on MATLAB
software platform, the nucleation and growth module of columnar grain solidification structure of Mn18Cr18N ESR ingot
was developed and applied to the simulation study of the nucleation and growth process of columnar grain solidification
structure of solid and hollow Mn18Cr18N ESR ingot at macro and micro scales. The experimental verification shows that
the developed CA method columnar crystal growth module is accurate and effective.
Key words： electroslag remelting (ESR); cellular automata method （CA method）; columnar crystal; solidification
structure; transformation rules
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随着石油化工与核电技术的高速发展，不同尺

寸与性能要求的筒形件需求量越来越大，从而使厚

壁筒形件的制造技术越来越得到关注[1]。 而相比于

传统的采用实心钢锭和自由锻技术制造 厚壁筒形

件，采用空心钢锭直接成形厚壁筒形件的制造技术

具有明显的优势，不仅节能节材，而且还可以省 去

镦粗和冲孔工序，简化加工流程，缩短了生产 制造

周 期 [2-3]。 因此，空心钢锭制造技术能够推动厚壁筒

形件向着短流程精确成形制造方向发展 [4]。 且随着

电渣冶金技术的发展， 采用电渣重熔或电渣液态浇

注的技术可以制备纯净致密均质的空心钢锭， 并已

得到一定的应用[5-7]。 采用试制方法研究大型钢锭浇

注 和 凝 固 工 艺 及 其 组 织 特 征 [8]，周 期 长，材 料 损 耗

大，费用高，致使空心钢锭的研发进度缓慢。 随着计

算机技术的迅猛发展， 计算机模拟技术已经成为研

究钢锭凝固成型、组织控制的重要手段[9]。 模拟技术

能够对不同的工艺参数和多种类型的模型同时进行

计 算 和分析，为高质量钢锭的制造提供先进的技术

手段。
元胞自动机法（Cellular Automaton，CA 法）是离

散模型的一种统称， 用于宏观与介观尺寸组织形貌

等的数值模拟。 Rappaz 等[10]最早提出模拟凝固微观
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图 2 实心电渣重熔钢锭中部沿径向的凝固组织
Fig.2 Solidification microstructure along radius direction in the middle of ESR solid ingot

图 1 实心电渣重熔钢锭底部沿径向的凝固组织
Fig.1 Solidification microstructure along radius direction in the bottom of ESR solid ingot

