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结晶器电磁搅拌电流对 中 6 5 0 ｍｍ大圆坯 内部质量的影响
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摘 要 通过铸甚低倍组织宏观检验方法和金属原位统计分布分析技术 ,
以钢厂生产 的 3 5 钢 ( 0 ． 3 5 ％Ｃ ) 为

例
, 研究了结晶器电磁搅拌电流 (

2 0 0 － 4 5 0 Ａ
,

3 Ｈ ｚ
)对 ＜Ｄ 6 5 0 ｍｍ 大断面连铸圆坯等轴晶率 、致密度和碳偏析度的影

响 。 结果表明 , 搅拌频率 3ＨＺ 时 , 结晶器电磁搅拌电 流 由 2 0 0 Ａ 增加至 4 5 0Ａ 时 , 等轴晶率由 2 4 ． 2％提高至

5 6 ．  8％
, 同时铸坯各区域致密度呈现逐渐增大的趋势 , 其中铸坯中心区域致密度增加明显 , 由 0 ． 8 6 4  9增至 0 ． 9 3 7  6

；

随着搅拌电流的增加 ,
祷还碳偏析度呈现逐渐减轻的趋势 。 综合考虑各 因素 ,

当结晶器电磁搅拌电流为 4 5 0Ａ
,
频

率为 3 Ｈｚ
,
铸坯等轴晶 比例最大

,
铸坯内部质量最好。

关键词 ￥6 5 0 ｍｍ大断面圆坯 结晶器电磁搅拌 等轴晶率 致密度 碳偏析

ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｏｌｄＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＳｔｉｒｒｉｎｇＣｕｒｒｅｎｔｏｎＩｎｔｅｒｎａｌ

Ｑｕａｌｉｔｙｏ
ｆ中 6 5 0 ｍｍＨｅａｖｙＲｏｕｎｄＢｌｏｏｍ

ＳｕｎＴａｏ
1

, ＹｕｅＦｅｎｇ
1

,ＷｕＨｕａ
ｊ
ｉｅ

1

, ＧｕｏＣｈｕｎ
1

,
ＭａＺｈｏｎｇｃｕｎ

2

, Ｌ
ｉＹｉｎｇ

2

ａｎｄＧｕｏＸｉｎ
2

(

1Ｍｅｔａｌｌｕｒ
ｇ

ｉｃａｌＥｎ
ｇ
ｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ
Ｒｅｓｅ ａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

,
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ

ｙｏ
ｆＳｃ ｉｅｎｃｅ ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ
, Ｂｅｉｊ ｉｎｇ

1 0 0 0 8 3
；

2 Ｂ ｅ
ｉ
ｒａａｎＳ

ｐ
ｅｃ

ｉ
ａｌ ＳｔｅｅｌＣ ｏＬｔｄ

, Ｑ ｉ ｑｉ
ｈａｅｒ  1 6 1 0 4 1 )

ＡｂｓｔｒａｃｔＷ ｉ
ｔｈｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｍａｃｒｏｅｘａｍ
ｉ
ｎａｔ ｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｃｒｏｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ 

ｃ ａｓ ｔｉｎｇ
ｂｌｏｏｍａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙ

ｓ
ｉ
ｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｍｅｔａ
ｌｏｒｉｇｉｎａ

ｌ
ｐ
ｏｓ ｉ

ｔ
ｉｏｎ ｓ ｔａｔ

ｉｓｔ ｉｃ ｄｉ
ｓｔ ｒｉｂｕ ｔｉｏｎｔｈ ｅｅｆｆｅｃ ｔｏｆ

ｍｏ
ｌｄｅｌ

ｅｃ ｔｒｏｍａ
ｇｎｅｔ

ｉ
ｃｓｔ

ｉ
ｒｒｉｎ

ｇ
ｃｕ ｒｒｅｎ ｔ

 ( 2 0 0 ？ 4 5 0 Ａ
, 3 Ｈｚ

) 
ｏｎ ｅ

－

ｑ
ｕｉ ａｘｅｄ ｃｒ

ｙ
ｓｔａｌｚｏｎｅｒａｔｅ

, ｄｅｎｓ ｉｔ
ｙ
ｆｒａｃ ｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎ ｓｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａｔｉｏｎｏｆ  ＜Ｉ＞ 6 5 0ｍｍｈｅａｖ

