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摘要 通道 式感应加热技术是最有前景的 中间罐钢水加 热技米之一
。

本文绘述 了

连铸 中间罐通道式感应加 热技术的基本原理
、

设 备构成
、

技 术特 资
、

以及 与此有关的钢

水加 热和流动特性
。

简单介绍 了它在 中间灌钢水温度控制 和 成份 调 整的 一 些试脸研

究和 在线应用 的结果
。
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前 言

近年来
,

连铸技术发展的实践表明
,

恒温

铸造对改善铸坯质量和稳定操作条件起着重

要的作用
。

然而
,

在整个连铸过程 中都不同程

度地存在着热损失
,

特别是铸造初期
、

钢包交

换和铸造末期等不稳定铸造阶段
,

不可避免

地引起较大的温降
。

因此
,

寻求外部热源补偿

中间罐钢水的温降
、

精确地控制最佳过热度
,

使进入 结晶器的钢水温度稳定
,

已越来越引

起人们的重视
。

此外
,

近年来中间罐冶金技术

的发展也需要利 用外部热源作为补偿中间罐

钢水温降的手段
。

因此 近十几年来 已开发成

多 种形式的 中间罐加热技术
,

通道式感应加

热 技 术 是 其 中 最 有 前 景 的 加 热 技 术 之
、 、

通道式感应加热技术用于熔化金属和合

金特别是有 色金属 已有廿多年的历史
,

但用

于连铸中间罐钢水的加热则是近十年的事
。

工业试验和在线应用表 明
,

它能有效地补偿

中间罐钢水的温 降并使其温度均匀 具有加

热均 匀
、

效率高
、

设备简单
、

投资省
、

运行安全



可靠
、

操作维护方便等优点
,

很适合现有中间

罐的技术改造
。

根据通道埋设方式不 同
,

可 以分为罐 内

式和罐外式
,

见图
。

其设备构成大体是

设备构成
· 、

‘
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图 中间罐通道式感应加热装置

感应器
。

由闭合磁路的铁芯和 多匝线

圈组成
。

铁芯分上下两部
,

便于装卸
。

感应器

用于激发磁通
。

通道
。

由耐火材料制成
,

作为钢水加

热和流动的通道
。

电源
。

电源的组成是多种 多样的
,

主

要由多级三相变压器
、

三相变单相的转换器
、

功率因数补偿电容及断路器等组成
。

为加热

器提供稳定的单相交流电源
。

控制系统
。

包括功率调节
、

温度测量

等检测
、

显示和记录等功能
,

用于加热器的调

控
。

冷却系统
。

可以 采 用 风 冷和 水 冷 方

式
。

风冷方式一是使用安全
,

不必担心冷却水

与钢水的接触
,

二是可以提高热效率
。

于变压器的原边 通道中流动的钢水相 当于

付边
,

由一 匝组成
。

由变压器 的作 用原理可

知
,

当原边线圈馈给电源后
,

变化着的交流电

在铁芯 中建立磁通 甲
,

该交变磁通是与铁芯

匝连的
,

在通道中流动的钢水中感应起 电势

一

瓮
,

是时间
,

该 电势产生感应 电流

一

”
’

一
·

一
, ·
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,

一 一
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, “ 是钢水的导 电率
,

由此 产生焦耳热苦
,

用来加热钢水
。

简言之
,

原边中提供的电能通

过 电磁感应传送给付边的钢水
,

这就是通道

钦芯

通近了
加热原理

感应器和通道的配置 见 图
。

就 电路而

言
,

它们类似一台单相变压器
,

多匝线圈相当

夕匕澎感应段娜 感应 包拟则水

三 二 中闷三补己道式感应招热原理



式感应加热的基本原理
。

由此可见
,

从钢包注

入中间罐的钢水经过通道时被 自身中感应的

电流产生的焦耳热加热
,

加热 了的钢水从通

道 中流入中间罐
,

并与中间罐中大量钢水混

合
,

因此在中间罐中的钢水能在较短时间 内

均匀地升温
。

大包

通道式感应加热的技术特点 〕 中问罐

加热效率高
。

由于通道式感应加热技

术是基于电磁感应原理
,

直接向钢水加热
,

其

热损失小
,

故加热效率一般可高达 以上
。

加热的响应性和控制性好
。

因为通道

式感应加热技术能将 电能直接转换成热能
,

输八功率和钢水加热 同步进行
。

此外
,

输入功

率可以根据钢包钢水量
、

时间间隔
、

铸造条件

等因素很容易借助 电气控制
,

再配 以连续测

温技术 可防止中间罐 内钢水温度的波动
。

钢水无污染
。

因是借助流经通道中的

感应 电流 的焦耳热来 加热钢水
,

无需气氛控

制 因而不必担 心气氛 中不纯物被钢水 吸收

而受到污染
。

作业环境 良好
。

由于配 置 加热装置

不会对操 作空间造成大幅度的制约 又 因感

应线圈可以 采用风冷
,

避免 了冷却水与钢水

的接触
,

故安全性高
。

少 安装维护方便
。

因为感应器铁芯分上

下两部分
,

感应器与中间罐很容易装卸
,

操作

方便
。

设备上有一定程度的制约
。

因为需要

在 中间罐上安装感应器和埋设通道
,

中间罐

及其 小车必须有一定的空间
,

此外中间罐容

量 也会有所减少
。

这对现有 中间罐改造来说

是一个制约因素
。

结晶器

图 中可罐放热过程

加热特性
、

’

