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过热度与组合电磁搅拌交互作用对重载钢
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摘 要:为探究过热度及连铸组合式电磁搅拌交互作用对超大断面重载钢轨钢铸坯凝固组织及 C、Mn元素宏观偏
析的影响，在特定组合电搅工艺条件下，开展了不同过热度的工艺对比试验; 通过数值模拟计算，定性分析了过热
度对连铸坯冷却凝固及组织构成的影响; 在此基础上解析过热度与电磁搅拌交互作用对铸坯凝固组织及 C、Mn元
素宏观偏析的实际影响。探讨性的提出提高大方坯重载钢轨钢铸坯均质性及致密性技术思路。
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Effect of Interaction Between Superheat Degree and Combined EMS on
Dendritic Structure and Homogeneity of Heavy Ｒail Steel Bloom

Li Hongguang

( State Key Laboratory of Vanadium and Titanium Ｒesource Comprehensive Utilization，Pangang Group Panzhihua Ｒesearch
Institute of Iron and Steel Co．，Ltd．，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: In order to determine the effect of interaction between superheat degree and combined EMS on
dendritic structure and C，Mn homogeneity of heavy rail steel bloom，comparing experiment for different
superheat degrees were carried out based on the specific combined EMS process．The effects of superheat
degrees on the solidifying process and dendritic structure of bloom was qualitative analyzed by numerical
simulate; the actual effects of interaction between superheat degree and combined EMS on dendritic struc-
ture and C，Mn macro segregation of bloom were further analyzed．Based on the analysis results the techni-
cal process improving the homogeneity and intensity of heavy rail steel bloom has been proposed．
Key words: heavy rail steel，continuous csating，superheat degree，EMS( electro-magnetic stirring) ，den-
dritic structure，homogeneity

0 引言
随着铁路运输的不断发展，对钢轨质量要求越来

越高。钢轨均质性的提高对母材及焊接热影响区组
织控制具有积极意义。铸坯偏析主要受凝固过程影
响，涉及工艺参数包括连铸电磁搅拌、过热度、冷却强
度等［1－6］，其中关于过热度对铸坯质量的影响主要体

现于对铸坯心部质量及凝固组织影响［7－11］。重轨钢
铸坯均质性的有效控制是钢轨均质性保障的重要基

础，笔者基于国内某厂大方坯重轨连铸装备技术条

件，以重载钢轨钢为对象，探究考察连铸中包钢液过

热度与组合式电磁搅拌交互作用对铸坯 C、Mn 合金
元素宏观偏析及宏观凝固组织的影响，为大方坯重轨

钢铸坯均质性及致密性提升的控制提供一定参考。

1 试验研究
1．1 试验铸机装备技术条件
试验铸机为国内某厂大方坯连铸机，铸机为全

收稿日期: 2020－01－21



弧形多点矫直连铸机，基本半径 14 m，配备有凝固
末端轻压下及组合式电磁搅拌装备，具体为结晶器

电磁搅拌与凝固末端电磁搅拌组合。
试验基于实际条件探究 30、20 ℃及 5 ℃过热度

工况。在实际生产过程中，过热度在 15 ～ 35 ℃条件
下根据炉机匹配原则制定拉速并进行恒速浇铸，极

低过热度条件下通过提高拉速以保障浇铸过程

完成。
1．2 试验结果
对试验铸坯进行中心纵向低倍检验及代表区域

宏观组织枝晶腐蚀检验，检验试样取样位置及检验

面如图 1所示。
1．2．1 铸坯低倍检验
铸坯中心纵向低倍检验面位于铸坯宽度方向中

心位置且平行于铸坯窄面( 厚度方向) 。铸坯中心
纵向低倍检验典型结果如图 2 所示。由图 2 可知，
过热度为 5 ℃浇铸条件下，铸坯中心缩孔严重，相同

维度条件下疏松带宽达到 125 mm; 过热度为 30 ℃
条件下疏松带宽为 75 mm，中心出现间断的缩孔; 20
℃过热度条件下疏松带宽为 70 mm。此外，30 ℃过
热度条件下铸坯 V型偏析最不明显，20 ℃过热度条
件对应铸坯次之，过热度为 5 ℃最明显。

