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连铸参数和末端电磁搅拌对 钢小方坯中心碳偏析的影响

王 韬’ 陈伟庆‘ 王宏斌 王建忠 张志强�
北京科技大学冶金与生态工程学院�北京 宣化钢铁公司技术中心�宣化

摘 要 试验研究了结晶器电磁搅拌 刀 时末端电磁搅拌 一 刀 �中间包钢水温
度 一 ℃ �拉速 一 和二冷区比水量 一 口 对 钢 、 、

、 巧 巧 方坯中心碳偏析的影响。结果表明�在未采用末端电磁搅拌时�降低过热度和拉
速、提高比水量有利于减少小方坯中心碳偏析。采用最佳的末端电磁搅拌参数 灯 时� 钢小方坯中心

碳偏析指数最低�为 。
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高碳钢线材主要用于制作高强度低松弛预

应力钢丝和钢绞线�为了保证线材质量�要求钢的成
分稳定、钢质纯净、铸坯偏析小、线材索氏体含量
高川。生产 盘条时�由于中心偏析较高�用户
在拉拔过程中容易出现断裂的情况。为此�针对
巧 巧 小方坯�通过现场试验研究了过
热度、拉速、二冷比水量和末端电磁搅拌 一 参

数对高碳钢小方坯中心碳偏析的影响�确定了最佳
的连铸工艺参数�提高了 小方坯内部质量。
试验方法

生产 钢的工艺流程为 铁水预处理一

转炉炼钢一 精炼一巧 巧 小方坯连铸。
试验所取 铸坯的化学成分如表 所示。在结晶
器电磁搅拌 保持不变的情况下�改变
连铸工艺参数 过热度、拉速、二冷比水量 和末端

电磁搅拌强度�进行一系列的试验。取 厚的

巧 小方坯横截面进行冷酸浸�采用
中 合金钻头在铸坯凝固中心和几何中心取样�
得到 块铸坯中心碳含量�根据中心碳偏析值 中

表 试验 钢的化学成分

心平均碳含量 成品碳含量�求得铸坯的中心碳偏析
值。通过对铸坯横截面进行热酸浸观察测量�得到
铸坯等轴晶比例。
无末端电磁搅拌时连铸工艺参数对中心碳偏析

的影响

由表 可知�当拉速为 耐 时�浇铸温度
由 ℃降低至 ℃时�中心碳偏析由 降

低至 �等轴晶比例由 增加至 。
这是因为在柱状晶结晶前沿形成成分过冷区�产生
大量新的晶核并长大为等轴晶�当过热度较低时�晶
核能保存下来并增殖长大�等轴晶的长大又能进一
步抑制了柱状晶的发展 〔’一�〕�中心碳偏析减轻�如过
热度较高时�游离的晶粒会重新熔化。

由表 可知�当中间包温度为 ℃�拉速由
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表 无 一入 时中间包钢水温度对中心碳偏析指数的影响

� 曲 一

中问包钢水温度 ℃ 中心碳偏析指数 等轴晶比例少
翻 ·
积
车
零
澎
白

任

中间包钢水温度 ℃

注 拉速 �。二 �二冷比水量 一 口

表 无 时拉速对中心碳偏析指数的影响
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拉速 · 一’ 中心碳偏析指数
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末端电磁搅拌乃

图 末端电磁搅拌电流对中心碳偏析指数的影响
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增加至 时�中心碳偏析由
增加到 �说明拉速增加�中心碳偏析加重。这
是因为随着拉速的提高�铸坯在结晶器内停留时间
变短�钢液凝固速度降低�导致铸坯液芯延长�推迟
了等轴晶的形核和长大�扩大了柱状晶区。

由图 可以看出�在不使用末端电磁搅拌时�随
着比水量的增加�小方坯中心碳偏析减轻。对小断
面铸坯来说�增加二冷强度将会减小二次枝晶间
距‘“。形成细密的枝晶结构�使枝晶间残余液相被
枝晶网格阻隔不易流动�从而降低了中心碳偏析。

