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1 前言

连铸过程是一项系统
_

L 程
,

而在连铸过程中
,

中间包作为钢包和结品器之间的中间容

器
,

是钢水进入结晶器前的最后一道工序
,

从理论上说
,

它具有二次冶金特别是净化钢水
、

调控钢水温度的时间与空间
,

因此
,

长期以来
,

连铸界不断地在中间包这一区域内研发
、

追

求这两个目标
,

希望能达到中间包低过热度的恒温浇铸和保证钢水的高清洁度
。

低过热度的恒温浇铸
,

对改善铸坯质量和稳定操作起着重要的作用
,

是提高生产率
、

改

善凝固组织和提高产品质量的最有效的方法之 一
,

始终是连铸界追求的 目标
;
然而

,

在连铸

过程中由于受到各种因素的影响
,

钢水温度又是一个较难控制的参数
;
在整个连铸过程 中

,

中间包不同程度地存在热损失
,

特别是浇铸初期
、

钢包交换和浇铸末期等非正常浇铸期
、

不

可避免地出现较大的温降
; 寻求外部热源补偿中间包钢水的温降

、

精确地控制最佳过热度
,

使进入结品器的钢水温度稳定
,

已越来越引起人们的重视
,

成为连铸技术研发的重要 目标之

一 ;
近年来中间包冶金技术的发展

,

也需要用外部热源作为补偿 中间包钢水温降的手段
。

因

此
,

近 二十 多年来 已开发成多种形式的中间包加热技术
,

其中就包括中间包通逆式感应加热

技术
。

虽然经过炉外精炼大部分夹杂物 已被去除
,

但仍有部分夹杂物特别是小型夹杂物随钢水

进入 中间包
,

而进入中间包 的钢水受到污染 ( 如覆盖渣卷入或耐材侵蚀等 ) 也会产生新的夹

杂物
。

在线使用表明
,

中间包通道式感应加热技术不仅具有加热功能
,

而且具有很强的净化

功能
,

的确有降低钢水 中全氧含量和减少夹杂物持别是小型夹杂物的功能
,

由此提高了钢水

的清洁度
。

中间包通道式感应加热不仅具有加热功能而且具有净化功能
,

应属 于中间包冶金或中间

包精炼技术范畴
。

它具有加热均匀
、

净化钢水
、

设备简单
、

加热效率高
、

投资省
、

运行安全

可靠
、

操作维护方便并具有良好的冶金效果
。

因此
,

中间包通道式感应 加热及其伴生的精炼

效果很适合在现有连铸的生产中得到应用和推厂
一

。

2 中间包通道式感应加热与精炼的基本原理

下业应用表明
,

中间包通道式感应加热与精炼技术

不仅能有效地补偿 中间包钢 水的温 降井使其温度分布

均匀化
,

同时能有效地减少钢水的全氧含量和非金属夹

杂物特别是小型夹杂物
,

提高 了钢水的洁净度
。
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1感应加热的工作原理

以双通道式为例
,

感应加热器和通道的配置如图 1所示
。

就电路而言
,

它类似一台单相交流变压器
,

多匝线圈相 当于变压器的一次回路
,

通道中

流动的钢水相当于二次回路
,

视为一匝
。

由变压器的作用原理可知
:

.
当一次回路中的线圈馈给单相交流电流后

,

交变的电流就在铁芯的闭合磁路中建立起磁

通 小
,

磁通 巾 只能在闭合磁路中建立
;

.
交变的磁通 小 就在与铁芯匝链的通道中流动的钢水中感应起电势

,

感应电势只能在与铁

芯匝键的通道中产生
。

( l )

即一dt
一一E

t一时间
。

. 由于钢水的导 电性
,

该感应电势在钢水中

感生感应电流

j 二 J E ( 2 )

。一钢水电导率
。

感应电流在钢水中组成回路
,

其方向与一次回路中的电流的方 向相反
。

. 由于感应电流流经钢水的体积 内
,

由此在钢水体积中产生的焦耳热
:

( 3 )

