
第 卷第 期 特殊钢 。

年 月

特殊钢连铸生产 中 中 间包感应加热的应用
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摘 要 型中间包感应加热装置用于轴承钢 、帘线钢 、汽车用钢和石油钻具用钢等钢种的

铸坯的生产 。 叙述了 中间包感应加热原理 、设备构成 、砌筑和加热档位控制 。 生产应用结果表明 ，使用 中间包

感应加热可明显改善夹杂物控制水平 降低夹杂物指数 钢水过热度从使用前的 降 至 ；钢水实

际过热度与 目标过热度的差值为 ± 。
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低温稳态的过热度可以有效地限制连祷述柱状 设备■简介和力卩热作用机理

晶的生长 增大等轴晶的形核和生产区域 降低中心

偏析 ，改善铸坯内部质量 。 同时 低温稳細过热度
”

也减少了賴火浦的纖減复侧 賊 了连
巾

铸生产的可浇注性和钢水纯净度 。 但是在连铸实际
。

生产过程中 ， 由于中 间包钢水热辐射和耐火材料的

吸热 以及钢水换包时由降温突然向升温转变 ’使得

中间包内钢水温度呈现忽高忽低 ， 温度波动忽大忽

小 这样势必造成钢水过热度反复波动 并引起较大 轴承钢 、帘线钢 、汽车用钢 、石油钻具用钢

温降 。 因此 ，通过外部热源补偿中间包钢水的温降 、

‘

精确地控制最佳过热度 成为研究者们重点关注的 弧形半径

矫直方式 多点矫直

中间包类型 型中间包

中间包感应加热能够有效地为中间包钢水提供 中间包容量

热补充 ，并使其温度稳定控制 ， 同时提高中间包内钢
力 ？

水清洁度 减少非金属夹杂物 。 ■标过 度的差值 ±

通讯作者 ： 包燕平 ，教授 北京科技大学冶金与 生态工程学院 ，
北京
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冷却方式 ： 大方坯的 中 间包感应加热采用

风冷式 ，通过风介质把感应加热工作时产生的热量

■ 带走 ，
以达到降温保护设备的 目 的 。

感应
通道 作用机理

、 ！ ！ 「 中间包感应加热主要有两个作用机理 ， 分别是

一
—■

—
— 加热机理和向心原理 ， 加热机理主要负责为钢水保

说汪凶

温和升温 而向心原理主要负责去除夹杂 并且快速

均匀浇注区温度 。

加热机理

图 中 间包和感应加热设备位置的示意图 中间包感应加热原理是当线圈 中馈给单相交流

电后 ， 由上下铁芯组成的闭合磁路会产生交变的磁

通 由
，该交变的磁通 使通道内 的钢水产生感应电

钢厂大方还采用的是 型
”