组织长大的 CA 方法。之后 Gandin 与 Rappaz[11]在生

长物理机制与非自发形核的基础上， 模拟了 Al-Si
合金在均匀温度场的凝固晶粒组织。 CA 法的特征

主要表现为[12]：设定的空间具有离散性；设立的时间

具有离散性且等间隔;设定离散化的状态值；局域性

演变规则;具有同时并进的演变步骤;由于引进离散

化的变量，所以可有高维数的计算。 在金属凝固组

织的模拟领域，CA 法通过随机性原理确定晶核分

布和结晶方向，依据形核的物理机理和晶体生长动

力学规律，模拟金属的微观组织[13-14]。 在国外，Liu 等
[15] 提出了新的二维晶粒长大转换规则模型。 之后

Raabe 等[16]提出了一种由驱动力决定的概率性元胞

自动机模型。 在国内，花福安等 [17]基于曲率驱动机

制，提出了一种新的二维 CA 模型，该模型在等温条

件下能模拟晶粒正常生长的各种现象。 张林等[18]利

用 CA 模型对铁素体晶粒形核与生长的全过程进行

了模拟研究，并得出其 CA 规则。 关小军等[19]将近邻

扩展到次近邻（Moore 型）。 柯常波等 [20]利用 Moore
型邻域定义 CA 模型。 宋迎德等[21]采用凝固过程中

由高斯分布模型控制形核，元胞的捕捉和状态转换

规则由镁合金密排六方特性的角点生长算法控制。
综上可知，元胞自动机法的应用几乎涉及金属材料

凝固组织模拟的各个领域。
对于大型锻件而言，粗大非均匀凝固晶粒组织

的细匀化是热加工的主要任务和目标，也是大型锻

件力学性能提高的重要途径。 为此，本文作者通过

分析研究电渣重熔柱状晶凝固组织的形成规律和微

观形貌特征， 研究提出了垂直于散热方向的等过冷

度面形核规则； 并基于经典 CA 法周期性边界条件

的长大规则， 提出了垂直于散热方向的非周期性边

界条件； 进而依据柱状晶凝固组织生长方向和垂直

于生长方向的过冷度比值， 提出了柱状晶长大的平

面元胞局域转变规则。 在 MATLAB 软件平台下，实

现了柱状晶组织形成与长大模拟程序的开发， 模拟

研 究 了 Mn18Cr18N 钢 锭 电 渣 重 熔 介 观 和 宏 观 尺

度下柱状晶的形成与生长。 实验对比表明了所提出

的电 渣 重 熔 凝 固 过 程 中 柱 状 晶 形 核 和 长 大 CA 法

模 拟 规则的有效性和精确性， 对于大型钢锭柱状

晶凝固组织模拟和控制具有重要的理论意义和实用

价值。

1 电渣重熔钢锭凝固组织的解剖实验
研究

采用 CA 法模拟钢锭凝固组织形成过程， 了解

钢锭内部凝固组织的分布和形貌特征， 其关键技术

即是凝固过程中晶粒的形核与长大规则的建立。 为

了准确反映电渣重熔过程中凝固组织形核和长大规

律， 首先在实验室条件下解剖研究了 准30 cm 电渣

重熔实心钢锭凝固组织的分布和形貌特征， 实验结

果如图 1 和图 2 所示。
图 1 为实心电渣重熔钢锭底部从中心到外壁的

凝固组织分布图。可以看出，钢锭底部除外壁处的凝
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固组织具有向中心倾向的一定角度外（图 1c），底部