中间包钢水温度
拉速

℃�

加�中心碳偏析值先减小后增加。在电流为
时�中心偏析值最小为 当采用 搅拌电

流时�中心碳偏析值比不使用末端电磁搅拌还要严
重。这是因为当末端电磁搅拌电流较小时�感应电
磁力较小�铸坯液芯搅拌不起来�达不到电磁搅拌所
预想的目的 相反�当搅拌电流过大时�搅拌过于剧
烈�对凝固前沿固液两相区产生强烈冲刷�未凝固的
枝晶间富含溶质的液体向中心区域流动�造成搅拌
区域的负偏析和更严重的中心偏析。

末端电磁搅拌频率对中心偏析的影响

在中间包钢水温度 ℃、拉速 而 而 和

二冷比水量 口 保持不变的前提下�改变末端
电磁搅拌频率�对中心碳偏析的影响如图 所示。瓜
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图 末端电磁搅拌频率对中心碳偏析指数的影响

末端电磁搅拌对中心偏析的影响

末端电磁搅拌电流对中心偏析的影响

在中间包钢水温度 ℃、拉速 和

二冷比水量 口 保持不变的前提下�改变末端
电磁搅拌电流大小�结果发现末端电磁搅拌电流大
小对中心偏析的影响如图 所示。

由图 可以看出�随着末端电磁搅拌电流的增

‘ ‘一 一

由图 可以看出�随着末端电磁搅拌频率的增
加�中心偏析值先减小后增加�在频率为 时�中
心偏析最小。从理论上讲‘’〕�频率与电磁力成正
比�增加频率能加大电磁力。但根据集肤效应 任何

金属对交变磁场都有屏蔽的作用�电磁力增加并不
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等同于电磁搅拌强度增加。
厚度为

集肤层

。
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式中 二一金属的电导率 。一电
流的角频率琳一金属的导磁率。

从公式 可以看出�频率上
升�集肤层厚度减小�对电磁场的屏
蔽作用增加�使得铸坯内靠近中心位
置的磁感应强度反而降低�不利于中
心偏析的改善。
最佳工艺参数的确定

由图 可以看出�不论二冷比水

人
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图 末端电磁搅拌 灯 �拉速 而 �中间包钢水温度 ℃时
二冷比水量对中心碳偏析指数 和等轴晶比例 的影响
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量为 口 还是 �在末端
电磁搅拌 灯 时�偏析值均最小。但使用末
端电磁搅拌后� 比水量下中心碳偏析值改

善效果不明显�最低的中心碳偏析值仍然在 以

上 而 比水量时�末端电磁搅拌为
能显著改善中心碳偏析�中心碳偏析值降低至
。这是因为在比水量 条件下�冷却强

度较大�铸坯液芯缩短�在末端电磁搅拌器安装位置
液芯宽度小�搅拌效果不明显 而在 比水量

条件下�在末端电磁搅拌器安装位置铸坯液芯宽度
符合电磁搅拌要求 〕。

而 、末端电磁搅拌 灯 条件下�比水量为
时等轴晶比例最高为 �而比水量为

口 时等轴晶比例最低为 。这说明在
不调整末端电磁搅拌器安装位置的前提下�当末端
电磁搅拌为 灯 、比水量较大时�由于凝固速
度较快、搅拌器安装位置液芯宽度较小�末端电磁搅
拌促进柱状晶向等轴晶转化的效果不显著�对中心
碳偏析的改善不如 口 时明显。
结论

过热度减小�中心碳偏析减轻 拉速提高�
中心碳偏析加重。

二冷比水量增加�中心碳偏析减轻。采用
二冷强冷能改善高碳钢小方坯的中心碳偏析。

末端电磁搅拌电流为 �频率为
时�中心碳偏析指数最小。
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由图 可知�在 比水量条件下配合

使用 灯 末端电磁搅拌�对中心碳偏析的改
善最 为 明显。由图 可看 出�在拉 速

王 韬 一�男�硕士研究生�线材铸坯质量研究。
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