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摘 要 利用射钉法测定了 ２４０ｍｍＸ ２４０ｍｍ 断面高碳铬轴承钢 ＧＣｒ ｌ ５ 的铸坯凝固坯壳厚度 ，并根据凝固定

律计算了其液相穴长度和综合凝固系数 ，针对凝固率 ０ ． ６５ 、０ ． ７５ 进行计算得出 Ｆ－ＥＭＳ 在不同拉速条件下的 电磁搅

拌位置 。 同时 ，与该铸机二级模型计算结果进行对比 ，在不改变末端电搅位置 （
９ ． ４ｍ

） 的情况下 ，讨论了拉速对连

铸坯质量的影响 。 并采用特斯拉计 ＨＴ２０ １ 对末端电磁搅拌磁感应强度进行了测量 ，找出凝固末端电磁搅拌最佳工

艺参数。 结果表明 ，拉速由 原来的 ０ ． ６８ｍ／ｍｉｎ提高至 ０ ． ７５ｍ／ｍｉｎ
， 效果更好 ； 电搅参数优化为 电流 ４５０Ａ

， 频率

８Ｈｚ
；
工艺改进后 ， 中心碳偏析合格率从 ７５％ 提高至 ９２％ 。

关键词 ＧＣｒｌ５ 大方坯连铸 末端电磁搅拌 凝固系数 磁感应强度
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连铸工序是炼钢环节的最后一道工序 ， 既包含