用来加热钢水
。

简言之
,

供给 一次回路中的电能通过电磁感应传输给二次回路的钢水中
,

这就是通道式感应加热的基本原理
。

由 于感应 电流在钢水 内部组成回路
,

其产生的焦 耳热直

接加于钢水的体积内
,

因此通道式感应加热装置有较高的热效率
。

由此可见
,

从钢包注入中

间包注入室内的钢水经通道时被 自身中感应电流产生的焦耳热加热 (实际上通道两侧 的注入

室和分配室同样有感应电流流动
,

也产生焦耳热 )
,

加热了的钢水从通道流入分配室
,

并与其

中的大量钢水混合
,

因此中间包分配室中的钢水能在短时间内升温
,

并借助流动而使温度分

布均匀化
。

针对中间包通道式感应加热与精炼技术理解的偏差
,

必须指出的是
:

① 通道中的感应 电流不是由通常意义的磁场渗透到钢水中感生的
,

更不是感应器的漏磁

场感生的
,

而是由感应器闭合铁芯中的磁通随时间变化而感生的
:

② 通道必须与闭合铁芯匝链
,

否则磁通即使随时间变化
,

但也不能在通道中感生感应电

流 ;

③ 感应电流从一条通道流出
,

经中间包内钢水从另一条通道流入
,

形成感应电流的闭合

回路
。

即是说
,

感应电流不能断开
;
若断开了

,

通道中就没有感应电流流动了
,

也就没有焦

耳热
。

譬如说
,

在中间包内筑个坝
,

隔断了感应电流
,

那通道中就没有电流流动
,

但在坝 的

两侧仍存在感应电势
。

在中间包有堰
、

坝的情况下
,

在浇注末期可能会出现这种情景
。

④ 对双感应器的双通道来说
,

不管双通道怎么布置
,

但对感应电流来说必须是贯通的
;

⑤ 双感应器感生的感应电流其相位必须是一致的
,

这样两者的感应电流不会互相抵消
、

削弱
,

而合成为 1+1 月
。

2 .2 钢水内夹杂物的去除机理

从以往调研情况看
,

众多厂家对利用中间包通道式感应加热与精炼技术去除钢水中夹杂
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物和碱少全氧含量即钢水净化功能倍感兴趣
。

仁业实践表明
,

该项技术确有去除夹杂物特别

是小型夹杂物和碱少全氧含量的的良好效果 ! 之所以有此效果鉴于两个机理
:

箍缩效应和密

度差引起的钢流上升的影响
。

① 箍缩效应

在通道 内钢水中流动的感应电流与其自身激发的感生磁场相互作用产生指向通道中心的

电磁力
,

称箍缩力
。

箍缩力箍缩钢水使其截面收缩
,

称箍缩效应 ( iP nc h e

ffe ct )
,

见图 2
。

箍

缩效应使重的导电钢水向中心箍缩
,

而轻相的不导电夹杂物受到与电磁力方向相反的泳动力

( 电磁力梯度产生的力 ) 的作用而向通道壁泳动
,

最终附着在通道壁上而被去除
。

图 2 箍缩效应示意图

迈道

耐火材 料

l) 作用在非金属夹杂物颗粒的电磁力及其泳动速度

eL en vo 和 K ” iI nn 导出作用在悬浮在液态金属中的非金属夹杂物颗粒上的电磁力凡
,

其方 向与箍缩力相反
,

见公式 ( 4)
:

FP

3 耐厂
4 6

( 4 )

其中 d :

一非金属夹杂物的直径 ( m )
,

F 一电磁力 (N/ m 3 )
,

等号右边的负号代表其方向

与箍缩力相反
。

将凡与斯托克斯粘性阻力相等
,

( 5 )
。

陈一 d 。 ’

凡八 24 川

则可求得夹杂物颗粒的泳动速度价
,

见公式

( 5 )

其中 产 一 钢水动力粘性系数 ( aP
·

s)
。

2 ) 名义密度的增加

或者
,

通俗地说
,

因箍缩力是体积力
,

作用在钢水体积元上
,

使钢水名义密度增加
,

即

是说电磁力可 以用钢水的名义密度和夹杂物的密度差与重力加速度 g 的乘积相平衡
,

见公式

( 6 )
,

即

认
一 p :

