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东北大学博士论文 摘要

摘 要

电磁软接触连铸技术通过施加高频磁场控制钢液的初始凝固过程来提高铸坯的表

面质量。高频磁场作用下结晶器内的磁场和金属液弯月面变形特性是衡量电磁软接触效

果的重要指标，而电磁软接触结晶器的结构型式和参数设计对软接触效果具有决定性的

影响作用，它也是电磁软接触技术能否推向工业应用的关键技术之一。研究和探讨不同

坯型(方、扁、圆)和不同切缝形式和参数下的软接触结晶器内的磁场、金属液弯月面

变形和凝固传热特性，认识其变化规律，是设计工业用电磁软接触结晶器，推广电磁软

接触技术的重要技术基础。本论文以此为选题，重点研究方坯、矩形坯和工业用圆坯电

磁软接触结晶器的软接触特性和传热特性，具有重要的理论意义和实用价值。

针对工业用m178mm圆坯电磁软接触连铸结晶器，采用数值模拟和实验相结合的方

法，研究了结晶器切缝参数对结晶器内部磁场分布的影响规律，并通过低熔点合金热模

拟实验，揭示了切缝参数对结晶器内弯月面变形的影响规律。研究结果表明：工业结晶

器的上法兰盘对结晶器内的磁场分布具有一定的影响作用。特别是随着电源功率(安匝

数)增大到90kW以上时，结晶器上法兰盘对磁场的屏蔽作用逐渐增强；随着圆坯结晶

器切缝数目、切缝宽度和切缝长度的增加，结晶器内的磁感应强度和弯月面变形均增大，

其中又以切缝数目和切缝长度对软接触效果的影响最主要；当切缝数由24增加到32时，

结晶器内最大磁感应强度增加了32％，弯月面高度增加110％；当切缝长度由100 mm

增到加130 rllln时，结晶器内最大磁感应强度增加了28％，弯月面高度增加了155％。

当切缝宽度由O．3 mm增加到O．5 toni时，结晶器内最大磁感应强度增加了15％。这些

研究结果为①178mm工业用圆坯电磁软接触连铸结晶器的设计提供了重要参数依据。

设计并制作了内径尺寸为213mmx85mm的两种非均匀切缝矩形坯电磁软接触连铸

结晶器；通过磁场测试和热模拟实验揭示了两种结晶器内磁场分布和弯月面变形的规

律。实验结果表明：随电源功率的增大，结晶器内磁感应强度和弯月面高度均增大，且

电源功率不改变结晶器内磁场分布特征；结晶器最大磁感应强度所处位置随感应线圈同

向移动；液态金属的自由液面应控制在线圈中心附近，此时磁场的利用率最高，软接触

效果最好；

结晶器内切缝的布置对磁场和金属液变形具有重要的影响作用。研究发现，对于单

侧窄面切缝的矩形结晶器，在电源功率一定时，无切缝窄面附近仍然存在磁场；在电源

功率达52kW时，无切缝窄面中心的最大磁感应强度是切缝窄面的60％左右；而对于在
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窄面角部增加切缝的改进型矩形结晶器，其内部磁场分布和弯月面变形都得到较大提

高，基本呈现均匀分布，且在数量级上也达到了实现软接触效果的要求；论证了采用较

少的非均匀切缝结构，也能够获得矩形坯电磁软接触效果的可行性。

设计并制作了内径尺寸为100mmxlOOmm的非均匀切缝方坯电磁软接触连铸结晶

器，并进行了低熔点合金的静态和动态凝固传热实验，揭示了不同电源功率下结晶器内

部磁场分布、弯月面变形、凝固坯壳形貌、三相点位置、结晶器壁温度与热流、熔池温

度和结晶器冷却水温度的变化规律。实验结果表明：与均匀切缝结晶器相比，其磁场分

布和弯月面变形规律变化不大，基本相同；随着电源功率的增大，低熔点合金自由液面

的波动加剧，熔池温度升高，初始凝固点下移，形成的凝固坯壳逐渐变薄，直至发生重

熔，揭示了高频磁场对结晶器内合金液加热，造成三相点下移的变化规律；随电源功率

的增加，合金液和结晶器壁中产生的焦耳热增大，并在切缝处和分瓣体会出现不均匀分

布，造成坯壳厚度分布不均，同时结晶器壁温度和热流也升高；连铸结晶器的振动作用

促使弯月面区域结晶器壁温度上升；由此，在工业应用电磁软接触连铸技术时，应结合

实际连铸工艺合理选择电参数，适当地调节结晶器的冷却水量等工艺参数，这些研究结

果对电磁软接触连铸工业实验提供了重要的指导作用。

通过以上几种不同型式软接触结晶器的软接触特性研究发现，线圈与结晶器的相对

位置、钢液模拟物与结晶器的相对位置以及电源功率三个参数对结晶器内部电磁特性的

影响规律并不随结晶器结构型式的变化产生大的变化，基本规律相同。

关键词：连铸，电磁软接触，结晶器，磁场分布，弯月面形状，凝固，传热
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Electromagnetic Soft·-contact Characteristics of

Continuous Casting Mould with Different

Structure Patterns

Abstract

The technology of electromagnetic soft-contanct continuous casting(EMCC)can

improve the surface quality of the billets through applying high frequency magntic field to

control the process of initial stage of solidification．The distribution of magnetic flux density

and the characteristic of meniscus are important aspects to estimate the results of EMCC．The

structures of EMCC mold are important not only to the effects of the technology of EMCC，

but also to its industrialization．It is the foundation for the technology of EMCC

industrialization to know the distribution of magnetic flux density,the characteristic of

meniscus，and the characteristic of heat transfer in EMCC mold under the condition different

structure patterns(billet，round billet and rectangular billet)．The electromagnetic soft—contact

and heat transfer characteristics continuous casting mould with different structure patterns

have been discussed in this thesis．

Regarding to西178mm industrial round billet EMCC mold，the distribution of magnetic

field in the mold under different slit parameters have been discussed through 3 dimension

finite element method(3D FEM)numerical simulation method and experimental method．The

effect of slit parameters on the distortion of meniscus has been investigated through the

experimental method by using low melting point alloy．The results show that the upper flange

’’ of industrial EMCC mold has some effect on the distribution of magnetic flux density．When

the input power is OVer 90kW，the shield effect will come out．The magnetic flux density and

the height of meniscus will become larger with the slit number；slit width and siit length

increasing．When the slit number was changed from 24 to 32，the maximum value of

magnetic flux density increased 32％，the height of meniscus increased 1 1 0％．When the slit

length was changed from 1 00mm to 1 30mm，the maximum value of magnetic flux density

increased 28％，the height of meniscus increased 1 55％．When the width of the slit Was

changed from 0．3mm to O．5mm．the maximum value of magnetic flux density increased 1 5％．
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All these results can give great support to the design of西1 78mm industrial round billet

EMCC mold．

Two kinds of asymmetry slit rectangular soft．contact EMCC mold with the s锄e inner
size of 2 13mmx85mm were developed．The distribution of the magnetic flux densitv and the

characteristics of meniscus in the molds have been discussed through experiments．The resuits

show that：the magnetic flux density and the height of meniscus increase with the input powet

increasing．But the input power did not change the distribution of the magnetic field．The
。

maximum magnetic flux density will move to the salne direction as the induction coil．The

free surface of the liquid metal should be controlled near the center of the coil．
。

The positions of the slits in EMCC mold are important to the magnetic field and

distortion of the liquid metal．It has been found that in the rectangular EMCC moId which has

slits at one narrow side，the magnetic field is not zero at the other narrow side where there are

no slits when the input power is not zero．At the input power of 52kW．the maxim啪

magnetic flux density on the narrow side which no slits is about 60％of that on the omer side

with slits．For the improved structure rectangular mold which is added slits at four conners．

the magnetic field and the height of the meniscus in the mold are also enhanced．The

magnetic field is also uniformed at the same time．It can be proved that using this kind of

asymmetry slit structure EMCC mold can apply the technology of EMCC to the rectangular
billet continusou casting．

Abillet soft—contact EMCC mold with the size of 1 00 mmx l 00 mill with non．unif．onnitv

segment was developed．By using low melting point alloy,experiments had been done．The

results show that compared with symmetry slits EMCC mold the magnetic flux density and

the height of meniscus are almost the same with the input power increases．The free surface of
the low melting point alloy will fluctuate heavily；the temperature of liquid metel will 。尊

increases，the initial solidification point moves downwards，and the solidification sheU

become thinner．The joule heat in the mold will increase at the same time．The temperature
。

and the heat flux ofthe EMCC mold will increase．The mold oscillation also Can increaSe the

temperature of the mold and the selections of electric parameters should be adapted with the
technical parameters．The resulets can give great support to the EMCC industical experiment．
Through the research of electromangneitic soft—contact characteristics of continuous

casting mold with different structure pattems，it has been found the structures of the EMCC

．．IV．．
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mold will not change the electromagnetic soil-contact characteristics which are detemined by

the relative positon between the coil and the mold，the relative positon between liquid free

surface and the mold，and the input power．

Key words：continuous casting，electromagnetic soft-contance，mold，distribution of

magnetic field，shape of meniscus，solidification，heat transfer
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1．1连铸技术的发展状况

第1章绪论

19世纪中期，有学者提出了液体金属连续铸锭的概念。1840年美国塞斯勒(Sellers)

获得了连铸铅管专利【l】，1846年转炉的发明者贝塞麦(Bessemer)使用水冷旋转双辊式

连铸机生产锡箔、铅板和玻璃板【2】，1872年英国戴维尔提出移动结晶器连续浇铸技术的

概念，1887年德国人R．M．达兰(Daelen)提出了近似现代连铸的概念【3】：包括上下开口

水冷结晶器、液体金属流的注入、二次冷却段、引锭杆、夹棍、铸坯切割装置等工艺，

1913年瑞典人皮尔逊(A．H．pehrson)提出了结晶器振动的概念，1933年德国人容汉斯

(Junghans)建设了第一台立式带结晶器振动的连铸机，其生产能为为1700ffm，开发

了结晶器振动系统，并且浇铸铜铝合金获得成功，使有色金属连铸在30年代就用于生

产【l】，并在1943年在德国建立了第一台浇注钢水的实验性连铸机。与普通模铸的不同，

由于连铸具有金属收得率高、能源消耗省、铸坯质量好、机械化和自动化程度高等优点，

已经越来越受到各国钢铁生产厂家的重视。连续铸钢流程示意图如图1．1所示。

钢的生产采用连铸技术起始于本世纪的50年代，70年代后钢的连铸技术得到了迅

速的发展，80年代连铸技术日益成熟。到1987年底，全世界各种型号的连铸机一共1396

台，4128流。小方坯969台，2294流。大方坯353台，1291流，板坯347台，543流。

实践证明，采用连铸技术可节省建设资金30％，提高金属收得率12‰15％，降低成本

10％,--12％。因此，目前连铸被认为是冶金行业中的突破性技术，各国把研究和推广连铸

图1．1连续铸钢工艺流程示意图

Fig．1．1 The process of steel continuous casting
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技术、提高连铸比和铸坯质量作为发展本国钢铁工业的方向。在20世纪90年代，不少

工业发达国家的连铸比已接近100％。1996年我国连铸比是53．3％，2000年我国连铸比

已达到82．8％，2004年我国连铸比为91．2％，2006年我国连铸比已经达到了97％。连

铸技术为提高我国钢铁工业的经济效益和节能做出了重大贡献。

60年代中期，日本正式在工业生产中采用连铸技术。目前，日本的连铸设备已经接

近饱和，连铸比不会再有很大的提高，其目前工作的重点是逐步对低效率的陈旧设备进

行技术改造和更新。日本连铸技术之所以得到迅速发展，其主要原因如下：日本政府鼓

励连铸技术的发展，政策导向问题；日本的两次能源危机促进了技术改革。用新技术来

保证Fj本钢铁的高利润和竞争力；择优引进，博采众长，观念的开放；大力发展板坯连

铸机；RH、DH等技术的引进使更多的钢种可以用于连铸生产。联邦德国最早开发，技

术设备一流，但是平均技术水平和经济效益不如日本。法国是连铸技术开发最早的国家

之一，1988年连铸比达到94％，超过日本，成为主要产钢国之首。法国的主要钢铁公

司有敦刻尔克、于齐诺尔、索拉克、于里梅尔塔和索里梅。法国的连铸自动化程度较高，

连铸机平台上基本无人操作，都是通过电视屏幕进行监视和遥控，DMS公司拥有电磁

搅拌的国际专卖权。美国的连铸技术是与瑞士的康卡斯特公司和日本设备制造厂家合作

发展起来的。吨钢成本低于德国、法国、英国。吨钢工时低于日本、德国、法国和英国。

其发展的原因：增加连铸投资：81～84年，每年15亿美元；正确的选择发展重点，技术

基础雄厚。

我国在50年代中期开始连铸研究，1958年在重钢三厂建成了立式双流连铸机，尺

寸为175mmx200mm，1960年唐钢建成140minx 140mm方坯立式连铸机，1964年在重

钢三厂第一台弧形的板坯和方坯兼用的连铸机，这是世界上最早的用于工业生产的连铸

机之一。1967年在重钢建成了半径为10mm的弧形连铸机，是当时世界上弧形半径最

大的连铸机之一。1978年武钢二炼钢建成了与3x50t顶吹转炉相匹配的3台弧形板坯连

铸机。年产量150万吨。是我国第一个实现全连铸的钢厂。60年代进入连铸工业应用阶

段。70年代发展缓慢，世界连铸比在30％时，我国才6．2％。80年代从国外引进了～批

先进的连铸机，80年代中期出现了全连铸钢厂：即武钢二炼钢。到1989年末，我国建

成各类连铸机110台，连铸比16．3％。最开始的时候是58年2台立式连铸机用于生产。

其它有特征的：首钢试验厂3台国产小方坯弧形连铸机，设备水平一般，但是科学管理，

严格操作，连续3年被评为特等连铸机。韶关钢铁厂建了2台2机2流弧形连铸机，1987

年被冶金部评为特等连铸机。

由于环境保护和新材料的不断开发，钢铁工业也需要在技术上不断革新才能适应这
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一发展需求，这也对连铸技术的发展提出了更高的要求。连铸技术的趋势和目标主要有：

1．近终形连铸，这是连铸技术发展的基本趋势，它力求浇铸尽可能接近最终产品的尺

寸的铸坯，以便进一步减少中间加工工序，节省能源、减少贮存和缩短生产时间。

2．高速连铸，其首要目标是尽可能提高拉速，从而提高连铸机的生产率。

3．连铸高质量钢坯，其目标是提高铸坯清洁性、表面质量和内部质量，以满足对产品

质量不断提高的要求。

近终形连铸、高速连铸和连铸高质量铸坯三者实际上是相互关联的，在连铸的发展

中必将体现优质、高效和经济性，在实际生产中应力求将这三者达到一体化。

1．2连铸坯表面振痕形成机理

在传统的连铸过程中引入结晶器振动技术，是连铸技术的又一大进步。结晶器的上

下往复运行，实际上起到了“脱膜”的作用，改善了铸坯的润滑，避免了坯壳的粘结和漏

钢，有利于获得理想的表面质量。但是这种振动却会使铸坯表面产生周期性横向皱折(即

振痕)。

在连铸生产中，振痕的形成导致铸坯表面产生横向裂纹，皮下产生磷、锰等合金元

素的J下偏析，对后步工序产生不利的影响，降低了产品各种物理性能横向断面的均匀性。

因此，振痕被认为是决定铸坯表面质量的一个非常关键的环节。最常见的振痕形态基本

上可以分为两种：凹陷状振痕和钩状振痕，如图1．2所示。

图1．2两种典型的振痕形态

Fig．1．2 Two typical kinds ofoscillation marks

从上个世纪60年代，冶金工作者为了解决铸坯表面的振痕问题，提高铸坯表面质

量，针对不同的工艺和操作方式，人们从不同的角度提出了不同的振痕形成机理，并且

根据这些机理提出了相关技术。
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1．2．1敞开浇铸油润滑连铸坯振痕的形成

1961年Savage等人14J观察到在结晶器上下往复振动的过程中，结晶器内熔融钢液

的初始凝固壳会粘结在结晶器的内壁上，并随结晶器上下运动。当结晶器的振动方向和

拉坯方向相反时，钢液的初始凝固壳就会发生破裂，导致坯壳内未凝固的钢溢出并且填

充在破裂位置上。在结晶器向下运动的过程中破裂位置重新得到愈合，这样形成的一道

愈合痕就是振痕。由于结晶器的周期性的运动导致了铸坯的初始凝固壳的破裂周期的出

现，引起振痕周期性的产生。该机理对振痕的解释进行了最初的尝试。但是这种机理过

于简单，并没有考虑保护渣或者润滑剂的在连铸过程中所起的作用，没有考虑结晶器振

动摩擦力的影响，因此，这种机理的正确性得到了质疑，目前已经基本被抛弃。

1984年Samarasekera等人【5】通过研究发现，在连铸过程中，由于热应力的作用使结

晶器内壁和弯月面接触区域产生一个负锥度，在负滑脱期间内，弯月面位置处的凝固壳

会受到结晶器向下向里挤压作用，引起铸坯表面的变形。在正滑脱期间，未凝固的金属

溢出并且越过铸坯的初始凝固壳，形成了钩状振痕。当钢液的初始凝固强度较大时，未

凝固的金属液的溢流没有形成，但这种压力使铸坯的初始凝固向着结晶器的内壁回收，

从而形成凹陷状振痕。这种机械变形机理并不能解释刚性结晶器也产生振痕的现象，并

且无论是这种机械交互作用理论还是弯月面凝固理论都不能解释在连铸过程中观察到

的初始凝固突出液面的现象。

1996年Szekeres等【6】认为在连铸过程中铸坯的初始凝固壳可分为两部分。将自由液

面附近的凝固壳称为弯月面凝固壳，将下部坯壳称为连铸坯坯壳。连铸过程中，两部分

坯壳和结晶器内壁的接触状态不同。弯月面坯壳会和结晶器内壁粘结在一起并且随之上

下振动。由于金属液的凝固收缩及结晶器脱模作用，铸坯坯壳和结晶器内壁之间存在的

是滑动摩擦作用，该部位的传热性能比上部差。在结晶器向上运动的过程中，弯月面坯

壳和结晶器一起向上运动，由于上下部分接触性质的不同，使两部分的接触位置产生分

离，并且在分离位置处产生二次弯月面，钢液由铸坯内部流出来填充该了裂缝。结晶器

向下振动过程中，当处于负滑脱期时，弯月面坯壳向下运动的速度大于铸坯运动速度，

在两者接触部分产生重叠缺陷，形成了重叠痕。结晶器的往复运动，形成了周期性的振

痕。这种机理可以很好地解释了振痕的两种基本形态的产生，可以很好的解释铸坯的初

始凝固现象和凝固壳突出液面的现象，但不能解释当结晶器没有负滑脱时也会出现振痕

的现象。这一机理有待于进一步研究。
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1．2．2浸入式水口浇铸润滑连铸坯振痕的形成