复杂的化学反应 ，又包含系列物理变化 ，伴随着凝固

的进行会产生固有的偏析 、疏松 、缩孔等大量的凝固

缺陷 ，并且会对最终产品造成不 良影响 。 电磁搅拌

技术具有能量密度高 、非接触性和易于 自 动控制等

特点 ，其实质是流动 的钢液在电磁搅拌器产生的磁

场中切割磁感线 ，使钢液产生感应电流 ，载流钢水在

磁场中受到洛伦兹力 的作用 ，从而强化液相穴 中钢

７ＪＣ运动 ，改善钢水凝固过程中的流动 、传热和迁移过

程 ，
达到提高铸坯质量的 目 的

［
１ ２

］

。 但电磁搅拌参数

与连铸机生产条件的匹配状况十分重要 ， 尤其是末

端电磁搅拌的位置等参数更为关键 ， 只有选定合适

的参数才会对质量的改善发挥出最大的作用 。

济源钢 铁公 司 为 了 提升特钢 产 品 质量 ， 对

２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍ 大方述连铸机进行升级改造 ， 连

铸工艺发生了较大的变化 ，振动方式 由 原来的 四连

杆振动改造为液压驱动谐振式振动 ，
二冷制度 由原

来的强冷改为弱冷 ， 增加 了轻压下等新技术 。 液相

穴长度在新的工艺条件下发生了较大变化 ，
因此

，在

新工艺条件下 ，为了更好发挥末端电磁搅拌的作用 ，

有必要对其工艺参数的优化进行进一步的研究 。

１ 主要技术参数与研究方法

本研究的铸机参数见表 １
，末端电搅参数见表 ２

〇

表 １ 铸机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｅｒ

项 目 参数

铸机类型 ７ 机 ７ 流全弧形

结晶器振动形式 谐振式振动 ，液压驱动

电磁搅拌 Ｍ －ＥＭＳ ＋ Ｆ－ＥＭＳ

断面尺寸／
（ 
ｎｎｎ ｘ ｍｍ

）
２４０ ｘ ２４０

铸机弧半径／ｍ １ ０

结晶器长度／ｍｍ ８００

二冷方式 动态配水 、气雾冷却

流间距／ｍｍ １２００

拉矫系统
ＤＭＳＲ －ＷＳＵ 动态轻压下＿拉矫机 ７ 组机架 ，

上辊驱动 ，

１ 点矫直
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夕 卜形 内 径／ｍｍ ４３ ０

夕 卜形外径／ｍｍ ８２２

外形高度／ｍｍ ６００

工作 电流 （ 最大值 ）
／Ａ ５ ５ ０

工作频率 （ 最大值 ）
／Ｈ ｚ １ ２

工作 电压 （ 最大值 ）
／Ｖ ５００

中心位置 （ 中心距弯月 面距离 ）
／ｎｍｉ ９ ４００

采用射钉法测量坯壳厚度 ，射钉后 ，将射钉试样

沿钉子中心线剖开 ， 在铣床上一层层剥开得到钢钉

纵剖面 。 用 ４％ 稀硝酸 （ 或硫酸 ） 浸蚀磨光面 ， 在酸

浸后的试样上划分区域 、测量尺寸 、记录并拍照 ， 必

要时可将试样用磨床加工后做硫印 ， 由 此判断凝 固

坯壳及两相区的厚度 。

采用特斯拉计 ＨＴ２０ １ 对铸机末端电磁搅拌磁

感应强度进行了测量 。 分别测量不 同频率 、不 同 电

流的磁感应强度 ，并进行 回归分析 ， 找到铸机最佳匹

配的电搅参数 。

２ 末端电磁搅拌位置优化

２ ． １ 连铸机二级模型对凝固末端位置的计算

根据连铸轻压下二级模型 ， 在 正 常生产拉速

０ ．６ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ
， 过热度为 ２５ｔ： 的情况下 ，对 ２４０ｍｍｘ

２４０ｍｍ 断面高碳铬轴承钢 ＧＣ ｒ ｌ ５ 的冶金长度及对

应的固相率进行了计算 （ 表 ３
） ， 不 同拉速情况下 固

相率变化见图 １
 ，

ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢化学成分见表 ４
。

在拉速 ０ ．６ ８ｍ／ｍ ｉ ｎ
，过热度 ２５的情况下 ，模

表 ３ＧＣｒｌ５ 钢二级模型计算所对应 固相率

Ｔａｂｌｅ ３Ｃａ ｌｃｕ ｌａｔｉｏｎｏｆｓｏ ｌ ｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｂｙ ｌｅｖｅ ｌ２ｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｓ ｔｅｅｌＧＣｒｌ５

拉矫机辊号 各拉矫辊固相率 距弯 月 面位置／ ｍ

Ｆ －ＥＭＳ 位置 ０ ． ２０ ９ ． ４０

１

＃

０ ． ４８ １ １ ． ５ ６

２
＃

０ ． ６０ １ ２ ． ７６

３

＃

０ ． ８ ５ １ ３ ． ９ ８

４
＃

１ ． ００ １ ５ ． １ ７

５
＃

１ ． ００ １ ６ ． ３５

６
林

１ ． ００ １ ７ ． ５ ３

７
＃

１ ． ００ １ ９ ． ６９

距离弯月 面 的距离 ／ｍ

图 １ 拉速对 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢固相率 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｃａ ｓ ｔ ｉ ｎ

ｇ
ｓｐｅｅｄｏｎｓｏ ｌ ｉｄｆｒａｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＧＣ ｒ ｌ ５

表 ４ 试验钢 ＧＣ ｒｌ ５ 化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｃｈｅｍ ｉｃａｌｃｏｍ
ｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｅｘ

ｐ
ｅｒ ｉｍ ｅｎ ｔａ ｌｓ ｔｅｅ ｌ

ＧＣｒｌ５／％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ａ １

０ ． ９ ８ ０ ． ２３ ０ ． ３０ ０ ． ０ １ ２ ０ ． ００ ３ １ ． ４６ ０ ． ０２ １

型计算该钢液相线为 １４５０ｔ
， 固相线为 １３ ３ ８ｔ：

，综

合凝 固 系 数 为 ２５ ． ８４ｍｍ／ｎｉ ｉｎ
１ ７２

， 起始凝 固 位置 为

５ ． ９ｍ
，凝固末端位置为 １ ４ ． ２ｍ

， 末端电磁搅拌 中心

位置处坯壳厚度为 ９２ ． ０ｍｍ 。

２ ． ２ 射钉试验结果分析

２ ． ２ ． １ 射钉位置的选取及数据分析

根据理论预测 和现场条件 ， 射钉位置选择在连

铸机第 １ 流 ，
距离结晶器弯月 面 １ ０ ．４４ｍ 和 １ ３ ．５ ３ｍ

两个位置 ， 各射钉 ３ 次 ，分别将射钉试验编号分别为

１
、
２

、
３

、
４

、
５

、
６

，取测量的平均值作为该钢种工况下的

凝固坯壳厚度 。 射钉工艺条件及试验结果见表 ５
，

低倍照片见图 ２
，硫印照片见图 ３

。

综合凝固 系数平均值为 ２５ ． ５ｍｍ／ｍｉｎ
１／２

， 与模

型计算值 比较吻合 ，
根据凝 固平方根定律 ＾ ＝ 尺 ？

（
Ｌ／ ！〇

ａ ５

可得 ， 末端 电搅 中 心位置距弯月 面 ９ ．４ｍ

处 的 凝 固 坯 壳 厚 度 ９４ ．９ｍｍ
， 厚 度 凝 固 率 为

７９ ．１ ％ 〇

２ ． ２ ． ２ 末端电搅位置的确定

末端 电磁搅拌 （
Ｆ － ＥＭＳ

） 要安置在 固 相率／：

二

表 ５ＧＣｒ ｌ５ 钢射钉板坯厚 度试验工艺条件及测试结果

Ｔａｂｌ ｅ５Ｐｒｏｃ ｅ ｓ ｓｃｏｎｄｉ ｔ ｉ ｏｎ ｓａｎｄｔｅ ｓ ｔｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ｎａ ｉ ｌ

