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连铸坯在二冷区凝固坯壳厚度的变化规律和铸

坯凝固终点的位置是铸机生产主要的工艺参数 ，
坯

壳厚度的测量对连铸机能否实现热轻压下 、连铸坯

热装热送及改进拉速都有着重要的意义 ，它为判定

连铸机拉速和二冷状况的合理程度以及铸坯缺陷的

分析提供了重要依据
［

１
］

。

本文采用铸坯射钉法分别对 ２４０ｍｍｘ２４０ｍｍ

断面的 
３５ＣｒＭ〇Ａ 、

２０ＣｒＭｏＡ 、 ＧＣｒｌ ５ 、 ６０Ｓｉ
２ＭｎＡ四个

钢种在新工艺条件下 （表 １
，表 ２

） 的铸坯凝固坯壳

厚度进行了测定 ，
并计算其液相穴长度和铸机综合

凝固系数 ，确定最佳的末端电磁搅拌 （
Ｆ－ＥＭＳ

）位置 ，

修正了拉速值 ，为优化二冷配水 、改善铸坯质量 、降

低 中心凝固组织缺陷级别提供了依据 。

表 １ 铸机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １Ｍａ ｉｎ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／
（
ｍｍ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

ｉ 射钉试验

ｉ ． ｉ 实验方法

射钉法击发控制器最多可 同 时控制六支射钉



？
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表 ２ 末端电磁搅拌结构和主要工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２Ｍａ ｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦ－ＥＭＳ

项 目 参数

外形内经／ｍｍ ４ ３０

外形外径／ｍｍ ８２２

夕卜形高度 ／ｍｍ ６００

工作电流 （最大值 ） ／Ａ ５５０

工作频率 （最大值 ） ／ＨＺ １２

工作电压 （
最大值 ） ／Ｖ ５００

中心位置 （ 中心距弯月面距离 ）／ｍｍ ９４００

枪 。 射钉枪长度为 １ ．５ｍ
， 顶部有撞针 ，撞针 由磁线

圈控制 ，磁线圈经导线连接到控制器 ，钉子和火药弹

装在射钉枪的 中部 。 当操作员打开控制器发 出击发

命令后 ，磁线圈释放撞针 ，撞针打在火药弹上 ，火药

弹产生强大的动力将射钉射人铸坯
［ ２ ］

。

在射钉后 ，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 。 试样被浸蚀在

１ ： １
（容积比 ） 工业盐酸中并连续加热 ２０ｍｉｎ

，
加热

温度维持在 ６０￣８０Ｔ
，
在浸蚀后的试样上划分区

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 。

１ ． ２ 实验原理

连铸中 ，
铸机综合凝固 系数 、液相穴长度 、拉速

和铸坯厚度间存在下述关系
［
３４

］

，见式 （
１

） ：

ｄ／２ ＝ ｋ
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式中 ：

Ｄ － 连铸坯厚度 铸机综合凝固 系数 ／
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在液相穴的终点 ，凝固坯壳厚度 ｄ ＝ Ｄ／２
，此时

该点距弯月 面的距离为液相穴的长度 ， 当凝固坯壳

厚度 ｄ＜ ／）／２ 时 ，

ｉ
１

为从坯壳厚度为 ｄ 的位置到弯

月 面的长度 ，这样可以得到式 （ ２ ） ：

在拉速稳定和恒定的二冷条件下 ，铸机的综合

凝固系数为恒定值 ，所以 ，
通过上述式 （

２
） ，实 际测

定铸坯凝固坯壳的厚度 ｄ 和射钉处到弯月 面距离

Ｉ
１

，
并根据已知拉速 Ｆ计算出铸机综合凝固系数 。

１ ． ３ 射钉位置的选取和试验工艺条件

根据理论预测和现场条件 ，射钉位置选择在方坯

连铸机第 １ 流距离结晶器弯月 面 １０． ４４ｍ 和 １３ ． ５３ｍ

两个位置 。每个钢种 （ 表 ３ ） 以过热度为２５Ｔ 作为

表 ３ 试验钢种的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ３Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔａ ｌｓ ｔｅｅｌ ／％