1981年Tomono等【7】首先提出熔融保护渣和结晶器振动互相作用模型。通常认为，

在负滑脱期间，指向结晶器内部的压力使弯月面边沿的初始凝固壳向背离结晶器壁方向

运动，负滑脱将要结束和正滑脱将要开始时，弯月面初始凝固壳开始向结晶器移动。如

果溢流从铸坯的初始凝固壳破裂而出，此时就会产生钩状振痕，如果不能溢流出来，就

会形成凹陷状振痕。由于保护渣的存在，减少了初凝壳和结晶器内壁的摩擦力，减少了

拉裂的可能，因此，凹陷状振痕出现的机会更大。

1984年Bfimacombe等【s】认为在连铸的过程中，弯月面部分由于冷却产生的凝固壳

会受到保护渣压力作用而引起变形，从而形成振痕。在负滑脱期间，弯月面坯壳在保护

渣压力冲击或渣圈的作用下离开结晶器壁向内弯曲，正滑脱期间保护渣的正压力又将坯

壳拉回结晶器，形成凹陷振痕。如果弯月面坯壳刚度大，坯壳顶部产生溢流，便会形成

钩状振痕。这种机理有比较好的定量分析，成功地解释了凹陷状振痕的产生，目前研究

的最为广泛。

1991年Lmnea等【9】在研究170mmxl70mm方坯的过程中，突然的停止了拉坯和结

晶器的振动，等到钢水液面淹没渣圈上沿关闭中间包水口，纵剖结晶器以及里面的铸坯

观察初始凝固点，发现铸坯的初始凝固点和第一条振痕并不在弯月面位置产生，而是在

弯月面以下50mm处产生，因此，结晶器液面和坯壳开始凝固之间存在着一段钢液，是

结晶器内钢水的附加容积。这种额外液体容积模型还没有本质的提出振痕的形成机理，

需要进一步研究。

Hasse Fredficsson等【lo】认为在连铸过程中结晶器内金属的弯月面出的表面张力对振

痕的产生有重要的作用。结晶器的振动频率应该由毛细常数来决定。这机理解释了在结

晶器没有振动的情况下也会出现振痕的情况。首次提出振动频率和拉速匹配对振痕的影

响，目前这一机理的研究还不系统，有待于进一步研究。

1．3常规连铸振痕的控制技术

13．1振痕间距和振痕深度

振痕间距和振痕深度是衡量振痕的重要参数。因此，考虑连铸坯振痕的影响因素时，

应分别考虑这两个参数。同时，大量研究表明，无论是低碳钢还是中碳钢，当振痕间距

增大时，振痕的深度随之增大【111。



东北人学博‘f：论文 第1章绪论

合理的控制振痕间距对控制振痕深度有重要作用。研究表明：对含碳量为0．08％和

0．26％的钢来说，振痕间距越大，振痕深度越深。振痕间距和连铸过程中的毛细常数相

关【12】，在理想状况下，振痕间距和0【成J下比。

a 2

而。和钢种的含碳量以及钢液的浇注温度相关。因此，振痕间距会受到钢种、浇注温度

以及过热度的影响。同时，振痕间距还会随着弯月面的升高而增大，会随着弯月面的下

降而减小【l31。研究表明在自由流浇注的情况下，实际的振痕间距要比预测的要小，有保

护渣的浸入式水口浇注，振痕间距和预测的基本相同。在保护渣浇注的情况下，当拉坯

速度为0．0167 rn／s，在结晶器振动频率小于700 Hz时，预测的振痕间距和实际的间距基

本相同，当振动频率超过700 Hz时，振痕的间距变得没有规律。在另一方面，Yasunaka

等的研究在频率为300 Hz时，实际间距和预测间距得到了很好的吻合。

为了保证坯壳厚度的均匀性，防止横裂，振痕间距不能过大，但为了防止裂纹源的

增多，振痕间距也不能过小【14】。

1．3．2振痕间距的影响因素

振痕深度和连铸过程的工艺参数相关。研究表明，连铸坯振痕深度主要由以F公式

决定：

d：尼牟 (1．2)
、，77

要有效的控制振痕的深度，需要控制连铸过程中的负滑脱时间和保护渣的粘度。尽管热

轧工序可以将部分振痕消除，但振痕不能忽视。这是由于振痕是横向裂纹产生的首选位

置，当振痕较深时可直接导致严重的裂纹。研究表明，连铸振痕主要产生在负滑脱期间

【15】内，减小负滑脱时间可以减少振痕出现的机会，并可以有效地控制振痕的形态。负滑

脱时间可以用下式来表示：

仁孚arccos警 (1．3)
，礴 雨3

扣鲁×10毗(1-4)
其中，u为波形的偏斜率。通过分析可知，结晶器振动的振幅减小时，负滑脱时间减小，
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振痕深度减小。拉坯速度提高时，负滑脱时间减小，振痕深度减小。但拉速不能提高太

大，如下式所示：

例怡华+警 ㈤5，

tp=-7一‘ (1—6)

z：掣 (1．7)

西和保护渣的消耗量成正比。可以看出，结晶器的摩擦阻力会随着拉速增大而增大，容

易导致坯壳粘结，发生生产事故。结晶器的振动频率提高时，负滑脱时间先是增大，然

后迅速减小，转折点和结晶器的振幅相关。结晶器的振幅越大，转折点出现的越早。因

此提高结晶器振动频率，减小结晶器振幅，可以减小负滑脱时间，从而使振痕深度减轻，

目前公认的负滑脱时问都应该控制在在O．1～0．3s之问【161。

保护渣的物化性能通过影响结晶器弯月面处的导热系数从而对振痕深度产生影响。

弯月面位置上导热系数越大，振痕越深，导热系数越小，振痕越浅。在保护渣的物化性

能中，粘度对振痕深度的影响最大。而保护渣的消耗量一般由以下的公式所确定【17】：

Q=O．55(_1)(叩屹2)。0·5+O．1 (1．8)

由公式可知，连铸过程中所使用的保护渣的粘度越大，则保护渣的消耗量越少，这

也在大量的工业实验中得到了验证。因此，为了减小连铸坯振痕深度，可以考虑增大保

护渣粘度。但保护渣粘度过大，则保护渣消耗量过少，在生产中存在着漏钢事故发生的

危险，对低碳钢而言，主要是裂纹漏钢，对高碳钢而言，主要是粘结漏钢【181。因此，适

当的选择粘度大的保护渣，提高拉坯速度，提高结晶器振动频率，都可以减少保护渣的

消耗量，从而达到减轻振痕的目的。

另外，生产实践表明，减少结晶器内弯月面处的热流导出，使初始凝固坯壳变薄，

有利于减轻振痕，基于这一原则，有学者对结晶器的材质和结构进行了改变，比如增加

弯月面位置上的结晶器的壁厚，结晶器内壁镀膜增加结晶器的热阻等。研究表明，采用

低导热的金属结晶器使振痕深度减小15％'-．，23％左右【191。同时连铸结晶器的导前量也会

对振痕深度进行影响。结晶器的导前量太小，不能阻碍坯壳的粘结，导前量过大，结晶
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器与铸坯之间的相互机械作用就会增大，形成振痕及振痕深度不均，产生严重的表面缺

陷，甚至断裂。研究表明结晶器的导前最大不能超过5mm。在其它的工艺条件一定的

情况下，不同的钢种会有不同的振痕深度【201。针对钩状振痕来说，低碳钢振痕深度要

比高碳钢的要深，对凹陷状振痕来说，低碳钢和高碳钢的振痕深度基本相同。研究表明，

提高熔融金属的温度可以降低金属液面的表面张力，也可达到减低振痕深度的作用

[21-28】。近年来的研究表明，若采用电磁连铸技术后，保护渣粘度可进一步提高，同时可

避免卷渣的发生。

1．4电磁软接触连铸技术介绍

电磁软接触连铸技术是改善铸坯质量的有效方法。如图1．3所示，对常规连铸结晶

器进行切缝处理，并在其周围布置上感应线圈，为线圈输入交流电。交变电场会在线圈

周围产生交变磁场，并通过切缝进入结晶器，从而在结晶器内的钢液中感生出感应电流。

该感应电流与进入结晶器的交变磁场相互作用就会产生垂直于铸坯表面指向液芯的电

磁力。

(a)通电前

接触结晶

载流线圈

熔融金属

图1．3电磁软接触连铸技术示意图

Fig．1．3 Sketch ofEMCC

(b)通电后

该电磁力会部分甚至全部抵消钢液产生的静压力，将自由表面上靠近结晶器内壁的

钢液推离结晶器壁，形成弧形弯月面。这拓宽了坯壳和结晶器壁之间的渣道宽度，从而

改善了润滑条件，使熔融金属和结晶器壁之间的摩擦力减小。同时，由于降低了坯壳和

结晶器壁之间的接触压力和滑动摩擦力，使它们之间呈现出软接触(soft．contact)状态。

这样成型的铸坯有着表面光洁度高、振痕少等特点，使铸坯可不经过磨削、修整就

能直接轧制。而且金属在磁场下凝固结晶，内部组织良好，可以改善铸坯的初始凝固过
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程，提高铸坯的表面质量，获得表面质量较好的铸坯。目前，电磁软接触连铸技术已成

为冶金界学者和研究人员的关注热点，各国研究者们都在这方面展开了大量的研究，其

中以同本、韩国在此领域处于领先地位。近些年来，我国众多科研单位在此领域也展开

了深入的研究，取得了较大成就，一些钢铁企业也日益重视此技术，在我国宝钢这项技

术正在被逐渐推广。

电磁软接触连铸技术的基本理论为麦克斯韦方程组，在电磁软接触连铸过程中，由

于满足似稳条件，其基本方程可表示为：

v×言：一塑 (1．9)

a t

耵、，吕一呻 (’10)J I-IUV×H= o

V．B--m}：0 (1一II)

。：“+ (1-12)BH=∥ L

斗一仃+ (1．13JE )
=仃

～I。 ，

在结晶器内部，单位熔融钢液所受到的电磁力为：

≯：了×；：(垒：!!垒一里竺：F一，+一Fz (1．14)

方程的第一项是垂直熔体侧表面指向液芯的电磁力的径向分力R，它降低了熔体与结晶

器之间的接触压力，因此称为软接触；第二项旋度不为零，它是使熔体旋转的周向力

疋，对熔体起电磁搅拌的作用。根据Maxwell方程，R与疋的关系为：

辨 m㈣

式中集肤层厚度万=(掣吖)～；L是液态金属特征长度：。为电导率；斗为磁导率；f

为电源频率。由此可见，厂越大，6越小，E与丘的比值越大，越有利于电磁成形，因

此，电磁软接触连铸通常采用较高频率。

对结晶器内部的熔融金属进行受力分析，可以知道在弯月面区域存在着钢渣界面张

力Pr，钢液静压力和渣道内的静压力Pb，以及电磁压力R的共同作用。且有：

P尸P—P—Pt (、-16)

通过受力分析，考察各个参数在铸坯初始凝固区域的作用效果，对实现软接触的最
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佳效果有着指导的作用。保护渣的静压力会随着材质的不同而变化，熔融液体的表面张

力会随着凝固过程的加深而逐渐消失，很好的控制电磁压力，才能获得表面质量更好的

钢坯。

1．4．1电磁软接触连铸技术的发展过程

电磁连铸是电磁流体力学和铸造工程相结合而产生的-f]应用技术，是电磁冶金领

域的一个重要的、目前最为活跃的分支。电磁连铸技术最初是由前苏联的Getseleev等【29】

人在20世纪60年代开发出来的，该技术发展至今天，经历了无模电磁连铸和有模电磁

连铸两个阶段。

无模电磁连铸装置主要由感应器、底部引锭头和喷水坏组成。当感应器中通以交流

电时，即会产生交变磁场，该磁场将在金属中感生出涡流，此涡流与磁场相互作用，在

金属中产生指向内部的电磁力。如果电磁力足够大时，就可使液态金属依靠电磁力和表

面张力而站立，形成液柱。这时从金属的下部冷却凝固，同时抽拉，并补充液态金属，

就形成电磁连铸过程，这项技术主要用于生产密度较低的金属。与常规的连铸相比，无

模电磁连铸的最重要的特征就是在铸造过程中，铸锭与结晶器壁无接触。因此，液态金

属在结晶器内的凝固条件发生了很大的变化。表面结晶条件的改善可消除铸锭表面的振

痕、偏析瘤等缺陷。此外，液态金属在凝固过程中受到电磁场的作用，如电磁搅拌、高

频振动等，组织得到了细化，宏观偏析现象被有效控制。总之，无模连铸可以使铸锭的

综合性能大幅提高。无模连铸被认为是优质铝合会生产的最好的方法。

由于电磁连铸技术涉及到铸造工艺、凝固工程、电磁流体力学以及自动控制等多门

学科，因此，与常规的连铸相比，电磁连铸的设备更趋复杂，研究的难度更大。无模连

铸由于液态金属不与结晶器壁接触，成形过程中对控制精度的要求非常高，尤其是对液

位的控制，所以这一技术仍在不断的完善之中。此外，由于约束成形的电磁力的大小受

到金属材料热物理性质的影响，对于一些低电导率，且密度大、熔点高的材料，液态金

属无法“站立”，因此无模连铸很难应用于钢铁等重要材料的生产。

为了克服无模电磁连铸的上述缺陷，Vives在1989年发表了他在电磁连铸技术上的

开创性的工作成果，提出了CREM连铸技术【301，其基本特点是采用与冷坩埚电磁悬浮

熔炼技术相近的分瓣结晶器，解决交变电磁场不易穿透铜制结晶器的难题。他将此技术

用于铝合金的连铸中，液体金属与结晶器壁之间呈软接触状态。大大改善了铸坯的表面

质量，取得了与无模电磁铸造技术相近的效果。这一工作是富于启发性的，冶金工作者

认识到可以将该技术发展到钢坯连铸上【31。51。
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有模电磁连铸是在无模电磁连铸和冷柑锅电磁悬浮熔炼技术的基础上发展起来的

新型技术。有模电磁连铸与无模连铸最明显的区别在于前者的感应线圈内增加了结晶

器。该结晶器可使液态金属在其中成形，以弥补电磁力和表面张力约束能力的不足，因

此，有模电磁连铸可望用于钢铁等对国民经济有巨大影响而无模连铸又无法实现的重要

材料的生产实践。为使电磁场透过结晶器而作用在液态金属上，有模连铸的结晶器采用

了类似电磁水冷坩埚的分瓣结构，使结晶器壁对感应器的屏蔽作用尽可能的小。这样，

当金属液注入结晶器后，受到感应器所产生的电磁力的约束，使之与模壁的接触减少，

因此，有模电磁连铸也称为电磁软接触连铸。

在无模电磁连铸过程中，铸坯的形状主要是由电磁力控制的，电磁力、液位和铸速

以及液态金属温度的波动都将导致铸坯尺寸的变化，因而控制难度很大。但电磁软接触

连铸技术则由于在成形过程中使用了铸模，所以铸坯尺寸较易控制。软接触状态的存在，

可以抑制表面缺陷的出现，提高坯锭的表面质量。同时，电磁场所产生的电磁力还会对

液态金属产生搅拌，细化晶粒，保证坯锭的内部质量。若这一技术用于钢坯连铸，则可

满足连铸连轧对铸坯质量的要求，这正是该技术的突出优势之J36-43]。

20世纪60年代，苏联科学家Getselev发明了利用高频磁场产生的电磁压力对金属

熔液进行约束成型的电磁铸造技术(EMC，Electromagnetic Casting)，并在1966年获

得了实验室条件下的第一个铸锭，该技术在欧美已经商业应用。20世纪80年代，Vives

在1989年发表了他在电磁连铸技术上的开创性的工作成果，提出了CREM连铸技术，

他是受冷坩埚电磁悬浮熔炼技术的启发，将该技术用于铝合金的熔炼当中，取得了与无

模电磁铸造相近的效果。

有的学者受到了启发，将该技术发展到钢坯的连铸生产中，开发了钢的电磁软接触

连铸技术。日本专家预计，如果该技术开发成功，则可因直接轧制的实现而每年节约该

国能耗的0．2％。钢的电磁连铸技术是材料电磁过程学科的一个研究领域，1985年日本

钢铁协会成立了“材料电磁过程(EPM)委员会”，1995年，日本通产省设立了“连铸中

电磁压力利用和开发”国家科研计划与法国、瑞典等国，共11个单位共同研究该技术，

6年间投资25亿日元对初期凝固控制技术、电磁铸造用结晶器、流动控制技术等进行开

发和研究。

韩国浦项钢铁公司投入巨资设立了1995．2004国家重大规划项目，由浦项产业科学

技术研究院(RIST)牵头，研究该项新技术。电磁软接触连铸过程中，对冷坩埚式结晶

器内部的磁场分布和弯月面行为的研究最为重要，这也是当前研究的热点。重点归纳国

内外拉坯过程和电磁软接触连铸过程对铸坯表面质量的影响。新日铁、NKK、住友金属



东北人学博I：论文 第l章绪论

的实验室拉坯实验表明：在铸坯的初始凝固区域施加电磁场确实可以改善铸坯的初始凝

固过程，可以减轻甚至消除振痕。新同铁丌始使用60Hz进行试验，然后用1000Hz进

行实验，然后用20kHz高频脉冲磁场进行实验。NKK使用上下组合激磁线圈施加脉冲

磁场，神户制钢采用10kHz以上的电源频率对方坯的表面质量进行了大量的研究。发现，

电磁场能基本控制铸坯表面振痕，铸坯的初始凝固坯壳的均匀性得到了显著提高，工业

实验在加古川工厂4号4流弧形方坯连铸机上。RIST在浦项制钢厂的一个方坯连铸机

上开发了一套电磁软接触连铸装置，工业实验结果发现，振痕从0．6mm下降到了0．1mm。

1．4．2电磁软接触连铸技术研究状况

1985年日本钢铁协会成立了“材料电磁过程

(EPM)委员会”，1995年，日本通产省设立了“连

铸中电磁压力利用和开发”国家科研计划，6年间投

资25亿日元对初期凝固控制技术、电磁铸造用结晶

器、流动控制技术等进行丌发和研究。

日本的藤等利用低熔点sn．Pb合金和Ni系不锈

钢分别进行拉坯实验得出：施加60Hz的低频磁场

后结晶器内保护渣的消耗量增加，铸坯质量得到明

。嗍幽∞I●∞ 1110(I舯)

(a)0．16T (b)oT

图1．4磁场对不锈钢铸坯表面质量

Fig．1．4 Effect of magnetic field On

surface quality ofstainless steel

显改善。铸坯内Ni的偏析层厚度随着磁感应强度的增加而减小。超过一定强度时，偏

析层基本消失[44-46J。麓见等以Sn为模拟介质，对q)30mm的铸坯施加1．75kHz．15．4kHz

的高频磁场，发现较高的磁场频率更有助于铸坯表面振痕的减轻【4刀。在频率为25kHz

甚至到150kHz的高频磁场的作用下，铸坯的表面质量得到明显改善。和屿等研究液态

会属表面在脉动磁场中波动发现采用适当波形的低频脉动磁场有利于提高金属液面的

稳定性【4引。谷等实验发现，仅仅在振动周期部分施加电磁场作用时，与连续施加电磁场

具有同样的作用效果，可以提高铸坯的表面质量【4乳501。中田等对含碳量为O．12％的

150mmxl50mm的普碳钢方坯进行实验，考察线圈和弯月面的相对位置以及电源输出功

率等因素对铸坯表面质量的影响，发现电磁参数存在最佳的作用范围【5l】。Takehiko等人

峥j的以不锈钢①190mm圆坯为研究对象，以拉速为1．4m／min进行电磁软接触连铸实验。

研究表明：当外加磁场为O．12T时，弯月面高度为30mm，当磁场为0．16T时，弯月面

高度达到50mm，同时铸坯的表面质量得到明显改善，表面振痕基本消失。如图1．4所

示。浅井等采用间歇式高频磁场代替结晶器的振动，实现了低熔点合金锡的拉坯实验，
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取得了良好的效果【521。并研究了液态金属弯月面行为和保护渣的消耗量等参数。在空载

