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钢的软接触电磁连铸技术的研究进展 

王宏明 李家旺 徐明喜 李桂荣 

(江苏大学材料科学与工程学院，镇江 212013) 

摘 要 钢的软接触电磁连铸技术(Soft-Contact Electromagnetic Continuous Casting)是利用高频交变电磁场 

在结晶器内铸坯初始凝固区施加电磁压力来减少钢液与结晶器壁的接触压力，从而减小结晶器振动对铸坯 

表面质量的影响，降低拉坯阻力和减弱初始凝固点的传热来提高铸坯表面质量。分析了实现钢的软接触电磁 

连铸在结晶器结构、材质以及电磁场参数等方面需要解决的问题，并介绍了该技术的最新研究成果：高频调幅 

磁场及无结晶器振动的电磁连铸技术。 
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Abstract 111e soft-contact electromagnetic continuous casting for steel is a technology using high frequency alternating 

eleetmmagnefie field to load a electromagnetic force on initial solidification zone of billet in mold decrease contact pre~LU'e 

between 1i d steel and mo ld wall，thus reducing the effect of mold oscillation on surface qua~ty of billet，decreasing billet 

casting friction dragandlowering heat U'ansfer atinifial sol／dificarlon pointto advancethe surface quality of billet．Theissues 

that need to be resolved including structure and material of mold and parameters of electromagnetic field to reahze soft．．con．． 

tact electromagnetic continuous casting fire analyzed and the latest research outcomes—high-frequency amplitude-modulated 

field and mo ld oscillation-less electromagnetic continuous casting B_re presented in this paper． 

Material Index Soft—Contact，Electromagnetic Continuous Casting，Casting Billet，Surface Quality 

为了提高连铸坯的表面质量，生产出直接轧 

制或直接热装轧制所需要的无表面缺陷的高温连 

铸钢坯，提出了钢的软接触电磁连铸技术(Soft． 

contact Electromagnetic Continuous Casting)。该技术 

是利用交变电磁场在结晶器内铸坯的初始凝固区 

施加电磁压力来减少液体金属与结晶器壁的接触 

压力，从而减小结晶器振动对铸坯表面质量的影 

响，并增加了铸坯与结晶器问的润滑，降低拉坯阻 

力和减弱初始凝固点的传热来提高铸坯的表面质 

量。此外，该技术在轻金属连铸上应用的实践还 

表明，它可以大幅度提高结晶器的寿命，从而提高 

连铸机的作业率和生产率，这一效果也是目前钢 

连铸发展所必需的。 

由于软接触电磁连铸的诸多优点，使得该技 

术一经提出⋯，就受到世界连铸技术工作者的重 

视，并投入大量人力、物力进行相关技术的研究开 

发 。目前，日本和韩国在小尺寸圆坯和方坯 

钢的连铸实验上相继获得了成功 ]，韩国已在埔 

项钢厂成功地进行了工业试生产lL8]。 

国内一些高等院校和企业也通力合作，开展 

了一系列基础研究和应用研究，取得了丰硕的成 

果，目前该技术正处于产业化攻关阶段，实现工业 

化主要存在的问题是结晶器的材质、结构和磁场 

参数的控制 。 

本文介绍了该技术的近期发展状况，分析了 

该技术的最新发展动向和所存在的主要问题．以 

给该技术的研究和应用提供参考。 

1 软接触电磁连铸技术的原理 

软接触电磁连铸施加的是高频电磁场，为使 

高频磁场得以穿透结晶器壁，在结晶器壁沿铸坯 

方向上设有割缝，如图 1所示。 

当感应线圈在结晶器内产生高频电磁场 B 

时，在金属液内诱发感应电流 -，，两者交互作用在 

熔体中产生电磁力 F=J×B，若介质的磁导率为 

，则根据麦克斯韦方程组得： 
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图 1 软接触电磁连铸原理示意图 
Fig．1 Schematic of principle 0f soft-contact electromagnetic 