ｙ
ｒｏｕｎｄｃａｓｔｉｎ

ｇ
ｂｌｏｏｍｏｆ  0 ．  3 5 Ｃｓ ｔｅｅｌ

ｐｒｏｄｕｃｅｄａｔｓｔｅｅｌｗｏｒｋｓ ｈａｓｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌ
ｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔｗｉ

ｔ
ｈ ｓｔｉ ｒｒｉｎ

ｇ 
ｆｒｅ

ｑ
ｕｅｎｃ

ｙ
3 Ｈｚ ａｓｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ 2 0 0 Ａ

ｔｏ 4 5 0Ａ
,

ｔｈｅｅｑｕｉａｘｅｄｃｒｙ
ｓｔａｌｚｏｎｅｒａｔｅｉｎｃｒｅ ａｓｅｓｆｒｏｍ  2 4 ． 2％ｔｏ  5 6 ． 8 ％ｗｈ ｉ

ｌｅｔｈｅｄｅｎｓｉ ｔ
ｙ

ｆｒａｃｔ
ｉｏｎｏｆｅａｃｈｚｏｎｅ ｉｎｃａｓｔｉｎ

ｇ

ｂ ｌｏｏｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｇ

ｒａｄｕａｌｌｙａｎ
ｄ  ｔｈｅｄｅｎｓｉ ｔ

ｙ 
ｆｒａｃｔ

ｉｏｎ ａｔｃｅｎｔｅｒｚｏｎｅｏｆ ｃａｓ ｔｉｎ
ｇ
ｂｌｏｏｍ ｉｎｃｒｅａ ｓｅｓｏｂｖｉ ｏｕ ｓｌ

ｙ
ｉ． ｅ．

ｆｒｏｍ  0
． 8 6 4  9

ｉｎ
？

ｃｒｅａｓ ｉ
ｎ
ｇ 

ｔｏ 0 ． 9 3 7  6
, 
ａｎｄ 

ｗｉｔｈ 
ｉ
ｎｃｒｅａｓ ｉ

ｎ
ｇ 

ｓ ｔ
ｉ
ｒｒｉｎ

ｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｅｃａｒｂｏｎ ｓｅ

ｇｒ
ｅ
ｇ
ａｔ

ｉ
ｏｎｏｆ

ｃａｓ ｔ
ｉ
ｎ
ｇ


ｂｌｏｏｍ ｏｃｃｕｒｓ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｔｏ ｌ

ｉｇｈ
ｔｅｎ．

Ｃ ｏｍ
ｐ
ｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ

ｃｏ ｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｅａ ｃｈ ｆａｃｔｏｒ
, 
ａｓ ｍｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔ
ｉ
ｃ ｓｔ ｉｒｒ

ｉ
ｎ
ｇ

ｃｕｒｒｅｎｔｉ ｓ 4 5 0 Ａｗｉ
ｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ


3Ｈｚ ｔｈｅｅｑｕ ｉ

ａｘｅｄ

ｃｒ
ｙ
ｓ ｔａｌ ｚｏｎｅｒａｔｅｉｎｂ ｌ

ｏｏｍｉｓ ｌ
ａｒ
ｇｅｓｔ 

ａｎｄ ｔｈｅｉ
ｎ ｔｅｒｎａｌ

ｑ
ｕａｌ ｉ ｔｙ

ｏｆｂｌ
ｏｏｍｉ ｓｂｅｓ ｔ

．

ＭａｔｅｒｉａｌＩｎｄｅｘ＜

ｌ＞ 6 5 0 ｍｍＨｅ ａｖ
ｙ
ＲｏｕｎｄＢｌｏｏｍ , ＭｏｌｄＥｌｅｃ ｔｒｏｍａ

ｇ
ｎｅｔ ｉｃＳｔｉｒｒｉｎ

ｇ
’Ｅｑｕｉａｘｅｄ Ｃｒ

ｙ
ｓｔａｌＺｏｎｅＲａｔｅ

 ’Ｄｅｎ
？

ｓ ｉｔ
ｙ 
Ｆｒａｃｔｉｏ ｎ

,
ＣａｒｂｏｎＳｅ

ｇ
ｒｅ
ｇ
ａｔ

ｉ
ｏｎ

为了满足生产高品质大型棒材的需要 , 关键要表 1 试验钢种 3 5 钢的化学成分 ／％

提高连铸大断面圆坯的内部质量 , 如扩大铸坯等轴
Ｔａｂｌｅ 1Ａｎａ ｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓ ｔ 0 ． 3 5 Ｃｓ ｔｅｅｌ ／％