其他大部分区域柱状晶几乎均沿着垂直于底部 的

方向向上生长（图 1a,b）。 图 2 为实心电渣重熔钢锭

轴向中部从外壁到中心的凝固组织分布图。 外壁柱

状晶凝固组织几乎沿垂直于外壁结晶器的径向 平

行向中心生长（图 2a）。 随着凝固过程的进行，外壁

处结晶器的冷却能力减弱，柱状晶的取向向熔池方

向倾斜， 图 2b 中中径处的柱状晶生长方向与径向

之间的夹角约在 10°~30°；越靠近钢锭心部，柱状晶

向径向的倾斜角度越大， 与径向的夹角大约在 30°
~45°。图 1 和图 2 还表明，实心钢锭柱状晶凝固组

织的宽度在 100~300 μm，大部分柱状晶的轴宽比大

于 5。

2 微观组织 CA 法模拟原理

2.1 形核与长大模型

（1）形 核 模 型 Mn18Cr18N ESR 钢 锭 在 浇铸

后的凝固过程中，采用连续形核模型，其可以用高

斯分布式（1）来表示：

dn
d(ΔT) =

nmax

2π姨 ΔTσ

exp - (ΔT-ΔTmax)2
Δ2T2

σ
姨 姨 （1）

式中，ΔTmax 表述最大形核过冷度，K；ΔTσ 表述形核

过冷度标准方差，K；nmax 表示最大形核密度。
该模型某一 过冷度下的 晶粒密度可 以由下式

表示：

n(ΔT)=
0
乙ΔT dn

d(ΔT) d(ΔT)
（2）

（2）枝晶生长动力学模型

柱状晶形核和生长的速度均受到冷却速度的影

响[22]。 式（3）为过冷度 ΔT 的表达式：
ΔT=ΔTc+ΔTt+ΔTk+ΔTr （3）

式中，ΔTc，ΔTt，ΔTk 和 ΔTr 分别表述凝固过程中的溶

质过冷度、热过冷度、曲率过冷度以与动力学过冷

度。 合金凝固时，一般来说 ΔTt，ΔTk 和 ΔTr 与 ΔTc 相

比显得很小，可忽略不计。 所以，柱状晶生长速度 ν
和过冷度 ΔT 的表达式可以进行拟合， 这样可以节

省模拟时间。 式（4）为二者的关系式：
ν=a2ΔT2+a3ΔT3 （4）

式中，ΔT 表述枝晶尖端总过冷度，K；a2、a3 表述生长

动力学系数，m/(s·K3)。
2.2 柱状晶生长元胞转变规则

借助枝晶尖 端生长动力 学模型计算 凝固组织

生长速度， 基于生长速度及 Moore 类型最近邻元

胞、次 近 邻 元 胞（本 文 提 出）和 中 心 元 胞 状 态 间 关

系，依据柱状晶凝固组织生长方向和垂直于生长方

向的过冷度比值， 提出了柱状晶的平面元胞局域长

大转变规则。 以生长方向与轴向成 60°角为例给出

如下 12 邻居类型转变规则：
（1）根据 Moore 类型邻居，若在当前 CAS（时间

步），枝晶尖端元胞 Bj 的左上邻居元胞 Bj-4 的状态为

晶界，则下一 CAS（模拟增量步），Bj 的状态转变为

晶界，如图 3。

ξ
t+Δt
Bj
→f1 ξ

t
Bj-4
t t

（2）若 在 当 前 CAS，尖 端 元 胞 Bj 的 上 邻 居Bj-3

为晶界状态，此时不论左上邻居 Bj-4 状态如何，则下

一 CAS，Bj 的状态转变为 Bj-4 的状态，如图 4。

ξ
t+Δt
Bj
→f2 ξ

t
Bj-3
, ξ

t
Bj-4

t t (4)

（3）若在当前 CAS，尖端元胞 Bj 的右上邻居 Bj-2

为晶界状态，此时不论左上邻居 Bj-4 状态如何，则下

一 CAS，Bj 的状态转变为 Bj-4 的状态，如图 5 。

ξ
t+Δt
Bj
→f3 ξ

t
Bj-2
, ξ

t
Bj-4

t t (5)

（4）若在当前 CAS，枝晶尖端元胞 Bj 的左邻居

元胞 Bj-1 的状态为晶界，则下一 CAS，Bj 的状态转变

为晶界，如图 6。

图 5 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

晶界的转变 3

Fig.5 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

grain boundary transitions 3

图 4 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

晶界的转变 2

Fig.4 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

grain boundary transitions 2

图 3 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

晶界的转变 1

Fig.3 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

grain boundary transitions 1
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ξ
t+Δt
Bj
→f4 ξ

t
Bj-1
t t (6)