条件下，Tanaka等实验测试发现：在拉坯方向上，磁感应强度在线圈的中心处出现最大

值【531。Nakata等发现在结晶器内部周向上的磁感应强度在切缝处最强，然后是分瓣体中

心，在结晶器中心的磁感应强度最小阱】；他们还成功实现了100kHz的超高频感应磁场

在连续铸钢上的应用，得到表面光洁、无裂纹等缺陷的钢坯，并且他们认为，提高磁场

的频率，有助于提高钢液面的稳定性，因此更好的控制了初期凝固，但没有透露其结晶

器材质。1wai等测试了在90kHz时圆形冷坩埚结晶器内的电磁场分布，表明在拉坯方向

上磁感应强度的最大值会出现在线圈的中心位置上，与有无负载无关，对比不同切缝宽

度的结晶器，发现增加切缝宽度可以增强结晶器内部的磁场，周向上的磁感应强度也更

加均匀【551。Ikuhiro等提出电磁振动控制钢液初始凝固的方法来减轻振痕：在钢液初始

凝固的结晶器外壁施加一个高频磁场，只在正滑动期间启动，在结晶器内径且上方施加

另一高频磁场，只在负滑动期间启动。该方法明显减轻了振痕，使铸坯表面光滑瞪引。

为了研究该项新技术，韩国的浦项钢

铁公司设立了1995．2004国家重大规划项

目。其中Park等对100mmxl00mm方坯

的电磁软接触连铸进行拉钢实验，发现在 豳目圈翻■豳
20kHz时，铸坯表面质量得到改善，铸坯 图1．5嚣罢釜．4：：嚣A铸坯蒜蔷安影响
初始凝固壳厚度明显均匀【5刀；在随后的 Fig．1．5 Effect ofelectric currcnt on surface

102mmxl02mm方形通体切缝结晶器的电 qualityofSn-46wt％Pb alloy

磁连铸拉钢实验中，振痕深度明显减轻，在磁场的作用下，产生焦耳热，弯月面受电磁

力作用发生变形；实验还得出同样的电磁连铸条件下结晶器不振动比振动时铸坯表面质

量高的多【3581，如图1．5所示。他们还用锡锭来模拟载荷，研究方坯电磁软接触连铸结晶

器内部的磁场分布。发现空载时，磁感应强度的最大值出现在感应线圈中心偏上的位置，

有负载时，与1wai等人的结论不同，最大磁感应强度点上移【591，出现在金属液面偏下

位置，并得出金属液位对磁感应强度峰值具有重大影响；在铸坯表面质量影响方面，在

电磁连铸中没有发现振痕，因为在初始凝固坯壳尖端没有钩状形成，在情况最好的时候，

粗糙度是普通连铸的1／10[601；在感应磁场过大的情况下，观察到的是波纹状的痕迹，而

不是振痕，实验得出在感应电流为1000A左右时形成的铸坯表面质量最好【611。Cho等利

用Sn．Pb合金作为工作物质，进行了板坯电磁软接触连铸过程的实验，考察了在高频磁

场的作用下液态金属的弯月面行为，分析了磁场频率、电源电流等因素对铸坯表面的影

响作用【621。
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东北大学在钢的电磁连铸方面做了较多的工作。从1997年开始就展开了钢的电磁

软接触连铸工作。2000年在国内率先的成功实现了100mmxl00mm钢坯的软接触电磁

实验。2002年成功的制备出100mmxl00mm表面光洁，无振痕的软接触电磁钢坯，如

图1．6所示。黄军涛等通过数值模拟说明在结晶器内源电流产生的磁场和涡电流产生的

磁场方向相反，大小基本相等。使得合磁场在方坯中心处很小，而在边缘部分较大【63】。

钱忠东等对电磁连铸复合式结晶器的磁场进

行了计算，发现在无结晶器情况下两磁场相距

大于60mm时，两磁场间的互相影响较小；

在有结晶器情况下两磁场相距大于25mm时，

两磁场间的互相影响较小【641。于光伟等的研

究进一步说明了感应线圈的位置是影响铸坯

表面质量的主要因素【651。邓安元等讨论了电

磁场对结晶器内部钢液流动的影响【661，以及

弯月面高度和软接触过程中所施加的电磁场

频率之间的关系【6。7】；且对矩形电磁软接触连

铸结晶器内横截面不同部位的磁场强度进行

了测量分析，得出如何布置切缝来提高结晶器

内的磁感应强度和磁场分布的均匀性【6引，张

林涛对感应电源的频率进行了更进一步的研究，

(a)有磁场 (b)无磁场

图1．6高频磁场对Q235铸坯表面质量影响

Fig．1．6 Effect of high frequency magnetic field

on surface quality ofQ235 steell

蓬■
0T 0，014T

图1．7高频磁场对sn铸坯表面质量影响

Fig．1．7 Effect of high frequency magnetic

field on surface quality of Sn

得出电源功率一定电源频率增大，结晶

器内的磁感应强度相应变小，弯月面高度降低，稳定性增强；为保证软接触效果应适当

提高电源功率，来提高结晶器内的磁感应强度【69】。

大连理工大学的李廷举等人对高频磁场作用下液态金属弯月面的波动特性进行了

实验分析，考察了不同磁场作用条件下的液态金属弯月面的接触距离，利用sn为工作

介质分析了连续高频磁场和间歇高频磁场对铸坯表面质量的影响【701。张志峰等用Sn为

模拟介质，讨论了断面内腔尺寸为30mmx30mm的方形结晶器内部磁场分布并且汪明在

施加高频磁场(33KHz)铸坯表面质量明显得到改善【7I】，如图1．7所示。周永东等通过

实验讨论了针对圆形结晶器((P100mm)不同结构的情况下，结晶器内部磁场的分布情

况【7引。曹志强等通过扫描电镜分析铸坯金相组织发现电磁铸造铸坯的疲劳性能是普通铸

坯铸态时的三倍，硬度和耐磨性也提高了一倍【731。姚山等通过数值计算和实验模拟能够

有效地解决连铸坯凝固末端位置的预测和控制问题，在所研究的工艺参数范围内，拉坯

速度对铸坯凝固末端位置的影响最大【_74】。李玉梅等施加中频电磁场可以改变铝合金连续



东北大学博士论文 第1章绪论

铸造的初期凝固过程，降低初期凝固点位置，减小液体金属与结晶器壁的接触，改善铸锭

表面品剧75】。曲方懿等通过对圆坯结晶器内部的磁场进行数值模拟发现磁感应强度随着

频率的增加而减小，随着功率的增加而增大，但不是直线变化【76】。李丘林等通过电磁连

续铸造sn．Pb空心管坯的实验表明在外加交变电磁场条件下，可连铸内外质量良好的

q)60mmxl5mm的空心管坯【77】；他们还提出了在空心铜管坯水平连铸过程中施加中频电

磁场改善铸坯质量。研究结果表明：当施加频率lkHz的电磁场时，空心管坯的表面粗糙度

降低了约50％【178】；施加工频电磁场时，空心管坯的表面粗糙度降低了20％【79】。贾非等

使用中频磁场对铝合金进行连续铸造，发现在使用中频磁场过程中，铸坯的初始凝固壳

更加均匀，表面质量也得到了明显的改善【801。张兴国等模拟得出感应线圈与结晶器问的

距离增大，磁感应强度明显减小，5～10mm的间距对电磁连铸过程较为有利【s¨。

上海大学以锡、铜为模拟工质进行了电磁软接触连铸实验，研究了结晶器内的磁场

分布、弯月面区域的磁压力分布等对初始凝固过程的影响【82。85】。董华峰等对圆形结晶器

((|094mm)内部磁场进行了测试，说明在保证切缝数目和切缝宽度的情况下，增加适当

的屏蔽片可以提高磁场的均匀性【861。邓康等通过数值模拟计算得出铸坯表面的电磁压力

和感应线圈内的电流成抛物线函数关系【8 71。雷作胜等发现在连续及调幅磁场情况下，电

磁压力频率均以原输入电磁场频率的两倍变化，且在调幅磁场的线性上升段和下降段，

电磁压力幅值的变化近似为二次抛物线形，在调幅磁场的恒值段则与连续施加时一样

【88】；随后对高频调幅磁场下无结晶器振动的电磁连铸技术进行了深入的研究，取得了突

破性的进展【89】；同时他们通过Sn模型实验提出磁场强度的增加并不能无限制地减小保

护渣道内动态压力，为了获得最佳的铸坯表面质量，存在一个最佳值【90】。王宏明等实验

得出提高等幅高频磁场的输出电流，可提高磁场内的磁感应强度。采用磁场调幅处理，

可有效提高磁感应强度，提高调幅波信号的幅值电压，可有效提高磁场内的磁感应强度

【9l】；且在铝基复合材料连铸过程中实验表明，施加等幅高频磁场有效提高了铸坯的表面

质量，随着输入电流从30A增加到80A，得到表面光滑的铸坯【92】。

钢铁研究总院在电磁软接触连铸技术方面也做了一定的研究工作。那贤昭等得出对

于一定厚度和材质的结晶器，存在一个最佳频率使钢液表面的电磁力达到最大值193】；他

们还认为施加电磁场后，初生坯壳在整个振动周期内均产生远离结晶器壁的位移，没有

正、负位移的交替，这就是电磁软接触连铸技术能减少振痕的原因之一【94J，电磁场的感

应加热会减少连铸初生坯壳的厚度，提高连铸坯的表面温度，并大幅度提高分瓣结晶器

铜壁的温度【951。还有学者对电磁软接触连铸技术新方向进行了大量探讨[96～04]。
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1．5本文研究的目的和内容

电磁软接触连铸技术通过施加高频磁场控制钢液的初始凝固过程来改善铸坯的表

面质量。电磁软接触结晶器的结构设计和切缝参数设计对软接触效果具有显著的影响作

用，也是电磁软接触技术能否推向工业应用的关键技术之一。本论文重点研究方坯、矩

形坯和工业用圆坯电磁软接触结晶器的软接触特性和传热特性，主要研究内容如下：

1． 以工业用q)178ram圆坯电磁软接触连铸结晶器为研究对象，采用数值模拟的方法研

究结晶器上法兰及切缝参数(切缝数目、切缝宽度、切缝长度)对结晶器内部磁场

分布的影响规律。

2． 以工业用q)178mm圆坯电磁软接触连铸结晶器为研究对象，采用实验方法研究结晶

器上法兰及切缝参数(切缝数目、切缝宽度、切缝长度)对结晶器内部磁场分布的

影响规律，并通过低熔点合金热模拟实验，考察切缝参数对结晶器内弯月面变形的

影响规律。

3．确定①178mm工业用圆坯电磁软接触连铸结晶器的设计参数。

4． 设计并制作内径尺寸为213mmx85mm的两种非均匀切缝矩形坯电磁软接触连铸结

晶器；通过磁场测试和热模拟实验考察两种结晶器内磁场分布和弯月面变形的规律，

寻找适合板坯电磁软接触连铸技术的EMCC结晶器结构。

5．设计并制作了内径尺寸为100mmxl00ram的非均匀切缝方坯电磁软接触连铸结晶

器，并进行了低熔点合会的静态和动态凝固传热实验，考察电源功率对结晶器内部

磁场分布、弯月面变形、凝固坯壳形貌、三相点位置、结晶器壁温度与热流、熔池

温度和结晶器冷却水温度等参数的影响规律。
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第2章不同型式电磁软接触结晶器内磁场特

性的研究

2．1引言

近年来，国内外大量研究结果表明：电磁软接触连铸技术可以明显的改善连

铸坯的表面质量和内部质量。电磁软接触结晶器内的磁场分布和弯月面行为是该

技术的核心内容，很多学者对此进行了大量研究。
’

针对方坯结晶器而言，前期的研究工作【65】主要是以均匀切缝结晶器为主，对

非均匀切缝的方坯结晶器的研究还少见报导；如果能将这种消除铸坯表面振痕的

技术推广到对铸坯质量要求更高的板坯连铸生产中，将具有更大理论意义和经济

价值；同时，宝钢和东北大学合作的项目圆坯电磁软接触技术工业化实验所选定

的是①1 78mm圆坯结晶器，关于切缝数目、切缝长度和切缝宽度等参数还无法确

定。因此，本文分别以内径为①178mm、213mmx85mm和lOOmmxl00mm的电磁

软接触连铸结晶器为研究对象，研究了结晶器结构及工艺参数对结晶器内部磁场

分布规律的影响规律。

在方坯的磁场测试过程中，首先设计并制作了非均匀切缝大分瓣体结构的方

坯结晶器，对其内部磁场进行了分析讨论；考虑到多分瓣体会破坏结晶器强度，

甚至发生生产事故等原因，设计并制作了两种切缝形式的矩形电磁软接触连铸结

晶器，并和已有的通体切缝矩形坯电磁软接触结晶器进行对比；针对宝钢的电磁

软接触连铸技术的工业化实验，本文通过数值模拟和实验研究的方法，重点考察

了工业用 178mm圆坯电磁软接触连铸结晶器的切缝参数对其内部磁场的影响规

律，为电磁软接触工业化结晶器的设计提供了重要的理论依据。

2．2实验设备及方法

2．2．1主要实验设备及器材

(1)电磁软接触连铸平台，如图2．1所示。
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(2)ISP．200kW全固态超音频电源，如图2．2所示，该电源可施加高达200 kW

的电源功率，输出10 kHz～50 kHz的高频交变电流。

(3)电压频率显示仪及测试探头。

(4)不同形状电磁软接触连铸结晶器及配套载流线圈。

(5)水冷不锈钢模拟物。

图2．1电磁软接触连铸平台图

Fig．2．1 Schematic of electromagnetic soft-contact continuous casting platform

图2．2 ISP．200kW全固态超音频电源设备图

Fig．2．2 Photo of high frequency electric power unit
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2．2．2磁场测试方法及测试位置的选择

本实验采用小线圈法对结晶器内部的磁场进行测量。

出垂直方向上的磁感应强度：

芝=E／(4．44f·W·S)

根据下面的公式即可求

(2-1)

其中：

E为感应电动势(V)；f为电磁场频率(Hz)；W为小线圈的匝数；S为小线

圈的有效面积(m2)。

使用小线圈法测量交变磁场简便可行，可以直接利用探测线圈中随被测磁场

的交变磁感应强度所产生的感应电动势。如果交变磁感应强度曲线对于时间轴是

对称的，测定磁感应强度的瞬时值应该是对感应电动势进行积分，积分时间为半

周期：

季知=一半f线 协2)

则感应电动势的平均值为：

Eo。=4fNSBo。 (2-3)

其中厂为磁感应强度的变化频率；鼠。为磁感应强度的最大值。由上式可以得

到：

”

Bom 2瓦lSa丽ver (2-4)

在磁场测试过程中，应选取具有代表性的位置作为测试点。针对0178mm工

业用圆坯电磁软接触连铸结晶器而言，选取切缝位置附近和分瓣体中心位置附近

作为测试点，如图2．3(a)所示；针对于非均匀切缝100minxl00ram方坯电磁软

接触连铸结晶器而言，分别选取大分瓣体中心、大分瓣体切缝、大分瓣体邻侧切

缝、大分瓣体对侧切缝、大分瓣体对侧分瓣体中心和方坯结晶器角部作为测试点，

如图2．3(b)所示；针对非均匀切缝213mmx85mm矩形坯电磁软接触连铸结晶器

而言，分别选取切缝窄面角部、切缝窄面的切缝位置、切缝窄面的分瓣体中心位

置、宽面中心、非切缝窄面角部和非切缝窄面中心作为测试点，如图如图2．3(c)

所示。
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(a)圆坯结品器 (b)方坯结晶器

1

2

3
6

5

(c)矩形坯结晶器

图2．3磁场测试特征位置的选择

Fig．2．3 Schematic of testing site

2．2．3磁场测试条件的选择

大分瓣体

小分瓣体

圆坯、矩形坯和方坯电磁软接触连铸结晶器磁场测试过程中基本测试参数分

别如表2．1、表2．2、和表2．3所示。

表2．1 圆坯磁场测试主要参数及实验条件

Table 2．1 Experiment parameters

项目 数值

结晶器内径，，蚴 0178

感应线圈匝数 5

结晶器高度，mm 780

结晶器鼙厚，mrn 13

电磁场频率，，kHz 30

．．20．．
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结晶器切缝数目

结晶器切缝宽度，real

结晶器切缝K度，mm

线圈高度，mln

线圈内径，mill

水冷不锈钢模拟物尺寸，mm

线圈顶端距结品器口距离，mm

水冷不锈钢模拟物顶部距结晶器口部距离，mm

不锈钢盖板尺寸，nlln

电源功率，kW

24／32

0．3／o．5

100／130／160

90

220

由175×300

50

95

800×800×4

50／90／l50

表2．2矩形坯磁场测试主要参数及实验条件

Table 2．2 Parameters of the measurement apparatus

项目 数值

结晶器内径，111IIl

感应线圈参数

探测小线圈参数

不锈钢模拟物参数

电源参数

213x85

5匝：内径160mmx288mm：

高度：80mm

外径：m3 mm

匝数：25

外径183mmx55mm；

高度：300mm

250kW／18．4kHZ，

250kW／24．7kHz，250kW／40．7kHz

表2．3方坯磁场测试主要参数及实验条件

Table 2．3 Parameters of the measurement apparatus

．21．
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2．3结果及讨论

2．3．1方形结晶器内磁场分布规律

本文设计并制作了100mmxl00mm通体切缝电磁软接触连铸结晶器，该结晶

器具有非均匀切缝(非等大小分瓣体)特征，大分瓣体的尺寸为小分瓣体尺寸的2

倍，如图2．3(b)所示，以此非均匀切缝结构的结晶器为研究对象，重点研究了

分瓣体尺寸、自由液面位置、电源功率等参数对磁场分布的影响规律。

2⋯3 1 1非均匀切缝方坯结晶器内磁场分布的基本规律

当Ah=0mm，电源功率为64．6kW时，方坯结晶器内各位置的磁感应强度分布

如图2．4所示。如图可见，结晶器内不同测试位置的磁感应强度沿拉坯方向上的分

布规律基本相同；沿拉坯方向均出现了两个峰值，第一个峰值出现在结晶器口部，

第二个峰值出现在自由液面略偏下位置，距结晶器顶部约为100ram处，且第二个

峰值为磁感应强度曲线上的最大值。结晶器口部出现峰值主要是由于磁力线从结

晶器口部进入到结晶器，并与从切缝处进入的磁力线相互叠加，因此在结晶器口

部出现了一个峰值；在弯月面偏下位置，结晶器内部的磁感应强度分布主要是依

靠从结晶器切缝处渗透进去的磁场在弯月面偏下位置形成了第二个峰值，并在结

晶器下部磁感应强度迅速下降。

图2．5反映的是在Ah=0mm，电源功率为64．6kW时，距结晶器口部lOOmm

图2．4结晶器内部不同测试点纵向磁感应强度分布

Fig．2．4 Distribution of magnetic flux density along z axis iIl different test point
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位置上各测试点的磁感应强度分布。由图可见，在该位置上，该结晶器的周向上

磁场分布比较均匀，各位置在数值上差异不超过0．01T。

Testing point

图2．5磁场周向均匀性比较

Fig．2．5 Distribution ofmagnetic flux density along mold inner wall

图2．6不I司位置纵向磁感应强度比较

Fig．2．6 Distribution ofmagnetic flux density on diffelent positions

图2．6反映的是在Ah=0mm，电源功率为64．6kW时，大分瓣体中心和小分瓣

体中心沿拉坯方向上的磁场分布规律。由图可见，小分瓣体中心处的磁感应强度

略大于大分瓣体中心处磁感应强度，这是由于分瓣体的尺寸决定的。同样结果，

可以分别比较小分瓣体和大分瓣体中心和其对应切缝位置处的磁感应强度，如图

2．7和图2．8所示。可以看出，对于小分瓣体而言，沿拉坯方向上，其磁感应强度

值要大于对应切缝位置处的磁感应强度值；而对大分瓣体而言，大分瓣体中心处

切缝处的磁感应强度值比大分瓣体中心处的大；这主要是由于磁场在小分瓣体中
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心处产生了叠加所造成的。