中间罐的热损失

钢水从钢包流经 中间罐 注人结 晶器
,

其

间的放热过程见图孰

其中

一钢包流股的辐射热量

一钢包注 入 中间罐的热量

一中间罐耐火材料的传导热量

一中间罐 内钢液面的辐射热量

一中间罐 内的其他热损失
。

一中间罐注入结晶器的热量
。

由图可 见
,

中间罐 内钢水的热损失可 由

下式表示

一 一
、
二 土

在 铸造 初 期 显 然是 很大 的
,

随 后逐

步趋于稳定 而
、 、

和 可 以认为在整个

铸造过程中大体是不变的
。

因此
,

在铸造初期

的数分钟内
,

由于耐火材料吸热的影响很大
,

放热与时间有关
,

随时间的推移
,

热损失趋于

稳定
。

输入中间罐的热量估计

在配置 中间罐加热器 时
,

必须处理好如

下三者的关系 ①输入中间罐的功率
。

这取决

于 中间罐的容量
、

铸造量
、

加热时间和温控精

度等因素 ②从中间罐钢水的热平衡分析
,

最

大温降出现在铸造初期
,

因此
,

加热器的最大

功率应能补偿铸造初期的最大温降 ③从结

构观点看
,

为了使加热器 的体积紧凑和操作

简化
,

必须确定最佳加热功率
。



通常从钢包一包钢水在中间罐 内温度变

化来计算温度补偿所必须的加热容量
。

假定

中间罐 内钢水温度是均匀的
,

并且从钢包到

中间罐和从中间罐到结晶器的浇注量是相等

的
,

则中间罐内钢水的热平衡 由公式 表

示

毛于 一 一 十

由此可见
,

加入的热量 由铸造量 和 必要的

温升决定
。

而 △ 是计及流入和流 出中间罐

的钢水温度差及中间罐全部热损失的实际必

要的温升
。

热效率

将 式作适当变换
,

则加入中间罐钢水

的热量转换成 电功率为

其中

一钢水等压 比热
·

℃

一中间罐内钢水重量

一铸造量

一钢包内钢水温度 ℃

一中间罐内钢水温度 ℃
,

一中间罐内的热损失 。 ,

一向中间罐内钢水加入的热量
,

一从中间罐开浇起始的浇注时间
。

由公式 可见
,

其左边是中间罐内的钢水单

位时间所吸收的热量 右边的第一项是钢 包

单位时间加入 中间罐的热量
,

第二项是 中间

罐钢水的热损失
,

主要是 中间罐 内衬耐火材

料的导热和钢水表面的辐射热
。

从 中间罐 内

钢水温度变化过程看
,

铸造初期
,

中间罐 内衬

耐火材料蓄热小
,

向耐火材料的热损失大 其

后回升
,

随后受到钢包内钢水温度降低的影

响 慢慢降低
。

一般说来
,

铸造时间越长
,

与 目

标温度的偏离也越大
,

因此
,

必须增加加热能

力
。

假定将中间罐内钢水温度控制在 目标温
一 一 一

, 、 、 , ,

一
, ,

度
,

则公式 “ 的左边有箭一
,

则有

一 一 十

将 式的两边除以
,

得到

, △

一 △

假定加热器 的输入功率为
。 ,

则加热器的加
’ ‘ 、 ·

二热效率为 准一式
。

根据工业试验结果
,

通道式感应 加热装

置的热效率可高达
。

感应器的冷却

方式不 同
,

热效率也有所差别
,

一般说来
,

风

冷的比水冷的热效率更高些
。

流动特性

箍缩效应比
、
‘三

在通道 内钢水中流动的感应 电流
,

伴生

指向中心的电磁力 该电磁力箍缩钢水 使其

截面收缩
,

称箍缩效应
,

见图
。

通道

耐少材牲

图 箍缩效应

因此有

一 一
·

晶
一 △

△

箍缩效应有利又有弊
。

有利的是
,

在通道

中被加热的钢水借箍缩效应 向通道外压 出
,

与中间罐内的钢水激烈混 合
,

很快能使温度

均匀
。

也可减小中间罐内钢水流动的滞止区
,

使钢水能彻底地混 合 不利的是
,

如箍缩效应

过大
,

导致通道 内钢水截面缩小
,

使通道耐火
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材料侵蚀增加
,

也可使通道内电流产生强烈

脉动
,

影响运行的稳定性
。

为了防止由于箍缩效应引起的电不稳定

性
,

可以从理论上求得电稳定的条件
。

由通道

中感应电流产生的磁压为

一兀拌一兮
一一

其中 脚一真空导磁率

一通道中的感应电流

一通道有效截面
。

另一方面
,

钢水静压为
,

“ 。

其 中 一大气压

叶钢水密度

一重力加速度
公

一通道顶部至钢液面的深度