钢种ＣＳ ｉＭｎＰＳＣ ｒＮｉＣｕＡ１Ｍｏ

３５ＣｒＭｏＡ

￣

０ ． ３２
－

０ ． ４

￣￣

０ ． １７
－

０ ． ３７

￣

￣

０ ． ４０
－

０． ７０

￣

（ ０． ０ ２０ ５〇７〇２０

＂＂＂

０ ． ８０ － １ ． １０？０ ． ３０矣 ０ ． ２０－０ ． １５
－

０ ． ２５

２０Ｃ ｒＭｏＡ０ ．

１ ７
－

０ ． ２４０ ． １ ７
－

０ ． ３５０ ． ４０
－

０． ７０Ｓ ０． ０３０＝Ｓ〇 ． ０ １ ５０ ． ８０
－

１
．

１ ０？０ ． ３０？ ０ ． ２０－０ ． １５ 
－

０ ． ２５

ＧＣｒｌ ５０ ． ９５
－

１ ． ０５０ ．
１
５
－

０ ． ３５０ ． ２５ 
－

０． ４５？ ０． ００６０ ． ００８１ ． ４０ －

１ ． ６０？０ ． １ ０莓 ０ ． １ ３？ ０． ０３？ ０ ． ０ ５

６０Ｓ ｉ２ＭｎＡ０ ． ５６
－

０ ． ６４１ ． ６０
－

２ ． ０００ ． ７０
－

０． ９０？ ０ ． ０２５ ＝Ｓ０ ． ０２０＜０ ． ３５？０ ． ３５？０ ． ２５－－

表 ４ 射钉试验工艺条件

Ｔａｂｌｅ４Ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎａｉｌ
－

ｓｈｏｏｔｉｎｇ
ｔｅｓｔ

编号 钢种 炉号
（
ｍ

？

ｍｉｎ

－

过热
＇

） ｍ／°ｃ
射钉位
Ｓ／ｍ

二冷脉量／

（ Ｌ － ｋ
ｇ

－

１

）

１
－

１ ３５Ｃ ｒＭｏＡ １ １５０５２６３ ０ ． ８ ５ ２２ １ ３ ． ５３ ０ ． ２７

１
－

２ ３ ５Ｃ ｒＭｏＡ
１ １

５０５２６４ ０ ． ８５ ２７ １ ３ ． ５３ ０ ． ２７

１ －３ ３５ ＣｒＭ ｏＡ １ １ ５０５２６４ ０ ． ８５ ２７ １ ０． ４４ ０ ． ２７

１
－４ ３５ ＣｒＭｏＡ １ １５０５２６４ ０ ． ８ ５ ２７ １ ０． ４４ ０ ． ２７

１
－

５ ３５ ＣｒＭｏＡ １ １５０５２６６ ０ ． ８ ５ ２３ １０． ４４ ０ ． ２７

１
－６ ３５ ＣｒＭｏＡ １ １５０５２６６ ０ ． ８ ５ ２３ １０． ４４ ０ ． ２７

２－

１ ２０ ＣｒＭｏＡ １ １５０５２７２ ０ ． ８ ５ ２１ １ ３ ． ５３ ０ ． ３９

２－２ ２０ ＣｒＭｏＡ １
１
５０５２７２ ０ ． ８ ５ ２１ １０． ４４ ０ ． ３９

２４ ２０ ＣｒＭｏＡ １ １ ５０５２９２ ０ ． ８ ５ ２７ １ ３ ． ５３ ０ ． ３９

３
－

１ ＧＣｒ ｌ ５ ２ １５０５３９ ８ ０ ． ６８ ２１ １ ３ ． ５３ ０ ．
１ ８

３
－

２ ＧＣｒｌ ５ ２ １５０５３９ ８ ０ ． ６８ ２ １ １ ０ ． ４４ ０ ． １ ８

３
－

３ ＧＣｒ ｌ ５ ２ １５０５３９ ８ ０ ． ６８ ２ １ １０ ． ４４ ０ ．

１ ８

３Ａ ＧＣｒ ｌ５ ２ １５０５５９３ ０ ． ６８ ２７ １０ ． ４４ ０．
１ ８

３ －５ ＧＣｒ ｌ ５ ２
１５０５５９３ ０ ． ６８ ２７ １ ３ ． ５３ ０．

１ ８

３
－

６ ＧＣ ｒｌ５ １ １５０５６０ ９ ０ ． ６８ ２０ ７ ． ５４ ０．
１ ８

４
－

１ ６０Ｓｉ２ＭｎＡ２ １５０５４３０ ０ ． ７０ １４ １０ ． ４４ ０ ． ２６

４
－