图2．7不同位置磁感应强度比较

Fig．2．7 Distribution of magnetic flux density on different positions

B ．T
oW“

图2．8不同位置磁感应强度比较

Fig．2．8 Distribution ofmagnetic flux density on different positions

2⋯3 1 2自由液面位置对电磁软接触结晶器内电磁特性的影响

图2．9所示为自由液面位置不同时结晶器内大分瓣体中心处沿拉坯方向上磁

感应强度的变化规律。由图可见，在大分瓣体中心处，磁感应强度沿拉坯方向上

呈现双峰分布。当液态金属的自由液面位置发生变化时，在沿拉坯方向上磁感应

强度最大值出现的位置及大小都发生变化。如图2．9所示，当自由液面上升时，磁

茸暑‘d01p—og

go蠹oo熹董Q



图2．9自由液面位置对拉坯方向上磁感应强度分布的影响

(a)P=37．8kW(b)P=-64．6kW

Fig．2．9 Influence ofliquid free surface on magnetic flux density along casting direction

Ah对磁场分布规律的影响表明：对于相同的电源功率而言，当模拟物位于线

圈上沿附近时，在结晶器内部所产生的磁感应强度最大。因此在使用高频电源进

行电磁软接触连铸时，应该使铸坯的初始凝固区域位于线圈的上沿附近，这样既

有利于铸坯的凝固成型，又有利于能量的节约，提高了生产效率，增强软接触效

果。
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2⋯3 1 3电源功率对电磁软接触结晶器内电磁特性的影响

如图2．10为当Ah=0 mm，电源功率分别为37．8kW和64．6kW时，不同功率

下结晶器内不同位置处的磁感应强度分布。

g
彗
号
g

c星
8

要
。

图2．10不J司测试点磁感应强度分布比较

Fig．2．1 0 Distribution ofmagnetic flux density of in different testing point

通过比较可知：结晶器内沿拉坯方向上磁场分布规律基本相同，且同时出现

两个峰值，两个峰值出现的位置基本相同；电源功率增大，磁感应强度随着增大，

但不改变结晶器内部的磁场分布规律。当电源功率较低时，磁感应强度较小，且

磁场分布比较均匀，且该均匀区范围比较大；随着电源功率的增大，结晶器内磁

感应强度也随之增加，特别是线圈中心附近的磁场增加较为明显，然而，磁场的

纵向分布趋于不均匀，即相对均匀区域变得更窄。可见，电源功率过大将不利于

纵向磁场的均匀化。

实验中电源功率和电磁感应线圈电流的对应关系如图2．11(a)所示。可以看

出，电源功率越大，感应线圈电流越大，并呈平方的对应关系，通过数量较多的
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测试点可以拟合出电源功率和感应线圈的关系式，为软接触实验过程中功率的选

取提供理论依据；图2．11(b)所反映的是当△h=0mm时，在电源功率分别为11．2kW、

37．8kW、64．6kW情况下，结晶器内各点沿拉坯方向上磁感应强度最大值的变化情

况。可以看出，结晶器内磁感应强度的最大值随着电源功率的而显著上升。

图2．1l(c)反映的是大分瓣体中心处和小分瓣体中心处磁感应强度的最大值

随电源功率的变化规律。可以看出，当电源功率增大时，大分瓣体中心处的磁感

应强度值和小分瓣体中心处的磁感应强度值沿拉坯方向上的最大值也增大，随着

电源功率的增大，两者的差值逐渐减小；如图2．11(d)所示，而当电源功率增大

到64．6kW时，该两位置磁感应强度的差值为0．0005T，即两位置的磁感应强度的

最大值基本相等。

：
l
亳
U

图2．1l不同电源功率时磁感应强度分布

Fig．2．1l Influence of electric power Oil magnetic flux density



2．3．2矩形结晶器内磁场分布规律

实验所用的矩形电磁软接触连铸结晶器A为240ramX 60ram通体切缝矩形电

磁软接触连铸结晶器，其磁场测试点和结晶器结构如图2．12(a)所示。

切缝

分瓣体中心 1 2
● ●

5●

4●

3●

(a)矩形结晶器A

(b)矩形结晶器B

(c)矩形结晶器C

图2．12三种矩形结晶器结构示意图

Fig．2．1 2 sketch of three kinds ofEMCC mold

单侧窄面切缝矩形结晶器B的内径尺寸为213mmx85mm，在其中一侧两个角

部位置布置4条通体切缝，并将角部对应窄面布置2条部分切缝，其起始位置距

离结晶器口部50mm，切缝长度为160mm，其它三个面没有切缝，其结构示意图

见图2．12(b)所示；
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考虑到生产中板坯结晶器具有较大的长宽比，为保证结晶器内磁场的均匀性，

对结晶器B进行了改进，即在切缝窄面对称面的角部增加了4条通体切缝，从而

形成了结晶器C。其结构见图2．12(c)所示。

2．3．2．I矩形软接触结晶器内磁场分布规律

图2．13所示的是结晶器A中不同位置处沿拉坯方向上的磁场分布规律。由图

可见，结晶器内沿拉坯方向出现了双峰现象；该种均匀切缝电磁软接触结晶器内

图2．13结晶器A内部不I司测试点纵向磁感应强度分布

(f=45kHz，P=-26．6kW，hcoir=35mm，Ah=O)

Fig．2．13 Distribution ofmagnetic flux density along casting direction in mold A

部磁感应强度分布比较均匀，在一定的功率的情况下，该结晶器在线圈有效作用

范围内磁感应强度的分布比较均匀，各测试位置纵向上的磁感应强度的最大值和

最小值之间仅差0．03T左右。

图2．14为频率、功率、h。oil(结晶器口部和线圈上沿的相对位置)和△Jll(模

拟物自由表面和线圈中心的相对位置)都保持不变的情况下，矩形软接触结晶器B

内部不同测试位置处沿拉坯方向上的磁感应强度分布规律。

可以看出，各个测试位置沿拉坯方向上都出现了两个峰值：第一个峰值出现

在结晶器的上沿附近，这主要是由于结晶器对磁场的屏蔽作用，闭合的磁力线总

会优先选择磁导率高的介质作为通道，因此，在结晶器的口部，磁力线条数较多，

磁通量大；磁感应强度将在线圈的中心附近出现最大值；由电磁感应定律可知，

gg．do_pIo吕吕。由ouIIg∞一Q
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在载流感应线圈中心位置上，由变化的电流产生的磁场最强，中心偏上或者中心

偏下位置，磁场呈衰减趋势。整个磁场的纵向分布在结晶器口部位置，测试点1

至6处的磁感应强度基本相同；但在线圈的有效作用范围内，由图2．14可知，切

缝窄面特征位置的磁感应强度要大于不切缝窄面特征位置的磁感应强度，在负载

I
＆

詈
趸
善
出
o

§
囊
口

口zrnax，T

图2．14结晶器B内部不同测试点纵向磁感应强度分布

(f=24．7kHz，P=52kW，hcoi!=50ram，A h=0mm)

FiR．2．14 Distribution ofmag-netic flux density alonl Z axis in mold B

图2．15结品器B内部不同测试点纵向磁感应强度分布

(f=24．7kHz，P=52kW，hcoil=50ram，△h=0mm)

Fig．2．15 Distribution ofmamaetic flux density along ca$缸2 direction in mold B
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时，这说明结晶器B内部磁场具有不均应性，切缝的窄面较强，不切缝的窄面较

弱的磁感应强度大约为切缝窄面的60％左右，如图2．15所示。

图2．16为在电源频率、电源功率、h。oil和△^一定的情况下，矩形软接触结晶

器C内部不同测试位置处的磁场沿拉坯方向上的分布规律。可以看出，针对在结

图2．16结晶器C内部不同测试点纵向磁感应强度分布

(产24．7kHz，p45kW'hcoiF50mm，A h=0mm)

Fig．2．1 6 Distribution ofmagnetic flux density along z axis in mold C

图2．17结晶器C内部不同测试点纵向磁感应强度分布

(户24．7kHz，p：45kW’hcou=50mm，A h=0mm)

Fig．2．17 Distribution ofmagnetic flux density along z axis in mold C
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晶器B的不切缝窄面角部布置切缝后，形成的结晶器C而言，不同测试位置处，

其沿拉坯方向上的的磁场分布规律基本相同；且最大值都出现在线圈中心附近：

图2．18磁场周向均匀性比较

Fig．2．1 8 Distribution ofmagnetic flux density along mold inner wall

同时，在线圈高度范围内，磁场的分布比较均匀。图2．17反映的是切缝窄面中心

和不切缝窄面中心磁感应强度的对比图，此时，不切缝窄面的磁场已经有了大幅

提高。图2．18反映的是距离结晶器口部110mm处，结晶器内不同位置磁场的分布

状况。可以看出，针对结晶器C而言，其内部的磁感应强度比较均匀，在电源功

率为45kW时，结晶器内沿拉坯方向上的磁感应强度的最大值在0．045T左右，已

经可以实现软接触效果。

针对结晶器内部磁场大小和均匀性而言，可以采用非均匀切缝的方法来获得

比较均匀的结晶器内磁场，减小了对传统结晶器的破坏，保证了结晶器的强度，

这对电磁软接触连铸技术在矩形坯甚至板坯上的推广有重要意义。

2．3．2．2线圈相对位置对电磁软接触结晶器内电磁特性的影响

图2．19反映的是结晶器A内宽面中心处沿拉坯方向上的磁场分布规律，可以

看出，当线圈的相对位置发生变化时，结晶器内沿拉坯方向上的磁感应强度的最

大值出现的位置也随之变化，随着线圈的下移，整个结晶器内部的磁场分布趋势

也同时向下移动，同时其磁感应强度的最大值也逐渐减小。



东北大学博士论文 第2章不同型式电磁软接触结品器内磁场特性的研究

Bzmax，T

图2．19线圈和结晶器的相对位置121d-Iz对其内部磁场纵向的影响

(Ah=0，P=-25．5kW)

Fig．2．1 9 The influence of relative position with the coil and the mold

on magnetic flux density along casting direction

图2．20为hcoil对切缝窄面中心位置上沿拉坯方向上磁场分布规律的影响。可

以看出，当hcoit=50mm时，结晶器B内部纵向上磁感应强度的最大值出现在距结

晶器口部95mm处，这个位置是线圈中心偏下5mm的位置，当heoif90mm和llOmm

时，结晶器内部纵向上磁感应强度的最大值出现的位置发生了下移至距结晶器口

图2．20 heoit对测试位置3拉坯方向上磁场分布规律的影响(卢62kW)

Fig．2．20 Influence of hcoi!on magnetic flux density along casing direction

部145ram(线圈中心偏下IOmm)，170mm(线圈中心偏下20mm)处；同时，随
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着线圈的下移，沿拉坯方向上最大磁感应强度逐渐减小。

从图2．21中可以看出，当结晶器中的钢液表面和线圈中心的相对位置Ah发生

改变时，结晶器内的这种分布规律不会发生变化。因此，当电源功率和电源频率

保持不变时，线圈应该尽量靠近结晶器口部安装，这样有利于增强结晶器内部的

磁感应强度，从而增大电磁压力，有利于铸坯软接触过程的实现。

‰ax，T

图2．21 Jjl蒯对测试位置3拉坯方向上磁场分布规律的影响(P=62kW)

Fig．2．2 1 Influence of h∞iI on magnetic flux density along casing direction

图2．22是针对矩形结晶器C而言，hcoif对测试位置2处的拉坯方向上的磁场分

布规律的影响曲线。

可以看出，当结晶器结构发生变化时，hcou对结晶器内的沿拉坯方向上的磁场

分布规律不变；同时，不论M如何变化，当hcoiF50mm的磁感应强度的峰值最大；

—葛g．40_口T『og基2H

ouIl墨∞一fT



东北大学博：}：论文 第2章不同型式电磁软接触结晶器内磁场特性的研究

且沿拉坯方向上的峰值都出现在线圈中心偏下位置；在线圈高度范围内，磁场的

分布比较均匀。
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图2．22 hcoil对2点沿拉坯方向上磁场分布规律的影响(f=24．7kHz，P=72kW)

Fig．2．22 Influence ot h∞il on magnetic flux density along casitng direction

2．3．2．3自由液面相对位置对电磁软接触结晶器内电磁特性的影响

自由液面的相对位置是一个重要参数。就磁场测试而言，它直接关系到结晶

器内部磁感应强度最大值出现的位置和峰值的大小，当钢液和磁感应线圈处在不

同位置时，将在很大的程度上影响到作用于弯月面与铸坯初始凝固区域的磁场分

布特性。

图2．23反映的是结晶器A内当电磁软接触连铸结晶器内部的熔融金属自由表

面和线圈中心的相对位置发生变化时，其内部磁场最大值出现的位置也就会发生

相应变化。而且，由图2．23中可知，当负载模拟物和线圈上沿的相对位置发生变

化时，结晶器内部的磁感应强度的最大值也随之发生变化。随着自由表面的降低，

gg．ao_pIouI

goJⅥouII墨∞一口
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图2．23不同△矗时结晶器在3点磁场分布规律

(f=45kHz，P=25．5kW，hcoir=35mm)

Fi92．23 Influence ofdifferentA h on magnetic flux density along z axis

磁感应强度最大值出现位置下移，最大磁感应强度逐渐减小。

图2．24是结晶器B内Ah对测试位置3处沿拉坯方向上的磁场分布规律的影

响。由图可知，当结晶器内部的熔融金属的自由液面和线圈中心的相对位置发生

变化时，其内部磁场强度最大值也会发生相应变化。当Ah=0mm时，结晶器内的

磁感应强度的峰值最大；随着钢液自由表面位置从线圈中心位置上移或下移，最

大磁感应强度都逐渐减小，纵向的磁感应强度的最大值出现位置也随之上移或下

移。幽对磁场分布规律的影响表明，对于相同的电源功率而言，当模拟物自由表

面位于线圈中心位置时，在结晶器内部所产生的磁感应强度最大。因此，在使用

高频电源进行电磁软接触连铸实验时，应该使钢液自由表面靠近线圈中心位置，

这样有利于达到实验的效果。

图2．25是矩形结晶器C中，不同Ah时对测试位置2的沿拉坯方向上的磁场

分布规律的影响曲线。可以看出，当不同△Jiz变化时，和结晶器A磁场分布规律相

同，结晶器内磁感应强度的峰值及其出现位置会发生变化；当Ah=0mm时，磁感

应强度最大；在感应线圈的有效作用范围内，沿拉坯方向上磁感应强度分布比较

均匀，且磁感应强度较大。在实际浇铸过程中，应将液面保持在线圈高度中心附

近，这样有利于实现软接触效果。
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图2．24不同Ah时3点的磁场纵向分布规律

(f=24．7kHz，P=62kW)

Fig．2．24 Influence of different△h on magnetic flux density along Z axis
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图2．25不同A h时2点的磁场纵向分布规律

(f=24．7kHz，P=-72kW)

Fig．2．25 Influence of differentA h 01"1 magnetic flux density along z axis
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2．3．2．4电源功率对电磁软接触结晶器内电磁特性的影响

针对于结晶器A而言，电源功率对结晶器宽面中心附近沿拉坯方向上的磁场

分布规律的影响如图2．26所示。由图可知，当电源功率增大时，结晶器内部的磁

感应强度增大。此时，熔融金属表面所受到的电磁压力增大。但由于在实验中钢

坯模拟物的形状决定了结晶器内部磁力线的分布情况，所以在不同的电源功率条

件下，功率的变化，只能改变结晶器内部的磁感应强度的大小，并不改变结晶器

内部的磁场分布规律。

图2．26不I司电源功率对l点纵向磁场影响

(f=45kHz，hco甜=35，△h=O)

Fig．2．26 Influence of input power on magnetic flux density along z axis

图2．27反映的是在不同电源功率的条件下，矩形结晶器B内6个测试位置沿

拉坯方向上的磁场分布规律。

可以看出，外加电源功率变化，不影响结晶器内部磁场分布的规律，只改变

结晶器内磁感应强度的大小；这是由于结晶器内部磁力线的分布情况是由结晶器

内水冷模拟物所决定的。电源功率较小时，结晶器内磁感应强度较小，磁场分布

比较均匀，磁场的有效作用范围比较大；随着电源功率的提高，结晶器内磁感应

强度也随之增加，线圈中心附近的磁场变化较为明显，同时，磁场的纵向分布趋

于不均匀，即相对均匀区域变得很窄。可见，电源功率过大将不利于纵向磁场的

均匀化。在实际生产中，应将电源功率控制在适合的范围内，来获得较好的电磁

软接触连铸效果。
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图2．27电源功率对结品器内磁场分布的影响

(f=24．7kHz，hcoit=50mm，A h=Omm)

Fig．2．27 Influence ofinput power on magnetic flux density along casting direction
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图2．28是在不同电源功率的条件下，结晶器C内上1，2，3，6四个测试点的

纵向的磁场分布。其中分别考察了电源功率分别为18kW、45kW和72kW三种情

况下，结晶器内磁场分布规律的变化。在不同电源功率下，结晶器B和结晶器A

具有相似的规律，所有测试位置的磁感应强度的峰值仍出现在线圈中心附近偏下

位置，功率变化时，并不影响结晶器内部的磁场分布规律，只能增加或者减小结

晶器内部的磁感应强度的大小。随着电源功率的提高，结晶器内磁感应强度也随

之增加，线圈中心附近的磁场变化较为明显，然而，磁场的纵向分布趋于不均匀，

即相对均匀区域变得很窄。可见，电源功率过大将不利于纵向磁场的均匀化。综
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图2．28电源功率对结晶器内磁场分布的影响

(f-=24．7kHz，hcoil=50ram，A h=0mm)

Fig．2．28 Influence of input power on magnetic flux density along z axis

上所述，这种结构的结晶器满足电源功率增大，磁感应强度增大的基本规律。在

软接触电磁连铸工艺中，提高电源功率固然可以增强结晶器内的磁感应强度，但

功率过大，会引起弯月面波动加剧。使钢液的自由表面发生翻滚现象，这对铸坯
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的初始凝固过程不利，使铸坯表面质量恶化。而且此时整个系统的能量损耗也会

增大，导致了实验的综合能耗增加。因此，在实验中，不能盲目的追求大功率，

而应该综合因素考虑。图2．29反映的是电源功率变化对矩形坯电磁软接触连铸结

晶器B和C中切缝窄面中心和非切缝窄面中心处沿拉坯方向上磁感应最大值的影

响规律。由图可见，当电源功率增大时，结晶器内磁感应强度随之增大，针对于

结晶器B而言，电源功率越大切缝窄面中心和非切缝窄面中心的磁感应强度差值

越大，即结晶器内磁场的均匀性越差；针对于结晶器C而言，结晶器内磁场分布

比较均匀，且功率对结晶器内磁场的均匀性的影响不大。

Electric power,kW

图2．29磁场周向均匀性比较

Fig．2．29 Distribution of magnetic flux density along mold inner wall

2．3．2．5电源频率对电磁软接触结晶器内电磁特性的影响

图2．30反映的是矩形坯电磁软接触结晶器A中电源频率对角部位置沿拉坯方

向上磁场分布规律的影响。由图可知，当电源频率增大时，对纵向上的同一位置

而言，其磁感应强度值减小；不同电源频率的情况下，沿拉坯方向上磁场分布规

律相同，并同时出现了双峰现象。图2．31是不同电源频率下结晶器内测试位置1

和2处沿拉坯方向的磁场分布规律曲线；图2．32是电源频率不同时，结晶器内部

周向上的磁场分布。
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图2．30五∞盯=55mm时不同频率对3点的纵向磁场分布

