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����� ������ 连铸坯结晶器电磁搅拌技术的应用

陈 永
，，，
朱苗勇

’

��东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 ������ ��攀枝花钢铁研究院材料研究所
，

攀枝花 �������

摘 要 试验研究了电磁搅拌的电流����
一 �����对重轨钢 ����等钢种�������

����
、
�������连铸坯

冶金质量的影响
。

结果表明
，

当电流由��� �提高至 ��� �时
，

重轨钢 ����铸坯中心区等轴晶率由 ��
�

��增至

��
�

��
，

夹杂总量由�
�

�� �岁����降至 �
�

�� �岁����
，

中心疏松
、

偏析
、

缩孔
、

中心裂纹和中间裂纹等缺陷蕊 �
�

�级

别的比例达���
。

中碳钢连铸电磁搅拌电流为���
一 ��� �

，

低碳钢连铸电磁搅拌电流为 ����时
，

铸坯内部缺陷

鉴 �
�

�级的比例分别为��� 和���
。
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， ������ ������ ��������� ������ ��� �� ��
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�� ���������� ���币
�� ���������� ���一 ���� ��� ������ ������� ������ ������������� ������

�� ���������� ����
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，
��� ���������� �������������� 成 �

�

�����������〕���� ���������������� ��� ������������������� ���

���
�

������������� �����
，
����������

，
�

一

���
，
�������卿 �

�欲���

���� 年攀钢建成投产的 �机 �流大方坯连铸

机引进了结晶器电磁搅拌装备技术
，

在投产初期所

有连铸钢种均采用奥钢联提供的电磁搅拌电流 ��

����
，

频率�
二 �

�

� �� ，

没有进行结晶器搅拌适用参

数的优化
，

铸坯质量较差
，

因此进行了结晶器电磁搅

拌电流对典型钢种铸坯内部质量影响的研究
。

� 试验条件

攀钢 �机 �流大方坯连铸机�表 ��配备了结晶

器电磁搅拌装备技术�表 ��
，

电磁搅拌方式为顺时

针旋转搅拌
，

通过变频变压调节
，

可改变搅拌强度
。

采用高斯计测量沿结晶器高度方向的磁感应强

度
，

从结晶器上边缘 �� �� 处开始
，

向下每隔 ��

�� 测量一点
，

磁感应强度的变化如图 �所示
。

从图 �可见
，

在距结晶器上边缘 ��� �� 处
，

磁

感应强度较低
，

在 ��� �� 处中心
，

磁感应强度达到

最大为�
�

�� �
，

然后磁感应强度又逐渐降低
。

� 电磁搅拌工艺对铸坯冶金质量的影响

�
�

� 铸坯凝固组织

表� 连铸机主要技术参数

����� � ���� ��������� ���������� �����������

项目 参数

中间包容量�� ��

中间包过热度�℃ ��
一
��

铸坯断�叮����
� ��� ���� ���

、

��� 又 ���

弧形半径�� ��

流数 �

流问距�� �
�

�

拉坯速度��
��

·

���
一 ’
� �

�

��一 �
�

��

铸坯定尺长度�� �
�

�一 �
�

�

冶金长度�� ��

出坯温度�℃ ���一 ���

矫直方式 连续矫直

二次冷却方式�水
、

雾� 气雾

电磁搅拌��
一

���� 有

铸流保护 有

连铸机平均作业率�� ��

连铸机连浇炉数 ���
��

平均浇铸�付�司���
�� ��一 ��

生产能力��万 �
·
� 一 ’
� ���

由图�可见
，

电磁搅拌电流增加
，

铸坯中心区等

轴晶率增大
。

钢液温度降至液相线和固相线之间时
，

就会出现一些小等轴晶核
，

并随着钢液的进一步
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表� 方坯连铸结晶器电磁搅拌器基本参数