图 1 铸坯检验取样示意
Fig．1 Sampling diagram of test samples for

experiment blooms

图 2 铸坯中心纵向低倍典型照片
Fig．2 Typical macro photograph of blooms center

1．2．2 凝固组织检验
对铸坯代表区域进行宏观凝固组织枝晶腐蚀检

验，结果如图 3所示，由图 3可知，过热度 30 ℃条件
下铸坯柱状晶区截止于距离铸坯表面约 50 mm 位
置，混晶区带宽度约为 47 mm，混晶与等轴晶分界较
明显，等轴晶区半长轴长约 108 mm; 20 ℃过热度条
件下铸坯柱状晶区截止于距离铸坯表面约 52 mm
位置，混晶区与等轴晶区分界不清晰; 5 ℃过热度条
件下铸坯柱状晶区截止于距离铸坯表面约 38 mm
区域，混晶区带宽度约为 60 mm，等轴晶区半长轴长
约为 114 mm，等轴晶晶粒粗大且中心疏松严重。此
外，20 ℃过热度条件下铸坯等轴晶区晶杆较 30 ℃

过热度试验工艺条件下晶杆粗大，过热度 5 ℃条件
下铸坯等轴晶区遗留明显的弧形痕迹。
1．2．3 铸坯代表合金元素偏析检验
对试验铸坯进行钻样偏析化学检验，取样钻头

尺寸 5 mm，取样位置位于铸坯厚度方向中心线，
从距离铸坯表面 5 mm处向铸坯中心推移。铸坯 C、
Mn元素偏析化学检验结果如图 4所示。
由图 4( a) 可看出，过热度 5 ℃与 20 ℃工艺相

比，距离铸坯表面 10～60 mm区域内 C元素负正偏析
交替较为显著，即结晶器电磁搅拌冲刷效果显著，而

在距离铸坯表面 120～150 mm 区域的凝固末端电磁
搅拌影响区负正偏析交替基本一致。过热度 30 ℃与
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20 ℃工艺相比，从铸坯表面到距离表面 60 mm 区域
内偏析演变一致，随着凝固往铸坯中心推移，凝固组

织从柱状晶过渡到混晶并向等轴晶转变，偏析演变规

律发生差异性变化，30 ℃过热度条件下溶质凝固前
沿推进速度相对 20 ℃较慢，结晶器电磁搅拌作用所
致的距离表面 60 mm处富集的溶质逐渐扩散，呈现较
大区域( 距离表面 60～100 mm) 的正偏析，而 20 ℃过
热度条件下凝固前沿推进速度相对较快，距离表面

60 mm处富集的溶质被捕捉后，后续区域溶质扩散速
度小于凝固前沿推进速度而向负偏析快速过渡。在
凝固末端电磁搅拌作用区域，30 ℃过热度工艺条件
下，铸坯负正偏析交替不明显。由图 4( b) 可看出，Mn
元素偏析度演变规律与 C元素相似。

图 3 代表区域宏观凝固组织典型结果
Fig．3 Typical results of dendritic structure of

representative area in blooms

图 4 不同浇铸温度条件下 C、Mn元素偏析检验结果
Fig．4 C and Mn macro segregation results of blooms produced with different superheat degree

偏析检验结果表明，随着钢液温度的降低则连

铸电磁搅拌对溶质元素的扩散及宏观区域分配影响

作用更显著。具体的，过热度 5 ℃与 20 ℃条件下，
结晶器电磁搅拌影响作用差异明显，而凝固末端电

磁搅拌作用效果无差异; 20 ℃与 30 ℃条件下，结晶
器电磁搅拌影响作用无差异，但凝固末端电磁搅拌

作用影响差异明显。即低温钢液在凝固前阶段即表
现出凝固差异，而高温钢液则在凝固后阶段才表现

凝固差异。此外，后阶段凝固钢液在凝固末端电磁
搅拌作用下，负正偏析交替距离较凝固初期阶段更

短，即负正偏析交替演变更加迅速，溶质浓度梯度更

大，均质性控制更不利。

2 凝固组织模拟计算与分析
2．1 铸坯凝固组织模拟计算
为定性分析过热度对凝固组织的影响，在不考

虑连铸电磁搅拌作用的条件下，对铸坯四分之一代

表区进行凝固组织模拟计算，凝固传热数值模拟计

算模型校验结果如图 5 所示。由图 5 可知，凝固传
热数值模拟模型可靠。

图 5 铸坯坯壳温度计算结果与测定结果
Fig．5 Temperature results of bloom surface for numerical

simulation and actual measurement
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采用校验后的模型进行铸坯宏观凝固组织数