（5）若在当前 CAS，枝晶尖端元胞 Bj 的右邻居

元胞 Bj+1 的状态为 晶界，此时不 论左邻居 Bj-1 状态

如何， 则下一 CAS，Bj 的状态转变为 Bj-1 的状态，即

ξ
t+Δt
Bj
→f5 ξ

t
Bj+1
, ξ

t
Bj-1

t t 。

（6）若当前 CAS，枝晶尖端元胞 Bj 的左下邻居

元胞 Bj+2 的状态为晶界，则下一 CAS，Bj 的状态转变

为晶界，即 ξ
t+Δt
Bj
→f6 ξ

t
Bj+2
t t。

（7）若在当前 CAS，枝晶尖端元胞 Bj 的下邻居

元胞 Bj+3 的状态为晶界，则下一 CAS，Bj 的状态转变

为晶界，即 ξ
t+Δt
Bj
→f7 ξ

t
Bj+3
t t。

（8）若在当前 CAS，枝晶尖端元胞 Bj 的右下邻

居元胞 Bj+4 的状态为晶界，则下一 CAS，Bj 的状态转

变为晶界。 即 ξ
t+Δt
Bj
→f8 ξ

t
Bj+4
t t。

（9）本文定义如图 7 中 B21、B41、B61、B81 4 个元胞

为中心元胞 Bj 的次近邻，若在当前 CAS，枝晶尖端

元胞 Bj 的上上邻居元胞 B21 的状态为晶界， 此时不

论下邻居 Bj+3 的状态是如何的，在下一 CAS，Bj 的状

态都定义转变为 Bj+3 对应的的状态。

ξ
t+Δt
Bj
→f9 ξ

t
B21
, ξ

t
Bj+3

t t

（10）若在当前 CAS，枝晶尖端元胞 Bj 的左邻居

的左边元胞 B41 的状态为晶界，则下一 CAS，Bj 的状

态转变为晶界，如图 8。

ξ
t+Δt
Bj
→f10 ξ

t
B41
t t

（11）若在当前 CAS，枝晶尖端元胞 Bj 的右邻居

的右边元胞 B61 的状态为晶界， 此时不论左邻居 Bj-1

状态如何， 则下一 CAS，Bj 的状态转变 Bj-1 的状态，
如图 9。

ξ
t+Δt
Bj
→f11 ξ

t
B61
, ξ

t
Bj-1

t t

（12）若在当前 CAS，枝晶尖端元胞 Bj 的下下邻

居元胞 B81 的状态为晶界，则下一 CAS，Bj 的状态转

变为晶界，如图 10。

ξ
t+Δt
Bj
→f12 ξ

t
B81
t t

上述提出了柱状晶长大 12 邻居局域转变规则，
该规则充分考虑了元胞间状态关系； 充分考虑了吞

噬方向与吞噬速度形成的邻居关系； 基于 8 近邻、4
次近邻及中心元胞间的位置关系， 提出了柱状晶依

与轴向成 60°方向生长的 CA 法局域性转变规则。与

此类同， 可以定义其他方向生长的柱状晶 CA 法局

域性转变规则，并将此类 12 邻居转变规则统称为柱

状晶长大局域转变规则。
柱状晶长大局域转变规则的主要思想是，将 12

邻居类型与有向吞噬关系引入 CA 法局域模型中，
依过冷度形成的生长方向，通过制定 12 邻居元胞间

图 10 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

晶界的转变 12

Fig.10 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

grain boundaries moving 12

图 6 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

晶界的转变 4

Fig.6 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

grain boundaries moving4

图 7 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

晶界的转变 9

Fig.7 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

grain boundaries moving 9

图 8 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

晶界的转变 10

Fig.8 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

grain boundaries moving 10

图 9 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

晶界的转变 11

Fig.9 ξ
t
Bj
→ξ

t+Δt
Bj

grain boundaries moving 11
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的状态转变规则，建立柱状晶长大模型。

