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摘要 本文 简述 了中
、

高碳钢连 铸结晶器 电磁搅拌枝末存在 的 一些 问题
,

并综

述 了电磁搅井技术 的新发展
。

,

卯 飞 盯
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当今
,

方坯连铸电磁搅拌技术
,

无论是电

磁搅拌器的结构或电磁搅拌工艺
,

总的说 已

日渐成熟
,

并成为改善铸坯质量的有效手段

然而
,

近几年来中
、

高碳钢电磁搅拌的实践表

明
,

电磁搅拌特别是结晶器 电磁搅拌的某些

不足之处渐趋 显露
,

影啊 电磁搅拌潜 力的进

一步发挥
。

为此
,

许多研究者都在寻求改善这

种 吠况的 金径
,

以 充分发挥 电滋搅拌技术 主

改 善中
、

高碳钢铸坯质量 上的 良好作用
。

本文

综述 了近 几年国外 电滋搅拌 技术 的发 展动

向
、

以期引起连铸界的注意和 借鉴
。

关于结晶器电磁搅拌技术

实践 表明
、

恰当地运用结晶
一

措电磁搅拌

不汉有 利 于改善铸坯表面 和皮下质 量 而且

也有利于提高等轴晶率 即 使在多段 组 合搅

拌工况 下也起 了主要作 用川 而 等轴 品率的

提高能有效地改善中心偏析和 中心缩孔 然

而
,

如运用得不合理
,

其效果可能适得其反
。

目前结晶器 电磁搅拌存在的主要问

题

通常结晶器内的电磁搅拌对低碳钢敞开

式浇注是重要的
,

能有效地减少夹渣和气孔
。

帐而
,

当今连 铸特别是中
、

高碳钢连铸几乎都

采 用浸入式水 口 和 保护渣等保护浇注
。

经验

丧明
,

结晶器 电滋搅拌需要一定的搅拌强度
,

才能迫使有效搅拌 区内轻的夹杂物和气泡向

中心聚集并上浮 而且在弯月面处钢水的流

动也有利于促进 保护渣的熔融
,

防止渣 层结

壳
。

为此必须使钢水流动达到某个速度值
,

否

则得不到应有的效果
。

因而
,

适当地选择搅拌

位置 阳戈拌强度有利于较大幅度地提高搅拌

效果已 二。

热而
,

由于受搅拌器结构的制约
,

有

效搅拌区 即搅拌器铁芯高度 上端离弯月面
·



较近
,

通 常又 采用旋转搅拌方式
,

特别是方坯

情况 下
,

其 流动形式是
,

主 流 区 为旋转流 动
,

而在其四 角则为二次流
,

类似旋涡
,

清子和气

体有三个方 面 调整 电磁搅拌器的安 装 位置

采用磁屏蔽技术 开发 电磁制动技术
。

现 分别

简述 如下
。

调整 电磁搅拌器 的安装位置

式水 口

结品言弓

对对对对

浸人式水 口
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电磁搅拌器

图 弯月面隆起示意图

泡一 旦被卷人其 中就被带到 液相 穴 深处 在

弯月 面 处 的钢水 由于 离心 力 的作用
,

在结 晶

器壁附近隆起
,

搅拌强度越强
,

隆起的高度也

越高
,

见 图
。

由此造成一些 缺陷
、

〕,

主要

是

在弯月 面上下 波动 的 情况下
,

由于 初

生坯壳被卷人铸坯 内部而造成翻 皮现象
。

即使在弯月 面稳定情 况下
,

由于 弯月

面隆起
,

使结晶器 的清子被 卷 吸的危险增 加
,

特别是 由于 保护渣 不 导 电
,

不 受 电磁离心 力

的作用
,

随着弯月面 的隆起而 向 中心 流动
,

由

图 可 见
,

其分布 由结 晶器 壁 向 中 心逐 渐增

厚
,

极 易导致保护渣被剥离 而被钢水 卷吸
,

造

成夹渣
。

强 烈 的搅拌使熔 融 保 护 渣 强 烈侵蚀

浸入式水 口 的耐火材料
,

影 响 使用 寿命 因而

限制了多炉连浇
。

又寸结 晶器液面控制 产生 不 良影 响
。

上述缺陷随着搅拌强度的增加 而愈加 显

著
。

发展动 向

由上所述
,

为了获得 良好 的铸坯 质量
,

既

要 严格 控 制弯月 面处 的流 速 以 改善 上述 缺

陷
,

即需要控制搅拌强度 又要 确保足够大的

等轴晶 区
,

而它随凝 固 面 前沿 的剪切力或最

大 流速 的提 高而增加
,

即需要较高的搅拌强

度川
。

为了解决这个矛盾
,

目前采用的策略大
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目前搅 拌 器 安装 位置 的调 整 有 两 种 方

