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摘要: 在工业实验中研究了低频电磁场对水平连铸奥氏体不锈钢组织的影响, 结果表明: 在低频电磁场作用下, 合适的

电磁搅拌参数使奥氏体不锈钢宏观组织在一定程度上得到了明显改善, 铸坯的柱状晶和等轴晶得到了显著的细化,消除

了穿晶现象,等轴晶区扩大, 中心缩孔、中心疏松级别明显降低;多次实验发现: 对于奥氏体不锈钢,所需的搅拌强度应高

于一般钢种,即使搅拌器的中心磁感应强度达 900G S 平均值(幅值达到 1413G S) ,采用 3~ 4Hz 的频率,搅拌后对钢液的

组织影响较小;在同样的磁场强度下, 不锈钢液由于粘度大, 因而其转速比碳钢液的转速约低 20% ~ 30%。
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Abstract: The inf luence of low�frequency elect romag net ic�f ield on macr ost ructure of austenite stainless

steel in hor izontal continuo us cast ing w as inv est ig ated based o n indust rial ex perim ent . T he r esults

show that applicat ion of appropriate elect romag net ic st irring parameter s can im pro ve the m acrostr uc�
ture of austenit ic stainless steel, in w hich bo th co lum nar grains and equiax ed gr ains are evident ly re�
f ined and center porosity and shrinkag e cavity can be remarkably decreased, and enlarg ing equiax ed

grains zone. The indust rial t rials verify that the st irring intensity of austenite stainless steel should be

hig her com paring w ith plain carbon steel. Elect ro magnet ic st irring has som ew hat affected the macro�
st ructure of the austenit ic stainless steel even if the the m agnet ic f lux density of the electr omagnetic

st irring reaches average 90mT ( amplitude reaches 141mT ) in average at fr equency f = 3�4H z. Due to

a hig her viscosity, rotating speed of mo lten stainless steel w as 20%�30% low er than that of mo lten

carbon steel in the same magnet ic f lux density.

Key words: ho rizontal cont inuous cast ing; austenite stainless steel; elect rom agnet ic st irring; equiax al

grain; center poro sity

� � 水平连铸技术是 20世纪 70年代末发展起来的技

术,首先应用于有色金属的生产,随后快速发展到黑色

金属的生产[ 1, 2]。最近几年来, 随着我国不锈钢产量

的大幅度增加, 不少厂家对不锈钢进行了连铸工业生

产,但传统连铸工艺生产的不锈钢,特别是奥氏体不锈

钢因在液相线温度附近导热系数较小(是铁素体不锈

钢导热系数的 65% ~ 85% ,普通碳素钢的 1/ 4) ,使铸

坯凝固过程传热慢, 导致铸坯断面的温度梯度大, 因而

奥氏体不锈钢完全凝固后易形成柱状晶, 等轴晶少甚

至出现穿晶现象,晶粒粗大, 缩松严重, 从而严重影响

轧材的综合性能。

� � 电磁场具有传递能量密度大, 无接触,可控制等特

点,近年来,电磁搅拌在控制钢的流动, 凝固成形, 液态

金属电磁净化等工艺过程的应用及理论研究受到高度

重视,许多学者在从事这方面的研究,并取得了大量的

进展
[ 3- 5]
如:电磁搅拌在钢水平连铸过程的应用近年

来已经引起了生产企业的广泛关注, 但至今关于奥氏

体类不锈钢水平连铸公开的文献报道较少。本作者研

究了低频旋转型电磁搅拌对水平奥氏体不锈钢凝固组

织的影响,为不同工艺条件电磁搅拌器(特别是水平连
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铸机上的电磁搅拌器)的设计,电磁参数确定奠定一定

基础。

1 � 实验条件

� � 水平电磁连铸装置主要由中间罐、电磁搅拌器、结

晶器组成,结晶器由水冷铜套和石墨模具组成,其中水

冷铜套壁厚 8mm , 长度 200mm, 石墨模具长度

1000mm,电磁搅拌器采用外置式、旋转磁场, 外接三

相交流电, 其主要参数为: 搅拌电流可调, 设计值为 0

~ 300A,搅拌频率可调,设计值为 0~ 10H z, 视在功率

132kVA, 通过变频变压及变流调节, 可改变搅拌强

度,实验装置如图 1所示。

2 � 实验结果

� � 在工业实验条件下, 进行了 7 炉对比实验,

1Cr18Ni9不锈钢经精炼, 过热度控制在 50 � � 5 �

时,浇注成 �180mm 圆坯。铸坯断面的宏观组织如图

2a所示,整个铸坯的横断面为粗大的柱状晶和少量等

轴晶组成,且出现穿晶现象。在同样的实验条件下,铸

坯在凝固过程中施加旋转型电磁搅拌, 中心磁感应强

度为 68mT, 采用 5H z的频率时,铸坯断面的宏观组织

如

1- au stenit ic s tainless steel liquid; 2- tundish;