3 柱状晶长大规则及模块开发

（1）基 于 等 过 冷 度 面 的 柱 状 晶 梯 度 形 核 密 度

规则 柱状晶形核采用面形核密度为主，电渣重熔

钢锭底部模拟空间采用从底层元胞面形核开 始的

轴向梯度形核密度，电渣重熔钢锭侧部模拟空间采

用在元胞空间的外壁沿径向中心的面梯度形核 密

度。 提出垂直于散热方向的等过冷度面形核规则，
并将其定义为柱状晶等过冷度面形核规则。 即电渣

重熔铸件底 部柱状晶元 胞空间形核—底层元胞 面

形核， 并沿轴向向上呈梯度变化的面形核密度；电

渣重熔钢锭外壁柱 状晶径向 元胞面形核—并沿径

向向中心呈梯度变化的面形核密度。
（2）柱状晶元胞 空间边界条 件 柱状晶 模 拟 元

胞空间边界条件，等轴晶长大元胞空间边界条件的

拓扑结构有上与下，左与右的周期性表现，电渣重

熔柱状晶长大边界条件拓扑结构应随着模拟 位置

的不同进行调整。 在靠近凝固容器底部柱状晶竖直

长大的元胞空间拓扑结构只有左右周期性，没有上

下周期性。 在铸造容器侧部柱状晶依与轴向成角度

长大的元胞空间拓扑结构只有上下周期性，没有左

右周期性。 依此思想本文提出了柱状晶长大非周期

性边界条件：电渣重熔铸件底部柱状晶长大元胞空

间边界条件———左右周期性边界条件；电渣重熔铸

件侧壁柱状晶长 大元胞空 间边界条件———上下周

期性边界条件。
（3）柱状晶局域转变规则 柱状晶枝晶尖端局

域转变规则，即在 CA 法局域模型中引入 12 邻居类

型概念与有向吞噬关系，制定晶粒生长尖端元胞沿

垂直于散热方向的等过冷度面逐层单向转变规则，
建立了柱状晶长大局域转变规则模型。

（4）柱状晶长大模块开发 采用柱状晶长大非

周期性边界条件， 柱状晶等过 冷度梯度面 形核规

则 及 柱 状 晶 长 大 局 域 转 变 规 则 开 发 柱 状 晶 长 大

模 块。

4 实心钢锭典型位置凝固组织的模拟

应用开发模 块模拟 准30cmMn18Cr18N 电 渣 重

熔实心钢锭底部中心和中部径向典型位置的凝固组

织，模拟计算采用的元胞空间均为 600 μm×600 μm，
面形核率均为 1.0×107/cm3、温度均为 1 415℃。 底部

换热系数均为 500 W·m2·K-1，侧壁冷却边界条件均

如 图 11。 枝 晶 生 长 动 力 学 参 数 中 生 长 系 数 均 取

a2=0，a3=7.13×10-5。

图 12 是钢锭底部中心柱状晶生长的演化过程，
即 底 部 柱 状 晶 尖 端 生 长 达 到 元 胞 空 间 1/3 处 （图

12a）、1/2 处（图 12b）和生长完成（图 12c）。 可以看

出， 在柱状晶长大过程中尖端元胞沿垂直于底部结

晶器的散热方向的等过冷度面逐层单向生长， 且生

长方向与散热方向相反，这与图 1a 中底部柱状晶生

长特点相吻合。
图 13 模拟研究了钢锭中部结晶器侧壁柱状晶

尖端生长达到元胞空间 2/5 处 （图 13a）、2/3 处 （图

13b）和生长完成（图 13c）的演化过程，同样能够看

到在柱状晶长大过程中尖端元胞沿垂直于散热方向

的等过冷度面逐层单向生长， 且生长方向与轴向约

成 60°角， 这与侧壁柱状晶同时受到底部和侧壁两

个方向过冷度的生长机理相吻合。 模拟结果均能够

显示，Mn18Cr18N 电渣重熔锭的微观组织结构粗大

且几乎沿同一方向生长， 侧壁柱状晶生长方向与轴

图 11 电渣重熔实心钢锭侧壁传热系数变化规律
Fig.11 Conduction coefficient variation of side wall surface of

ESR solid ingot

图 12 底部柱状晶生长演化
Fig.12 Growth and evolution of columnar crystal in the bottom of ESR solid ingot
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图 13 侧壁柱状晶生长演化
Fig.13 Growth and evolution of side wall columnar crystals