坛 ( 6 )
4一
,J

一一F

其中所一钢水的名义密度 ( k
咖

3 )
,

p
。
一夹杂物的密度 ( kgha

3 )
,

g一重加随度 ( m/

5 2 )
。

由式 (6 ) 可求出钢水 的名义密度
。

由此可见
,

箍缩力导致钢水名义密度增大
,

使之与

夹杂物的密度差增大
,

从而使轻相的夹杂物更容易向通道壁泳动而被通道壁吸附
、

去除
,

见

图 3
。



图 3 通道耐材横断面照片 (左 ) 和通道内壁粘着物 (夹杂物 ) 的扫描电镜成像 (右 )

② 密度差引起的钢流上升的影响

由于在通道中钢水被加热以及箍缩效应的助推
,

钢水从通道中流出时形成射流
,

数值模拟

表明
,

由热对流引起的向上流动是土要的
,

这是因为钢水受热后 由于密度差形成上升流
,

见

图 4
,

其中 ( a) 和 ( b ) 表示有热对流而无箍缩力和有热对流又有箍缩力时的流场
。

由两者 比

较可见
,

箍缩力的作用不容忽视
。

通过中间包内不同伍置的连续测温
,

也能证实钢水上升流

的存在
。

这种过热的上升流与中间包中较冷钢水的激烈混合
,

使钢水快速升温并均匀化
。

悬

浮在钢水中的夹杂物随钢水上升过程经碰撞而变大
,

使之加速上浮而被复盖渣吸收
、

去除
。

所以这种过热的上升流不仅有利 于钢水快速升温并均匀化
; 而且也有利于钢水中10]

丁含量减少

和夹杂物的上浮分离
。

弓弓幼幼

通通 道道

}}}}}

旧旧旧

lll 彼缩 力 ,,

lll 备 _ 111
通通 道」」

ttttt

(a )无加热 (b ) 有加热有箍缩力

图 4 感应加热后有或无箍缩力的钢水流动的程数值模拟

中间包钢水中夹杂物颗粒的碰撞有布 朗碰撞
、

斯托克斯碰撞
、

速度梯度碰撞
、

湍流碰撞

等四种方式
,

其中斯托克斯碰撞是夹杂物碰撞 长大的上要形式
。

斯托克斯碰撞的颗粒上浮速

度与其大小
、

钢水 的密度差
、

钢水的粘度等有关
,

其表达式见公式 ( 6 )
。

因此促使夹杂物聚

合增大和进一步扩大夹杂物与钢水的密度差是 去除夹杂物净化钢水的最有效手段
。

g2 ( p
, 一 p

、

)d
。 ’

F 二二

—
9粉 ,

3 3

( 6 )



式中 V一夹杂物上浮速度 ( m /s )
;

g-- 重力加速度 ( I/n S , ) ; lP 一钢水密度
;

p
、

一夹杂物

密度
; d0一夹杂物当量直径

;

价一钢水运动粘度 ( aP ,s o)

图 5 给出用或不用中间包通道式感应加热时
,

轴承钢中夹杂物颗粒尺寸的比较
。

由图可

见
,

采用通道式感应加热时
,

大型夹杂物基本去除
,

小型夹杂物大大诚少
,

再次显示通道式

感应 加热对碱少夹杂物特别是小型夹杂物的效果
。

夹杂物粒径的比较

图 5 用或不用通道式感应加热时轴承钢产品中

至 于哪种去除机理对夹杂物去除效果更好些
,

目前 尚无定论
,

需要从理论和实险研究 以

及 l
_

业实践的检测予以进一步的探讨和判定
。

3 研发的前期铺垫和研发实践

3
.