3- copper mould; 4- graphite m ou ld; 5- rotary EM S

图 1 � 水平电磁连铸实验装置示意图

Fig. 1 � T he s chemat ic diagram of th e experimental apparatus

图 2b 所示, 电磁搅拌作用下改变了柱状晶的生长方

向,组织状态已经比未施加电磁搅拌的图 2a要细化并

且未出现缩孔, 但其等轴晶率基本没有变化, 当中心磁

感应强度 B 为 70mT, 采用 7H z 的频率时, 铸坯断面

的宏观组织如图 2c,整个铸坯的横断面为细小柱状晶

和等轴晶组成, 组织状态比图 2b 又有了明显地改善,

在低倍检验发现距铸坯表面约 40mm 处柱状晶生长

方向改变较为明显。但当中心磁感应强度达 90mT 平

均值(幅值达到 141m T ) , 采用 3H z 的频率, 铸坯断面

的宏观组织如图 2d所示,搅拌后对钢液的组织几乎没

有什么影响。

图 2 � 不同电磁场参数下奥氏体不锈钢铸坯宏观组织

( a) B = 0 mT; ( b ) B = 68mT, f = 4H z; ( c) B= 70mT , f = 7H z; ( d) B= 90m T; f = 3Hz

Fig. 2 � M acrost ructure of antenit ic stainles s s teel bi llet s t reated by

dif ferent magnet ic f lux den sity and frequen cy

( a) B = 0 mT; ( b ) B = 68mT; f = 4H z; ( c) B= 70mT ; f = 7H z; ( d) B= 90m T; f = 3Hz
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3 � 结果分析

3. 1 � 安装位置对空载磁感应强度的影响
� � 根据现场连铸机的情况,采用 CT3型 Tesla计分

别在铜结晶器, 石墨结晶器和结晶器外三个不同位置

对搅拌器内部中心磁感应强度在不同电流, 不同频率

进行了测量,结果如图 3。

� � 从图 3可以发现在采用交变电磁场的情况下, 在

三个位置的测量结果相差甚大, 铜结晶器和石墨结晶

器较结晶外的磁感应强度小得多, 充分说明高导电性

的铜(电阻率 �= 1� 0 � 10
- 8
� � m)结晶器和石墨(电

阻率 �= 1� 0 � 10- 6 � �m )结晶器对磁场的影响效果。

同时可以看出, 电流一定, 随着频率的增加, 磁感应强

度值均变小。从磁场强度角度来看, 结晶器的屏蔽作

用消耗了大量电磁场能量,熔体内部难以获得较大的

磁感应强度,其原因是铜及石墨电阻率小、涡流大、磁

损大、磁场利用率不高。考虑到水平连铸的结晶器较

短,冷却强度较小, 出结晶器的坯壳厚度较薄,结合以

上的测试结果, 将电磁搅拌安装在出结晶器下口

1900mm 的位置。

图 3 � 磁感应强度随电磁场频率和电流的变化规律

( a)在铜结晶器内; ( b)在石墨结晶器内: ( c)在结晶器外

Fig. 3 � Evolut ions of m agnet ic flu x density w ith f requ ency and current

( a) in copper mould; ( b) in graphite mould; ( c) ben eath m ou ld

3. 2 � 电磁场工艺参数对组织的影响

� � 合金在凝固过程中, 凝固界面前沿成分过冷区的

宽窄决定着凝固组织的形貌,若合金凝固界面前沿的

温度梯度较大, 则很难形成较大的成分过冷(满足等轴

晶生长) , 凝固组织为柱状晶。连铸坯中, 等轴晶是在

较大的成分过冷区内, 其周围为过冷熔体的条件下形

成的[ 6, 7] 。故要提高铸坯的等轴晶率, 改善中心疏松、

缩孔,细化铸坯晶粒的关键是 �增大过冷度, �阻止柱
状晶的生长。对于连铸坯,钢液凝固到一定程度后,邻

近固�液界面液相中的溶质集中会处于相对稳定状态,

形成成分过冷, 当固液界面的成分过冷大于形核所要

求的过冷度时, 在固液界面析出新的晶核,这些晶核长

大阻止柱状晶向铸坯内延伸生长。由形核理论可

知[ 7] :

� � 形核驱动力:

