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摘 要 ��钢��
�

��� ��在 ����中频感应炉出钢前�凝固前�经�����
、

�
�

��� ��
、

电容器电容量 ��� 协�脉

冲电流处理��
�
和钢水在铸模凝固过程用相同参数的脉冲电流处理 �

�

�而
�
后发现

，

两种脉冲电流处理方法均能

改善钢的凝固组织
�

增加等轴晶和减少柱状晶数量
，

并减少魏氏组织
，

使珠光体片层间距减小 �同时改善 了钢的成

分偏析
，

碳
、

硫
、

磷的偏析指数分别由未经脉冲电流处理的 �
�

���
、

�
�

��� 和 �
�

��� 降低至脉冲电流处理的 �
�

���
�

�
�

���
、

�
�

���一 �
�

����
、

�
�

��� 一 �
�

���
。
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钢液

电脉冲细化金属凝固组织技术是在金属凝固过

程或凝固前给金属液施加选定的脉冲电流
，

以达到

控制金属凝固组织性能的方法
。

该技术具有无污

染
、

设备简单
、

操作方便
、

投资少
、

效果显著等优点
，

被誉为绿色凝固细晶新技术
’ ，

�
’ 。

� 实验材料和设备

实验所选用的炉料为 中�� �� �� 钢
，

其主要化

学成分如表 �所示
。

实验主要设备为脉冲信号发生

器�图 ��
，

主要靠储能电容的充放电来产生脉冲电

流
，

并通过调 节充电电压的大小来改变输出脉冲电

压值
，

其他辅助设备有中频感应炉���
一

�川等

三相交流电

丁升压
变压器

���三相

整流桥

储能电容及
其控制系统

开关控
制系统

充电时间
���显示

放电电压
���显示

图 � 脉冲信号发生器原理示意图

���
�

� �����
·

� �������������� �������� ��一������

�

�

实验过程

凝固前的脉冲电流处理

表 � �� 钢的主要化学成分��

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

� �� ��� �� � �二� �� ��

�
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

���� �
�

��� �
�

�� �
�

��� � ��

将预先称好的 �� 钢加人 �� ��的中频感应炉

���
一

�川
，

通电进行加热熔化
，

待钢水熔化后用光

学高温计进行测温
，

使钢水温度达到 ���� ℃ 左右
，

并保温 � �����使钢水成分及温度均匀 �用铝丝进行

脱氧后
，

直接将电极插人感应炉的钢水中
，

关闭感应

炉电源开关
，

再启动脉冲信号发生器 主要输出电

参数
�
电压���� �

，

频率 �
�

��� ��

�充电时间 �
�

��

� ，

放电时间 �
�

��
�
�

，

电容器电容量 ��� 林�
，

进行凝

固前脉冲电流处理
，

处理时间 ��
、 ，

并将处理后的钢
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图� 脉冲电流处理实验示意图
�
�
�
�凝固前脉冲电流处理 ����

凝固过程脉冲电流处理
，
卜 钢水

，
�

一

感应炉
，

�
一

电极
，
�

一

脉冲

信号发生器
，

�
一

保温浇铸型
，

�
一

导线

���
�

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

������������、�� �����，�������� �����
���� ��

���
��������������������������

�

�一‘川
，
�
一

�����������
，
�

一

��������� ��川�。 、
� ，

�
一 ����

、

�����
，
�

一

����� ��刀���
�

���
，
�

一 。 ������ ��一���������������� �����
，
�

一 ���������

水浇铸到预先用绝热板组合的方形铸型
，

尺 寸

����为 ��������
，

实验示意图如图 ��
�
�所示

。

�
�

� 凝固过程的脉冲电流处理

凝固过程进行脉冲电流处理是将感应炉熔化的

钢水保温
、

脱氧
，

再浇铸到预先用绝热板组合的方形

铸型中�尺寸同前�
，

打开脉冲信号发生器的电源开

关进行脉冲电流处理
，

直到钢水全部凝固为止
，

脉冲

电流处理的总时间为 �
�

����
，

其处理的电参数同样

为
�
电压���� �

，

频率 �
�

��� ��
，

电容器电容量 ���

林��图 ���
。

� 实验结果与分析

�
�

� 宏观组织

低倍组织检验发现
，

未经过脉冲电流处理的��

钢试样中心为粗大等轴晶区
，

其最外层由细小等轴

晶构成非常薄的激冷层 �在激冷层内部为柱状晶层
，

其占据了试样���的断面积
，

且一次晶发达
，

二次晶

明显
，

如图 ��
�
�所示 �而在凝固过程进行脉冲电流

处理后
，

整个试样均是细小均匀的等轴晶
，

柱状晶基

本消失
，

如图 ����所示
。

在凝固前进行脉冲电流处

理的试样中
，

等轴晶增加
，

柱状晶减少
，

如图 ��
�
�所

示
。

因此
，

该技术在小铸坯

试验时
，

可采用在中间包钢

水中插入电极进行凝固前脉

冲电流处理
，

而对板坯 及大

断面的铸坯
，

可在结晶器内

施加脉冲电流
，

以改善铸坯

凝固组织

对于凝固前进行脉冲电

量的形核所需晶胚
，

使晶粒得到细化 〔’ ，�� 。

而在凝

固过程中进行脉冲电流处理的机理
，

可能是脉冲电

流通过熔体时产生电磁收缩力
，

使形成的树枝晶尤

其是细小的树枝晶被碎断成细小的碎粒
，

游离于熔

体中并成为新的晶粒生长核心而形核长大
，

使凝固

后的晶粒得到细化和等轴化 〔‘ 一 ���或是脉冲电流产

生的磁收缩力使熔体被反复的压缩
，

而使局部区域

的液态金属迅速失去过热
，

增加凝固的过冷度
，

并对

原子扩散的激活能产生影响
，

使金属凝固的形核率

增加 〔�〕 �或是脉冲电流降低形核势垒
，

使结晶形核

更容易进行 〔‘ 〕 �也可能是脉冲电流产生的 �����
��
热

效应和 �����
�
热效应 上’