式
,

一 是 一 知 公 司 开 发 的 二,

见

图
。

它跨于结晶器和 足辊之 间
,

采用低频电

源激磁
,

比较适合于较大断面的铸坯 另一是

只 公 司开 发 的困
,

见 图
。

它紧接在结

晶器 下 口 称 结 晶 器 下 电 磁 搅 拌 器

或
,

采 用 工 频 电源 激

磁
,

适用于较小断面的铸坯
。

综合起来看
,

它

们的共同特点是



。磊理寻漆

安装位置离弯月面 足够远
,

即使很强

烈的搅拌也不致于 引起弯月面的大的扰动
,

也不致于因结晶器保护渣的强烈扰动而对水

口造成严重侵蚀
。

安装位置离弯月面较近
,

使弯月面处

的钢水也保持一定的流速
,

有利于保护渣的

熔融和 流动
,

同时又可减轻通常二冷 区 电磁

搅拌中出现的 白亮带
。

电磁搅拌器可以在较大负荷下工作
,

充分发挥搅拌器的潜力
,

使有效搅拌 区的钢

水达到最佳速度
,

产生较高的等轴晶率
。

在线使用表明
,

在铸坯芯部
,

即使在较高

的过热度下
,

也能获得较大的等轴晶区
,

避免

大的中心缩孔和裂纹
,

使之分散成范围较宽

而易焊 合的疏松 也可消除形成内裂的倾向

减少宏观偏析
,

特别是通常二冷 区旋转搅拌

中出现的白亮带或不 出现或很模糊
。

·

采用磁屏蔽技术

目前采用的磁屏蔽技术也有两种方式

一种是采用 强磁材料
,

即在结晶器水套 内

筒上部配置强磁材料
,

吸收搅拌器上部的漏

磁
,

使弯月面区域的磁场强度削弱
,

见图
。

拌线圈 称一次线圈 的上部设置一个二次线

圈
,

见图
。

该线圈激发二次磁场
,

由于磁场

的可迭 加性
,

从而削弱了弯 月面附近的一次

磁场
,

使弯月面变得平稳
。
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实验表明
,

在 至常的结晶器电磁搅拌下
,

随着

搅拌强度的提高
,

铸坯表面纵裂及皮下夹渣

也随之增加
。

而采用磁屏蔽技术后
,

则看不到

这种倾向
,

见图
。

因此
,

在磁屏蔽工况下 可

以较大幅度地提高搅拌强度 减少表面缺陷

提高内部质量
。

另一种方式是采用二次线圈 。。〕,

即在搅

图 带电磁制功的结晶器电磁搅拌器

·

开发电滋制动技术

电磁制动技术早先用于板坯连铸
,

目前

有转向方坯连铸的趋 向
,

正在开发的有两种



方式

一种方式是在常规的搅拌线圈上面 附加

一个小的电磁制动线圈
,

见图
。 〔“ 二该线圈 由

直流 电源激磁
,

起 了 电磁制动的 作用 使处于

弯月 面 附近 的 钢水 的旋转速 度降 低 而 在弯

月 面 下 处 的 钢水仍 能保 持全速 旋转

实际 使用表 明
,

这 是很成功的
。

另一种 方式是 在直通 式水 口 的吐 出 口 附

近加一恒定磁场
,

控制吐 出 「 处钢 水的流动
,

降低流股 侵 人 液相 穴 的 深度
,

以 利 夹杂物 上

浮分离
,

同时提 高 了热 区 的位置 有利于其下

面钢水过热度尽快消失
。

该技术 目前正在试

验 中
。

钢水 的流动
,

使柱 晶 间洗净深度变小 了
,

因而

能有效地降低中心 偏析
。

目前该项 技术 尚处在实验 研究 阶段
,

如

何运 用 于 连铸实践还需 做很 多 工 作
,

但其 前

景 却是诱 人的

利 用外加恒定磁场控制凝 固末端的凝

固组织和宏观偏析 〔‘艺一 ”

通 常的凝固末端 电磁搅拌是借助电磁力

加 速 钢水 的 对 流 运 动来控 制传 热和 传 质过

程
,

达 到 改善铸坯 芯 部组 织 和 中心 偏析的 目

的
。

然 而 与此相反
,

理 论和实验研究表明
,

运

动 着 的钢水 切 割外加 恒 定磁 场
,

就在 其 中感

应起 电流
,

该 电流 与 当地 磁场 相 互 作用产 生

电磁 力
,

抑 制 了 自身的运动
,

并且通 过磁场强

度 的调节 可 以 精确控 制对流的形 态
,

借此 可

以 控制钢水 的传热和 传质过 程
,

从 而 控制 了

凝固过程
。

磁场对凝 固过程 的影响在于 降低钢水过

热度 时热量 的释放及凝固速 私的 加 速
。

因 而

可 以 有效地控制凝 固组织
。

由于 外加恒定磁场抑 制 了凝固宋端浓化
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马钢二钢全连铸创新生产纪录

冶金部马鞍山 钢铁股 份公司二 钢厂在发

展全连铸炼钢生产中
,

加 决炼钢节奏
,

强化连

续作业
,

带来 了喜人的快速发展成果
。

到 月

日止
,

月产连铸坯 高达 吨
,

创造 了

· ·

公司全连铸炼钢的历史新纪录
。

二 钢 厂 是 马 钢唯 一 实 现全 连 铸 的 生 产

线
,

具有明显节能降耗 优势 产品远销海外
。
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