(P=-26．6kW，A h=0)

Fig 2．30 Distribution of magnetic flux density wim different frequency along z axis
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图2．3l频率对结晶器内磁场分布的影响

(^cD甜=50mm，△h=0mm)

Fig．2．3 l Distribution ofmagnetic flux density with different frequency along casting direction

从中可以图2．3l看出，针对矩形结晶器B而言，在较小的电源功率(22kW)

情况下，外界输入电源频率会对结晶器内沿拉坯方向上磁感应强度的大小产生影

响，随着电源频率的增大，磁感应强度逐渐减小；当外界电源功率增大(54kW)

后，电源频率对结晶器内磁感应强度的影响作用逐渐减小；但无论电源功率大小，
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电源频率都不改变磁场分布规律和磁感应强度最大值出现的位置。

图2．32不同频率对周向磁场分布的影响

(heoit=50mm，Ah=0mm)

Fig．2．32 The influence of frequency on distribution of magnetic flux density along工and y axis

从中可以图2．32看出，针对结晶器B而言，由于其结构的特殊性，结晶器内

部磁场具有较强的不均匀性，在切缝窄面处，磁感应强度较强，在无切缝窄面，

磁感应强度较弱；当电源频率发生变化后，只改变结晶器内的磁感应强度，不改

变磁场沿周向的分布规律。

图2．33是矩形结晶器C内测试位置1和2沿拉坯方向上的磁场分布规律随电
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图2．33频率对结晶器内磁场分布的影响

(hcou=50mm，Ah=0mm，P=72kW)

Fig．2．33 Distribution of magnetic flux density with different frequency along casting direction

源频率的变化规律。可以看出，和矩形结晶器A、B相同，电源频率增大，结晶器

内的磁感应强度变小；但电源频率的变化，不影响结晶器内的磁场分布规律。

图2．34是结晶器C内部钢液自由表面位置沿周向磁感应强度和输入频率的关
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系。可以看出，当电源输入频率发生变化时，结晶器内自由液面附近的磁场均匀性基

本不发生变化，这主要是由于结晶器内部磁场的均匀性的主要影响因素是结晶器

本身结构，和电源的输入频率基本无关；但磁感应强度值随着电源频率的增大而减

小。

Tes衄g point

图2．34不同频率下的周向磁场分布

(hcou=50ram，△h=Omm，P=72kW)

Fig．2．34 Influence offrequency on distribution of magnetic flux density along x andy axis

2．3．3圆形结晶器内磁场分布规律

2．3．3．1数学模型和物理方法

ANSYS程序是一个功能强大灵活的设计分析和优化软件包，由美国的ANSYS

公司开发研制成功。该软件可在大多数计算机及操作系统中运行，从PC机到工作

站，甚至大型机，ANSYS文件在其所有的产品系列和工作平台上均可实现兼容。

ANSYS在质量保证方面具有突出的表现。1995年ANSYS成为通过IS09001：1994

认证的第一个设计分析软件，同时，作为美国机械工程师协会和美国核安全局等

众多行业的验证标准。

ANSYS产品系列是由一整套可扩展的、灵活集成的模块组成。作为一个综合

的多物理场分析程序，用户不仅可以对其进行结构、热、流动、电磁等方面的单

独研究，还可以对各个物理场之间进行耦合分析，并且提供模拟真实工程问题所

必需的设计和分析功能。
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ANSYS分析可以分为三个阶段：前处理、求解、后处理。在前处理阶段，用

户可以建立实体模型并且进行网格单元的划分。在求解阶段，用户可以定义分析

类型、选择求解器的种类、设定载荷数据和载荷步选项，从而进行有限元求解。

在后处理阶段，用户可以通过友好的界面获取有限元分析的计算结果，并可以对

结果进行相应的运算，计算结果的输出可以通过图形显示和数据列表同时进行。

本文从Maxwell方程组出发，由于电磁软接触过程满足似稳条件，其基本方

程如下所示：

v×疗：歹 (2-5)

V×豆=一抬／西 (2_6)

V·后=O (2-7)

B=／,toH (2—8)

t7=o雹 (2-9)

在求解的过程中采用磁矢位方法，引入磁矢位j和标量电位≯有：

否：V×彳 (2．10)

E=一OfI／Ot—V痧 (2．11)

以0178 ITllTI圆坯电磁软接触结晶器为研究对象，以钢液作为结晶器内的模拟

介质，利用有限元程序对电磁软接触结晶器内三维电磁场进行模拟。计算参数如

表2．4所示。

表2．4计算参数

Table 2．4 Parameters of numerical simulation

考虑到圆形结晶器的对称性，选取其中含有切缝和分瓣体的一个扇形区域作为计

算区域。模拟空间内包括空气，不锈钢盖板、结晶器、感应线圈和钢液。考虑到

高频磁场在导体中传播时具有集肤效应，为了真实的反映出结晶器内壁上的磁场
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分布，需要对网格进行细化。线圈内电流强度的有效值为8000 A，电源频率为30

(a) (b)

图2．35切缝位置及导电区域的三维网格系统示意图

Fig．2．35 Sketch of position of slit and three-dimension grid system for conductors

(a)position ofslit(b)gridsystem

kHz的情况下，不锈钢盖板的集肤层厚度为3 mm左右，因此，该模型的结点最小

间距应该小于该尺寸。该模型网格节点数为36745，计算网格为非均匀网格，如上

图2．35所示，采用六面体等参元有限元方法，利用白行编制的三维交变电磁场的

图2．36计算模型相对位置示意图

Fig．2．36 Sketch of relative oosition ofsimulation model

Fortran程序进行求解，该程序长2635行，在PⅣ2．9 GHz的机器上进行运算，运

行一次需要1小时左右，用双精度进行计算，当磁场迭代残差小于10母时，即认

为收敛，在手工编程的控制下，刚度矩阵自动生成。同时，由于电磁波在介质中

传播会很快的衰减，通常取研究区间的3~4倍为无穷远，并且在该边界上满足自

然边界条件。同时，计算过程中各种物质之间的相对位置如图2．36所示。

型鬯一
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2．3．3．2盖板对结晶器内磁场的影响

在连铸实际生产过程中，铜质结晶器安装在水冷不锈钢水套中，结晶器上法

兰为导电介质，其对结晶器口部磁场具有一定的屏蔽作用，如图2．37所示。因此，

pF
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图2．37盖扳对磁场屏蔽作用示意图

Fig．2．37 Sketch of effect of cover 011 magnetic field

本研究与其它研究不同，在数值模拟过程和实验过程中在结晶器口部放置不锈钢

盖板，并考察其对结晶器磁场的影响规律。

图2．38是反映的是盖板对结晶器内拉坯方向上磁场分布的影响。2．38(a)为

切缝数目(NsIit)为32，切缝宽度(聪lit)为O．5 nlln，切缝长度(三。lit)为100 mm

的条件下结晶器内部沿拉坯方向上的磁场分布的数值模拟结果；2．38(b)为切缝

位置处的实验结果；2．38(c)为分瓣体位置处的实验结果；可以看出：针对于该

部分切缝结晶器而言，盖板对结晶器内沿拉坯方向上的磁场分布规律、磁场的有

效作用范围和磁感应强度的最大值影响不大。沿拉坯方向上磁感应强度的最大值

都出现在模拟物自由表面偏下位置处。这主要是由于结晶器口部没有切缝的部分

对磁场屏蔽作用较强，使磁力线都从切缝进入到结晶器内部。部分切缝结晶器而

言，在结晶器口部的磁场已经非常小。同时，在有无盖板的情况下，实验和模拟

的磁感应强度的最大值分别只相差了7．5％和5．9％，这说明了该理论模型的可靠性；

针对于实验而言，在外加电源功率为91．2 kW时，有无盖板结晶器内沿拉坯方向

上磁感应强度最大值分别相差5．1％，这和数值模拟的结果得到了很好的吻合。但

随着电源功率(安匝数)的增大，盖板对结晶器内磁场的影响逐渐增大，功率由

50kW增加到91．2 kW时，磁感应强度的最大值增加了10．5％。盖板的作用随着功

率增大和切缝结晶器切缝的起始位置的上移而逐渐的体现出来。
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图2．38盖板对结晶器内拉坯方向上磁场分布的影响

Fig．2．38 Influence ofcover on distribution ofmagnetic field along casting direction
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因此，对该种形式的结晶器而言，采用盖板进行测试可以基本反映出实际生

产中结晶器内部的磁场分布规律。

2．3．3．3切缝数目对结晶器内磁场的影响

切缝数是影响结晶器内磁场的一个关键参数。合理的选择切缝数目对实际生

产有重要意义。切缝过少时，结晶器内的磁场相对较小。切缝过多时，结晶器的

强度和刚度等性能参数都会受到影响，不利于生产长期有效地进行。

图2．37所反映的是切缝数目对结晶器内拉坯方向上磁场分布的影响。如图2．39

．0．01 0．00 0．01 0．02 0．03 0．04 0．05 0．06 0．07

‰，T
(a) 数值模拟结果

(b) 实验研究结果

图2．39切缝数对结晶器内拉坯方向上磁场分布的影响

Fig．2．39 Influence ofslit．on distribution of magnetic field along casting direction
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(a)所示，随着晶器切缝数目增加，结晶器内部磁感应强度值随之变大，磁场的

有效作用范围略有增大，但沿拉坯方向上磁感应强度的分布规律不发生变化。在

切缝处，切缝数为40时的磁感应强度要比切缝数为24时的磁感应强度大39．9％。

这主要是由于磁力线都沿着切缝处进入结晶器的内部，切缝数越大，磁力线进入

结晶器内部的机会越多，使结晶器内部的磁感应强度明显增强。在没有切缝(M，ff

=O)和切缝较多的情况下(M，ff=100)，结晶器内部切缝处和分瓣体中心处的磁感

应强度基本相同，对整个结晶器内部而言，其磁场分布相当均匀。针对本尺寸结

晶器而言，当单位分瓣体弧长小于5．78 mm时，结晶器内部磁场已经完全均匀。

图2．39(b)(c)是在切缝宽度为0．3mm，切缝长度为100mm的情况下结晶

器内的磁场分布的实验结果。可以看出，当切缝处和分瓣体中心处的磁感应强度

Number of slits

图2．40切缝数目对结晶器内磁场均匀性的影响

Fig．2．40 Effect of number of slit on magnetic field

最大值32缝要比24缝分别大19．6％和32．3％，这和数值模拟结果也得到了很好的

吻合。当结晶器结构参数发生变化时，整个系统的电参数也可能发生变化，引起

了能耗的变化，因此，结晶器的最佳结构不能单纯的追求磁感应强度最大值和弯

月面高度的最大化，应该综合考虑。

图2．40反映的是切缝数目对结晶器内磁场均匀性的影响。由图可见，随着切

缝数目的增大，结晶器内磁场逐渐均匀。因此，在实际的生产中，在保证电磁软

接触结晶器强度足够的情况下，应该尽可能多的开缝，从而提高结晶器内的磁感

应强度。
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2．3．3．4切缝宽度对结晶器内磁场的影响

图2．41(a)所示的是在切缝数为32，切缝长为100 mm时，不同切缝宽度条

件下，电磁软接触结晶器内磁场拉坯方向上磁场分布。可以看出：当切缝宽度从

0．3 mln递增到1．0 mln时，结晶器内部沿拉坯方向上的磁场分布规律不变，同时磁

感应强度的最大值和磁场的有效作用范围都变化不大，切缝宽度为1．0 nMll时切缝

处最大磁感应强度值只比切缝宽度为O．3 mm时大9．1％。

图2．41(b)所示的是在切缝数为24，切缝长为100 mm时，切缝宽度对结晶

器内磁场的影响。当切缝宽度从0．3 mln递增到O．5 mm时，结晶器内部沿拉坯方

向上的磁场分布规律不变，磁感应强度的最大值和磁场的有效作用范围都变化不

(a)数值模拟

(b)实验研究

图2．4l切缝宽度对结晶器内拉坯方向上磁场分布的影响

Fig．2．4 1 Influence of slitwon the magnetic field along casting direction
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大。切缝宽度为0．5 mm时切缝处和分瓣体中心处最大磁感应强度比切缝宽度为0．3

mm时分别大14．5％和17．1％。但是，切缝宽度越宽，结晶器的强度下降，同时，

当切缝宽到一定程度，容易发生漏钢事故。在设计结晶器时，需要综合考虑各种

因素，来确定电磁软接触结晶器的切缝宽度，通常控制在0．3mm和O．5mm之间。

图2。42反映的是切缝宽度对结晶器内周向上磁场均匀性的影响规律。由图可知，

当切缝宽度由小变大的过程中，针对工业用0178mm圆坯电磁软接触连铸结晶器

而言，其磁场的均匀性变差，直至切缝足够宽时，结晶器周向上磁场逐步均匀。

■
奋

羁
衄

Z，m

图2．42切缝宽度对结晶器内磁场均匀性的影响

Fig．2．42．Effect ofwidth of slit on the magnetic field in the mold

图2．43切缝宽度对切缝位置和分瓣体位置磁场的影响

Fig．2．43．Effect ofwidth ofslit on the magnetic field on slit and segment
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图2．43反映的是切缝位置和分瓣体位置磁感比值随切缝宽度变化的规律，可

以看出当切缝宽度增大到O．8mm时，该比值最小，结晶器内磁场均匀；但该切缝

宽度和外加功率以及结晶器本身构造密切相关。

2．3．3．5切缝长度对结晶器内磁场的影响

相对于其它结构参数而言，切缝长度是一个最重要的影响参数。它直接影响

到了结晶内磁感应强度的最大值和磁场的有效作用范围。图2．44(a)所示的是在

切缝数为32，切缝宽度为1．0 mm时，切缝长度不同时，结晶器内沿拉坯方向上的

磁场分布。图2．44(b)所示的是切缝数为24，切缝宽度为0．3 mm时，结晶器内

磁场分布的实验结果。可以看出，随着切缝长度的增大，在结晶器内沿拉坯方向

上的磁场分布规律基本保持不变；磁感应强度的最大值都是出现在线圈中心偏下

(a) (b)

图2．44切缝长度对结晶器内拉坯方向上磁场分布的影响

(a)数值模拟 (b)实验研究

Fig．2．44 Influence ofslitt on the magnetic field and meniscus

(a)numerical simulation (b)experiment

的位置，其切缝处与分瓣体中心处的磁场分布曲线都基本重合。数值模拟的结果

表明，同一位置而言，磁感应强度值在切缝和分瓣体中心处切缝长250 illn'l情况下

要比切缝长为100 mm分别大27．3％和37．1％；实验的结果表明，当切缝长度有

lOOmm增加到130mm时，切缝位置和分瓣体位置上磁场分别增大了22．6％和

26-3％。这主要是由于结晶器内任一点的磁感应强度值，受到该位置上从切缝进入

的磁场、钢液感应电流产生磁场和从结晶器口部进入的磁场的共同作用，针对本

模型，在该位置达到最大值。切缝长度是影响结晶器内部磁场，乃至影响软接触
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效果的重要参数。在随着切缝长度的增大，结晶器外的磁场顺利的进入结晶器内

部，在感应线圈高度一定的情况下，切缝越长，从切缝进入结晶器内部的磁场越

多，造成了磁场的有效作用范围越大的情况，同时，磁感应强度的峰值也增大。

当外加电源功率增大时，切缝长度对结晶器内磁场的影响最用更加显著，如图2．45

所示。当电源功率增大到90kW时，切缝长度为160mm的结晶器的磁感应强度最

大值为切缝长度为100mm时的两倍左右。

(a)数值模拟

(b)实验研究

图2．45切缝K度对结晶器内拉坯方向上磁场分布的影响

Fig．2．45 111fluence ofslitlon哂艟magnetic field along casting direction

图2．46和图2．47反映的是结晶器切缝长度变化时，结晶器内磁场均匀性的变

化规律。由图可知，在电源功率一定的情况下，结晶器的长度变化对结晶器内磁

场的均匀性影响不大。
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图2．46切缝长度对结晶器内磁场均匀性的影响

Fig．2．46．Effect of length of slit on the magnetic field in the mold
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图2．47切缝K度对切缝位置和分瓣体位置磁场的影响

Fig．2．47．Effect of length of slit OH the magnetic field on slit and segment

图2．48是切缝长度对结晶器内磁场的有效作用范围的影响。可以看出，对于

不同的磁感应强度值，磁场的有效作用范围和切缝长度同时增大。因此，在实际

的生产中，在保证结晶器强度的情况下，应该尽可能的延长切缝长度，来提高结

晶器内部的磁感应强度。
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Slit length．nⅡn

图2．48切缝长度对磁场有效作用范围影响

Fig．2．48 Influence of length of slit on the effective acting region of magnetic field

表2．5所示的是结构参数对磁场有效作用范围的影响。可以看出，当针对于不

同结构结晶器而言，如定义磁场有效作用范围最小值为0．01T时，切缝数对磁场有

效作用范围的影响最小，切缝长度的影响最大；随着磁场有效作用范围最小值的

增大，切缝数目和切缝长度对电磁软接触连铸结晶器内磁场有效作用范围的影响

逐渐显著，针对切缝宽度而言，其影响作用逐渐减弱。整体来看，磁场的有效作

用范围随着切缝数目，切缝宽度，切缝长度的增加而增大。

表2．5结构参数对磁场有效作用范围的影响

Table 2．5 Influence ofstructure parameters ofmold on the effective range ofmagnetic field

暑．罢《uH3矗詈Jo=oI嚣2嚣u召譬u壶og田
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2．4分析讨论