－

ｓｈｏｏ ｔ ｉｎ
ｇｂ

ｌｏｏｍｓｈｅ ｌ ｌｔｈ ｉｃｋｎｅ ｓ ｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＧＣｒｌ５

表 ２ 结晶器和末端电磁搅拌结构和 参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅａｎｄ
ｐ

ａ ｒａｍ ｅ ｔｅｒｓｏ ｆｍｏ ｌｄａｎｄＦ －ＥＭＳ

项 目 （
Ｆ －ＥＭＳ

） 参数

编号 炉号
拉速／

（
ｍ

？

ｍ ｉｎ 

＿

 ｉ

）

过热度／ 射钉位置／

ｍ

二冷比水量／

（
Ｌ －

ｋ
ｇ

－

１

）

液芯厚度／

ｍｍ

Ａ ： 值／

（
ｍｍ

？

ｍｉｎ 

＇

１ ／２

 ）

液相穴长度／

ｍ

１ ２ １ ５０５３９ ８ ０ ． ６８ ２ １ １ ０ ． ４４ ０ ．  １ ８ ６０ ２５ ． ８ １ ４ ． ２

２ ２ １ ５０５ ３ ９ ８ ０ ． ６ ８ ２ １ １ ０ ． ４４ ０ ．  １ ８ ７０ ２６ ． ４ １ ４ ． ４

３ ２ １ ５０５５ ９ ３ ０ ． ６ ８ ２７ １ ０ ． ４４ ０ ．  １ ８ ６６ ２５ ． ７ １ ４ ． ４

４ ２ １ ５０５３９８ ０ ． ６ ８ ２ １ １ ３ ． ５ ３ ０ ．  １ ８ ４４ ２５ ． ０ １ ５ ． ７

５ ２ １ ５０５５９３ ０ ． ６ ８ ２７ １ ３ ． ５ ３ ０ ．  １ ８ ４０ ２５ ． ５ １ ５ ． １

６ １ １ ５０５６０９ ０ ． ６ ８ ２０ １ ３ ． ５ ３ ０ ．  １ ８ ４８ ２４ ． ５ １ ６ ． ３
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？
画
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ｙ
１ １ ００

＾ １ ０００

瘦 ９００

８００

７００

６００

５ ００

４００

０ ． ２

０

２ ４ ６ ８ １ ０ １ ２１ ４ １ ６ １ ８２０

距离弯月 面的距离 ／ｍ

图 ４ＧＣｒ ｌ ５ 钢拉速 ０ ？ ７５ｍ／ｍｉ ｎ过热度 ２５ｔ 的模拟结果

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｉｏｎｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓｏｆｓ ｔ ｅｅ ｌＧＣ ｒ ｌ ５ａ ｔｃ ａｓ ｔ ｉ ｎ

ｇｓ
ｐ
ｅ ｅｄ

０ ． ７５ｍ／ｍ ｉ ｎａｎｄｓｕ
ｐ
ｅ ｒｈｅａ ｔ２５Ｔ ］

３ 末端电磁搅拌 （

Ｆ －ＥＭＳ
）
电参数优化

根据熊洪进
＋２

］

等的研究可知 ， 电磁搅拌器内 的

磁感应强度轴 向分布为
“

中 间大 ， 两头小
”