向的夹角会由 90°逐步趋于 60°，这一凝固特征符合

电渣重熔钢锭内部柱状晶的生长特点[23]。

5 空心钢锭壁厚截面及典型位置凝固
组织的模拟

5.1 空心钢锭壁厚截面凝固组织的模拟

采用相同侧壁电渣重熔柱状晶模拟模块， 模拟

Mn18Cr18N ESR 空心钢锭内外侧壁冷却条件下的

柱状晶形核与长大过程。Mn18Cr18N 高氮奥氏体不

锈钢空心钢锭尺寸为 准30 cm×准10 cm×准35 cm。 模

拟计算采用的元胞空间为 20 cm×20 cm， 面形核率

为 1.0×107/cm3、 温度为 1 415℃。 底部换热系数为

500 W·m2·K-1， 枝晶生长动力学参数中生长系数取

a2=0，a3=7.13×10-5，内外壁冷却边界条件如图 14。

图 15 显示了 Matlab 编程实现的电渣重熔空心

钢锭中段壁厚截面柱状晶组织生长的模拟结果。 图

中分别显示了空心钢锭中段内外侧壁柱状晶尖端生

长达到模拟件 1/2 处（图 15a）、2/3 处（图 15b）和凝

固完成（图 15c）的组织演化过程。 可以看出，在柱状

晶长大过程中， 内壁与外壁尖端元胞均沿垂直于散

热方向的等过冷度面逐层单向生长， 且生长方向与

轴向都约成 60°角， 这与内外侧壁柱状晶同时受到

底部和侧壁两个方向过冷度的生长机理相吻合。 因

为结晶器内的冷却水会对表层有激冷作用， 所以图

中还显示内外侧壁处受到冷却后的会生成一层细晶

组织， 而这些细晶晶粒组织会沿着热流方向的反方

向生长， 且由于钢锭会同时受到底面结晶器和侧面

结晶冷却的影响， 柱状晶优先生长方向会与轴线方

向呈 60°左右角，形成一个倒 V 形的柱状晶区。
图 15 模拟研究了电渣重熔钢锭中段凝固组织

形貌， 钢锭侧壁的垂直方向成为传热速度最大的方

向，此方向（优先生长方向）上晶粒会生长很快，故形

成柱状晶。从图中可看到，晶粒横截面面积会呈现由

表层到心部逐渐增大的情况。 此现象是因柱状晶在

生长过程中，成分过冷的影响所导致，使得一次枝晶

上逐渐会生长出二次枝晶， 二次枝晶上又逐渐会生

长出三次枝晶， 所以才在横截面上出现晶粒尺寸逐

渐增大的现象。 模拟实验和实践都表明应用电渣重

熔技术， 正常的熔速就可导致电渣锭中轴心部的等

轴晶减少甚至没有， 且枝晶主轴间的间距和二次枝

晶臂间的间距都非常小， 使电渣钢锭的柱状晶组织

细密整齐，热加工性能优异。

图 15 电渣重熔空心钢锭中段截面柱状晶生长模拟结果
Fig.15 Simulation morphology of columnar crystal in the middle section of ESR hollow ingot

图 14 电渣重熔空心钢锭内外壁传热系数变化规律
Fig.14 Conduction coefficient variation of inner and outer wall

surfaces of ESR hollow ingot

《铸造技术》05/2021 朱 花，等：Mn18Cr18N 电渣重熔钢柱状晶生长的 CA 法模拟研究 417· ·



如图 16(a)显示了 Matlab 编程实现的 CA 法空

心钢锭中段柱状晶凝固组织模拟结果图，图 16(b)显
示了空心钢锭中段 实验凝固组 织结果图。 两 者在

壁厚径向的最终凝固吻合， 柱 状晶的形貌 也基本

一致。

5.2 空心钢锭壁厚典型位置凝固组织的点跟踪模拟

图 16(b)实验结果中，从外径到心部等距离取 4
个 600 μm×600 μm 的元胞空间，使空间中心点位与

图中四个黄色方框中心点位重合， 由外到内依次称

为 A、B、C、D 4 个跟踪点，4 个跟踪点分别对应四个

元胞空间。 采用开发的电渣重熔侧壁柱状晶生长模

块模拟介观尺度 4 个跟踪点的凝固组织形貌， 得到

如图 17（A-D）的微观晶粒组织，其 4 点处微观组织

的生长方向会与径向分别成 0°~60°的角不等，从模

拟结果中可观察到 4 个点处的凝固组织形貌。 采用

点跟踪可建立钢锭宏观尺寸与局部点的关系， 实现

钢锭凝固组织宏观与介观凝固组织的耦合模拟。

6 结论

（1）通 过 分 析 研 究 电 渣 重 熔 柱 状 晶 凝 固 组 织

的形成规律和微观形貌特征， 提出了垂直于散热方

向的等过冷度面形核梯度密度规则； 提出了垂直于

散热方向的非周期性边界条件； 依据柱状晶凝固组

织生长方向和垂直于生长方向的过冷度比值， 提出

了柱状晶长大的平面元胞局域转变规则。 并采用柱

状晶长大非周期性边界条件， 柱状晶等过冷度面形

核规则及柱状晶长大局域转变规则开发柱状晶生长

模拟模块。

图 16 电渣重熔空心钢锭中段柱状晶模拟结果与实验结果的
比较[24]

Fig.16 Comparison of simulation result and experimental result
columnar crystal in the middle section of ESR hollow ingot

图 17 电渣重熔空心钢锭中段典型位置柱状晶生长模拟结果: a, b, c 和 d 相应于图 16 中 A, B, C, D 的位置
Fig.17 Simulation result of columnar crystal of typical locations in the middle section of ESR hollow ingot: a, b, c and d corresponding

to the locations A, B, C and D in Fig. 16

（2）采用所开发的 CA 法模拟模块，模拟研究了

电渣重熔 Mn18Cr18N 实心钢锭介观尺度的凝固组

织形貌， 并通过实验结果验证 了提出的电 渣重熔

CA 法形核和转变规则的有效性。
（3）采用所开发的 CA 法模拟模块，模拟研究了

电渣重熔 Mn18Cr18N 空心钢锭宏观尺度的组织形

貌。 研究显示空心钢锭壁厚截面几乎全由柱状晶组

成，形成了倒 V 形的柱状晶区。 并对 4 个典型位置

的凝固组织进行了点跟踪模拟。 研究表明， 点跟踪

可建立钢锭宏观尺寸与局部点的关系， 实现钢锭凝

固组织宏观与介观凝固组织的耦合模拟。
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