����� � ����� �����以��� ������ �
一

��� ������� ���

����� ����������

项目 参数

视在功率��� ���

额定电流�� ���

额定电压�� ���

频率��
� �

�

�

中心明惑应强度��
�

川 二

约旦些巨 一

—
儿����

介�
�

���

图� 电磁搅拌电流对重轨钢 ���� 连铸坯低倍组织的影

响
�
�
�
��

二����
，
八�二 ��℃ ，

价 二 �
�

��耐��� �����
二 ���

�
，
八�二 ��℃ ，

�� 二�
�

��耐���

���
，

� �价���� ��

���
���� �

一

��� �� �����������
���

�������

�����” ��������������
�
�
��

二 ����
， △�二 ��℃ ，

�� 二 �
�

��

����� �����
二����

，
��二��℃ ，

�� 二�
�

�������

���八��气︼�飞����
︸�“�

贬侧倒镶黔翻

� ��� ��� ��� ���

距结品器上 口距离 ���

图 � 沿结晶器高度方向磁感应强度的分布
���

�

� ������������ ����，���� ��������� ��������� �����������

��������� �� ����

减轻
，

疏松评级全部控制在 �
�

�级以下
，

并且中心疏

松感 �
�

�级的比例由��
�

���升至 ��
�

���
。

�
�

� 铸坯中心偏析

电磁搅拌电流增加
，

铸坯中心偏析减轻
，

当重轨

钢搅拌电流由��� �增至 ��� �
，

铸坯中心偏析明显

减轻
，

中心偏析评级全部控制在 �
�

�级以下
，

并且中

心偏析蕊 �
�

�级的比例由��
�

���升至 ��
�

���
。

�
�

� 铸坯成分均匀性

由图�可见
，

电磁搅拌强度越大
，

重轨钢铸坯横

断面碳成分分布越均匀
，

电磁搅拌电流由����增

至����
，

铸坯横断面碳偏析指数由�
�

�� 一 �
�

�� 改

善为�
�

��一 �
�

��
。

�二����

�
�、一八曰�︼，‘内乙水、哥哈界淤

二����

���

��
��

��
叫

����曰
，
�������‘ �������刁�������司�������刁����������������

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

电流��
�二����

电磁搅拌电流对铸坯等轴晶率的影响

�� ��
���

���� �
一

��� �� ���������� �� ��������

。
逆。彭积支擎形

��� ‘ 一一���

一‘ �� �

—
��一

�

一一一
�
一一‘ 一一一

一
一一一一�

—
一山

��

一一一
�

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���

冷却而生长
，

并由于搅拌产生的流动充满铸坯液相

穴
，

最终在铸坯内部以等轴晶凝固〔’
，，�。

等轴晶区

扩大
，

晶粒结构更细
，

铸坯中心疏松
、

缩孔将更小
，

中

心偏析将更轻
，

重轨钢铸坯的典型低倍组织见图 �
。

�
�

� 铸坯中心疏松

电磁搅拌电流增加
，

铸坯中心疏松减轻
，

当重轨

钢搅拌电流由��� �增至 ����
，

铸坯中心疏松明显

距铸坯内弧表面距离���

图� 电磁搅拌电流对 ����铸坯碳偏析指数的影响
���

�

� ����
���������

���� �
一

����� ������ ��

��������� �����

������� ������

�
�

� 铸坯内部裂纹

与未采用电磁搅拌工艺比较
，

采用电磁搅拌工

艺
，

低碳钢铸坯内部裂纹减轻
，

中间裂纹 蕊 �
�

�级的
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比例由��
�

���升至 ��
�

���
，

角部内裂 〔 �
�

�级的

比例由��
�

���升至 ��
�

���
。

�
�

� 铸坯大型夹杂物

由表 �可见
，

采用结晶器电磁搅拌工艺后
，

铸坯

中大型夹杂总量均较低
，

因电磁搅拌产生的电磁力

强化液相穴内钢液的运动
，

促进夹杂物上浮并被保

护渣捕捉
，

或随机地被凝固前沿捕获而呈弥散分布
，

从而消除或减少夹杂在铸坯内弧侧聚集〔’，’� 。

� 连铸电磁搅拌工艺制度的应用效果

根据试验结果
，

确定了连铸典型钢种的电磁搅

拌 电流�表��
。
����年 �月

一 ����年�月典型钢

表� 大型夹杂物总量及粒径分布
������ ����� ��

���������罗 ���� ��������� ��� �������
·

���������

表� 攀钢方坯连铸典型钢种的电磁搅拌工艺参数
������ ������� �����

����� ���
·

������ �����
�������

·

������������ ����������� ����������� �����

钢种
电流�

�

夹杂总量� 夹杂物粒径�卜��分布�� 钢种类别 钢利
， 断面�

〔飞
·

������
一 ’」印 一 �田

�� � ��
���〕

电磁搅拌
电流��

������������︵卫口�
了，︸一、曰一、��以产����，一

，��一，︸内、，︸亡工�西�曰一勺‘��﹄，一弓︸���

域�����州洲洲���
��工勺‘弓�内�
����勺山

�����������������巧
内�︸曰�，口、一��︸曰�月斗�
�

︸��八‘
月片内��
内、︸勺︸，一八�，︸内���������������������

八己﹃月��
内��一八了
︸

�‘�
�斗

��������������������
勺‘内�门，︸�‘勺�‘八�八�
‘
斗������

�

丝矍
�

�

��
高碳钢 ����� 、

���� 及其它牌号的 �������

钢轨钢 �������

���
、

���
、
���迎�� 、

������
、

�������

������� 、

���� 等高碳钢 ���� ���

〔���

�
�

��

��
�

��

�
�

��

中碳钢 ���
、
��书

、
�����

、
������

、

�������
、

���������
、
�����

、

�口�
、

����等中碳钢

低碳钢 �系列
、
����

、
��爱以�������

、

���� 、
���

�
�

、
�����

、
���等低

���

���

������� ���

碳钢
��� ��� ���

乙�曰曰‘������门︺��
了��亡�

��

…
八曰门，﹃尹
日

斗�﹃‘勺︸�，‘勺一����������
一、一︻��斗八，︵�内，︺内、︸丹�内�，白

表� 典型钢种铸坯的硫印低倍检验结果

������ ������������ ������� ������� ������� ���������������������� ���������
�����������

钢种
断面� 内部缺陷评级�级

�� � �� 中心偏析
�一�

�

�

�� �
�

�

�� �
�

�

�

�� �
�

�

�� �
�

�

�� �
�

�

�� �
�

�

�一 �
�

�

� 一 �
�

�

中心疏松 中心缩孔 中心裂纹 中间裂纹 角部内裂 皮下夹杂
�����

����

���等高碳钢

��
即

等中碳钢

�����等低碳钢

�
�

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�
�

�、 �
�

�

�
�

�‘ �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�
，

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�
�

�一 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�� �
�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �、 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�、 �
�

� �一 �
�

�

�、 �
�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�八 �
�

� �一 �
�

�

�， �
�

� �一�
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �一 �
�

�

�一 �
�

� �� �
�

�

�� �
�

�

�� �
�

�

�一 �
�

�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

�

�� �
�

�

�一 �
�

�

�︸︸、以�︸︸、曰︸�︸�︺八�亡、�八�‘���勺���，一��，一��勺���，一内�内‘一凡‘一丹‘口八‘一八、︸八�内‘八��以������������������������������
勺‘内‘，一，一气︸勺︸，‘，︸，，‘︸

注
������ ������ 断面检验 �����

铸坯 ���块
、
����铸坯�一��块

，
���等高碳钢铸坯 ��块

，
���等中碳钢铸坯 ���块

，

�����等低碳钢铸
坯 ���块 ���� �� �

犯��� 断面检验 �����

铸坯 ���块
、

����铸坯 ��块
，
���等高碳钢铸坯 ��块

，
��“
等中碳钢铸坯 ��块

，

�����等低

碳钢铸坯 ���块
。

种铸坯的大方坯硫印
、

低倍组织检验结果见表�
。

�����
、

���� 重轨钢铸坯中心偏析
、

疏松
、

缩

孔
、

裂纹和中间裂纹
、

角部内裂等的评判级别均 感

�
�

�级的比例为���
，
���等高碳钢铸坯的评判级

别均蕊 �
�

�级的比例为��
，

��
“
等中碳钢铸坯的评

判级别均 ‘ �
�

�级的比例为 ���
，

�����等低碳钢

铸坯的评判级别均共 �
�

�级的比例为���
。

� 结论

通过改进结晶器电磁搅拌工艺制度
，

明显提高了

重轨钢等重点品种的铸坯质量
，

重轨钢铸坯中心区等

轴晶率由 ��
�

���增至 ��
�

���
，

且铸坯低倍评判级

别毛�
�

�级的比例达到���
，

中低碳钢铸坯内部缺陷

评判级别蕊�
�

�级的比例分别达到���和���
。
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