·

’。 〕等方面均对凝固组织产生

影响
。

�
�

� 微观组织

图 ����为未经过脉冲电流处理的 �� 钢微观组

织
，

其主要由珠光体和魏氏铁素体构成
，

魏氏铁素体

含量比较多
，

且针状相对较粗大
，

并有许多插人原奥

氏体晶粒内部
，

其铸态珠光体层间距约为 � 林�
，

且

片层相对较长�图 ���
。

图����是凝固过程施加脉

冲电流的�� 钢微观组织
，

其魏氏铁素体含量明显减

少
，

仅在晶界位置形成少量魏氏组织
，

而珠光体含量

显著增加�珠光体增加可能是由于脉冲电流处理后

试样局部区域过冷度增加仁�〕 ，

使得冷却速度加快
，

奥氏体发生伪共析转变所致仁川 �
，

珠光体片层间距

变薄
，

平均片层间距为 �
�

犯 林�
，

且珠光体变短
，

出

现不连续状
，

并在局部区域的珠光体片层被打断
，

形

成短杆状和粒状�图 ���
。

而对于凝固前施加脉冲电

流的�� 钢微观组织如图 ��
�
�所示

，

可以看出魏氏组

织也明显减少
，

且小试样整个视场均相同
，

珠光体片

层间距显著变薄
，

片层间距为 �
�

�� 卜��图���
。

�
�

� 对成分偏析的影响

未经过脉冲电流处理的试样
，

断面中心 区域的

流处理的机理
，

主要是脉冲

电流改变液体金属结构
，

增

加液态金属中大尺寸的原子

团簇
，

为凝固时提供了足够

图 � ��钢固凝宏观组织
��

��未经过脉冲电流处理
���

，
�凝固过程脉冲电流处理 ����凝固前

脉冲电流处理

���
�

� ������〕��������� ���� 、 ����� �
�
�����‘�������� ���℃�� ���������� ������� ����� ��，�，，，��

����������������� ����、����〔二���� � �
�
������

���� ��

�
������������������� ��������������
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图 � ��钢显微组织
��

��未经过脉冲电流处理
�
����凝固过程脉冲电流处理

��
。
�凝固前脉冲电流处理

���
，

� ����〔，、 ����
·

��份 。，��� 、 ����� �
����，�

。，�，��，��，。 �，��
一

�，�������，���，��� ��������� 一����
、 � 、二 。 ������������，�� 、��，���� 、 �������、、坛，���，，� �� �‘丫���， �，‘，�” ‘

�

�飞，卜

一��一���
】
����一�了��卜�������

·
����一����〔 ·

����一�

图 � ��钢珠光体形貌
，
��� ����未经过脉冲电流处理 �����凝固过程脉冲电流处理

��动凝因前脉冲电流处理

���
�

� ��甲������� ���������� ���� �����
，
��� � �������

。，������、 。 、 ·
����，，������������ ��〕 ����卜�

���� ‘ ·

��

阶
�������，。 。 ��‘��，���，� �‘，���，工�‘

·
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碳
、

硫
、

磷含量明显高于边沿区域的含量
，

碳的偏析

指数�中心碳含量和边沿碳含量之比�为 �
�

���
，

硫
、

�

磷的偏析指数分别为 �
�

���
、

�
�

����在�� 钢凝固前 �

和凝固过程进行脉冲电流处理的成分偏析均得到改

善
。

凝固过程进行脉冲电流处理的碳
、

硫
、

磷偏析指

数分别为 �
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
，

而在凝固前进行脉

冲电流处理的碳
、

硫
、

磷偏析指数分别为 �
�

���
、

�
�

���
、

�
�

���
。

所以两种不同处理方式均能使�� 钢

的成分偏析得到改善
。

可能是由于未经过脉冲电流

处理的铸坯中树枝晶生长比较发达
，

当凝固界面以

树枝晶方式生长时
，

碳
、

硫
、

磷等溶质元素将沿纵向

排出
，

纵向的溶质传输将引起严重的成分偏析
，

但经

过不同的脉冲电流处理后
，

铸坯凝固组织明显改善
，

柱状晶减少
，

等轴晶增加
，

使得宏观成分偏析得到

改善
。

� 结论

���两种脉冲电流处理均能明显改善 �� 钢凝

固组织
，

使柱状晶减少
，

等轴晶增加
，

形成的魏氏组

织减少
，

珠光体增加
，

且使珠光体片层间距变薄
。

��� 经过两种不同脉冲电流处理后
，

�� 钢的成

分偏析得到改善
，

碳
、

硫
、

磷的偏析指数明显降低
。
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