1 研发的前期铺垫

①九十年代前后我国中间包加热应用状况

中间包加热技术主要有两类
:

等离子体加热技术和通逆式感应 加热技术
,

遗憾 的是我国

在 2 0 世纪少L 十年代前后只注重前者而忽视 了后者
。

国内曾先后引进 了七套等离子体加热装置
,

加上 国内自行研发的两套
,

共九套
,

但都未能在生产实践中应用 ! 究其原因是受到等离子体

加热装置的二个本质性难题的制约
:

)I 等离子体弧柱放电产生的噪声
,

严重影响现场人员的健康
;

2 ) 等离子体弧柱激发的强电磁幅射对连铸机控制系统弱电的干扰
,

特别是结品器液面

控制的严重干扰
;

3 ) 为集聚等离子体弧柱的辐射热
,

在中间包上建有专 )月的加热室
,

其耐材经受 3 0 0 0℃

以上高温的灸烤
,

不仅耐材质量要求高而且使用寿命短
。

有鉴 于此
,

作者从 20 世纪末开始收集国外有关中间包通道式感应加热技术的文献
,

分析
、

梳理其 卜作原理
、

装置型式和构成
、

功能
、

技术特点
、

冶金效果等等
,

也 曾提 出过中间包蝶

形通道感应加热装置的专利
。

与此同时
,

作者也走访 了一些钢厂
,

从反馈的情况分析
:

一是

多数钢厂对 去除夹杂物的效果更感兴趣
; 一是要求中间包的钢包注入 口和浇注 口 的位置不能

变
,

而国内中间包与人包迥转台的距离都小于 lZ n 。

这一制约条件虽为研发增加 了难度
,

但也



为 自主创新提供了机遇
。

这一制约归根到底涉及 中间包通道式感应加热与精炼技术是否值得

推广
一

? 是否有应用前景 ? 核心 问题是能否满足在现有连铸机上增装该装置的技术改造 !

另外
,

作者也注意到
,

连续铸钢技术是一项系统工程
,

综观连铸过程各个 「序的配置
,

在中间包之前
,

配备有各种熔炼和精炼手段
,

如 L D
、

L F
、

R H
、

V O
、

V O D… …等等
,

而在中

间包之后
,

配备有结晶器液面检测与自动控制
、

M E M S
、

S EM S
、

FEM S
、

二冷动态配水
、

动

态轻压下
.

…
, .

等等
。

唯独中间包冶金这一范畴还缺少先进 的高新技术
。

而在连铸过程中
,

中

间包作为钢包和结晶器之 间的中间容器
,

是钢水进入结品器的最后一道工序
,

它不仅具有调

控钢水温度和钢水分配的功能
,

也是二次冶金过程特别是钢水净化的重要环节
。

这表 明中间

包采用新技术具有 J
’ 一

阔的空间
。

②研发前期的铺垫

为此
,

作者在各种学术会议和刊物上开始为研发前期作了一些铺垫
,

大致有
:

1) 2 0 0 7 年 9 月在西
’

全召开的
“

特钢连铸技术研讨会
”
上

,

作者第一次作了中间包通道式感

应加热技术的文献综述
; 2 0 0 8 年 4 月湘潭 的

“

连铸设备技术交流会
” 、

8 月通化的
“
不锈钢连铸

技术研讨会
”
以及 2 008 年在

“

连铸
”

上刊文
,

分别介绍该项技术的内容井呼吁开展这一技术的研

发
。

2 ) 在 2 0 0 8 年 10 月在厦门的
“
第五期连铸电磁搅拌技术学习研讨班

” 、

2 0 0 9 年 8 月在
“

世

界金属导报
”

上刊文
,

对中间包通道式感应加热和等离子体加热等两种加热技术的特点作 了介

绍并列 表作 了详细 比较
。

简言之
,

两者最大区别在于两点
:

一是加热方式上
,

通道式感应加

热加在钢水的体积元上
,

而等离子体加热则主要加在钢液面上
: 二是在功能上

,

前者具有加

热和精炼功能
,

而后者基本上是单一的加热功能
。

作者在这些学术会议和刊物上 普及中间包通道式感应加热与精炼技术的知 识
,

目的是呼

吁连铸界重视这一技术的研 发和应用
,

为连铸界追求的中间包低过度恒温浇注进而恒拉速连

铸走出一条白主创新的中间包加热技术的新路子 !