中 间包 ， 图 为中
动势 进而使通道内 的钢水中产生感应电流 由

间包和感应加热设备的位置示意图 。 从图 中可以 于感应电流在钢水 内 成■ ， 其产生的焦耳

看出 ，感应加热装置放置在冲击区和浇注区之间 足 直接至钢水 ， 从而达到对钢水加热保温的 目 的 。

够长度的直筒形耐火材料流钢通道埋设在中间包底 由上述的描述不难发现 ， 中 间包感应加热系统类似

部 、感应加热装置 的两侧 ， 从而连接冲击 区和浇注
一

台单相交流变压器 一次回路为多匝线圈 二次回

区 使冲击区的钢水在流钢通道内部加热后流 向浇 路为通道中的钢水 。

注区 。
向心原理

感应加热装置构成 中间包感应加热在对钢水进行加热的同时 在

由 图 可知 ， 中间包感应加热设备主要有铁芯 、
流钢通道内部会形成向心原理 。 这是由于流钢通道

流钢通道 、铁芯套管 、冷却装置组成 。
钢水形成的感应 电流在磁场的作用下产生 了 电磁

铁芯 铁芯 由 带多 匝线圈 的上铁芯和下铁 力 该电磁力指向流钢通道中心 ， 迫使流钢通道 内部

芯组成 ，生产前将其安装在中间包的铁芯套管内 形 的钢水在截面方向上产生收缩 。

成闭合磁路 这种铁芯的组合模式有利于上下线的 向心原理之所以能够达到去除夹杂 、均匀浇注

拆装和维护 。 区钢水温度的 目 的 ， 主要是因为在流钢通道内部形

流钢通道 ：采用双通道模式 其 由特殊材质 成了指向 中心的电磁力 使钢水向 中心收缩 迫使了

的耐火材料制成 ，预先埋设在中间包底部 、感应加热 轻相的夹杂物游向特殊钢耐火材料制成的流钢通道

装置的两侧 ，提供了钢水加热和流动的空间 。 壁 ，使夹杂物最终被流钢通道壁吸附 又因为钢包内

铁芯套管 ：铁芯套管在 中 间包砌筑永久层 部的钢水不断注人中 间包冲击区 ， 由 冲击区到浇注

前安装 是一种上下贯通的非磁性套筒 。 它主要是 区流向 的钢水 ，在流钢通道体积收缩形成挤压后 ，流

能够使上下铁芯精确座位 为 中 间包耐火材料砌筑 人浇注区的钢水形成一股更强的喷射流 加上钢水

提供足够的支撑 ，也是风冷装置的通风管 。 加热后与浇注区原钢水的热对流效应 ， 使流钢通道

口部上方钢水快速均匀温度 ， 同时形成了促进夹杂

入 物上浮的上升流 。 可见 流钢通道选择在屮 间包底

丄
部位置埋设是该技术的关键之一 。

电源 —

：

一铁芯 砌筑安装

流钢通道硇筑
“

主电“
由于中间包感应加热的上下铁芯在中间包砌筑

好后才实施安装 ，所以 兑中 丨司包感应加热装置的硪）

线圈 感应电流

筑 ，就是以事先固定在中 间包上面的铁芯套管为依
中间包

严
应加热基本设

，气
图

托 ，从而进行流钢通道的砌筑 。 流钢 道则是根据

其使用规定的周期 、生产出现的异常情况来确定是
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否需要重新砌筑 。 按标准要求再截取一块金相试样 。 金相试样加工面

钢厂中间包流钢通道的砌筑大体分为 层浇注 的选取原则是沿着轧制方向选取 ， 即图 中的 面 。

来完成 。

一层和二层浇注主要是在线圈套管浇注两 用显微镜对磨制的试样中夹杂物进行面扫描分析 。

层保护层 并做好漏钢预警天线 ；
三层浇注主要是永 （ 夹杂物指数定义 通过引进美国 公

久层的浇注 ； 四层浇注进行流钢通道浇注 浇注重点 司的扫描电镜仪器进行夹杂物指数 自动分析 。 夹杂

要确保埋设好的流钢通道与 中间包壁保持齐平 ， 同 物指数 （ 的定义为试样中夹杂物的

时保护好漏钢预警天线 ， 最后将模具固定实施感应 面积 除以 电镜扫描的面积 （

加热模块的整体浇注 。
最后再乘以换算系数 （ 具

流钢通道清理 体公式如下 ：

为保证流钢通道使用的可持续性 ， 浇次结束以
卞 七广

试样夹杂物面积

后 必须对流钢通道残 留 的冷钢及时清理 。 流钢通

“

电镜扫描 积
‘ 、

道清理的要点首先要将 中 间包一侧抬高 让中 间包 试验轴承钢 标准成

有一个倾角 ，待通道内加热的冷钢开始融化后 开大 分见表 ，
且每个档位取 个夹杂物试样 最后

气量进行吹扫 。 同时 ， 吹扫气体在通道 内速度要保 通过箱线图进行夹杂物指数分析。

持均勻 不能在同一位置停留 ，最后再将流钢通道出 如图 所示 档位控制在 档 、 档 、 档时 夹

口处余钢切断即可 。 杂物指数比较低 ，且波动小 。 由此可见 感应加热使

绝缘检査 用过程中控制合适的档位和减少同一包钢水换档次

中 间包永久层与流钢通道砌筑过程中 ，要使用
“

万用表
”