本章分别以三种形状的电磁软接触连铸结晶器为研究对象，分别考察了结构

参数和切缝参数对结晶器内部的影响规律进行了研究，作简单讨论如下：

1。针对工业用0178mm圆坯电磁软接触连铸结晶器而言，结晶器的切缝数目、

切缝宽度和切缝长度都是影响结晶器内磁场分布规律和大小的影响因素。其

中，切缝数目和切缝长度的影响尤为显著。

2．通过数值模拟可以看出，由于圆坯结晶器结构得对称性，其内部磁场分布的规

律性最强，其内部磁场的均匀性受外部条件影响最小。

3．结晶器口部上法兰对磁场的屏蔽作用和结晶器结构及电源功率密切相关。

4．通过对设计制作的矩形非均匀切缝的结晶器内磁场分布规律的考察，可知：当

矩形结晶器采用通体均匀切缝时，结晶器内磁场最为均匀，磁场利用率最高，

但这种结构过于复杂，且过多的切缝会破坏结晶器强度，该种结晶器如果要应

用到矩形坯的连铸生产中，将会有很大困难；少切缝并能够实现软接触效果的

结晶器会使电磁软接触连铸技术推向矩形坯的连铸生产成为可能。本章通过实

验，论证了采用较少的非均匀切缝结构，也能够获得矩形坯电磁软接触效果的

可行性。

5．针对于矩形和方形电磁软接触连铸结晶器而言，结晶器切缝数目和切缝位置的

变化，不改变线圈位置、自由液面位置、电源功率等参数对结晶器内部磁场的

影响规律。
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第3章不同型式电磁软接触结晶器内弯月面特

性研究

3．1引言

电磁软接触连铸结晶器弯月面形状及其变形规律对连铸坯的凝固过程有重要影响，

该参数是影响铸坯表面质量和内部质量的重要因素。因此，掌握结构参数和工艺参数发

生变化时，结晶器内弯月面的变形规律对电磁软接触连铸实验及工业应用有重要的指导

意义。

本章以第2章中三种形状的结晶器为研究对象，考察了当结晶器结构参数及工艺参

数变化对结晶器内弯月面变形的影响规律。

3．2实验设备及方法

3．2．1主要实验设备

(1)电磁软接触连铸平台，如图2．3所示。

(2)ISP．200kW全固态超音频电源，如图2．4所示。
。

(3)不同形状电磁软接触连铸结晶器及配套载流线圈。

(4)不同形状的石英容器。

3．2．2弯月面测试方法及测试点的选择

测试弯月面形状常用实验方法主要有浸镀法、烧痕法、探针法和激光测位法四种。

所谓烧痕法是指在实验过程中把熔点和Wood alloy相近的聚苯乙烯薄片插入到液态金

属中，聚苯乙烯受热软化熔融，弯月面形状就可以留在上面，通过观察可以确定弯月面

形状的方法。所谓浸镀法是指将金属片浸入到交变磁场作用下的液态熔融金属中，高温

液态合金和金属片之间发生轻微合金反映并且粘附其上，如图3．1所示，从而获得弯月

面形状的方法。本方法简单易行，读取数据方便，本实验采用的就是这种方法。

同时为了使实验方便，应该尽量的选择熔点低的模拟合金；为了使实验结果和实际

生产中的结果具有可比性，低熔点合金的选择上要注意尽量选择密度、电导率、磁导率
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等各方面的物性参数与钢液相似，本实验采用Pb-Sn．Bi低熔点合金来模拟钢，该低熔点

合金中Bi的含量对合金的性质有着重要的影响。当Bi的含量在48％以下时合金凝固时，

体积会收缩；当Bi的含量在48％至55％之间的时，合金凝固时体积基本不变；当Bi

的含量大于55％的时，合金凝固时体积膨胀。低熔点合金物性见表3．1，实验中的低熔

点合金和钢液的物性参数的比较见表3．2，其质量组成成分见表3．3。对于不同形状的电

磁软接触结晶器而言，其弯月面测试条件分别如表2．1~2．3所示。弯月面测试位置的选

择和磁场测试点位置相同，详见图2．3所示。

图3．1弯月面测试示意图

Fig．3．1 Schematic of menisem testing

表3．1低熔点合金物性参数

Table 3．1 Physical properties of low-melting alloy

密度，k咖3
电导率。S／m

熔点，℃

相对磁导率

7300

0．7x106

1500

l
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表3．3低熔点合金组成部分

Table 3．3 The element of low—melting alloy

3．3结果及讨论

3．3．1方形结晶器内弯月面变形规律

为真实反映结晶器内壁处合金的变形状态，和传统的弯月面测试方法不同，本实验

将合金至接倒入结晶器内，不采用石英容器来盛装合金。

3．3．1．1结晶器内不同测试位置的弯月面形状
‘．⋯ 。 、． 。 ·一-0·．．-

，。
’

切缝

分瓣体

突起弯月面

图3．2 A舾Omm电源功率为64．6kW时的弯月面

Fig．3．2 Meniscus configuration

熔融合金

当Ah=Omm，电源功率为64．6 kW时，俯视结晶器内弯月面外形如图3．2所示，对

结晶器横截面上不同的测试点1、2、4、5、7、8处的弯月面形态测量情况如图3．3所示，

实验所得弯月面外貌比较如图3．4所示。

可以看出，方形电磁软接触连铸结晶器内弯月面变形具有不均匀性；所有切缝位置

附近的三相点位置要比分瓣体中心处的低，弯月面高度高；这样保护渣道的宽度也不同，

对形成的铸坯表面情况而言，三相点的位置高低不同，这将导致电磁软接触连铸坯表面
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出现纵向波痕。

Distance from mold wall,rnm
。

，，

图3．3不同测试点的弯月面的形状及高度

Fig．3．3 Meniscus shape and height in front ofdifferent pDint
?

‘
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图3．4不同测试点的弯月面的外貌

Fig．3．4 Meniscus configuration in front ofdifferent po缸

图3．5反映的是电源功率为64．6 kW时，结晶器内大分瓣体中心和小分瓣体中心位

置上弯月面的高度比较图。由图可知，低熔点合金在小分瓣体中心处产生了较大变形，

在大分瓣体中心位置上弯月面变形较小，这主要是由于非均匀切缝的特殊结构导致了在

这两个位置上的磁场产生了差异。
：
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0 10 20 30 40 50

图3．5位置1和位置6处弯月面高度的比较

Fig．3．5 Height ofmeniscus at testing point land 6

3⋯3 1 2自由液面的相对位置对弯月面变形规律的影响

番
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图3．6测试点1不同液面位置时弯月面的形状及高度

Fig．3．6 The meniscus shape and height Oil point 1 with different ZXh

电源功率为64．6kW时，针对测试位置1，相应情况下的弯月面高度如图3．6所示，

实验所得弯月面外貌照片的比较见图3．7。

．63．．
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图3．7测试点l不同液面位置时弯月面的外貌

Fig．3．7 The meniscus configuration on po融1 with different Ah

可以看出：针对于大分瓣体中心而言，当Ah发生变化时，其对应得弯月面高度变

化不大，在2mm范围内波动。这主要是由于大分瓣体中心处对磁场的屏蔽效果较强；

在一定电源功率的情况下，该处的磁感应强度较小，产生的弯月面变形较小。同时由于

高频磁场会使结晶器内的熔融金属产生波动，该作用在结晶器内磁场较小的情况下会更

明显的影响弯月面的测试效果。

电源功率为64．6kW时，针对测试位置4，不同液面高度时相应情况下的弯月面高

度，如图3．8为示，实验所得弯月面形貌比较如图3．9所示。

∞
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图3．8测试点4不同液面高度时弯月面的形状及高度

Fig．3．8 The meniscus shape and height Oil point 4 with different Ah

可以看出，当Ah分别为0mm，36mm和．34mm时，其弯月面高度分别为：18．86mm，

13．29mm和7．05mm。当Ah为0时，弯月面高度最大，弯月面与结晶器壁之间的接触

角最小。当弯月面在线圈中心偏上位置附近时，弯月面的高度出现了最大值。在该位置
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图3．9测试点4不同液面位置时弯月面的外貌

Fig．3．9 The meniscus configuration Oil point 4 with different Ah

角最小。当弯月面在线圈中心偏上位置附近时，弯月面的高度出现了最大值。在该位置

进行浇铸，可以大大的提高铸坯的表面质量。同时，结合上一部分磁场测试的结果来看，

在实际的实验中，初始钢液面的位置应该控制在线圈中心偏上位置和线圈上沿之间，可

获得较大的电磁力，使磁场充分利用。当金属液面位置在线圈上沿与线圈中心之间时，

软接触效果最好。

3．3．1．3电源功率对弯月面变形规律的影响

当Ah=0mm，针对测试位置4，不同电源功率时的弯月面形状如图3．10(a)所示，

图3．10(b)为相应情况下的弯月面高度。实验所得弯月面外貌比较见图3．1l。

Distat髓frommold hmer v憎lk flirt

Ca)
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Input pc啊％kW

(b)

(a)弯月面形状 (b)弯月面高度

图3．10测试点4不同电源功率时弯月面的形状及高度

Fig．3．10 Influence ofelectric power On meniscus shape and height ofpoiIIt 4

分析可知，当电源功率分别64．6kW，37．8 kW和33．6 kW时，弯月面高度分别为

18．86ram、6．96 111m和5．05mm。当外加电源功率增加一倍(100％)时，弯月面高度增

加了2．73倍(273％)。可以看出，该结果与前部分讨论的功率对结晶器内磁感应强度分

布规律的影响得到了很好的吻合。

图3．n测试点4不同电源功率时弯月面的外貌

Fig．3．1l Influence of electric poweron meniscus configuration of point 4

外加功率越大，作用在熔融金属上的电磁压力就越大，弯月面被推起的高度就越大，

这时金属液和结晶器壁之间的保护渣道就会变宽，有利于铸坯表面质量的提高。但是随

着电源功率的增加，弯月面的波动也会加剧，当电源功率增加到一定程度时，会导致铸



东北大学博士论文 第3章不同型式电磁软接触结晶器内弯月面特性研究

坯的初始凝固过程恶化，表面质量反而会变差，所以在实际的生产过程中，电源功率的

选取应该综合考虑。

3．3．2矩形结晶器内弯月面变形规律

3．3．2．1线圈相对位置对弯月面变形规律的影响

图3．12和图3．13是矩形结晶器B中，当电源功率和电源频率一定时，线圈的位置

对低熔点合金弯月面高度的影响规律。 ，·

萋
^

薏
景
蚕
莒
葛

hcoil，ram

图3．12不同‰时测试位置3处弯月面高度
(fffi24．7kHz，尸==62kW，A h=0mm)

Fig．3．12 Thecomparison ofshapes ofmeniscus with different h似t on 3 site

图3．13不同hcoil时测试位置3点的弯月面高度

(f=24．7kHz，P=为2kW，Ah=幻mm))

Fig．3．1 3 The meniscus shapes with different hcoil on 3 site
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由图可见，在其他条件不变的情况下，h。ou=50mm时的弯月面高度要比‰--90ram
和110m弯月面高度大，这和磁场测试的结果得到了很好的吻合，这主要是当线圈向结



东北大学博士论文 第3章不同型式电磁软接触结晶器内弯月面特性研究

晶器口部移动会增强线圈中心的磁感应强度。因此，在实际的实验过程中，为了达到比

较好的软接触效果，提高磁场利用率，线圈应该尽量的靠近结晶器的上部位置放置，这

样弯月面较高，渣道较宽，软接触效果明显。
．。

，

．

。

针对于矩形结晶器C而言，图3．14和图3．15是当工作频率为24．7kI-Iz，电源功率

为45kW，Ah=0ram时，不同线圈位置时，合金弯月面高度的比较图。
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图3．14不同‰对测试位置3点处弯月面形状比较
(fffi24．7kHz，P=45kW，Ah=0mm)．

Fig．3．14 The comparison ofshapes ofmeniscus with different heoil on 3 site

从图中可以看出，即‰--50mm时，弯月面高度最大，其次‰=110mm位置和
90ram，针对于结晶器C而言，弯月面随kiI变化规律和结晶器B基本相同，线圈越靠

近结晶器口部，弯月面高度越大。
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3．3．2．2自由液面的相对位置对弯月面变形规律的影响

图3．16反映的是矩形坯结晶器A中，当高温熔融合金的自由表面和线圈中心的相

对位置发生改变时，结晶器内部的弯月面形状的改变。从图中可以看出：当弯月面在线

圈中心偏上位置附近时，弯月面的高度出现了最大值。在该位置进行浇铸，可以大大的

提高铸坯的表面质量。同时，结合上一章磁场测试的结果来看，在实际的实验中，初始

钢液面的位置应该控制在线圈中心偏上位置和线圈上沿之间，可获得较大的电磁力，使

磁场充分利用。图3．17是弯月面照片图。

Distance from mold inner wall，mm

图3．16不同Ah对测试位置1处弯月面形状的比较

(f=35kaz，P=56kW，hcod=55mm)

Fig．3．16 Themeniscus shap懿with different Ah Oll l site

图3．17不同Ah对测试位置l处弯月面形状的比较

(f=-35kI-Iz，P=56kW，^coil=55mm)

Fig．3．17 The meniscus shapes with different Ah on l site

图3．18是矩形结晶器B中，合金自由表面位置变化时对弯月面高度的影响规律。

从图中可以看出，Ah=0ram时，即合金自由表面和线圈中心处于同一平面时，弯月面的
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高度出现了最大值。在实际的实验中，初始钢液面的位置应该控制在线圈中心位置附近，

这样可获得较大的电磁力，使磁场充分利用。这也和磁场测试的结果吻合。

I
j

·器
专

萎
g
兰

X mm

△^．mm

图3．18不同幽对测试位置3点的弯月面形状比较(f=24．7kHz，P=-62kW)

(a)弯月面轮廓(b)弯月面高度

Fig．3．1 8 The meniscus shapes witll different Ah Oil 3 site

图3．19(a)是h∞玎=50mm时，矩形结晶器C中，合金的自由表面和线圈中心的相

对位置发生改变时，结晶器内部的弯月面形状的改变规律。

从图中可以看到：同结晶器B一样，如图3．19(b)所示，当初始合金液面在线圈

中心位置时，弯月面的高度最高。图3．20为对应照片。

glII．羞兽oII∞jo∞Iuo窆
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，‰il'n髓
图3．19不同Ah对测试位置2点的弯月面形状比较(f=24．7kHz，P=72kW，^∞n=50mm)

5

4

3

2

1

(a)弯月面轮廓(b)弯月面高度

Fig．3．19 The comparison ofshapes ofmeniscus with differentAh 0112 site

图3．20测试位置2点不同功率弯月面形状的比较

<f=24．7kHz·P=72kW。，I幻n=50ram)

Fig．3．20 Meniscus shapes with different input powel"on 2 site

．7I．
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3．3．2．3电源功率对弯月面变形规律的影响

图3．21当功率增加时，矩形结晶器A宽面中心弯月面的变形状况。由图可知，弯月

面的高度随电源功率的增大而增大，此时，高温合金和结晶器内壁之间的渣道变宽，有

利于铸坯表面质量的提高；但同时，液面的波动加剧，如电源功率过大，波动过于剧烈

的液面会破坏铸坯的初始凝固过程，图3．22为对应情况下的弯月面形貌照片。

-Distance from mold inner wall，mm

图3．21测试位置l处不同功率弯月面形状比较

(f=12kHz，^∞n=55mm，Ah=0ram)

Fig．3．21 The meniscus shapes with different input power on l site

图3．22测试位置l处不同功率弯月面形状比较

(f=lekaz，^∞盯--55ram，Ah=0mm)

Fig．3．22 Themeniscus shap骼、)Irinl different inpIlt power On l site
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图3．23反映的是矩形结晶器B中，切缝窄面中心位置弯月面高度随电源功率变化

规律。可以看出，弯月面高度和电源功率呈正比，电源功率越大，弯月面高度越大。图

3．24是其对应的弯月面形貌照片。

蓦
盖
皇
兽
箔
。暑

童

Distance from mold inner wall，n擞

图3．23测试位置3处不同功率弯月面形状的比较

妒之4．7kHz，也酬=50mm，Ah爿IIlIm)

Fig．3．23 Meniscus shapes with different input poweron 3 site

图3．24测试位置3处不同电源功率对弯月面形状的比较

(f=e4．71d4z，k口--50ram．幽=0mm)
F玻．3．24 Meniscus shapes with different input power on 3 site

图3．25是不同电源功率下，l、3、6三个测试点位置弯月面绝对高度随着电源功率

变化的改变情况，可以看到，有切缝窄面中心位置的弯月面绝对高度，大于无切缝窄面

中心的弯月面绝对高度。同时，可以看出电源频率18．4kHz情况下的弯月面高度结果，

这说明了当电源频率发生变化时，功率对弯月面高度的影响规律不变。

雪言刍重弓吾雪营蚕

4：3

2．1
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图3．25不同电源功率对弯月面高度的影响

(f=24．7kHz，hcoil=50mm，Ah=0mm)

Fig．3．25 The meniscus height with different input power

针对矩形结晶器C而言，和结晶器B一样，结晶器内任一位置的弯月面高度都和

电源功率呈正比，如图3．26所示。

蚕
．主
·害
莒

要
秀
窆

Distance fi'om mold inner wall，lllln

图3．26测试位置3处不同功率弯月面形状的比较

(f=24．7kHz，hcoil=50mm，Ah=0mm)

Fig．3．26 Meniscus shapes with different input power on 3 site

图3．27为户24．7kHz，hcou=50mm，Ah=Omm时，不同电源功率下，结晶器内部钢

液自由表面位置沿周向弯月面高度和输入频率的关系。可以看到，无部分切缝面5点和
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6点位置的弯月面高度，和有切缝面对应的l点和3点位置的弯月面高度差不多，而宽

面中心位置弯月面高度显著偏低，这也和不同电源功率下的磁场强度分布规律统一起

来。

Testing poiIlt

图3．27不同电源功率下周向弯月面高度分布

(f=24．7kHz，hcoil=50mm，Ah=0ram)

Fig．3．27 The meniscus height with different Ampere-Turns along x andy axis

3．3．2．4电源频率对弯月面变形规律的影响

图3．28是结晶器内部，电源功率为22kW和54kw时，频率对弯月面高度的影响。

可以看出，针对于结晶器A而言，结晶器内给位置上弯月面高度和电源频率呈反比，即

电源频率越大，弯月面高度越小。同样的规律也适合结晶器B，如图3．29所示，

Testing point

图3．28不同频率下弯月面高度比较

(Jll∞f，=50mm，Ah=0mm)

Fig．3．28 Themeniscus shapes with different仔equency

一75一
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图3．29不同频率对测试位置6处弯月面高度的影响

(P-=45kW，hcoiI=50mm，Ah=Omm)

Fig．3．29 Meniscus shapes、Ⅳith different frequency on 6 site

3．3．3圆形结晶器内弯月面变形规律

图3．30所示的是切缝数目和切缝宽度变化时结晶器内弯月面变化情况。可以看出，

当切缝数目由24条增加到32条时，弯月面最大高度由3．47mm增加到7．43mm，如图

3．30(a)所示，此时弯月面高度增大了3．96mm；当切缝宽度由O．3mm增大到0．5mm

时，如图3．30(b)所示，弯月面高有由3．6ram增大到了4．52mm，弯月面高度增大了

0．92mm；当切缝长度由lOOmm增大到130mm时，如图3．30(c)所示，弯月面高度由

5．9mm，增大到了8．64mm，弯月面高度增大了2．74mm。

(a)切缝数目
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3．4本章小结

Distamm from mO树inwall．mm

(b)切缝宽度 (c)切缝长度

图3．30切缝参数对弯月面的影响

Fig．3．30 Influence of slit parameters on magnetic meniscus

本章分别以工业用 178mm圆坯电磁软接触连铸结晶器、内径尺寸为

213mmx85mm的两种非均匀切缝矩形坯电磁软接触连铸和内径尺寸为100mmxl00mm

方坯电磁软接触连铸结晶器为研究对象，用低熔点合金来模拟钢液，考察了不同结构参

数和工艺参数的条件下，结晶器内弯月面变形规律，得到的主要结论如下：

1．针对工业用 178mm圆坯电磁软接触连铸结晶器而言，结晶器的切缝数目、切缝宽

度和切缝长度都是影响结晶器内弯月面高度的重要因素。和磁场结果相似，切缝数

目和切缝长度的影响尤为显著。

2．就结构而言，圆坯电磁软接触连铸结晶器内弯月面分布最均匀，这和磁场的结论相

吻合。

3． 当熔融金属自由液面位于线圈中心附近时，弯月面高度最高，保护渣渣道宽度越宽。

4． 由于结构的特殊性，矩形坯电磁软接触连铸结晶器和方坯电磁软接触连铸结晶器的

弯月面分布具有不均匀性。但对于所设计的结晶器C而言，其弯月面高度已经和通

体均匀切缝的矩形结晶器相差不多。这说明采用较少的非均匀切缝结构，也能够获

得矩形坯电磁软接触效果。
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4．1引言

根据电磁感应原理可知，当感应线圈通过高频交流电时，会产生相同频率的高频交

变磁场。该交变磁场沿空间向四周传播，透过冷坩埚形式的电磁连铸结晶器，作用于结

晶器内部的熔融金属上。在交变磁场的作用下，熔融金属中将会产生感应电流，该电流

产生焦耳热加热会属液，改善了铸坯的初始凝固过程；同时感应电流和高频磁场相互作

用，会产生指向金属液芯的电磁力，该电磁力使熔融金属自由表面发生弯曲变形，并背

离结晶器内壁，扩宽了保护渣通道，改善了结晶器内的润滑效果。在焦耳热和电磁力的

共同作用下，提高了铸坯的表面质量，这也正是电磁软接触技术的应用原理。研究电磁

软接触连铸坯的初始凝固过程和传热特性对构建电磁软接触连铸技术的理论体系和指

导电磁软接触连铸技术的工业化应用都具有重要意义。

本文以内径为100mmxl00mm非均匀切缝电磁软接触连铸结晶器为研究对象，在大

分瓣体中心处(如图2．3(b)所示)安装K型铠装热点偶，考察不同电源功率下结晶器

内部磁场分布、弯月面变形、凝固坯壳形貌、三相点位置、结晶器壁温度与热流、熔池

温度和结晶器冷却水温度的变化规律。

4．2实验设备及方法

主要实验设备有：

(1)电磁软接触连铸平台，如图2．1所示。

(2)ISP．200kW全固态超音频电源，如图2．2所示。

(3)方坯电磁软接触连铸结晶器。该结晶器采用非均匀通体切缝，结晶器参数详

见表2-3所示。

(4)带电偶孔的结晶器大分瓣体，如图4．1所示。

(5)K型铠装(NiCr-NiSi)热电偶。

(6)MWl00温度采集系统，如图4．2所示。

(7)Pb．Sn．Bi低熔点合金，物性参数见前表3．1～3．3。
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图4．1结晶器分瓣体及热电偶安装位置示意图