晶区比例 , 缩小铸坯柱状晶区比例 , 能够减轻铸坯的
。

Ｃ

3 ＳＪ；：3 0 ．Ｌｏ ．Ｌ二 0

Ｎ

0 8 0

Ｃ

0

Ｕ

5  0

Ｍ

； 0 ． 1
疏松和缩孔 以及成分偏析 ,

有利于获得 良好的铸坯

为连铸坯
生产工艺参数如下 ： 试验钢种为 3 5 钢 , 试验选取同

义

—饶次的體 8
、 1 0 2 1 9 炉钢作为研究对象 , 其化学

气ｍ 成分如表 1 所示 (
2 炉试验钢的冶炼工艺相同 ’

二者

不目之处是麟躺馳纖抛流 ) 。 中间包钢

ｆ 水过热度 3 9 ． 2ｒ ,
3 流立弯式圆坯连铸机的弧形半

勸 1 4 ｍ
,
满麵 ￥ 6 5 Ｇ 咖

,脑細 ａ ｌ 8

丸°

ｍｉｎ
,
二冷一区 、二区 、三区各段配水量分别为 4 0

、

1方法 2 4
、 2 4  1 7 ｍ ｉｎ 。 采用结晶器电磁搅拌 , 结晶器长度为

1 ． 1 生产工艺 7 8 0 ｍｍ
,
搅拌器 中心距结晶器铜管上 口 以下 6 Ｓ 0

北满特殊钢有限公司北兴特钢厂生产的 3 5 优ｍｍ
, 揽拌器总长 5 0 0 ｍｍ

, 位置如图 1 所示 。

质碳素结构钢的生产工艺流程为 8 5ｔ 转炉 ＬＦ 1 ． 2 铸坯低倍组织宏观检验方法

精 炼—ＶＤ真空处理— 3  0 1 中 间包—连铸—轧制 。铸述低倍组织宏观检验方法缺乏统计上的定量
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ｈ
Ｓ 1Ｚ＝ｏ ｍ ｎ．区域面积为

8 0 ｍｍｘ 5 0 ｍｍ 。

ｌ ｊ ,



醒
 2 试验结果与讨论

电ｆｆｌｆ拌器 ＾

＼
铜管Ｉ 2Ａ 结晶器电磁搅拌电流对铸坯等轴晶率的影响

Ｉ■Ｈ
｜§細 3 可见 , 在试验范围 内 , 搅拌电流对祷 ：ＩＥ等

Ｂ轴晶率具有显著的影 响 ’铸坯的等轴晶率随电流 ｗ

§國 ＾＾ §」 增大 而 增 加 , 当 电 流 为 2 0 0Ａ 时 ’ 等 轴 晶 率力
°

 1＾＾＾
＂

 2 4 ． 2％ 左右 , 当 电流为 3 0 0 Ａ 时 , 等轴 晶率增 加至

Ｗｊ 2 9
． 0％左右 , 当 电流增强至 4 0 0 Ａ 时 , 等轴 晶率可增

图 1 圆铸拓结晶器电磁搅拌位置示意图大至 3 9 ．  8 ％
,
铸坯的等轴 晶率随着 电流的 增大缓慢
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ｉｃｅｆｏｒ增加 ,
而当电流增强至