1 2 研发实践简述

① 湖南中科电气股份有限公 司 ( 中科电气 ) 与邢台钢铁有限责任 公司 ( 邢钢 ) 于 2 0 10

年 7 月签订了
“ 研发中间包通道式感应加热与精炼技术

”

的协议
。

此后
,

研发
_

卜作历时近二年时

间
,

其间经历不少波折
,

无论是感应加热装置 ( 包括感应加热器本体
、

高压变频电源和 电控

及采用气雾冷却与最新风冷技术相结合的复合冷却系统 ) 或是中间包本体都经历多次重人修

改
、

重建
,

终于在 2 01 ! 年 1 2 月研发成功具有 自主知识产权的中间包通道式感应加热与精炼

技术
,

并取得了多项专利技术
。

该成套装置具有装置体积小
、

电源电控独特可靠
、

冷却系统

新颖且双保险
,

特别是大
“

八
”
字的通道布置合理

,

较好地排除 了
“

中间包两 口位置不能变和大

包迥转 台与中间包间距过小
”

的制约
,

而且还改善 了多流连铸机中间包的流场
,

有利于降低中

间包内中间流与边流的温度差
,

均匀中间包内钢水温度
,

非常适合现有连铸机的技术 改造
,

为现有连铸机增装中间包通道式感应加热与精炼装置创出了一条新的路子 !

② 2 01 1 年 12 月邢台特将该装置投入在线应用
,

至今己有一年半时间
,

设备运行稳定
、

安

全可靠
。

在线
_

l二业试验表明冶金效果较好
:

l) 在 G C r ls 轴承钢和帘线钢连铸过程 中钢水温度在 目标温度士2℃范围波动
,

如图 6 所示
,

图中红线为感应加热后的温度曲线
,

由图可见
,

基本实现了低过热度的恒温浇铸
;

2) 钢水中全氧含量降低 巧% 以上
,

如图 7 所示
;



3 )帘线钢不合格率降低 0 5 %以上 ;

4 )去除氧化物夹杂效果显著
。

工业实践证明
,

中间包通道式感应加热与精炼技术的研发是成功的 !

图 6 中间包感应加热应用于 G C r巧 连铸的温控效果图

图 7 通道式感应加热 G C r
ls 钢种去氧效果

③ 从 20 12 年 9 月开始
,

中科电气开始向工业应用的市场推广
,

从 目前咨询
、

技术交流

和签约情况看
,

发展势头是 良好的 !

3 .3 经济性的初步分析

一项新技术能否有推 )
’ `

前景
,

一看其技术性
,

看其能否提高产 品质量
,

三看其经济性
,

看其能否提高经济效益
。

邢钢
_

[ 业实践表明
,

采用该项新技术后
,

G C r 巧 轴承钢和帘线钢的铸

坯质量和产量都有明显提高
,

其技术性己无容置疑
。

至于采用该项技术 的经济性
:

根据邢钢一年
、

1汽的在线 l几业运行 实践监测连铸各个环节的

能耗及经济效益作了初步分析
。

使用该项技术后
:

① 据初步测算
,

其收益部分大致为
:

)I 目前降低大包钢水上线温度 10 ℃所节约的能耗与耐材消耗
;

2 ) 轴承钢
、

帘线钢平均连浇炉数由 10 炉增至 11 炉 ;



3) 提高拉速 10 % ;

)4 水 口冻结率及造成的非计划停浇率由 2 2 %降低至 1
.

2 % ;

5 ) 提高连铸收得率
,

节约 5 吨钢坯与废钢的差价
;

6) 提升钢材品质
,

其中合格产品中的优质品率由 65 %增加至 8 0% ;

② 其消耗部分大致为
:

l) 实测感应加热的电耗 2 度 /吨
;

2 ) 感应加热增加的通道耐材成本 2
.

4 元ot/

综合计算
,

邢钢采用中间包通道式感应加热与精炼技术能额外创造经济效益 77 元 lt
。

在

钢铁行业微利甚至负利的情况下
,

中间包通道式感应加热与精炼技术应该属于一种值得推广

的节能和增效技术 !