２６０Ｓｉ２ＭｎＡ２ １５０５４３ １ ０ ． ７０ ２６ １０ ． ４４ ０． ２６

４
－

３６０Ｓｉ２ＭｎＡ２ １５０５４３４ ０ ． ７０ ２２ １３ ． ５３ ０． ２６

标准 ，在 ＞ ２５Ｔ 和 ＜ ２５ｔ 两个过热度区间分别射

钉 ３ 次 。 分别将射钉试验 的 四个钢 种编号为 １

（
３５ＣｒＭｏＡ） 、 ２（２０ＣｒＭ〇Ａ） 、 ３（ＧＣｒｌ ５） 、 ４

（
６０Ｓｉ２ＭｎＡ

） ，
每个钢种射钉试样编号为 １

－

１
、

１
－２ 、 １

－

３ 、
１４

、
１
－

５
、
１名

；
２ －

１
、
２ －２… …

， 以此类推 （ 见表 ４
） ，取

测量的平均值作为该钢种在各工况下的凝固坯壳厚

度 。 试验工艺条件如表 ４ 所示 。

２ 试验结果分析

２
．

１ 射钉试验结果

以 ３５ＣｒＭｏＡ 钢典型射钉试样为例 ，其低倍组织

形貌如 图 １ 所示 ，对比硫印图如图 ２ 所示 ，根据测量

得到的凝固还壳厚度和凝固定律式 （
２

）计算各钢种

射钉试验的铸坯综合凝固 系数 Ｋ 和液相穴长度 ，其

测试结果及计算结果如表 ５ 所示 。

根据得到的数据并针对 ２４０ｍｍｘ２４０ｍｍ 方埋



第 １ 期 秦凤婷等 ：利用射钉法测量 ２４０ ｍｍｘ ２４０ ｍｍ 铸坯凝固坯壳厚度及工艺优化
． ５ ３ ？

置 中心处到弯月 面距离为 ８ ．９ １￣ ９ ．９ ５ｍ 。

（ ２ ）
２〇ＣｒＭｏＡ 钢在距离弯月 面 １ ０ ．４４ｍ 位置的

平均凝 固坯壳厚度 ９３ ． ７ｍｍ 在 １ ３ ． ５３ｍ 位置为

１ ０７１
１１１１１

；
平均 欠 值 ２６ ． ８

１１
１ １１１／ １ ］１ １

１ １

１ ／２

， 液相穴 长度平

均 １ ７ ．２ｎ ｉ 。 对于 Ｑ
２０ＣｒＭ 〇

－２ 钢 种 ， 以 固 相率 ／ｓ
＝

〇 ．７０ 为依据时 ， 末端电磁搅拌装置 中心处到弯月 面

距离 ８
．

１ ７ ？

８ ．
６７ｍ

；
以 固相率／ｓ 二 ０ ． ７５ 为依据时 ，

末端电磁搅拌装置 中心 处 到弯 月 面距离 ９ ． ３７̄

９ ＿９ ５ｍ ０

（ ３ ） ＧＣｒｌ５ 钢在距离弯月 面 １ ０． ４４ｍ 和 １ ３ ．
５３ｍ

图 １３５＆Ｍ〇Ａ 钢典型射钉试样的低倍组织形貌

Ｍ ａｃｒｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｉｃ

ｐ
ｉｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｔ

ｙｐ
ｉｃａｌ

ｐ
ｉｎ

－

ｓｈｏｏ ｔｉ ｎ
ｇ

ｓａｍ
ｐ

ｌ ｅｆｏｒＦ
ｉ
ｇ

．

３５ ＣｒＭ ｏＡｓｔ ｅｅｌ

０

图 ２３ ５ ＣｒＭ 〇Ａ 典型射钉试样的硫印照片

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｓｕｌ

ｐ
ｈｕ ｒ

ｐ
ｒ ｉｎｔ ｉｎ

ｇ ｐ
ｉｃ ｔ ｕｒｅｏｆ ｔ

ｙｐ
ｉｃａ

ｌ
ｐ

ｉ
ｎ －ｓｈｏｏ ｔ ｉｎ

ｇ
ｓａｍ

ｐ ｌ
ｅ

ｆｏｒ３５ ＣｒＭｏＡｓ ｔｅｅ
ｌ

Ｔａｂｌｅ５

选择固 相率 ０ ． ７０
、
０． ７５

［
ｗ

］

进行计算 Ｆ －ＥＭＳ 在不同

拉速条件下的 电磁搅拌位置 ，在过热度 为 ２２ｔ 时 ，

编号为 １
－

１ 的试样得到的 尺 ＝ ２７
．
８ｍｍ／ｍ ｉｎ

１ ／２