Fig．4．1 Schematic ofsegmentofmold and location ofthermal couples

图4．2温度采集系统示意图

Fi晷4．2 Schematic ofcollections oftemperature

本实验以Pb-Sn．Bi低熔点合金为研究对象，采用静态分析和动态分析的方法，考察

了不同工艺条件下低熔点合金初始凝固壳的形貌，测量了坯壳厚度沿拉坯方向上的变化

规律，讨论了电源功率对结晶器内熔池温度、结晶器冷却水温度、结晶器界面温度和热

流等参数的影响规律。

根据磁场测试和弯月面研究的结果，将合金的自由表面控制在距结晶器口部76mm

处，该位置和上数第二排热电偶位置重合：对低熔点合金熔池温度检测是通过布置在熔
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池内的K型铠装(NiCr-NiSi)热电偶实现的；对结晶器温度的检测是通过预埋在结晶

器内部的K型铠装(NiCr-NiSi)热电偶来实现的。热电偶是从感应线圈各匝之间的缝

隙介入，安装至结晶器中，并利用屏蔽层来防止高频电源的干扰。由于结晶器壁面平行

方向散热较小，仅占总散热的3～6％，大部分热量是通过结晶器壁面垂直方向由冷却水

带走的，所以实验中监测的应该是结晶器壁面垂直方向的热流。实验中温度监测点布置

在大分瓣体上，同一监测点上使用两根热电偶，并一前一后放置，由傅立叶公热传导公

式得出该位置的局部热流。假定结晶器温度沿壁厚方向呈线形分布，忽略沿结晶器壁面

平行方向散热，根据导热基本规律(4．1)就可计算出该监测点处的热流，纯铜的导热

系数如表4．1所示。

q=旯(丁一ro)／A,- (4—1)

式中：九为纯铜的导热系数(W／m·℃)；

丁为近热面热电偶所测温度(℃)；

乃为近冷面热电偶所测温度(℃)；

△，．为近热面与近冷面热电偶的间距(m)

表4．1纯铜的导热系数

Table 4．1 Coefficient ofcopper thermal conductivity

在实验过程中，为保证大分瓣体中心和切缝位置附近的数据具有可比性，必须确保

电磁软接触连铸结晶器的分瓣体具有相同的冷却强度，即每个分瓣体具有相同的一冷水

流量。本实验中一冷水总流量为5．9 m3／h，每个分瓣体流量为0．295 m3／h。同时，通过对

结晶器冷却水温度监测可获得电源功率和电磁软接触连铸过程中结晶器冷却水量的关

系，对电磁软接触连铸工业化有重要的指导意义。实验过程的电参数如表4．2所示：

表4．2实验过程电参数

Table 4．2 Electric parameters of experiment

静态实验是指，先将合金加热并熔化到目标温度，注入结晶器中，待达到目标液位

后停止注入合金，对结晶器内熔池温度进行监测，当合金温度达到目标温度时，实验开
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(a)P--如kW

(c)／'=-16．8kW

(b)P=9kW

(d)／=48kW

(e)P'=-16．8kW (f)P----48kW

图4．3凝固坯壳形貌图

Fi瓯4．2 T1砖schematic ofbillet strand
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始，同时施加电磁场，实验持续60s后，将低熔点合金漏出，实验结束；动态实验是指，

当合金液面达到目标液面及目标温度后，开始实验，此时注入结晶器的合金流量和流出

结晶器的合金的流量保持一致，即合金一直在结晶器中处于流动状态，待实验持续60s

后，停止合金注入，取出凝固坯壳并分析数据。在动态实验过程中，分别考察了结晶器

振动和不振动两种情况。

，

●

4．3电磁软接触结晶器内的静态凝固传热分析

4．3．1电源功率对坯壳形貌的影响

不同电源功率条件下低熔点合金坯壳形貌如图4．3所示。由图可知：不施加电磁场

时，即常规连铸情况下(如图4．3(a)所示)，低熔点合金形成了较厚的坯壳，并具有

一定的不均匀性；在结晶器的角部坯壳较厚，其余位置坯壳较薄；与空气接触的自由液

面的坯壳较厚，而在自由液面偏下20mm左右出现坯壳厚度的最小值，然后坯壳厚度再

线性增加；这是由于低熔点合金的自由液面受到了空气冷却作用，在凝固早期形成了较

厚的凝固壳，而自由液面偏下20mm左右为低熔点合金的高温区域，形成的坯壳较薄；

而在结晶器下部，于结晶器冷却水的作用，坯壳厚度沿拉坯逐渐增大。当电源功率为9kW

时(如图4．3(b)所示)，低熔点合金形成了比较均匀的初始凝固壳，结晶器角部的坯

壳厚度与其它位置的坯壳厚度基本相同，结晶器的切缝处和分瓣体中心处也未产生明显

的差别；与不施加电磁场情况相比，合金的初始凝固壳厚度在拉坯方向上是连续逐渐增

加的；这是由于外加功率引起的焦耳热作用抵消了低熔点合金自由表面受到的空气的冷

却作用，从而形成了线形增加的坯壳形式。当电源功率为16．8kW时(如图4．3(c)所

示)，低熔点合金形成的坯壳更加均匀，坯壳厚度更薄；从其侧视图4．3(e)可以看出，

合金的初始凝固坯壳已经形成了锯齿状，在结晶器切缝位置处的坯壳具有较低的初始凝

固点，在分瓣体位置处具有较高的初始凝固点；这是由于外加电场进入结晶器内部作用

于合金，在局部产生了较强的焦耳热。该焦耳热的大小和磁感应强度成正比，且同分瓣

体位置相比，在切缝位置的磁场较大，这是产生锯齿状(波浪状)坯壳的主要原因。当

电源功率增大到48kw时(如图4．3(d)所示)，从低熔点合金的初始凝固点到结晶器

的出口，测量的到坯壳厚度在0．2mm左右，此时已经很难得到完整坯壳，这是由于空

气和结晶器冷却水对低熔点合金冷却效果已完全被外加电场所产生的焦耳热所抵消。可

以推测，如果在提升外加电源功率，在结晶器内，低熔点合金将无法凝固，同时不会出

现初始凝固点。说明高频交变磁场对金属液的加热作用，以致造成了三相点下移的现象。
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4．3．2电源功率对熔池温度和结晶器冷却水温度的影响

不同电源功率条件下低熔点合金温度变化规律如图4．3所示。由图可知：不施加电

磁场时(如图4．4(a)所示)，由于空气和结晶器冷却水对低熔点合金的冷却作用，结

晶器内的熔融低熔点合金的温度随时间呈下降趋势；在实验开始后的前lOs阶段，熔池

温度以较大的温度梯度急剧下降，随后温度变化趋于平缓。这主要是由于在实验开始后

的lOs内合金和一冷水之间温差较大，具有较大的导热驱动力，导致了合金液面温度下

降较快；随着凝固壳的变厚，导热效果逐渐变差，合金液面温度下降较平缓。当外加电

源功率为9kW和16．8kW时(如图4．4(b)和4．4(c))所示，合金温度随时间下降趋

势与图4．4(a)的规律差别不大；这由于外加电源功率较小时，产生的焦耳热不足以阻

止合金温度的下降。当外加电源功率增大到48kW时(如图4．3(d)所示)，熔池温度

在经过实验开始的lOs内的下降后，已经得到了明显的提升；此时外加磁场所产生的焦

耳热已经完全抵消了合金温度的下降；熔池温度的升高，造成了低熔点合金的重熔，这

与图4．3(d)得到的结果相吻合。该现象充分证明了电磁软接触连铸过程中，当电源功

率增大到一定数值时，由于电磁感应而产生的焦耳热可以部分抵消，甚至抵消结晶器熔

融合金的温度降低，并以内热源的形式改变其初始凝固位置和改善初始凝固状态。

不同电源功率条件下结晶器冷却水温度变化规律如图4．5所示。由图可知，不施加

电磁场时(如图4．5(a)所示)，结晶器冷却水由于吸收低熔点合金的热量而引起了其

温度的升高，随着低熔点合金的凝固，以及整个合金一结晶器一冷却水传热系统传热状

况的变化，结晶器冷却水在较小的范围内波动。当夕l-JJn电源功率为9kW和16．8kW时(如

图4．5(b)和4．5(c)所示)，由于外加功率引起了低熔点合金和结晶器焦耳热的作用，

使结晶器冷却水的温度略有升高，在实验过程中其温度在较小的范围内进行波动；当外

加功率增大到48kW时(如图4．5(d)所示)，低熔点合金和结晶器受到了较强焦耳热

的作用，结晶器冷却水温度逐渐升高，并随时间呈周期性波动，这减弱了其冷却效果由

此可知，在高频磁场的作用下，结晶器冷却水(一冷水)的温度会产生周期性波动，该

波动会影响冷却水的对整个结晶器系统的传热效率。因此，在实际的连铸生产以及电磁

软接触技术的工业化实验中，应将该因素考虑在内，即结晶器冷却水量的调节和施加电

源功率的大小密切相关。
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4．3．3电源功率对结晶器温度和热流的影响

不同电源功率条件下结晶器温度随时间变化规律如图4．6所示。图中1、2、3和4

依次为布置在弯月面区域的四根K型铠装(NiCr-NiSi)热电偶从左到右的编号(以下

同)。可以看出，当不施加电磁场时(如图4．6(a)所示)，在实验过程中，在切缝位

置和分瓣体位置的温度基本相同，合金的自由液面附近的温度基本均匀；在实验的前

30s，结晶器壁温下降较快，然后趋于平缓，最终与一冷水温基本相同。这是由于在实

验的开始阶段，合金的温度较高，具有较强的向外传热动力，结晶器的温度具有较大的

下降梯度。随着合金的凝固壳增厚，以及合金温度的降低，其传热梯度逐渐减小，温度

曲线较为平缓。当外加功率为9kW时(如图4．6(b)所示)，切缝位置处的温度和分

瓣体位置处的温度开始出现较小差异，切缝位置的温度略高；整个结晶器温度随时问呈

下降趋势；当电源功率增大到16．8kW时(如图4．6(c)所示)，，由于感应热的作用，

结晶器的温度开始上升，同时插入深度较深的两支热电偶的温度比插入深度较浅的两支

热电偶的温度高；当电源功率增大到48kW时(如图4．6(d)所示)，，结晶器的温度

随时间变化呈进一步上升趋势。这主要是由于感应热在实验过程中一直作用于结晶器，

使其温度得到了明显升高，同时随着电源功率的增大，起到了对合金液的加热，甚至重

熔作用，因此，结晶器温度得到了明显的升高。

不同电源功率条件下结晶器热流随时间变化规律如图4．7所示。当不施加电磁场时

(如图4．7(a)所示)，在实验的前40s以内，切缝处和分瓣体中心处都具有较大的热

流下降梯度，且切缝处的热流下降的要比分瓣体中心处下降的要快。在实验的后30s，

热流曲线趋于平缓，由切缝处和分瓣体中心处传出的热量基本相同，两位置的热流曲线

基本重合。造成这种现象的原因主要是由于在实验的开始阶段，合金的温度较高，具有

较强的向外传热动力，结晶器的温度具有较大的下降梯度，从而引起了热流的梯度也较

大，随着合金的凝固壳增厚，以及合金温度的降低，其传热梯度逐渐减小，温度曲线较

为平缓，热流曲线也趋于平缓；当外加功率为9kW时，如图4．7(b)所示，结晶器切

缝位置的热流要大于分瓣体位置的热流，同时热流随时间呈减小趋势；当电源功率升高

到16．8kW时，与小功率情况不同，此时结晶器的热流随时问开始呈增大趋势；当电源

功率增大到48kW时，分瓣体位置的热流比切缝位置的热流大，结晶器的热流随时间呈

增大趋势，这是由于随着电源功率的增大，在结晶器内部和熔融低熔点合金内部产生的

焦耳热逐渐增大，在冷却条件一定的情况下，结晶器单位面积上传出的热量得到了增强。

．．86．
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4．3．4有无磁场情况下的凝固与传热对比分析

比较电源功率分别为0kW、9kW、16．8kW、48kW时的情况可知，随着电源功率的

增大，结晶器内磁感应强度逐渐增强；弯月面高度逐渐增大；熔池的液面波动逐渐加剧；

低熔点合金的坯壳厚度逐渐变薄；初始凝固点的位置逐渐下移；结晶器内低熔点合金的

熔池温度、结晶器温度和热流都随时间呈升高趋势。

针对本结晶器而言，当电源功率为9kW时在整个系统产生的焦耳热不足已抵消结

晶器冷却水引起熔池和结晶器温度的下降，所以，结晶器的温度及热流都随时间呈下降

的趋势；但在数值上比不施加磁场时的结晶器温度和热流要大。这是由于焦耳热的作用

结果；当电源功率增大到一定程度时，系统产生的焦耳热作用就能抵消一冷水的冷却引

起的温度下降，结晶器的温度及热流曲线均由下降的趋势转变为上升的趋势。

图4．7反映的是第22s时刻，不同功率条件下结晶器沿拉坯方向上的温度分布规律。

可以看出，在同一时刻，外加电源功率越大，结晶器的温度越高，沿拉坯方向上温度场

的差异越大，拉坯方向上温度峰值出现的位置越向下；在不施加电源功率时，结晶器拉

坯方向上温度的峰值出现在自由液面以下20mm左右，当功率增大到48kW时，该峰值

出现在自由液面以下40mm左右。这是由于电源功率增大后，结晶器内低熔点合金的熔

池温度和结晶器温度由于焦耳热的作用得到了提升，从而引起了温度峰值的下移。
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图4．8功率对拉坯方向上结晶器壁温度的影响

Fig．4．8 Influence ofelectric power on temperature ofmold wall

图4．9反映的是不同功率条件下沿拉坯方向上不同位置的坯壳厚度的分布规律。可

以看出，随着电源功率的增大，凝固坯壳厚度逐渐变薄；其中在电源功率为48kW时坯
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壳上下厚度均在0．2mm左右，在上图中已不能明确表示出。

图4．9功率对坯壳厚度的影响

Fig．4．9 Influence ofelectric power on thickness of solidification shell

图4．10反映的是不同电源功率时分瓣体中心处的三相点位置情况。可以看出，当电

源功率增大，弯月面高度逐渐增加，三相点逐渐下降。特别是切缝和分瓣体中心处三相

点位置上下差别逐渐增大，这将导致凝固坯壳厚度不均匀性更加显著，这一现象在实际

的电磁软接触连铸生产中导致了纵向波痕的产生。

图4．10功率对三相点位置的影响

Fig．4．10 Influence of electric power 011 three-phasepom

通过以上实验结果与分析，可以说明：高频磁场对结晶器壁温、熔池温度、三相点

位置和坯壳厚度都有显著影响。在实际的电磁软接触连铸生产中，应注意高频磁场带来

的感应加热作用，应适当的调节结晶器的冷却水量，来确保生产的顺利进行；同时，由

于切缝位置和分瓣体位置都到高频磁场的作用效果不同，导致了坯壳的不均匀性，在设

计电磁软接触连铸结晶器的过程中，结晶器的切缝位置和磁场的均匀性要充分考虑。
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4．4无结晶器振动电磁软接触结晶器内的动态传热与凝固分析

4．4．1电源功率对坯壳厚度影响

(a)P--OkW

(c)P=8kW

(e)P=45kW

图4．11凝固坯壳图

Fig．4．1 1 Schematic ofbillet strand

．9l-



东北人学博．I：论文 第4章电磁软接触结晶器界面传热特性研究

不同电源功率条件下低熔点合金凝固坯壳形貌如图4．11所示。由图可知：不施加磁

场的常规连铸(如图4．1l(a)所示)，同图4．3(a)相比，动态实验过程中低熔点合

金所形成的坯壳厚度较小，而且沿结晶器的周向形成的坯壳比较均匀，在方坯角部无明

显增厚特征。这主要是由于在动态实验过程中，新的高温合金不断的流入结晶器内部，

有效的提升了结晶器内的温度场。该热量能部分抵消结晶器冷却水引起的温度的降低，

在结晶器的周向上具有比较均匀的温度场，所以形成了比较均匀的坯壳。

当电源功率为8kW时，如图4．11(b)所示，低熔点合金的初始凝固壳变薄；同时，

从凝固壳坯壳的侧视图可以看出，坯壳的初始凝固区域已经呈现出锯齿状形态，在结晶

器的切缝位置处的初始凝固点较低，分瓣体位置处的初始凝固点较高。这是由于在动态

实验过程了外部施加的高频电场产生的交变磁场通过结晶器的切缝进入结晶器内部，作

用在低熔点合金上，形成焦耳热。针对于相同位置，其焦耳热和该位置的感应电流呈正

比，通过前面的讨论可知，与分瓣体中心处相比，在切缝位置处的磁感应强度较大，该

位置对应的低熔点合金中的感应电流较强，所产生的焦耳热较大，此时低熔点合金的凝

固前沿的温度曲线也呈现出锯齿状。针对于同一结晶器切面位置，由于凝固时间的不同，

最终形成了这种锯齿状的形貌。当功率增大到30kW、45kW时(如图4．11(c)和4．11

(d)所示)，这种现象更显著；当电源功率增大到60kW时，如图4．110(e)所示，

熔融的低熔点合金在结晶器内产生了较强的波动，该波动使初始凝固壳产生了重融，该

功率条件下，坯壳的初始凝固点下移更大，所获得的坯壳厚度更薄。与静态实验相比，

可以加热到60kW时，坯壳没有重熔现象，同时能形成较薄坯壳。 一；

_f

4．4．2电源功率对熔池温度的影响
∥

．．?
。

不同电源功率条件下低熔点合金熔池内温度随时间变化规律如图4．12所示。可以看

出，当不施加电源时，当高温合金进入结晶器内部时，由于热辐射作用，用于检测熔池

温度的热电偶开始升温，当低熔点合金温度开始升高，当合金接触到测温热电偶以后，

显示温度有了明显的升高，并迅速达到峰值。随着实验的进行，由于结晶器内的合金受

到空气和结晶器冷却水的冷却作用，合金温度逐渐下降，直至实验结束。当电源功率为

8kW时，合金温度的变化趋势和不施加磁场时基本相同。这说明，针对于该种结晶器及

热载荷，外加功率为8kw时，并不能从根本上提升低熔点合金熔池温度；当外加功率

由8kW提升到30kW时，热电偶接触到高温合金后，迅速升温，并达到了峰值，随着

实验的进行，合金温度下降较小，温度在较小的范围内波动，直至实验结束，这说明，
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外加功率为30kW时，此时焦耳热已经抑制了熔池内低熔点合金的温度下降；当外加功