4 5 0 Ａ时 , 等轴 晶率显著增加
ｒｏｕｎ ｄｃａｓｔ ｉｎ

ｇ
ｂｌｏｏｍ

至 5 6 ． 8％ 。

ｗ结晶器 电磁搅拌扩大铸述等轴 晶区 比例的机理
性

：

本试验选取了 固定 －口

：
器 电？

率
＾±要有两个方面 ： ⑴ 电磁揽拌降低 了 钢液温度梯

变电
＾

［的方案 , 试
,
电磁搅拌々数及铸还编号如＿

度 , 抑制了柱状晶的生长 , 有利于等轴晶的形核和生
2 所不

’取样后进 彳了觀加工贼麵觸度細
长 ；⑵喊婦補于增鮮偏職的核心数

低倍检验 国标要求 , 用冷酸侵烛液侵蚀样品表面 , 待。

低倍组织显现清晰后 ’拍照并测量等轴晶区长度 , 计结晶器 电磁揽拌 电 流从 2 0 0Ａ 增大 至 4 0 0 Ａ

算出等轴 晶率 ’ 按照 ＹＢ 4 0 0 3
－

1 9 9 7 连铸？低倍组 ＩＲ
时 , 铸述等轴 晶 比例增加缓慢 ,

这可能是因 为此时决
■

＆巾心》巾心？
帛铸ｇ等轴晶 比例增大的主导因素为钢水流动加速

、、了对流传热 , 而此时 电磁搅拌力能够 打碎 的树枝晶
1 ． 3 金属原位统计分布分析技术碎片数量很少 , 此时形核数量的增加不是铸坯等轴

原位统计？分析＆术ｆｇ实现力尺
晶 比例增加 的决定性醜。 而当结晶器电磁搅拌电

颇傭 射合雌
流增大至 4 5 ＧＡ 时 , 钢水流动进

－步加剧 , 从而进
－

数 , 是连脑质量翻 的
－

个雜有 力陳测＾步滅了赚麵麵前沿的龍传热 ,
此时流动

段
［

8 9
］

。 細金属原位分析仪⑷酬 克侧技术
速賴大的钢水可能达到打碎大部分树枝 晶碎片 的

有限公司 ) 研究了结晶器电磁搅拌电 流对截面径 向
钢水流动速度临界值 ,

等轴晶 的形核核心数量显著

不同 区域的致密度及成分偏析的影响规律 。 样品原增加 , 导致柱状晶区 比例显著增大 。

位分析区域如图 2 所示 , 沿圆还中心 至边部划分成 2 ． 2 结晶器 电磁搅拌 电流对铸坯致密度的影响
了

1￣ 3 号统计 区域 , 其 中 1 号 区域 面积 为 1 2 0分别通过铸坯低倍组织宏观检验方法和原位统
ｍｍ ｘ 5 0 ｍｍ

,

2 号区域面积为 1 0 0 ｍｍｘ 5 0 ｍｍ
,

3 号计分布分析技术检测铸坯组织致密度 , 分析结晶器

表 2 试验结晶器 电磁搅拌参数及样品编号 6 0

［



Ｔａｂ ｌｅ 2Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍ ｏｌｄｅｌ
ｅｃｔｒｏｍａ

ｇ
ｎｅ ｔ

ｉ ｃ ｓｔｉｒｒｉｎｇｔｅｓｔ 5 5

“

频率 3 Ｈｚ 5 6 ． Ｓ ｍ

ａｎｄｓａｍｐ ｌｅｎｕｍｂｅｒ／

结 晶器 电磁搅拌参数
一

 5 0

 ：／


＾
―－

：



柄由 ／ｕ

对应样品编号 4 5
．／电流／Ａ



频率／Ｈ ｚ
珍

3 9  8／
2 0 0 3 0 )綦 

4 0 
■

3 0 0 3(
2

)ｍｇ

Ｚ＼Ｓ

－
■ 2 4 ． 2

(广
』一

1ｒ
1 0 0

1 ｒ
1 2 0

￣

＾ｎ 2 0

 ：

＼Ｖ
)Ｉ ■ Ｉ ？ ■ ■ ■ ‘ ‘

Ｉ



＼§＾ 32 1＞

 2 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0

＼Ｕ

撹拌电流 ／Ａ

) 2 0 Ｕ
＾ 2 0 Ｕ^

＾
图 3 搅拌电流对圆铸坯等轴晶率的影 响

图  2试验样品原位分析区域Ｆ
ｉ

ｇ
． 3Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｓｔ ｉｒｒｉｎ

ｇｃｕ ｒｒｅ ｎｔｏｎｅｑ ｕ ｉ ａｘｅｄｃｒｙｓｔａｌｒａ
ｔ
ｅｏｆ

Ｆｉ

ｇ
．


2Ａｎａｌ
ｙ
ｓ ｉｓａｒｅａｏ ｆｔ

ｅｓ ｔｓ ａｍ
ｐｌｅｏｒｉｇ ｉ

ｎａ
ｌｐ

ｏｓ ｉ
ｔ
ｉｏｎｒｏｕｎ ｄｃａｓｔ ｉｎ

ｇｂｌ
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孙 涛等 ：结晶器电磁搅拌电流对 由 6 5 0 ｍｍ 大圆坯 内部质量的影响