continuous casting 

F：-，× ：一 + ： +Fz 
‘ 

方程的第一项是垂直熔体侧表面指向液芯的 

电磁力的径向分力 F ，它降低了熔体与结晶器之 

间的接触压力，因此称为软接触；第二项旋度不为 

零，它是使熔体旋转的周向力 F ，对熔体起电磁 

搅拌的作用。根据 Maxwell方程，F 与 F 的关系 

为： 

l F l 
I I 

式中： 一铸坯的特征长度，即铸坯横断面尺寸；6． 

集肤层厚度，材料一定时，主要与磁场频率有关， 

计算式如下，式中 dr、／2、f分别表示金属的电导 

率、磁导率和磁场频率。 

％／ 1 

因此，磁场频率越高，集肤层厚度 就越小， 

电磁压力 F 与电磁搅拌 F 的比值越大，电磁力 

主要表现为电磁压力。相反，频率低，则电磁力表 

现为周向的电磁搅拌力。这就是要实现电磁软接 

触必须采用高频电磁场的道理。另一方面，磁场 

的频率越高，由于集肤效应，磁场受到严重的屏 

蔽，损失在结晶器壁上的能量越多，这会使得电磁 

压力降低。因此，对不同材质和结构的结晶器，实 

现软接触所最适宜的磁场频率也存在很大差异。 
一 般认为：软接触高频磁场的适宜频率范围在 1 
～ 20 kHz-2 ’ J

，但 日本研究者最近的研究打破了 

这一范围，使用 100 kHz的超高频磁场，并在钢连 

铸上成功的应用，得到表面光洁、无裂纹等缺陷的 

钢坯，并且他们认为，提高磁场的频率，有助于提 

高钢液面的稳定性，因此更好的控制了初期凝固， 

但其结晶器材质没有报道 。 

2 软接触电磁连铸技术研究的主要内容和存在 

问题 

2．1 软接触电磁连铸结晶器的研究 

软接触电磁连铸技术对结晶器的一般要求 

是：(1)结晶器的透磁率要高，高频磁场在结晶器 

壁上的损耗要小，以保证在铸坯表面形成软接触 

所需的电磁压力；(2)结晶器要有足够的强度和 

抗热震性，不易产生变形和热应力裂纹，内腔面光 

滑·9(3)结晶器要有良好的冷却效果，保证铸坯得 

到足够的冷却强度，以免发生铸坯变形和拉漏事 

故。由于钢的温度高，浇铸量大，作业的连续性 

强，且钢的密度大，所需要的电磁压力非常大，因 

此钢的电磁软接触连铸对结晶器的上述要求更严 

格，成为该技术能否在工业生产中成功应用的关 

键。因此，软接触电磁连铸结晶器的开发是目前 

的主要研究课题-1引。研究的主要方向为在结晶 

器强度满足指标的前提下，尽量提高结晶器的透 

磁率和结晶器内磁场的合理分布。 

软接触结晶器在结构上分为割缝式和无缝式 

两类。 

2．1．1 割缝式软接触电磁连铸结晶器 

割缝式结晶器是通过在结晶器壁上部沿一定 

方向切出数条缝隙，使电磁场穿透结晶器直接作 

用在钢液上，同时由于结晶器壁被分割，减弱了感 

应涡流的形成，从而减小结晶器壁对磁场的屏蔽 

作用。割缝式软接触结晶器的主要设计参数是割 

缝数目、割缝宽度、割缝角度和割缝部位，研究这 

些参数对结晶器透磁率、结晶器内磁场分布特性 

和结晶器强度的影响与工业上的可应用推广性。 

研究表明-1 ，增加割缝数，可提高结晶器的 

透磁率和结晶器内磁场分布的均匀性；但当割缝 

数达到一定数量后，结晶器内磁场得到最大值，而 

且从结晶器的加工难易和强度的角度考虑，割缝 

数目也不应过多。 

关于割缝宽度，研究发现，割缝宽度增加，对 

结晶器内部磁通密度增加效果不大，而且使结晶 

器内磁场分布不均匀，恶化铸坯的表面质量，而且 

容易引起漏钢事故。李廷举等的研究认为[1引，割 

缝在 0．5 n'lln为宜。 
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关于割缝角度，多数软接触结晶器的割缝均 