率为45kW时，合金温度变化规律和30kW时基本相同；当外加功率增大60kW时，合

金的温度变化规律和30kW和45kW时基本形同，但合金温度的升高幅度与30kW和

45kW相比提高较大；可以推测，当功率继续升高后，合金温度会继续升高，直接影响

其初始凝固过程。同图4．4相比，磁场的加热作用动态实验中更为显著。
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图4．12熔池温度变化

Fig．4．12 Temperature ofliquid metal
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4．4．3电源功率对结晶器温度和热流的影响

不同电源功率条件下结晶器温度和热流随时问变化规律分别如图4．13、4．14所示。

可以看出，当不加外磁场时，热电偶测得的温度曲线基本重合，这说明在在弯月面区域

内切缝附近和分瓣体附近的温度基本相同，整个结晶器的温度在周向上具有较好的均匀

性，此时获得的坯壳比较均匀，这与图4．11(a)得到了很好的吻合；同时，在实验开

始的前20s，具有较大的温度上升梯度，并迅速的达到峰值。这是由于合金刚进入结晶

器内部，结晶器冷却水没有及时的将合金热量传递出去，从而引起了结晶器温度的升高；

随着实验的进行，由于结晶器冷却水的作用，结晶器的温度开始降低，直至实验结束。

在此过程中，切缝处的热流和分瓣体中心处的热流基本相同；#I-D11功率为8kW时，弯

月面区域内的结晶器温度基本相同，在实验开始后的lOs内，结晶器温度迅速的达到峰

值，由于冷却水的作用，结晶器的温度开始下降，同不加功率不同，此时结晶器温度下

降趋势减缓，同时出现了温度波动。在此过程中，切缝处的热流始终大于分瓣体中心处

的热流；当外加功率为由8kW增加大30kW后，结晶器温度迅速的达到峰值后，并没

有迅速下降，而是基本保持不变，这是由于由外加功率作用在结晶器和合金上产生的焦

耳热的作用，该焦耳热抵消了合金温度的降低，使合金和结晶器温度处于相对稳定的状

态，直至实验结束。实验过程中，分瓣体附近的热流始终大于切缝附近的热流；当外加

功率为45kW时，在弯月面区域内的结晶器温度出现了不均匀性，分瓣体附近的温度比

切缝附近的温度略高，随着电源功率的增大，结晶器内磁感应强度也增大，产生的电磁

压力也增大。该电磁压力将低熔点合金推离结晶器壁，从而在结晶器内壁产生了非均匀

气隙，在切缝附近，该气隙较大，分瓣体附近气隙较小，气隙的大小影响了合金一结晶

器系统的传热过程。因此，在切缝附近的传热比分瓣体附近的传热快，所以具有较低的

温度；随着实验的进行，结晶器温度略有上升，直至实验结束；针对于热流而言，分瓣

体中心处的热流和切缝处的热流基本相同，这说明在功率为45kW的情况下，在切缝位

置和分瓣体中心位置结晶器的传热具有比较好的均匀性；当外加功率为增加到60kW时，

在实验开始后的lOs内，结晶器温度出现小幅温度升高，这是由于合金和结晶器接触后

的传热效果，随后，温度大幅升高，此时为外加功率在合金和结晶器中产生的焦耳热引

起的温度升高，与功率分别为8kW、30kW、45kW不同，此时在结晶器弯月面附近温

度已经升高到了75℃左右，焦耳热的作用更加明显，直至实验结束，针对于热流而言，

切缝处的热流要大于分瓣体中心处的热流。
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图4．13电源功率对结晶器温度的影响

Fig．4．1 3 Effect of input power on the mold temperature
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4．4．4电源功率对结晶器不同位置温度的影响

电源功率变化时，不同位置处结晶器温度随时问变化规律分别如图4．15所示。可以

看出，当不施加电源功率时，在实验开始阶段，沿拉坯方向上不同位置的结晶器温度明

显升高，并在较短的时间内达到峰值；随着实验的进行，结晶器的温度逐渐下降，直至

实验结束，其产生原因见图4．13(a)，此时，沿拉坯方向上的温度的最大值出现在自

由液面以下60mm处；当电源功率增大的8kW时，实验开始后，结晶器温度迅速升高，

和不施加电源功率的情况不同，结晶器温度在达到峰值后没有迅速下降，而是以较小的

梯度缓慢下降，直至实验结束；这是由于外加功率的存在会在结晶器内和合会内产生焦

耳热，来部分抵消由于冷却产生的温度下降，此时，沿拉坯方向上的温度的最大值出现

在自由液面以下40mm处；当电源功率增大到30kW和45kW时，由于冷却水造成的结

晶器温度的下降已由电源功率产生的焦耳热所抵消，在整个实验过程中，结晶器温度基

本保持稳定，在较小的范围内波动，并伴有小幅升高。直至实验结束，此时，沿拉坯方

向上的温度的最大值出现在自由液面以下40ram处；当电源功率增大到60kW时，在实

验过程中，结晶器温度呈一直升高状态，此时，温度最大值出现在自由液面以下40mm

处；但自由液面20mm处结晶器温度和40mm处结晶器的温度差别已经不大，可以推测，

随着电源功率的逐渐升 位置会逐步上移。
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图4．15不同结晶器位置温度随时间变化规律

Fig．4．1 5 The temperature distribution of mold along casting direction with time
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4．5有结晶器振动电磁软接触结晶器内的动态传热与凝固分析

4．5．1电源功率对坯壳形貌影响

(a)P=0kW

(c)P=30kW (d)P--45kW

图4．16凝固坯壳图

Fig．4．16 The schematic ofbillet strand
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有结晶器振动条件下，不同电源功率条件下低熔点合金凝固坯壳形貌如图4．16所

示。由图可以看出：不施加磁场时(如图4．16(a)所示)，此时沿结晶器的周向形成

的坯壳比较均匀，在方坯角部无明显增厚特征，和图4．10(a)相比，坯壳厚度更薄，

这是由于结晶器的振动改善了结晶器内高温合金温度的均匀性，提升了合金温度，在下

文将有详细解释；当功率增大到30kW、45kW时(如图4．16(b)和4．16(c)所示)，

低熔点合金的初始凝固点明显下移，在初始凝固区域形成的坯壳已经非常薄；从凝固壳

坯壳的侧视图可以看出，坯壳的初始凝固区域已经呈现出锯齿状形态；这种现象随着电

源功率的增大而更加显著，当电源功率增大到60kW时(如图4．16(d)和4．16(e)所

示)，低熔点合金的初始凝固点明显下移，在初始凝固区域形成的坯壳已经非常薄，同

时形成了比较明显的锯齿状；此时，观察低熔点合金坯壳内部，由于结晶器的振动，已

经可以看到明显的振痕。

4．5．2电源功率对熔池温度的影响 y，。

。．
⋯t⋯1j。’

不同电源功率条件下低熔点合金熔池内温度随时间变化规律如图4．17所示。可以看

出，当不施加功率时，当高温合金进入结晶器后，由于热辐射的作用，导致热电偶开始

升温，当合金接触到测温热电偶以后，合金温度迅速升高，达到峰值；随着实验的进行，

合金的温度逐渐下降；比较可知，在结晶器存在振动的条件下，其温度下降的梯度比结

晶器静止的情况下的梯度小。这主要是由于结晶器的振动引起了熔池内部液态金属的扰

动，并引起初始凝固区域温度场的变化，导致了熔池内部温度下降的梯度变小；当电源

功率增大到8kW时，由于结晶器的振动和焦耳热的共同作用，熔池温度在实验过程中，

以较低的速度下降，直至实验结束；当电源功率增大到30kW、45kW时，和功率为8kW

时不同，在实验过程中，熔池温度一直处于缓慢上升状态；当电源功率增大到60kW时，

熔池温度一直处于上升状态。 一冉
-

，：

，≈
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图4．17熔池温度变化

Fig．4．1 7 Temperature of liquid metal

4．5．3电源功率对结晶器温度和热流的影响

不同电源功率条件下结晶器温度和热流随时间变化规律分别如图4．18、4．19所示。

可以看出，在外界不施加功率的情况下，在弯月面区域内的结晶器温度基本相同；在实

验开始后的前20s，具有较大的温度上升梯度，并迅速的达到峰值，随着实验的进行，

结晶器的温度开始回落，在整个实验过程中，切缝处的热流始终大于分瓣体中心处的热

流；当外加功率为8kW时，高温合金接触到结晶器，使结晶器温度迅速升高，由于冷

却的作用结晶器温度开始下降，10s后，施加了电源功率，结晶器的温度迅速提高，并

且在较小的范围内进行波动；可以看出结晶器的二次升温，是电源功率引起焦耳热产生

的结果。该现象和无结晶器振动的情况不同，这说明，结晶器的振动配合电磁软接触技

术使用可有效的提高结晶器内熔池温度；此时，切缝处的热流始终要比分瓣体中心处的

热流稍微大些；当外加功率增大到30kW、45kw时，具有和30kW相同的变化规律，

结晶器的温度在较小的范围内进行波动，直至实验结束；切缝处的热流始终要比分瓣体

中心处的热流稍微大些，且切缝处的热流波动要明显大于分瓣体中心处；当外加功率增
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图4．18电源功率对结晶器温度的影响

Fig．4．18 Effect of input power on the mold temperature

大到60kW时，切缝处的热流和分瓣体中心处的热流基本相同。
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图4．19电源功率对结晶器热流的影响

Fig．4．1 9 Effect of input power on the heat flux of the mold
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4．5．4电源功率对结晶器不同位置温度的影响

不同电源功率条件下，不同高度位置结晶器温度随时间变化规律分别如图4．20所

示。可以看出，当不施加电源功率时，在实验开始阶段，沿拉坯方向上不同位置的结晶

器温度明显升高，并在较短的时间内达到峰值；随着实验的进行，结晶器的温度逐渐下

降，直至实验结束。此时，沿拉坯方向上的温度的最大值出现在自由液面以下60mm处；

当电源功率增大的8kW时，实验开始后，结晶器温度迅速升高，和不施加电源功率的

情况不同，结晶器温度在达到峰值后没有迅速下降，而是在一定范围内进行波动，并小

幅上升，直至实验结束；这是由于外加功率的存在会在结晶器内和合金内产生焦耳热抵

消了由于冷却产生的温度下降，此时，沿拉坯方向上的温度的最大值出现在自由液面以

下40mm处；观察可知，此时自由液面20mm处结晶器温度和40mm处结晶器的温度差

别已经不大，当电源功率增大到30kW和45kW时，由于冷却水造成的结晶器温度的下

降已由电源功率产生的焦耳热所抵消，在整个实验过程中，结晶器温度基本保持稳定，

在较小的范围内波动，并伴有升高；此时，沿拉坯方向上的温度的最大值出现在自由液

面以下40mm处；当电源功率增大到60kW时，在实验过程中，结晶器温度呈一直升高

状态，此时，温度最大值出现的位置已经上移至自由液面以下20mm处。
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图4．20不同结晶器位置温度随时间变化规律

Fig．4．20 The temperature distribution ofmold along casting direction with time
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4．6凝固与传热对比分析

和静态实验一样，低熔点合金的初始凝固坯壳的厚度和外界施加的高频电场的功率

呈反比；坯壳的初始凝固点随着功率的增大而下移；随着功率的增大，坯壳的锯齿形状

逐渐明显，由于焦尔热的作用，熔池的温度得到了有效的提升。图4．21反映的是外加电

源功率对结晶器沿拉坯方向上温度最大值的影响。可以看出，随着电源功率的增大，无

论结晶器振动与否，结晶器温度最大值都会随之增大。这主要是由于，外加功率的增大，

在结晶器内产生的磁场增强，在结晶器内和低熔点合金内感应出的电流增强，从而产生

的焦耳热增大，被热电偶反映出来，表面在结晶器的温度升高。

图4．21功率和最大温度出现位置的关系

Fig．4．21 the relationship ofbetween input power and the position ofmax temperature ofthe mold

图4．22反映的是外加电源功率对结晶器内低熔点三相点位置的影响。可以看出，随

着电源功率的增大，低熔点合金的三相点位置逐渐下移。

图4．22功率和初始凝固点位置的关系

Fig．4．22 the relationship ofbetween input power and the position of initianl solidification point

．106．



东北人学博士论文 第4章电磁软接触结晶器界面传热特性研究

图4．23反映的是外加电源功率对低熔点凝固壳厚度的影响。可以看出，当不施加磁

场时，同静态实验结果相同，沿拉坯方向上坯壳厚度呈现出厚．薄一厚现象，该现象产生

的原因在前部分已经论述过；随着外加电源功率的增大，低熔点合金的初始凝固坯壳都

呈现出沿拉坯方向线性增加趋势，且功率越大，初始凝固坯壳越薄。
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图4．23功率和坯壳厚度的关系

Fig．4．23 the relationship ofbetween input powerand the thickness ofshell

4．7本章小结

本部分工作以内径尺寸为100 nun×100 mm的非均匀切缝方坯电磁软接触连铸结晶

器，通过低熔点合金的静态和动态凝固传热实验，揭示了不同电源功率下结晶器内部磁

场分布、弯月面变形、凝固坯壳形貌、三相点位置、结晶器壁温度与热流、熔池温度和

结晶器冷却水温度的变化规律。得到了主要结论如下：

1．随着电源功率的增大，低熔点合金自由液面的波动加剧，熔池温度升高，初始

凝固点下移，形成的凝固坯壳逐渐变薄，直至发生重熔。

2．随电源功率的增加，合金液和结晶器壁中产生的焦耳热增大，并在切缝处和分

瓣体会出现不均匀分布，造成坯壳厚度分布不均，同时结晶器壁温度和热流也

升高。

3．结晶器的振动促进了结晶器内液体金属温度和结晶器温度的升高，结晶器的振

动改善了电磁软接触结晶器内温度分布。
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4．无磁场时，坯壳的最薄处出现在结晶器内自由液面以下20 mm～50 mill位置处；

增大电源功率，铸坯的初始凝固壳逐渐变薄，铸坯的初始凝固点逐渐下移。

5．沿拉坯方向上，结晶器温度的最大值出现在液面以下20 mm,--40 mm之间。该

位置随着电源功率的变化而变化。

6．在功率较小的情况下，结晶器内壁温度和热流随着时间的推移而逐渐降低；随

着电源功率的增大，结晶器内壁温度和热流都升高；同时，分瓣体中心的热流

要比切缝处的热流高。
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第5章结论

本文采用数值模拟和实验研究相结合的方法，分别研究了工业用<b178 1TIITI圆坯电

磁软接触连铸结晶器、两种213 mmx85 mm的非均匀切缝矩形坯电磁软接触连铸结晶器

和100 mmxl00 I'nlTI的非均匀切缝方坯电磁软接触连铸结晶器的电磁软接触特性。揭示

了不同结晶器结构型式和参数下电磁软接触结晶器的磁场、金属液弯月面变形和凝固传

热等特性，得到如下主要结论：

(1)工业用<b178 mnl圆坯电磁软接触连铸结晶器的研究表明：结晶器的上法兰盘

对结晶器内的磁场分布具有一定的影响作用，特别是随着电源功率增大到90kW以上时，

结晶器上法兰盘对磁场的屏蔽作用逐渐增强。

(2)随着圆坯结晶器切缝数目、切缝宽度和切缝长度的增加，结晶器内的磁感应强

度和弯月面变形均增大。当切缝数由24增加到32时，磁感应强度峰值增加了32％，

弯月面高度增加了1 10％；当切缝长度由100 mm增到加130 nln'l时，磁感应强度峰值增

加了28％，弯月面高度增加了155％。当切缝宽度由0．3 mm增加到0．5 mm时，磁感应

强度峰值增加了15％。结晶器切缝数目和切缝长度对软接触效果的影响更显著。

(3)213 mmx85 mm矩形坯非均匀切缝电磁软接触连铸结晶器的研究表明：随电源

功率的增大，结晶器内磁感应强度和弯月面高度均增大，且电源功率不改变结晶器内磁

场分布特征。对于单侧窄面切缝的矩形结晶器而言，结晶器内磁场的不均匀性随电源功

率的增大而增强；而对于在窄面角部增加切缝的改进型矩形结晶器，结晶器内磁场的均

匀性与电源功率关系不大。

(4)对于单侧窄面切缝的矩形结晶器，在电源功率一定时，无切缝窄面附近仍然存

在磁场；在电源功率达52 kW时，无切缝窄面中心的最大磁感应强度是切缝窄面的60％

左右；而对于在窄面角部增加切缝的改进型矩形结晶器，其内部磁场分布和弯月面变形

都得到较大提高，基本呈现均匀分布，且在数量级上也达到了实现软接触效果的要求。

(5)结晶器最大磁感应强度所处位置随感应线圈同向移动；液态金属的自由液面应

控制在线圈中心附近，此时磁场的利用率最高，软接触效果最好。

(6)100 mmxl00 mill的非均匀切缝方坯电磁软接触连铸结晶器的研究表明：与均

匀切缝结晶器相比，其磁场分布和弯月面变形规律变化不大，基本相同。随着电源功率

的增大，低熔点合金自由液面的波动加剧，熔池温度升高，初始凝固点下移，形成的凝

固坯壳逐渐变薄。
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(7)随电源功率的增加，合金液和结晶器壁中产生的焦耳热增大，并在切缝处和分

瓣体会出现不均匀分布，造成坯壳厚度分布不均，同时结晶器壁温度和热流也升高。

(8)非均匀切缝方坯电磁软接触连铸结晶器的静态凝固传热实验表明，当电源功率

为48kW时，熔池温度开始升高；而动态凝固传热实验表明，结晶器不振动时，电源功

率达30kW时熔池温度开始升高；当结晶器振动时电源功率达8kW时熔池温度开始升

高。结晶器的振动促进了熔池温度的升高。

(9)非均匀切缝方坯电磁软接触连铸结晶器的静态凝固传热实验表明，当电源功率

为16．8kW时，结晶器温度开始升高；而动态凝固传热实验表明，当结晶器不振动时，

电源功率达16．8kW时结晶器温度开始升高；结晶器振动时，电源功率达8kW时，结晶

器温度开始升高；这说明结晶器的振动促进了结晶器温度的升高。

(10) 凝固传热实验表明，在高频磁场的作用下，结晶器壁温度和热流也升高；在

工业应用电磁软接触连铸技术时，应结合实际连铸工艺合理选择电参数，适当地调节结

晶器的冷却水量等工艺参数。

(11) 不同型式软接触结晶器的软接触特性研究表明，线圈与结晶器的相对位置、

钢液模拟物与结晶器的相对位置以及电源功率三个参数对结晶器内部电磁特性的影响

规律并不随结晶器结构型式的变化产生大的变化，基本规律相同。
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