．

 4 5
？

电磁搅拌 电流对铸坯组织致密度 的影响 ,
比较 了 3 号区域 向 中 心 1 号 区域均有不 同程度的递减趋

(
1

) 、 (
2

) 、 (
3

) 、 ( 4 ) 号样 品的低倍组织致密度 。势 ’结果表 明 , 铸坯中心区域的疏松程度较其他区域

(
1

) 、 (
2

) 、 (
3

) 、 (

4
) 号样品 的原位分析组织致更为严重 , 但当搅拌电流为 4 5 0 Ａ 、频率为 3Ｈｚ 时 ,

密度对比如图 4 及表 3 所示 。 其中致密度表示
一

种各区域铸坯致密度最高且一致性最好 。

相对密度指数 , 在疏松度分析中定义扫描面上 的各 2 ． 3 结 晶器电磁搅拌电流对铸坯碳元素偏析程度

元素含量总和所对应的总谱线强度最大处的致密度的影响

为 1
, 其他位置的致密度为此位置各元素含量总和由原位分析技术得 出的 图 5 可见

, 随搅拌电流

所对应的总谱线强度与扫描面上最大谱线强度之比的增大 ,
铸坯 1 号区域的碳元素偏析程度有所减轻

乘以 1 所得的一个相对密度
［

1 1

］

。但减轻程度不是特别显著 ,
铸坯 2 号区域及 3 号 区

通过铸坯低倍组织宏观检验方法得到 的 (

1
) 、域的碳元素偏析程度呈现显著减轻 的趋势 。 搅拌电

(
2 〉 、 ( 3

) 、 (

4
) 号样品的 中心疏松程度分别 为 2 ． 0 、流和频率均

一定时 , 铸坯的碳元素偏析程度 由边部

2 ． 0 、
1 ． 0

、 0 ． 5 级 。 当结晶器 电磁搅拌频率为 3 Ｈｚ 3 号区域 向 中心 1 号区域均有不 同程度 的加重趋

时 , 搅拌电流从 2 0 0Ａ增至 4 5 0 Ａ 时 , 中心疏松程度势 , 证明铸坯中心区域的碳元素偏析程度较其他区

由 2 ． 0 级降为 0 ． 5 级 。 结果表明
,
铸坯低倍组织中域更为严重 , 当搅拌电流为 4 5 0 Ａ

、频率为 3Ｈ ｚ 时 ,

心疏松程度随结晶器搅拌电流 的增大而减轻 , 当搅各区域铸坯的碳元素偏析程度最轻且
一致性最好 。

拌电流为 4 5 0 Ａ 、频率为 3 Ｈ ｚ 时 , 铸坯低倍组织 中心

疏松、

程度最轻 。表 3 原位分析样品致密度结果

由 图 4
(
ａ ) 可见 , 在试验范 围 内 , 随着搅拌电流 ：ｓ

ｅ

ｉｓ

3

ｓａｉ＾
ＵＵＳ°ｆｄｅｎＳｋｙ“ 1 1° ｆ° ｒ ｉｇｉｎａ ｌ

ＰＯＳ ｉ
ｔｉ°ｎ＂

的增大 , 铸坯 ｉ 号区域致密度波动范围很小 , 铸坯 2：



号 、
3 号区域致密度呈现逐渐增大的趋势 , 结果表 1 号 2 号 3 号

—

明 , 随着结晶馳磁搅拌电流的增大 , 铸細中Ｍ⑴ 3 0＾
；

3 ＾Ｏ ． ｌｕ ｌａ 8 9 4  2＾ 8 ＾ 9

松程度呈逐渐减轻的趋势 。 由图 4
(
ｂ

) 可见 , 结晶器 (
3

) 4 0 0 Ａ ：
3 Ｈｚ 0 ． 9 3 0  2 0 ． 9 2 5 6 0 ． 9 0 1 1

？ 丄 “」 ,」 , ＿ (
4

) 4 5 0 Ａ
,

3 Ｈ ｚ 0 ． 9 3 7 9 0 ． 9 3 7  8 0 ． 9 3 7  6

电磁搅拌电流和频率均
一

定时 , 铸坯致密度 由边部


1圓＿＿枝
1国＿＿＿

ｒ ｉ ｉｆ ｉ ＢｌｌＫｉｆｆｌ
°

．叶一 ＾

,

ｉ传

0  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0 6 0  7 0 8 0  9 0  1 0 0 
1 1

