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特殊钢

结晶器电磁搅拌对 钢铸坯质量的影响

陈 伟’� 苏鹤洲 蒋泰旭 施 哲�
昆明理工大学�昆明 武钢集团昆明钢铁股份公司技术中心�昆明

摘 要 对 钢 一 采用结晶器电磁搅拌工艺前后的 铸坯质量进行了系

统研究�并优化了电磁搅拌工艺。结果表明�采用较强结晶器电磁搅拌强度 、低过热度 燕 ℃ 浇铸工

艺能显著改善铸坯质量� 钢铸坯中心等轴晶面积比率由平均 增加到 �中心碳偏析指数由
降至 �铸坯夹杂物含量和尺寸明显减少�钢水中的氧化物夹杂得到有效去除。
关键词 钢 结晶器电磁搅拌 等轴晶区 中心碳偏析 夹杂物
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连铸生产中�电磁搅拌对改善铸坯的凝固结构、
中心疏松、表面质量、成分偏析以及降低夹杂物含量
都起到显著的作用 〔’。目前�电磁搅拌技术在连
铸生产中的应用成果已经得到普遍认可。
试验条件

昆钢炼钢厂 机 流连铸机 表 铸坯规格为

。所用搅拌器为单向
连续式结晶器电磁搅拌 一 图 � …�
采用独立的闭循环净化水进行冷却�每台搅拌器都
可以独立于其他搅拌器�以不同的方式进行。搅拌
器安装位置为距结晶器下口约 处。试验钢
种为 高碳硬线钢。
试验结果及讨论

铸坯低倍组织影响

从表 和图 可见�采用电磁搅拌后铸坯的内
部质量有了明显改善�低倍缺陷的级别和比例有了
一定程度降低。结晶器电磁搅拌对钢水质量的影响
见图 。结晶器电磁搅拌能改善铸坯质量的主
要作用有 扩大铸坯凝固组织等轴晶区域

表 钢连铸主要工艺技术参数

项目 技术参数

铸机机型 全弧形方坯连铸机

铸机流数 流

铸机半径 �
流司距

结晶器 铜管长 �连续锥度
铸坯规格 一 、
钢包 长水日保护浇铸

中间包 定径水口 塞棒 浸人式水口

结晶器电磁搅拌频率

结晶器电磁搅拌电流强度

拉速 · 一’ 一

钢水过热度 ℃ 巧一

二冷比水量 · 一’ 一
浇铸方式 全程保护浇铸

铸机冶金长度

浇铸时司 一

促进钢液温度分布均匀 通过结晶器钢水旋

转冲刷弯月面初生坯壳�排除了浮渣对初生坯壳的
干扰�改善了铸坯表面质量和皮下致密性 通过

结晶器钢水旋转运动产生离心力作用�夹杂物向中
心集聚�有利于消除连铸机内弧夹杂物集聚带 〔’�
提高铸坯洁净度。
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图 电磁搅拌模型示意图 搅拌器与结晶器位置 。结晶器电磁搅拌对钢水质量的影响
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表 未采用和采用结晶器电磁搅拌的 钢铸坯低倍组织检验结果

云 · 曲 川 袱

朋 州 人巧

结�钻器
电磁搅拌

级别
级

铸坯低倍缺陷比例

批数 中 自

偏析
中必
疏松

缩孔
角部

裂纹

中心

裂纹

皮下

气泡

非金属

夹杂物

未采 干』 ·

采 �

增加到 。
从表 也可以看出�在电

磁搅拌频率不变时�随着搅拌
强度增强�铸坯中心等轴晶率
增加。

从试样柱状晶测量数据

得出�经同样电磁搅拌工艺的
一批铸坯�钢水过热度较高
多 ℃ 试样柱状晶区宽度

达 以上�而钢水过热

图 尤电磁搅拌 和有电磁搅拌 的 钢铸坯低倍组织对比
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度较低 毛 ℃ 试样柱状晶区的