，

以拉

速＾ ＝ ０ ． ８５ｍ／ｍ ｉｎ
、
Ｄ ＝ ８４ｍｍ 为例计算 液相穴 长

度 ，

［ ＝ ｐ
＝
（ ８４／

２７
．
８

）
２ ｘ ０ ． ８５＝ ７． ７ ６ｍ 〇其

他计算 以此类推 ， 计算 的凝

固末端电磁搅拌位置 ：

（
ｌ

）
３ ５ ＣｒＭ ｏＡ 钢在距离

弯 月面 １０ ．４４ｍ 位置的平均

凝固埋壳厚度 ９３ ． ６ｍｍ
， 在

１ ３ ． ５３ｍ 位置 为 １ １ ０ｍｍ
；平

均综合凝 固系数 ＆值为 ２６ ． ７

ｍｍ／ｍｉｎ

１ ＇ ２

，液相穴长度平均

为
１ ６ ＿９ｍ 。 对于

３５ ＣｒＭｏＡ
钢

种 ，
以固相率／

０ ． ７０ 为依据

时
，
末端电磁搅拌装置 中心

处 到 弯 月 面 距 离 ７ ． ７６̄

８ ．６７ｍ
；
以 固 相率 ／ｓ

＝ ０ ． ７５

为依据时 ，末端 电磁搅拌装

位置的射钉样酸洗结果无法得到所需数据 ，
硫印 实

验得到 ３ 个在 １ ０ ． ４４ｍ 位置的射钉试样结果 ，
显示

此处平均凝 固坯壳厚度为 １０ １ｍｍ 。 综合所有试验

结果 ，得到平均 ｉｆ 值为 ２６ ．３ｍｍ／ｍ ｉ ｎ
１

、 液相穴长度

平均为 １ ４．２ｍ 。 对于 ＧＣｒ ｌ ５ 钢 ，
以 固相率／ｓ＝ ０． ７０

为依据时
，
末端电磁搅拌装置 中心处到弯月 面距离

６ ． ３０￣ ７ ． ３８ｍ
；

以 固 相率／ｓ
＝ ０． ７５ 为依据时 ，其距

离为
７

．
２３￣

８ ． ４７ｍ 。

（
４

）
６〇Ｓ

ｉ
２ＭｎＡ 钢 在 距离 弯 月 面 １ ０ ． ４４ｍ 和

１ ３ ． ５３ｍ 位置射钉样酸洗结果 ，无法得到所需数据 ，

硫印实验得到 两个在 １ ０
．
４４ｍ 位置 的射钉试样结

果 ，显示此处平均凝固坯壳厚度 １０ ３ｍｍ
，平均 Ｋ 值

２ ６ ． ７ｍｍ／ｍ ｉｎ
１

＇ 液相 穴 长 度 平 均 １ ４． １ｍ 。 对于

６ ０Ｓ
ｉ
２ＭｎＡ 钢 ，

以 固相率／ｓ＝０． ７０ 为依据时 ，末端电

磁搅拌装置中心处到弯月 面距离为 ６ ．６８￣ ７ ． ０９ｍ
；
以

固相率／ｓ
＝ 〇． ７５ 为依据时 ， 其距离为７ ．６６￣ ８ ． １ ４ｍ 。

２ ． ２ 连铸机凝 固系数与各工艺参数关系

本次射钉试验的过程中 ，各钢种的拉速 、
比水量

表 ５ 射钉测试及计算结果

Ｃｏｍ ｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌ ｔｓ ｏｆ ｎａｉｌ
－

ｓｈｏ ｏｔ ｉｎ
ｇ

ｂｌｏｏｍｓｈｅ ｌ ｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｅｓｔ

编 号 钢种
坯壳厚／

ｍｍ

拉速／

（ ｍ
？

ｍｉｎ

＇

１


）

比水量／

（
Ｌ ．ｋ

ｇ

－

丨

）

液芯厚度 ／

ｍｍ

Ｋ 值／

ｆ
■－

１ ／ ２ ＼

（
ｍｍ 

？

ｍ ｉｎ ）

液相穴长度 ／

ｍ

１
－

１ ３５ Ｃ ｒＭ ｏＡ １ １ １ ０ ． ８５ ０ ． ２７ １ ８ ２ ７ ． ８ １ ５ ． ８

１
－

２ ３５ ＣｒＭｏＡ １ ０９ ０ ． ８５ ０ ． ２７ ２２ ２７ ． ３ １ ６ ． ４

１

－

３ ３ ５ ＣｒＭｏＡ ９３ ０ ． ８ ５ ０ ． ２７ ５４ ２６ ． ５ ２６ ． ８ １ ７ ． ４
１７ ． ０