0 
1 2 0  0

1
0 2 0 3 0 4 0  5 0 6 0 7 0ＳＯ 9 0  1 0 0  0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

图 4 搅拌电流对圆铸坯原位分析致密度的影响 ： (
1

)
2 0 0 Ａ

； (
2

)
3 0 0 Ａ

； 
(

3
)

4 0 0 Ａ
； (

4
)

4 5 0Ａ

Ｆｉ
ｇ

．  4Ｅｆｆｅｃ ｔ ｏｆ 
ｓ ｔ

ｉ
ｒｒ

ｉ
ｎ
ｇ

ｃｕｒ ｒｅｎｔｏｎｏｒｉ
ｇ

ｉ ｎａｌ
ｐ

ｏｓｉ ｔｉｏ ｎａｎａｌ
ｙ
ｓｉ ｓｄｅｎ ｓｉ ｔ

ｙ
ｆｒａｃ ｔ

ｉｏｎｏｆｒｏｕｎ ｄｃａｓ ｔ
ｉ ｎ
ｇ
ｂｌｏｏｍ

： (
1

)  2 0 0 Ａ
；
 (

2 )  3 0 0 Ａ
； (

3
 )  4 0 0 Ａ

ａ ｎｄ (
4

)  4 5 0 Ａ
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＿＿圓

錄＿＿＿

0 1 0  2 0  3 0 4 0


5 0


6 0


7 0 8 0 9 0 1 0 0  1 1 0  1 2 0 0
1

0 2 0  3 0  4 0  5 0  6 0 7 0  8 0  9 0  1 0 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

图 5 搅拌电流对 圆铸坯的碳偏析程度的影响 ：
(

1

)
2 0 0 Ａ

； (
2

)
3 0 0 Ａ

；
(

3
)

4 0 0 Ａ
；

(
4

)
4 5 0 Ａ

Ｆ
ｉ

ｇ
． 5Ｅｆｆｅｃｔｏｆ ｓｔｉｒｒｉ ｎ

ｇ
ｃｕ ｒｒｅｎ ｔｏｎｄｅ

ｇ
ｒｅｅｏｆ 

ｃａｒｂｏｎｓｅｇ
ｒｅ

ｇ
ａｔ ｉｏｎ ｉｎ ｒｏｕｎ ｄｃａｓｔ ｉｎ

ｇ
ｂ

ｌ
ｏｏｍ

： ( 1
) 2 0 0 Ａ

；
 (

2
)  3 0 0 Ａ

； ( 3
)  4 0 0 Ａａｎｄ (

4
) 4 5 0 Ａ

3＾ ( 3 ) 随着结晶器电磁搅拌电 流的增大 , 铸坯的

… 1Ｌ＾中心碳偏析程度呈逐渐减轻的趋势 , 铸坯碳偏析程
(

1 2 0 0 Ａｍｍ
4 5 0 Ａ 0＾

,

3 5？
度 由边部区域向 中心 区域均有不 同 程度 的加 重趋

0 6 5 0 ｍｍ 圆还寸袖晶率 由 2 4 ．  2 ％提尚至 5 6 － 8％ 。

势 , 当搅拌电流为 4 5 0 Ａ 、 频率为 3 Ｈｚ 时 , 各区域铸

、

⑵ 随着结晶器电磁揽拌 电 流 的增大 , 铸糾
滅偏析程度最轻且－致性最好 。

心 区域致 明显 , 当鮮电 ＆为 4 5 0Ａ 、
,鮮⑷综合各隨考虑 , 结 晶器 电纖拌电流为

为 3＆ 时 , 各区 域脑致密度最高 ’ 为 0 ． 9 3 7 8 左
ｅｎ

、频率为 3 Ｈｚ 时铸还内部腿最佳 。

右 ,
且一致性最好 。
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