宽度只有 左右。由此可
见�钢水过热度对铸坯等轴晶面积
大小起着重要作用�过热度低有利
于铸坯中心等轴晶区域扩大。

铸坯中心碳偏析影响

采用结晶器电磁搅拌有效地

降低了铸坯中心元素的富集和偏

析� 钢铸坯中心碳偏析指数得

到明显改善�中心碳偏析指数由
下降到 表 。
从图 中可以看出�适当增加

电磁搅拌强度有利于改善碳偏析

铸坯等轴晶影响

采用结晶器电磁搅拌前后的铸坯取样分析可以

看出 表 采用电磁搅拌工艺前后� 钢铸坯激

冷层厚度变化不大 采用电磁搅拌工艺后� 钢铸

坯中部细小等轴晶区每边平均增加 �柱状晶
区每边平均减少 �粗大等轴晶区每边平均增
加 铸坯 中心等轴 晶面积 比率 由平均

指数 电磁搅拌强度由 增加至 时�铸坯
碳偏析指数得到明显改善 电磁搅拌强度由

增加至 时�铸坯碳偏析指数变化不明显。试
验过程中发现�结晶器电磁搅拌强度较大
时�在接近铸坯表面有负偏析带出现�且随着搅拌强
度进一步加大�负偏析区越明显。

铸坯夹杂物影响
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表 采用结晶器电磁搅拌工艺前后 钢铸坯等轴晶对比

衍 一 初 ·
结晶器 搅拌强 样本数 中心等轴晶 激冷层平均 中心等轴晶平
电磁搅拌 度 块 平均长度 厚度 均面积比率

未采用

采用 一八、︸月沙�︶、﹃了勺产产�‘件乙

表 采用结晶器电磁搅拌工艺前后 钢铸坯中心碳偏析

对比

初 一 ·
末采用电磁搅拌 采用电磁搅拌

试样号 总体碳 中心 碳偏析 试样号 总体碳 中心 碳偏析

均值 碳 指数 均值 碳 指数
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除。采用结晶器电磁搅拌工艺后�电磁搅拌产生的
电磁力强化了液相穴内钢液的运动�清洗凝固前沿�
促进夹杂物上浮并被保护渣捕捉�或者是随机地被
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‘��〕。
为了更好地分析电磁搅拌对 钢铸坯中氧化

物、硫化物夹杂总量的影响�采用电解萃取方法�分
别测定氧化物、硫化物总量�同时将分离出来的夹杂
物用电子探针分析成分。对数据进行了试验次数不
等的方差分析�得出结晶器电磁搅拌对于氧化物的
影响是显著的�对于硫化物的影响不显著。
结论

钢采用结晶器电磁搅拌工艺后�铸坯低
倍缺陷级别和比例明显降低�改善了铸坯质量。

钢采用低过热度 蕊 ℃ 、较强搅拌强
度 时�中心等轴晶面积比率由平均
增加到 。

采用 电磁搅拌后� 钢铸坯中心碳

偏析指数由 降至 。
结晶器电磁搅拌能减少铸坯中夹杂物含量

和尺寸 有效地去除钢水中的氧化物夹杂�适当增加
电磁搅拌强度有利于钢水中氧化物夹杂去除。

结晶器电磁搅拌与连铸冶金机理结合�更
有利于产生良好的冶金效果 较强搅拌强度、低过热
度浇铸工艺能显著改善铸坯质量。
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电磁搅拌电流强度

电磁搅拌电流强度对 钢铸坯中心碳偏析指数的

影响
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表 采用电磁搅拌工艺前后 钢铸坯中夹杂物总量及粒

径分布

加】们口
袱 · 一

结晶器
电磁
搅拌

样本
数 块

电流强
度

夹杂物总
量 「 ·

一’
夹杂物粒径 卜 分布
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由表 可见�采用结晶器电磁搅拌后�铸坯中夹
杂物总量较低�夹杂物总量由 岁 钢下

降至 留 夹杂物粒径分布主要集中在

一 卜 �大颗粒夹杂物 林 基本得到了消
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