�G � �H m�T
T m

(1)

� � 及成分过冷的过冷度:

�T c =
mc 0(1 - k)

k
(1 - e

- Rx
D ) - Gx (2)

式中: �T 为过冷度; �H m 为凝固潜热; m 为相图上液

相线的斜率; C0 为合金原始成分; k 为固液界面处溶

质的分配系数; R 为固相向液相的生长速度; x 为距离

固�液界面的距离; G 液相中的温度梯度; D 为扩散系

数由( 1)式和( 2)式可知,降低温度梯度将有效提高过
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冷度,实际生产中,降低温度梯度对结晶组织形貌起

主要作用。而金属凝固时液穴内的金属液实施电磁

搅拌后,使铸坯内部的液态金属运动加剧, 一方面,

加速了铸坯内部的热量交换, 使液态温度趋于一致,

凝固界面前沿的温度梯度变小(这已经被实验所证

实[ 8] ) , 成分过冷增大, 使得凝固过程表现为液穴内

大量晶核进行各向同性生长, 促进了等轴晶的形成,

抑制了柱状晶的生长, 另一方面,使凝固前沿的树枝

晶产生局部的温度起伏, 有助于树枝晶的熔断,形成游

离的晶核并增殖,同时增加了形核率,从而导致了晶粒

细化,见图 2b, c, d。

� � 由图 2a中可以看出, 在未施加电磁场时, 由于结

晶器铜套直接进行水冷, 在铸坯中产生了很大的温度

梯度,在整个横截面上基本都是柱状晶, 晶粒粗大, 穿

晶现象非常明显。在图 2b, c, d中, 由于施加的电磁场

的中心磁感应不同, 组织也有所不同,并不是中心磁感

应强度越高,改善效果越明显。在图 2d中, 虽然磁感

应强度较大,但电磁搅拌力量显得不足,说明要实现良

好搅拌效果须通过中心磁感应强度和搅拌频率的合理

配合。这是因为在旋转电磁场作用下首先在液态金属

中产生感应电流,进而产生电磁力,电磁搅拌对钢水产

生搅拌,是通过电磁搅拌力产生,由于液态金属在距离

中心不同的位置上受到切线方向上的体积电磁力, 再

由于液态金属的粘性,从而使液态金属进行旋转运动,

液态金属单位体积在不同位置所受到的电磁力的周向

分力 F 由下式决定
[ 9]

:

F =
1
2
�B

2
�sr (3)

式中: B 为磁感应强度( T ) ; �为液态金属电导率( s �
m- 1 ) ; �为角频率 ( rad/ s) ; r 为液态金属的旋转半径

( m)。

� � 根据式( 3)计算电磁力结果如图 4。从图 4表明,

电磁力与频率、磁感应强度有关, 故在其他条件相同

时,为了增加搅拌效果,应尽可能增大电磁力,而不只

是增加中心磁感应强度, 在图 2d 中, 虽然磁感应强度

较大,但电磁搅拌力量显得不足,在实际工艺参数的调

节时,应充分考虑频率与磁感应强度的综合作用。

3. 3 � 奥氏体不锈钢的热物性参数对组织的影响

� � 由图 2b, c, d可知,电磁搅拌虽然改善了奥氏体不

锈钢的凝固组织,但不如一般的合金钢和普碳钢改变

明显,主要表现在等轴晶增加不明显。在低频磁场中,

磁泰勒数( T a )可用来描述流场的特征参数 [ 8] ,其表达

式为:

T a =
�� B 2

R
4

2��
2 (4)