。

由此导出电稳定的条件是

只多

由条件 可知
,

加热功率要随中间罐钢

水静压大小而调整
,

特别是铸造初期和 末期

尤为重要
。

·

流动模拟民 ”“

中间罐内钢水的流动是支配夹杂物上浮

分离
、

温度均匀性和控制性的重要因素
。

实验

表明
,

由于感应加热引起的钢水的激烈流动
,

在中间罐内的钢水 可以 在几分钟 内均 匀 混

合
。

这样的流动起因于通道 内被加热钢水的

热对流及通道内产生的电磁力的箍缩效应
。

许多人运用三维数值分析
,

计算了加热

条件下的流场 并且运用了模拟试验和实机

检测等手段
。

结果证明
,

由热对流引起的向上

流动是主要的
,

而 由电磁力 引起的流动则是

次要的
。

从上述流场可以看出
,

在加热后的钢

水
,

由于密度差形成 了有利于夹杂物上 浮的

上升流 而实测表 明
,

由于箍缩效应
,

钢水从

通道 中流出时形成射流
,

在浇注 口 上方的附

近形成均匀混合的区域
。

因此
,

在中间罐底部

附近埋设通道是该加热方式的优点之一
。

通道

摘缩力

塑个

,

溉
、有热对流 、有热对流和箍缩力

图 计算的速度场

一些应用实例

通道式感应加热技术在一些国家尤其是

日本进行 了广泛的研究和应用
,

取 得 了较好

的效果
。

在温度控制上的一些应用

川崎公司干叶制铁所匕
‘ 〕

千叶制铁所在 号板坯连铸机上进行 了

实 机 试 验 和 应 用
。

试 验 钢 种
、

中间罐容量 吨 加热器的最大功

率为 ‘ ,

频 率
,

多级 可调
。

其使用

效果主要有

①中间罐温降由未加热时的 一 ℃降

低到加热时的 。一 ℃

②温控精度为 目标温度士 ℃
。

大同特殊钢 株 知多厂比“ 〕

知多厂分别在 号大方坯弧形连铸机和

号大圆坯立式连铸机上采用通道式感应加热

装置
。

中间罐容量都是 吨 加热器最大功率

都是
、 。

号机铸坯断面为 义

,

钢种 为汽 车用低 合金钢
、

轴承钢和

工具钢
。

号机断 面为 必
,

必
,

钢种为不锈钢
、

轴承钢
、

低合金钢
。

在线使用的效果主要有 ①升温速度



号 机 在 拉 速 下
,

投 入 加 热 功 率
,

在 分钟内升温 ℃沼号机在铸造

量 下
,

投入加热功率
,

升温速

度可达 ℃ ②温控精度都在 目标 温

度士 ℃
。

成份调整的试验 〕

多品种小批量的生产过程要求在中间罐

中进行钢水成份的调整
。

室兰厂在装备有通

道式感应加热装置的 号连铸机上进行 中间

罐 内钢水成份调整的试验
,

取得较好的效果
。

试 验 条 件 是 加 热 器 最 大 功 率 为 又

,

加 热能 力为
,

中 ’罐 内

剩余的 母钢水 吨 按 一 和

。 。 变更成份
,

需要 添 加 约 。匕
,

约
。

试验结果表明

由于感应 加热装 置产生的加热 和搅

拌效果 添加的 合金能在短时间内熔化 并在

分钟 内使
、

的成份均 匀并达到 目标水

平
。

从中间罐分配钢水终止到再铸造的熔炼

时 司大约 分钟
。

不 管 哪 一类 母钢液的仁 含量的水

平
,

可以判断
,

随着精炼时 间延续
,

总 〔 」含

量都有降低的倾向
。

由于中间罐内钢水向上流动
、

搅拌和

保温的效果好
,

脱氧生成物容易上浮
,

能确保

钢水的清洁度
。

在中间罐冶金过程 中要 防止吸氢和

吸氮对气体成份的影响
。
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国内动态
·

武钢引进美国 公司等离子加热技术

连铸 中间罐钢水等离子加热技术是国外

近年来开发的新技术
,

采用此技术可实现接

近液相线的低温恒温浇注工艺
,

提高铸坯质

量和产量
,

降低消耗
,

减少钢 中夹杂物
,

提高

炉衬寿命和连浇炉数 还 可进行中间罐 内喂

丝
,

加合金添加剂等
,

为进一步扩大浇注钢种

提供了有效的手段
。

武钢二炼钢 比较 了各公司的等离子加热

技术的优缺点
,

认为 公司的等离子加热

技术有如下特点

体积较小
,

可以单独装在中间罐上
。

通过 调 整功率输 出
,

能 准 确控 制温

度
。

可满足不同钢种质量要求
。

消耗件寿命长
,

无需特殊保护
。

操作维护较方便
。

吴开 明 杨焕样