＼ Ａ ３ ５ ＣｒＭｏＡ ９２ ０ ． ８ ５ ０ ． ２７ ５６ ２６ ． ３ （ 均值 ） １ ７ ． ８ （均值 ）

１
－

５ ３ ５ ＣｒＭｏＡ ９３ ０ ． ８ ５ ０ ． ２７ ５４ ２６ ． ５ １ ７ ． ４

１
－

６ ３ ５ ＣｒＭ ｏＡ ９６ ０ ． ８ ５ ０ ． ２７ ４ ８ ２６ ． ８ １ ７ ． ０

２
－

１ ２０ Ｃ ｒＭ ｏＡ １ ０８ ０ ． ８５ ０ ． ３９ ２４ ２７ ．
１

２６ ． ８

（均值 ）

１ ６ ． ７＿

＿

１ ７ ． ０

 （
均值 ）

１ ７ ． ８

２
－

２ ２０ ＣｒＭｏＡ ９４ ０ ． ８５ ０ ． ３９ ５ ２ ２６ ． ８

２
－４ ２０ ＣｒＭ ｏＡ １ ０６ ０ ． ８５ ０ ． ３９ ２８ ２６ ． ６

３ －

１ ＧＣｒ ｌ ５
－

０ ． ６８ ０ ． １ ７
—

２５ ． ８ ２４ ． ２

３
－

２ ＧＣｒ
ｌ ５ １ ０１ ０ ． ６８ ０ ． １ ７ ３ ８ ２６ ． ３ ２４ ． ６

３ －３ ＧＣｒ ｌ ５ １ ０３ ０ ． ６８ ０ ． １７ ３４ ２５ ． ５ ２６ ． ３ ２４ ． ５２ １
．

１

３４ ＧＣ ｒｌ ５ １００ ０ ． ６８ ０ ．１ ７ ４０ ２７ ． ６ （ 均 值 ） ２４ ． ２ （均值 ）

３
－

５ Ｇ Ｃｒ ｌ ５
－

０ ． ６８ ０ ．１ ７
—

２６ ． ４ １４ ． ４

１４ ． ４３ －６ ＧＣ ｒｌ ５ ９２ ０ ． ６８ ０ ．１ ７ ３６ ２６ ． ４

４
－

１ ６０ Ｓｉ２ ＭｎＡ １ ０２ ０ ． ７０ ０ ． ２６ ３６ ２７ ． ２ １ ３ ． ６

４
－

２ ６０ Ｓ
ｉ
２ＭｎＡ －

０ ． ７０ ０ ． ２６ ３０
— 一

４
－

３ ６０ Ｓｉ２ＭｎＡ １０５ ０ ． ７０ ０ ． ２６ ３０
一 －



？

５４
？

特殊钢 第 ４１ 卷

等工艺参数均保待恒定 ，并选择在 ＞ ２５Ｔ和 ＜ ２５Ｔ

两个过热度区间和不同的位置进行射钉 ，在不同的过

热度区间和不 同 的位置所得的凝固 系数不同 ，
以

３５ＣｒＭ〇Ａ 钢为例 ， 在其距离弯月 面为 １０．
４４ｍ 的位

置
，

＜ ２５ｔ区间平均 尺值 ２６． ７ｍｍ／ｍｉｎ
１／ ２

，
＞ ２５ｔ 区

间平均 ｉｉ： 值 ２６．
４ｎｕｎ／ｍｉｎ

１

＇ 当其距离弯 月 面 为

１３
．
５３ｍ 时 ，

＜ ２５弋区间平均 
Ｋ值为２７

．
８ｍｍ／ｍｉｎ

１’２

 ，

＞ 
２５ 冗区间平均 夂 值为 ２７ ．

３。

其它测试钢种的不同过热度区间和不同位置参

数所得铸机综合凝固系数的数据如表 ６ 所示 。

可 以看出 ，在相同拉速和同一个过热度区间 ，
距

离弯月 面越近 ，
综合凝固系数 尺 值越小 ； 在距弯月

面距离相同的条件下 ，过热度越高＇值越小 。

表 ６ 不同过热度区 间和不 同位置参数所得铸机综合凝 固

系数
（
《值 ）

Ｔａｂｌｅ６Ｓｏ ｌｉｄｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（
Ｋｖａｌｕｅ

）ｏｆｃａｓｔｉｎｇ
ｍａ ？

ｃｈｉｎｅｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐ
ｏｓｉｔ ｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

钢种
至弯月 面
距离／ｍ

＜ ２５ ^ 区间平均
／Ｃ

值／ （

ｍｍ
．

ｍｉ ｎ
１／２

＞ ２５ 丈区间平均
）
尺 值／（

ｍｍ
■

ｍｉｎ
－

１７２

）

１０ ． ４４ ２６ ． ７ ２６ ． ４
３５ＣｒＭ〇Ａ

１３ ． ５３ ２７ ． ８ ２７ ． ３

１０ ． ４４ ２６ ． ９ ２６ ． ４
２０ （＞Ｍ〇Ａ

１ ３ ． ５３ ２７ ． １ ２６ ． ６

ＧＣ ｒｌ ５

７ ． ５４ ２７ ． ３ ２５ ． ８

１０． ４４ ２６． ０ ２５ ． ５

６０Ｓ ｉ２ＭｎＡ １０ ． ４４ ２６． ８ ２６ ． ４

３ 优化改进措施

为减少偏析 ，应在铸坯中心液体完全凝固之前 ，

使用大功率的 Ｆ
－

ＥＭＳ 来搅动糊状区 以减轻元素中

心偏析
［
７

＇

钢厂方还连铸机生产 ２４０ｍｍｘ２４０ｍｍ 断面末

端电磁搅拌装置 （
Ｆ－ＥＭＳ

） 安装位置为距离弯月 面

７
．９４ｍ

，推荐以固相率为 ０ ． ７０ 时计算电磁搅拌安装

位置 。 其中 ３５ＣｒＭ〇Ａ 、 ２０ＣｒＭ〇Ａ 钢种的安装位置比

较合适 ；
高碳钢种 ＧＣｒｌ５ 、 ６０Ｓ ｉ２ＭｎＡ 的推荐位置与

现在安装位置差别较大 。 因此 ，采用 以 下措施进行

工艺优化调整 ：

（ １ ） 改变电磁搅拌位置 ：
Ｆ

－

ＥＭＳ 对低碳钢和 中

碳钢铸坯质量 的作用 较小 ， 应改为 根据高碳钢

ＧＣｒｌ５ 、６０Ｓｉ２ＭｎＡ
来安装 。

（
２

）改变拉速 ：结合计算得到的 尺值 ，把现在电

磁搅拌位置 ７
．９４ｍ 的固相率假设为 ０．７

，根据凝固

定律计算各个钢种的拉速 ，在此拉速条件下 ，
不改变

表 ７ 各钢种推荐拉速

Ｔａｂｌｅ７Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｃａｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔａｃｈｓｔｅｅｌ

钢种 推荐拉速／ （ 

ｍ
？

ｒａｉｎ 

＿

】

）

３５ Ｃ ｒＭｏＡ ０ ． ８０

２０ＣｒＭｏＡ ０ ． ８ １

ＧＣｒｌ ５ ０ ． ７８

６０Ｓ ｉ２ＭｎＡ ０ ． ８０

电磁搅拌位置即可 以发挥作用 。 结果如表 ７ 所示。

通过采取以上优化措施 ，
中心偏析级别 矣 〇 ．５

级合格率由原来不足 ４０％ 提高到 １００％， 铸坯中心

疏松矣 １
． ５ 级合格率 由原来不足 ５ ０％ 提高到 ９０％

以上 ，各种质量缺陷得到很大程度的改善 。

４ 结语

（
１
） 同一钢种凝固坯壳厚度随着过热度升高而

减少 ，液相穴长度增加 ；相同拉速和同
一

个过热度区

间 ，
距离弯月 面越近 ，

综合凝固系数 ￡ 值越小
；
弯月

面距离相同过热度越高 ，
Ｋ 值越小 。

（
２

）
Ｆ－ＥＭＳ 位置 修正为根据高碳钢 ＧＣｒｌ５ 、

６０Ｓｉ２ＭｎＡ来 安 装 ，

３５ＣｒＭｏＡ 、 ２０ＣｒＭｏＡ 、 Ｇ＆１５ 、

６０Ｓｉ２ＭｎＡ 钢种的拉速值分别调整 为 ０ ． ８０ 、 ０． ８ １
、

０ ．
７ ８ 、 ０．８０ｍ／ｍｉ ｎ

，
通过优化工艺实践降低了铸连的

质量缺陷等级 。
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