， 原 因 为

搅拌器的有限长度导致端部漏磁严重所致 ， 径 向分

布 由搅拌器内表面 向 中心逐渐减小 。 所以本次测量

没有再对磁场轴 向分布和径 向 分布进行研究 ， 轴 向

测量位置选定在磁场最大位置处 ， 测量过程从搅拌

器上 口逐渐往下移动 ，
距上 口４００ｍｍ 处磁感应强

度值最大 ， 径向位置选定在搅拌器的正 中心处 ， 测量

数据如表 ７ 所示 。

１ ６ ０ ０

１ ５ ００

１ ４００

１ ３ ００

１ ２００

１ ． ０

０ ． ８

均勻
［

Ｗ
］

， 而随着钢液固相率的增加 ， 粘度逐渐增大 ，

被搅拌起来的难度越来越大 ， 即便能搅拌起来 ， 基本

也只能是发生转速较慢 的层流流动 ， 对降低碳偏析

的程度也会很弱 。 碳在糊状 区扩散速度较慢 ， 若使

糊状区均匀分布 ，需依靠钢液流动冲刷凝固前沿 ，加

速凝固前沿富集的碳与糊状区 内部碳混合
［
９

］

。

鉴于以 上研究结果 ，
又 因为 固相率难 以准确测

定 ，所以利用凝固率进行测算末端电搅位置参数 ， 凝

固率按上述文献提到 的 ６５％￣７５％ 。 不 同凝 固率

和拉速下对应末端电搅位置 ， 如表 ６ 。

２ ． ３ 末端电搅工艺参数优化

对于大断面尺寸连铸机 ，在钢种相同的情况下 ，

与过热度 、二次冷却强度及结晶器 电磁搅拌强度等

其它连铸工艺参数相 比 ， 拉速对铸坯 内凝固终点位

置影响最大
［
ｎ

］

。 所以 ， 建议 ＧＣ ｒ ｌ ５ 钢拉速 由 目 前的

０ ．６ ８ｍ／ｍ ｉｎ提至 ０ ． ７５ｍ／ｍ ｉ ｎ
，末端电磁搅拌发挥的

作用会更加 明 显 。 拉速为 〇 ＿ ７ ５ｍ／ｍ ｉｎ
、 过热度 为

２５ 丈 时二级模型模拟结果见图 ４
， 与射钉检测结果

比较吻合 。

图 ２Ｇ＆ １ ５ 钢钉射结果

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｏｆｎａ ｉ ｌ

－

ｓｈｏｏ ｔ ｉ ｎｇ
ｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌＧＣ ｒ ｌ ５

图 ３ＧＣｒ ｌ ５ 钢射钉硫印照片

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｐｈｏ ｔｏ

ｇ
ｒａ

ｐ
ｈｏｆｎａ ｉ ｌ

－

ｓｈｏｏ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ ｕ ｌ
ｐ
ｈｕ ｒ

ｐ
ｒｉｎ ｔｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌＧＣ ｒ ｌ ５

０ ． ２ ￣ ０ ． ７ 之处
［
３

－

５
］

， 铸坯 中 心 液相 率 乂
＝ ２５％ ̄

３ ５％ 

［
６

］

， 即坯壳厚度方向 的凝 固率在 ６５％ ？

７５％ 。

研究铸坯中心凝固规律 ， 可 以发现铸坯 中心 固相率

在 ０ ． ２ 之前一直是缓慢增加 ， 过 了０ ． ２ 铸坯快速凝

固 ， 因此要阻止凝 固末端柱状晶 的
“

搭桥
”

，
必须在

铸坯中心 固相率为 〇 ．２ 之前进行电磁搅拌
［

７
］

。 当 固

相 分 数 为 ６０％ 时 ， 半 固 态 金 属 的 表 观 粘 度 为

６０Ｐａ
？

ｓ
，半固态金属就像水泥一样 ； 当 固 相分数为

５０％ 时 ，半固态金属 的表观粘度为 ２０Ｐａ
？

ｓ
， 半 固态

金属浆料就像稀水泥一样 ； 当 固相分数为 ４０％ 时 ，

半固态金属的表观粘度为 ４Ｐａ
？

ｓ
，半 固态金属浆料

就像室温的重油一样
［
８

］

。 研究发现 当 电磁力 达到

４０００Ｎ／ｍ
３

， 黏度约为 ２７Ｐａ ？

ｓ
， 糊状 区 的 流速在

１ ． ０ ｍｍ／ ｓ以下 。 因此 ， 可将此时糊状区 的流动近似

为静止状态
Ｗ

。 钢液搅拌 只有在高剪切速率或高

强 度紊流作用下 ， 液体的温度场和溶质场才会趋于

表 ６ＧＣｒｌＳ 钢不 同 凝 固率和拉速对应末端电搅位置

Ｔａｂ ｌ ｅ６Ｐｏｓ ｉ ｔｉｏｎｏ ｆＦ －ＥＭＳｏｆｓ ｔｅｅ ｌＧＣ ｒ ｌ ５ｗ ｉ ｔ ｈｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎ ｔ

ｓｏ ｌ ｉｄｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃａ ｓ ｔ ｉｎｇ
ｓｐ ｅｅｄ

坯壳凝固暫 坯壳厚度／ 不同拉速下距弯月 面长度／ｍ

％ｍｍ ０ ？ ６ ８ｍ／ｍｉ ｎ ０ ． ７５ｍ／ｍｉ ｎ０ ． ８０ｍ／ｍｉ ｎ

６５ ７ ８ ６ ． ３６ ７ ． ０２ ７ ． ４９

７５ ９０ ８ ． ４３ ９ ． ３ ５ ９ ． ９７

掩
粟
函

６


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第 ４ 期 秦凤婷 ：
ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢 ２４０ｍｍｘ ２４０ｍｍ 连铸坯末端电磁搅拌工艺参数研究

２ ４ ６ ８ １ ０ １ ２

频率 ／Ｈ ｚ

图 ５ 磁感应强度与频率和 电流的关系
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图 ６ 整流 电压与频率的关系
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由 图 ６ 可知 ， 整个输 出 电压 曲线呈一个随频率

增加线性上升的趋势 ， 电流越大输 出 电压越高 。 在

同
一个设定的电流下 ， 频率越高 ，实际输出 电流值越

小 ， 电压越大 。

３ ． ３ 电流与频率的关系

电流与频率的关系见图 ７
。

由 图 ７ 可知 ， 无论在任何设定电流的情况下 ， 随

着频率的增加 ， 实际电流会减少 ，但在 １ ２Ｈ ｚ 有稍些

抬头现象 。 在 ６Ｈ ｚ 左右实际电流与设定 电流相等 ，

随着频率减少 ， 实际 电流会变大 ， 频率增大 ， 实际 电

流会变小 。

对于 Ｆ －ＥＭ Ｓ 的工作频率 ， 为避免铸坯表面集肤

效应 的 发 生 ， 由 式 （
１

） 可 知 ， 对 于 断 面 尺 寸 为

３ ８０ｍｍ ｘ ４９０ｍｍ 的矩形坯 ，

Ｆ －ＥＭＳ 的最大工作频

率应为 ４Ｈ ｚ
［

１ ２
］

。 可通过调节 Ｆ －ＥＭＳ 的工作 电流大

小来改变搅拌器的搅拌强度 。
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对某一个确定的频率 ， 电流大小决定 了 电磁力

的大小 。 有研究表明 ， 电磁搅拌要使钢液发生旋转

运动 ， 磁感应强度应在 ０ ． ０４５Ｔ 以上
［

１ ３
］

， 随着含碳

量和合金含量 的增加 ， 磁感应强度要求相应增加 ，

［
Ｃ

］
英 ０ ． ７％ 时 ， 甚至要达到 ０ ＿０８５Ｔ

。 电磁力 的大

小随频率的变化存在一个极限 ， 频率过低则搅拌器

的电磁力可能达不到要求 ； 过高 的频率会直接影响

磁场的穿透力
［
Ｍ

］

。
Ｈ ｉｄｅａｋ ｉ 的研究指 出 ， 凝 固末端

的 电 磁 搅 拌 速 度 最 大 值 应 当 控 制 在 ０ ． １ ０
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３ ． １ 磁感应强度与频率和电流的关系

磁感应强度与频率和 电流的关系见图 ５
。

由 图 ５ 可知 ，在末端电磁搅拌额定 电流范围 内 ，

随着电流的增加磁感应强度也在增加 ， 由 于集肤效
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３ ． ２ 整流电压与频率的关系

整流电压与频率的关系见图 ６
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． 特殊钢 第 ４ １ 卷

０ ． ２０ ｍ／ ｓ

［
１ ５

］

。 提高旋转磁场的磁感应强度是提高

合金溶体搅拌强度的有效措施 ， 电源的频率越高 ，旋

转磁场的穿透深度越浅 ，合金溶体的搅拌效果越差 。

为了提高金属溶体的搅拌强度 ， 提高绕组线圈 的输

入电压和选择适当的频率是提高电磁搅拌强度的有

效手段 。

综上所述 ，
ＧＣＭ ５ 高碳钢末端电磁搅拌建议使

用 ４５０Ａ
，频率使用 ８Ｈｚ

， 磁感应强度达 ９７０Ｇｓ
， 既

能满足文献 ［
１ ３

］ 中高碳钢大于 ０ ． ０８５Ｔ 的要求 ，
也

可以兼顾磁场穿透力的问题 ，使用效果会更佳 。

通过采取以上工艺优化措施 ，铸坯的中心偏析 、

中心疏松等质量缺陷得到很大程度的改善 ， 中心偏

析合格率由优化前的 ７５％ 提高至 ９２％ 左右 ，改善效
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