4 一些关键技术

研发实践表明
,

研发成功并不意味着研发成熟
,

尚需较长的一段路要走
。

要促进该项技

术走向成熟
,

除硬件设备作为保证外
,

需要解决好四大关键问题
。

4
.

1 通道是源头

为什么通道是源头
,

是前提条件 ! 这从图 4 上已可看出一
、

二
。

其理由是
:

①对外
:

通道 的构形和尺寸
、

通钢量及其温升要求强烈影响感应器的电参数
,

如频率
、

电流强度
、

电压
、

有功功率
、

功率因数
,

也影响通道内夹杂物的去除效果等等
;

②对内
:

通道型式
、

安装位置
、

倾角及其内部感生的焦耳热
、

箍缩力及 由此助推的流动

等强烈影响中间包内钢水的流场
、

温度场
、

夹杂物去除效果等等
。

.4 2 中间包内钢水流场
、

温度场
、

夹杂物分布的数值模拟

在通道式感应加热条件下
,

从通道流入中间包的钢水与常规连铸的有完全不同的形态
,

为此需要作数值模拟
,

为优化设计提供理论依据
。

①建立通道与中间包相关联的钢水流动
、

传热
、

传质 ( 含夹杂物碰撞生长 ) 以及与电磁

相祸合的数学模型和祸合分析方法

②以参照的连铸中间包作为对象
,

有针对性地研究感应器 的电参数对中间包内流动
、

传

热及传质等的影响规律
,

.4 3 水模试验

以参照的中间包作为对象
,

建立水模试验 台
,

进行各种工艺参数下的水模试验研究
,

归

纳出其中的规律
,

用以验证数值模拟的精确性和可靠性 ! 只有经过试验验证的设计计算方法

和手段才是有效的 !

.4 4 冶金效果

冶金效果是衡量一项新技术的客观指标
,

也是判定是否有推 )
’ 一

价值的重要标准
。

虽然在

研发过程中
,

邢钢作了在线冶金效果的检测
,

取得了很有价值的一些数据
,

如浇注过程的温

度波动
、

全氧含量的减少
、

夹杂物的去除
、

经济效益的初步分析等等 ( 参看 1 2 )
,

但这些数

据还不充分
,

特别是小型夹杂物去除效果
、

降低炼钢炉出钢温度及节约耐材等数据尚需补充
。

考虑到该项新技术工业应用刚刚起步
,

尚未形成规模性推 ) “
,

更多
、

更系统的冶金效果数据

的采集有待今后工业实践中进行 !



5对连铸工艺可能产生的影响

5
.

1对中间包前

—
降低炼钢妒出钢温度和耐材消耗

与炼钢炉或精炼炉相比较
,

中间包的容量较小
,

加热设备容量也不大
; 又可在线操作

,

不会影响生产节奏
,

因此
,

降低中间包前炼钢妒出钢温度 15 一 2 0℃或降低精炼炉的上线温度

是完全有可能的
,

同时也可相应地节约能源和耐材消耗 !

.5 2 对中间包后

—
影响连铸工艺

采用该项技术有可能对连铸工艺产生一些影响
,

应该说这些影响都是正面的
:

① 实现低过热度恒温浇注成为可能 ;

② 实施恒拉速浇注也成为可能 ;

③由于浇注温度变化和拉速的变化
,

需要采用二冷动态配水来适应这种变化
。

然而
,

由

于采用该项新技术后
,

浇注温度稳定了
,

拉速也稳定 了
,

可 以人大减轻二冷动态配水调控的

压力
;

④ 由于浇注温度
、

拉速稳定了
,

二冷动态配水也稳定 了
,

就能精确控制铸坯的凝固过程

和凝固终点位置
,

可以大大减轻动态轻压 卜的压 卜位置和压 卜量 调整的压力
。

由于该项新技术对连铸过程的 良好影响
,

随着该项新技术的推广应用并日趋成熟
,

期

望获得更致密
、

更洁净的铸坯不是奢望 !
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