图 4 � 电磁力随频率和磁感应强度的变化

Fig. 4 � E volut ions of elect romagnet ic force w ith

f requ ency and current

式中: �为液态金属的密度; �为液态金属的动力学粘

度; �为角频率; R 为搅拌的圆柱半径,奥氏体不锈钢

的动力学粘度较碳钢高, 在同样的磁场强度下,奥氏体

不锈钢的磁泰勒数比碳钢低 42%, 根据文献[ 8]报道,

在金属凝固过程中, 凝固前沿的温度梯度随磁泰勒数

的增加而降低, 且在同样的磁感应强度下, 根据文献

[ 9]提供的公式计算奥氏体不锈钢和碳钢的在铸坯横

断面上搅拌速度分布如图 5所示, 从图 5可知,对这两

种不同钢液而言,金属液的转速存在很大的差别, 不锈

钢液转速比碳钢液约低 20%~ 30%,这与文献[ 10]实

际测量结果基本一致。因此,奥氏体不锈钢在连铸生

产中,在搅拌强度相同的条件下,其断面温度梯度应该

比碳钢高,不利于等轴晶的形成。此外,奥氏体不锈钢

较碳钢导热系数小, 电磁搅拌在一定程度上改善了传

热,但在其他条件相同条件下,其改变的传热效果不如

碳钢理想,导致其断面温度梯度降低较小,不利于等轴

晶的形成。由此可见, 奥氏体不锈钢液和碳钢液的磁

泰勒数及搅拌速度差异, 主要取决于其导热系数及动

力学粘度的差异,对奥氏体不锈钢而言,要获得与碳钢

同样的搅拌效果,需要更大的输入功率。

图 5 � 在铸坯横断面上搅拌速度的分布

Fig. 5 � Calculated dist ribut ions of s ti rring velocity

in cross�sect ional view

(下转第 40页)
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及高结合力特性,表现出较好的耐热性能。800 � 下热
处理的镀层出现了�鼓包�,镀层结构变得疏松,力学性

能急剧下降。
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4 � 结论

� � ( 1)合适的电磁场参数能明显细化奥氏体不锈钢

铸坯的柱状晶和等轴晶, 消除了穿晶现象,中心缩孔、

中心疏松级别明显降低, 铸坯断面上的等轴晶区宽度

有所扩大,但等轴晶增加不明显。

� � ( 2) 在其他条件相同的条件下(输入功率及电磁搅

拌的尺寸) ,电磁搅拌对钢水产生的搅拌效果是由中心

磁感应强度,磁场频率及钢水的热物理参数综合决定。

� � ( 3)计算结果表明,由于奥氏体不锈钢液粘度大,

所需的搅拌强度应高于一般钢种, 不锈钢液转速比碳

钢液约低 20% ~ 30%, 要获得与碳钢同样的搅拌效

果,需要更大的输入功率。

参考文献

[ 1] � HEARD R. Renew of horiz on tal cont inu ou s cast ing techn ology

[ A] . Alex M cLean Sym posium Proceedings [ C] . US A: Iron an d

Steel S ociety/ AIM E, 1998. 147- 154.

[ 2] � H AISS IG M . Horiz on tal con tin uous cast ing: a technology for the

futur e[ J] . Iron Steel Eng, 1984, 61( 6) : 65- 71.

[ 3] � T AKEH IKO T, EIICH I T , M AS ATAKE H , et al. Elect romag�

n et ic cont rol of init ial solidif icat ion in cont inuous cas ting of steel

by low f requ ency al ternat ing magnet ic field [ J ] . ISIJ Internation�

al, 1997, 37( 11) : 1112- 1119.

[ 4] � C HO Y W, OH Y J , CH UNG S H , et al . M echanism of su rface

qu ality improvem ent in cont inuous cast s lab w ith rectangular cold

crucib le mold [ J] . ISIJ Internat ional, 1998, 38 ( 7) : 723- 729.

[ 5] � KOLESINCH ENKO A F, KOLESICH ENKO A A , BURYAK

V V. Improvem ent of in mold electr om agnet ic st irrer by feedin g

of magn et ic system wi th polyharmonic cu rren t [ J] . ISIJ Interna�

t ional, 2004, 44( 2) : 342- 349.

[ 6] � 张宏丽, 王恩刚, 贾光霖,等. 电磁搅拌提高铸坯等轴晶比率的

数值模拟[ J ] . 东北大学学报, 2002, 22( 5) : 535- 538.

[ 7] � 李庆春. 铸件形成理论基础[M ] . 北京:机械工业出版社, 1982.

[ 8] � W ILLERS B, ECKERT S , M ICH EL U , et al . T he colu mnar�t o�

equiaxed t ran sit ion in Pb�Sn alloys af fected by electr om agn�et ical�

l y driven convect ion [ J ] . M aterials Science and En gineering A,

2005, 402 : 55- 65.

[ 9] � 齐雅丽,贾光林,张国志.电磁搅拌对液态金属运动及凝固组织的

影响[ J] .铸造技术, 2005, 26( 2) : 118- 120.

[ 10] � 钟云波,孟宪俭,倪丹,等.旋转磁场净化钢液的实验研究[ J] . 上

海金属, 2006, 28( 2) : 9- 14.

收稿日期: 2007�09�17;修订日期: 2008�01�10

作者简介:周书才( 1971 � ) ,男, 讲师,硕士,主要从事凝固理论及超细

晶材料的研究,联系地址:重庆市虎溪大学城重庆科技学院冶金与材料

工程学院( 401331)。E�mail: zhou shucai71@ 126. com

�

40 � � 材料工程 / 2008 年 11 期 �


