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振动激发金属液形核技术在铸锭和板坯凝固过程中的应用

陶红标 张 慧 王 超 王明林 王 玫 赵 沛

钢铁研究总院连铸技术国家工程研究中心�北京

摘 要 叙述了研发的振动激发金属液形核技术的工作原理、技术特点以及在实验室对金属锌、 铁素体

不锈钢铸锭处理效果�并进行了开发的 板坯连铸机振动激发金属液形核技术装置对 系列

钢种应用的工业化试验。结果表明�未经振动激发形核处理的板坯等轴晶率 〔 �中心疏松和偏析为 级�经
振动激发形核处理的板坯等轴晶率 �中心疏松和偏析为 级。分析表明�对大型铸锭使用振动激发金属
液形核技术便于在线控制钢锭的凝固组织�有利于提高钢锭凝固组织的等轴晶率和改善内部质量。
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以模铸方式生产钢锭时�凝固过程中的动量衰
减非常迅速�其内部主要为自然对流状态�大断面铸
锭内部不仅存在着常见的带有 “ ”型偏析的 “小钢
锭 ”缺陷�在中心及边部之间有时还存在着倒 “ ”型
偏析�这将进一步加剧中心疏松及缩孔缺陷的严重
程度二’一�。这种偏析的控制方法大致包括控制凝固
组织、减小糊状区垂直方向上的流动、降低富集溶质
在液相的对流和抽吸作用等�具体措施包括低过热
度浇注、电磁搅拌、机械或超声波振动、加人形核剂、
提高铸模锥度、铸模上部增加冒口、冒口内采用发热
剂等‘’碑〕。

对凝固过程中的金属施以振动将促使枝晶熔断

和破碎 ’�并且增加了游离激冷晶的数 目�从而抑
制柱状晶的生长�提高等轴晶率、细化凝固组织�达
到减轻偏析的目的。振动凝固的研究对象涉及黑色
金属、有色金属等�其公认的效果有 细化晶粒、组织
均匀化、组织净化 去气、除渣、脱硫、提纯 等仁�并

相继开发了多种与振动相关的凝固过程控制技术�
包括铸型振动 〔召〕、超声振动 和电磁搅拌技术等

基于 “晶体游离 ”、“枝晶熔断 ”和 “结晶雨 ” 种等轴
晶形成理论�研发了振动激发金属液形核技术。
振动激发金属形核技术开发研究

工作原理

振动对促进形成等轴晶的作用包括 个方面

促进凝固初期晶核在凝固器壁上的游离 促

进凝固过程中金属液表面结晶雨的形成 折断

了凝固前沿的树枝晶�使其游离到金属液中�形成等
轴晶生长的核心。振动激发金属液形核技术是通过
氯化钱水溶液凝固实验而提出的。实验发现�当采
用带有冷却结构的振动棒插入 氯化按水溶液

时�棒体表面将迅速产生大量的细小晶粒�晶粒在高
频振动的作用下被弹射到氯化按溶池内�形成结晶
雨�振动激发金属液形核技术的工作原理如图 。

由图 可知�当采用带有冷却结构的振动冷却
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图 振动激发金属液形核技术的工作原理
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棒 称之为晶核发射器 插人金属液时�金属液将在
晶核发射器上迅速凝固形核�在晶核发射器的高频
振动作用下�冷却棒体表面形成的晶核将被连续不
断地弹射到金属液中�成为凝固过程中大量晶核核
心来源�为随后金属液凝固形成大量等轴晶组织奠
定基础�最终达到提高铸件的等轴晶率和促进凝固
组织均质化的目的。

晶核发生器在连铸结晶器或铸模内钢液的浸人

深度为 一 �钢液上方还有 一 厚的

保护渣。保护渣和熔体 钢液 的温度分别为

℃和 一 ℃�采用冷却介质 气体或

水雾 进行冷却的目标是确保与钢液接触的金属陶

瓷套管表面温度降低到 一 ℃�内壁温度
一 ℃。由于表面温度具有 一 ℃的过

冷度�此时在壁面能够发生非均质形核过程�氯化钱
水溶液模拟实验表明在 的时间

器表面温度始终保持在金属熔体或氯化铰水溶液的

固、液相线温度之间�这正是晶核发射器表面发生枝
晶游离的必要条件 此时溶液只能在晶核发射器表

面形核�并由振动弹射到溶液中�而不会在其表面形
成稳定生长的凝固壳�在晶核发射器表面发生着
“形核而不结壳 ”的动态过程。
分别以 氯化钱水溶液、锌、生铁和不锈钢