平行于铸坯方向排列，这种切缝使得结晶器内磁 

场很难均匀分布，任忠鸣等发明了一种斜切缝式 

软接触电磁连铸结晶器，其切缝于结晶器轴线成 
一 定的角度，有利于提高结晶器内磁场分布的均 

匀性 。 

关于切缝部位，一种是通体割缝结晶器，一种 

是半割缝结晶器；前者割缝从中部开始到结晶器 

顶，这种结晶器加工容易，但整体强度低，对工业 

生产带来不稳定性；后者距结晶器顶部 5 Inn]左 

右距离不开缝，强度较好，冷却水回路复杂，加工 

困难，也不容易维护，给生产带来不便。 

总之，割缝式结晶器有效提高了透磁率，但结 

晶器内磁场分布受割缝参数影响很大，需要在这 

方面多下功夫。同时，由于割缝的存在，不可避免 

地降低了结晶器的强度，增加了设计加工及生产 

上维护的难度，所以一些研究者把目光转向了无 

缝式结晶器。 

2．1．2 无缝式软接触电磁连铸结晶器 

无缝式软接触电磁连铸结晶器可归结为两种 

设计构想。(1)分段式无缝软接触结晶器；(2)整 

体式无缝软接触结晶器。 

分布式结晶器是结晶器内钢液面以上采用不 

锈钢材质以增加透磁性和结晶器的强度，在金属 

液面以下部分采用铜质，如图 2所示。研究表 

明L】 ，在相同磁场条件下，此种分段式结晶器内 

的磁通密度是普通铜质结晶器内磁通密度的 1．8 

倍，在结晶器内部产生的电磁力是普通结晶器的 

3．4倍。但该结晶器存在两种不同材质处平滑衔 

接的困难，由于热物性的差异，在高温热应力冲击 

下，容易给铸坯带来严重缺陷。 

圈 

晶器壁 

图2 分段式无缝软接触结晶器 
Fig．2 Schematic of sttbseetion style slit—less soft-contact 

mold 

整体式无缝软接触结晶器是在高电导率的铜 

或铜质合金之间填充高电阻率的铜合金粉末，经 

热等静压烧结加工成一体L】引。这种结晶器在强 

度上有很大提高，但目前仍没有完全解决大幅度 

提高透磁率和磁场均匀化的难题，因此，结晶器材 

质的选择问题，即选择一种导热性能好，且透磁率 

高和强度好的材料来制作结晶器，东北大学提出 

选用梯度复合材料已取得一些进展。 

2．2 电磁场工艺参数对铸坯表面质量的影响 

2．2．1 磁场分布特性 

由于电磁边缘效应使得线圈内磁感应强度在 

轴向上的分布并不均匀，在空载条件下，多位研究 

人员研究试验证实：在拉坯方向上，磁感应强度在 

线圈中心处出现最大值，并向两端递减；当结晶器 

内有金属液时，线圈轴向上的最大磁感应强度值 

点位置上移到弯月面下方附近，而且有金属浇铸 

时，同一线圈高度面上磁场的分布也与空载时不 

同，但具体的变化情况与结晶器的结构、材质和浇 

铸金属有关，研究者得出的结论并不一致，而这些 

对充分发挥软接触的作用又是至关重要的L】 。 

因此对于浇铸状态下，结晶器内磁场分布特性还 

有待进一步研究。这也是目前实现电磁软接触的 

难点之一。 

2．2．2 最佳电磁参数 

高频磁场的频率为 18 kHz时，输入电流增 

加，铸坯的表面光洁度明显提高，但存在最大值。 

研究表明L】。。，当结晶器内的磁感应强度小 于 

0．075 T时，随输入电流增加，磁感应强度增加，铸 

坯表面质量提高；当磁感应强度超过 0．075 T后， 

增加输入电流，可以观察到结晶器内液面发生明 

显的波动，拉出的铸坯表面粗糙度增加。因此，控 

制输入线圈的功率，从而控制结晶器内的磁感应 

强度是控制铸坯质量的关键。 

3 软接触连铸技术的最新发展方向 

最新研究认为：在施加高频(1～20 kHz)磁场 

的同时，施加一个频率和连铸系统的固有频率接 

近的间断磁场即低频(4～5 kHz)磁场，用来调节 

高频磁场的幅值，对提高铸坯的表面质量有更好 

的效果，这就引入了高频调幅磁场。试验证明：调 

幅磁场的频率和施加的时间对铸坯表面质量有重 

要影响，与结晶器振动同步的调幅磁场具有良好 

的效果，在结晶器处于正滑脱期时施加调幅磁场 

http://www.cqvip.com
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的效果明显优于在结晶器处于负滑脱期施加。对 

于该项技术，上海大学的雷作胜、任忠鸣等作了系 

统的研究，已取得很大进展，并在此基础上，对高 

频调幅磁场下，无结晶器振动的电磁连铸技术进 

行了研究n 驯，这在 日本也有相关的报道l2 。可 

以说优化磁场的施加方式，最终取代结晶器振动， 

彻底消除连铸坯表面振痕是高效、高质量铸坯连 

铸的发展方向之一。 
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