对感应加热装置与 中 间包本体连接部位

的绝缘电阻实施测量 如铁芯套管与中间包本体 、风 广
冷管与中间包本体 、下铁芯与 中间包本体等 。 主要

是提高 自身的工作效率 确保对钢水的加热率 ；也是
丨

‘

防止对其它 自动控制系统形成干扰 ，导致生产异常 ， 、 ！

—

！

比如结晶器电磁搅拌系统 、液位 自动控制系统等 。

档位控制
轧材“截面

图 轧材夹杂物试样截取示意图

中间包感应加热技术为浇铸稳定性和产品质量

带来提高的同时 也带来了负面的影响 。 当连铸生

产处于钢包对接 、浇铸初 、浇铸末这 个时期时 ，钢

水可能会存在温降较大的情况 ，此时需要感应加热
表

二 丨

开至高档位 平衡钢水温度 ，但是这样会带来两个不
—

利影响 ： （ 感应加热开至高档位说明 电力增加 ， 向 动

心原理相应的加强 这时流钢通道钢水截面产生更

大的体积收缩 ，迫使通道 内钢水的感应电流产生脉 不同档位 夹雑鰥酬值连线

动 导致中间包内部流场不稳定 。 （ 档位开高后 ，

体积收缩对流钢通道内部的钢水挤压力增大 注人 豸

浇注区的钢水喷射流进一步加强 钢水流速加快 ，加

重了流钢通道出钢 口 和 中 间包包壁的冲刷程度 严

重则形成生产事故 。

‘

为了寻找合适的档位控制 ，需要对不同档位下
°

的轧材夹杂物情况做面扫描分析 ，査看夹杂物指数

况 。

感应加热档位

⑴金相制样标准 ： 如 图 轧材成品 的横截
感
，
加热

，
位对夹杂物指数

上 ，锅切 定厚度的试样 ，在乳材试样的半径 处 ，
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数为该技术的控制重点 。

使用前 使用后

使用效果 …
隊

目前高端高碳铬轴承钢氧含量控制在

碳偏析指数 名
，夹杂物 类 、 运

类灿 级 ： 类为 级 ，
誠 级 。

由 图 可知 ， 型感应加热中间包对夹杂物改
一一

善效果明显 。 “

图 为中 间包感应加热使用前的 炉和使用

后的 炉的最高过热度和最低过热度 ， 以及平均
中间包感应加热使用前后采集的炉数

过热度对比情况 最高过热度 由使用前的 降到

使用后的 最低过热度 由麵前的
图

，
加热

严
⑷后 过

，
度差值范围的控

，
使用后的 。 平均过热度 由使用前的 下降

到使用后的 以下 。

由于每个钢种对过热度要求不同 ， 通过每炉钢 图 所示 ，生产过程 中投用感应加热设备可 以将 目

水实际过热度 与 工艺 要 求 的 目 标过热 度 标过热度控制在 ± 尤
。

标 的 差值 来衡量过热度 的 稳定效果 。 如 结语

中间包感应加热技术可 以达到去除夹杂物

□ 冲击区 目 的 ，并且可以实现低过热度稳态浇注 稳定在 目标
° 難

过热度 ± 的水平 。

°

中 间包感应加热档位使用过程 中 ，需要摸
°

索出合适的档位 ，并且尽量避免进行换档位操作 。

°

么 中间包感应加热装置砌筑安装过程 ， 流钢
“

勿
通道的埋设位置应该与 中间包保持齐平 避免破坏

么
内部流场 并做好感应加热装置各部位与 中 间包本

普通中间包 型感应加热中间包
体检泖 。

图 两种中间包的夹杂物指数 博士后科学基金特 别 资助项 目 （ ； 高 等

学校博士学科点专项科研基金 （
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