为研究对象进行了大量的物理模拟实验�探讨了振
动激发金属液形核的技术特点�结果表明

振动和冷却促进了溶液表面结晶雨的形

成�振动激发形核过程中产生的晶粒主要起始于晶
核发射器棒体与氯化钱水溶液之间的接触界面

晶核发射器的冷却强度和振动频率越高�
则形成的晶粒数量越多且粒径越小

高频、小振幅振动获得的凝固组织比低频、
大振幅振动获得的凝固组织更均匀�晶粒更细小。

实施效果

在实验室采用振动激发金属液形核技术对金属

锌、 铁素体不锈钢铸锭的凝固过程进行了处

理�所获得的铸锭的铸态组织形貌如图 和图 。
在金属锌的凝固实验中�采用双槽式铸模进行

了有、无振动处理条件下的凝固对比实验。实验中
先将锌液注人模内�此时铸模中部挡板不插人�个
槽相通�注毕测温�稳定后插人钢质挡板将 个槽隔

开�再用振动冷却棒处理其中 个槽内的锌液�锌液
在模内自然凝固。双槽式铸模侧面用耐火材料�底
部为通水冷却的铜板�铸模内 个槽的结构以及砌

筑材料均完全一致�每个槽长 巧 、宽 、

毓吵凄哭

内振动冷却棒体表面可向溶液内弹

射出数百万个直径 一 林 的晶

粒�成为溶液凝固的形核核心�这样
就可扩大中心铸坯等轴晶区�并细
化晶粒�达到提高等轴晶率和控制
中心偏析的目的。
· 技术特点

晶核发射器在处理过程中�金
属熔体或氯化钱水溶液的温度保持

不变�而冷却介质进、出口温差以及
晶核发射器表面温度迅速升高且很

快保持稳定�传热达到动态平衡�表
明在型壁表面一直发生着晶粒的形

成和剥离过程。多组试验数据表
明�尽管冷却强度不同�但晶核发射

图 锌锭纵截面凝固组织 未处理 过热度 ℃�水冷�处理 。过热度
℃�气冷�处理
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图 二 铁索体不锈钢铸锭横截面凝固组织 钢液汗始凝沛温度一 未处理�
飞 冷却棒插入不振动 仁 振动冷却处理� 乍 处理 、

一丁 缈 一、 一 �一、 一 一 ‘ 二 【一 “ ‘尸、
一 一 、 �「�习、 �� �� 、「。� �一 、 ����卜 ℃、。《 丈二 〔”�厦「 �� ”���卜、卜
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高 一占青核发时器的振动频率为 �振幅
为 �气体冷却时的流址为 飞 �水冷却时
的流量为 洲

铁素体不锈钢的成分为 、
、 、 、 、 、 �

余为 、�钢的液丰线为 ℃ 在图 所示 �
铁素体不锈钢的凝固试验‘扫�钢液最后在感应熔炼
炉内随炉冷却完成凝固�感应炉内腔 、下口内径分
另�为 和 、�拓变为 �横截面取
样铸锭在中部进行 图 为未经过处理的铸锭�
钢液开始凝固的温度为 ℃�图 � 为末振动
仅采用通水冷却棒体进行处理的铸锭�钢液开始凝
固温度 ℃�图 、、为振动冷却处理的铸锭�钢
液开始凝固温度 ℃�晶核发射器的振动频率为

�振幅为 �冷却水量为 留 ��
处理时间为 「叮见�当凝 【团过程中未对钢液作
任何处理时�铸件组织结构中�扫状�川卜常发达 当

带有水冷系统的献�核发射器只插人钢液中并不振动

时�尽竹川年低钢液中心过热
度有利�丁日等轴屏�率未能得到
明撇提高�铸件表现为较细柱
状��的 “穿品 ”结构

晶核发射器能够为等轴品

的形成提供大 �令的核心���丁将
金属锌和铁素体不锈钢组织‘户
的等轴靛率提高到 以 匕

基于 几述结果�开发 厂适
合于板坯连铸机的振动激发金

属液形核技 术装 置 冬 �并
以 系列钢种为试验对象

开展了该技 术的」业 叔用试

验�有、无振动处理条件下的 钢板坯横截 厄

全织如图 听小�其�“板坯断 了为 川只

�浇注过热 变为 ℃�拉速为 �八� 了丁

见�使用振动激发形核技术处理过的连铸坯等轴品
率可达 以土� 内部等轴屏细小 、致密�中心疏
松和偏析可达 级�而未经过处理的常规连铸坯
的等轴品率 一般在 以 下�接近 于穿削、到织�中
心疏松和偏析达到 级
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图 连铸板坯横截而凝固组织 。振动激发形核处
理 末处王�
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图

一

用 于板坯连铸机的振动激发金属液形核技术装备
、�‘ 、一。�黔� 一 。一卜 一 《 川 川

‘之

振动激发金属液形核技术在钢锭凝固过程中的

应用

为 了提高钢锭质址�生�、、‘‘浇注完钢锭后在胃一
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口端部多采用发热剂作为保温材料 〔’。〕。随着铸锭
的大型化�铸锭的高径比有逐渐减小的趋势�国外
一 大钢锭最佳高径比是 一 �铸模锥

度具有增高趋势�一般达到 以上 川。
相关研究表明 ” �冒口高度一般应为铸模总高

度的 以上�对于 以上大型铸锭�冒口高度
一般在 以上�冒口内发热剂及保温剂形成
的渣层厚度一般在 以上�温度为 ℃
左右。

振动激发金属液形核技术在板坯连铸工业试验

过程中也发现了一些不足

中间包底和结晶器之间的高度较小�安置
晶核发射器装备的空间有限

当晶核发射器棒体内部冷却过强或操作控

制不当时�棒体表面会很快结壳�如果钢壳的外径超
过板坯厚度时�连铸生产顺行就会受到影响�虽然可
以通过迅速降低冷却强度以加速棒体表面凝壳的熔

断�但是由于结晶器内板坯的厚度相对较小�所以冷
却强度的调整时间很短�这给晶核发射器的稳定运
行带来不便

当振动强度过高时�晶核发射器棒体会加
剧结晶器内钢液面的波动�这会给连铸生产的顺行
和铸坯表面质量的提高带来负面影响。

振动激发金属液形核技术更适合于在大型铸锭

模铸生产中应用�原因在于
冒口上部空间很大�这为晶核发射器棒体

的操作带来很大的便利

大型铸锭冒口的内径一般都能在

以上�棒体表面即便形成了凝固壳�也有足够时间来
调整振动和冷却强度以加速棒体表面凝壳的熔断

大型铸锭的铸模内钢液的波动要求较低�

可以大幅度增加晶核发射器棒体的振动强度�防止
棒体表面凝固壳的生长

铸模内钢液的过热度低�晶核发射器表面
弹射的晶粒很少被钢液熔化�晶粒的存活率高

铸模冒口内钢水凝固时间较长�为振动激
发金属液形核技术提供了很长的处理时间�因凝固
过程钢水总量恒定�振动激发金属液形核技术的处
理有累积效应�处理时间越长�弹射的晶粒数量越
多�其占铸锭总重量的比例越高。

振动激发金属形核技术装备中�晶核发射器整
体高度可设计在 一 �其中与钢液接触
的部分可采用金属陶瓷质的耐材棒�其高度可设计
在 一 �棒体底端可靠近冒口与铸锭的交
界线。振动激发金属液形核技术操作过程是 浇注

结束后�铸模内钢液从底部以及铸模壁面开始向上、
向内凝固�到达凝固中期时�插人晶核发射器棒体进
行振动冷却处理�处理时间为全部凝固时间的
左右�接近凝固末期时提出晶核发射器棒体。
结束语

振动激发金属液形核技术有利于金属铸件凝固

组织的等轴晶化和晶粒细化�铸锭及连铸板坯的偏
析缺陷能够得到明显减轻。由于大型铸锭的模铸生
产具有铸模内钢液过热度低、冒口内钢液凝固时间
长、冒口上部空间大、钢液表面波动要求低等工艺特
点�因此振动激发金属液形核技术更便于对钢锭的
凝固组织进行在线控制�从而有利于钢锭内部质量
的提高。
国家 项 目 夹杂物稳定性及铸坯均匀度控制的
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