值模拟计算，以定性分析过热度对超大断面重载

钢轨钢铸坯凝固组织的影响，结果如图 6 所示。

由图 6 可看出，随着浇铸钢液过热度从 5 ℃提高
到 30 ℃，铸坯柱状晶更加发达，低过热度条件下
铸坯等轴晶比例高。

图 6 浇铸钢液过热度对铸坯凝固组织的影响计算结果
Fig．6 Numerical simulation results of the effect of superheat degrees on blooms’dendritic structure

2．2 试验结果分析
对于不同过热度与组合式电磁搅拌交互作用下

铸坯凝固组织表现的差异，笔者认为: 相同搅拌电流

强度条件下，过热度为 30 ℃及 20 ℃时，铸坯柱状晶
区冷却凝固较快，凝固传热方向性较强，柱状晶较发

达，在搅拌作用下晶杆受冲刷，生长方向偏移; 而过

热度为 5 ℃时，钢液过热度较低，凝固传热强度相对
较低，柱状晶不发达。
等轴晶区晶粒尺寸的大小与晶粒生长时间有重

要关系，钢液过热度对心部钢液局部凝固时间 tf( 局
部钢液固相率从 fs ＞0 且无限接近于 0 开始至 fs = 1
的过程所持续的时间，单位: s) 的关系模拟计算结果
如图 7所示。由图 7可知，钢液过热度越低，心部钢

液的局部凝固时间越长。因此，随着凝固不断从铸
坯表面向中心推移，相同冷却水量条件下，过热度

30 ℃浇铸条件下心部钢液温度较高，电磁搅拌冲刷
熔断枝晶产生的晶核存活率低即凝固发生较晚，凝

固持续时间短，故晶粒长大不充分而呈细小状; 相反

过热度为 5 ℃工艺条件下，铸坯心部钢液温度较低，
产生的晶核存活率高且长大更充分，凝固发生较早，

持续时间较长，晶粒长大充分而呈粗大形态。此外，
过热度为 5 ℃工艺条件下，在凝固末端电磁搅拌作
用下心部糊状钢液被强制扰动，当搅拌作用消失后，

钢液流动能被高粘度钢液快速耗散而停滞，进而遗

留明显的搅拌流动痕迹，这对搅拌促进溶质扩散的

作用产生抑制作用。

图 7 过热度与局部凝固时间 tf 的关系
Fig．7 Ｒelationship between superheat degree and local solidification time tf

研究［12］指出，随着冷却速度的增加，局部凝固

时间 tf 减小，二次枝晶臂间距 λ2F降低。由此可知，
高过热度浇铸，铸坯心部钢液局部凝固时间短，凝固

速度快，二次枝晶臂间距较小，均质性较好。局部凝
固时间与二次枝晶臂间距的理论模型数学表达

式［13－15］如表 1所示。
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表 1 二次枝晶臂间距理论模型的数学表达式
Table 1 Mathematic expressions of three theoretic models

理论模型 二次臂间距与凝固时间的关系

Furer－Wunderlin 模型 λ2F = 24. 14tf 1 /3

Kirkwood模型 λ2F = 22. 81tf 1 /3

Mortensen模型 λ2F = 20. 33tf 1 /3

基于上述分析，关于电磁搅拌与钢液过热度交

互作用下铸坯 C、Mn元素偏析度演变控制效果的差
异，笔者认为: 这主要由于低温钢液粘度较高，凝固

前沿富集溶质在电磁搅拌作用下产生强制对流扩

散，但高粘度钢液快速耗散钢液流动能，溶质扩散驱

动力快速降低，加之低温钢液凝固速度较快，高溶质

浓度钢液被快速捕捉，故表现出明显的负正负偏析

交替。高温浇铸条件下，通过前阶段凝固传热，后阶
段钢液温度降低而表现出与低温钢液浇铸初期类似

的差异。
因此，钢液低温状态下浇铸并进行电磁搅拌对

均质性控制不利，一方面钢液温度低粘度高，弱搅拌

无法有效驱动钢液促进对流传质; 另一方面，若增加

搅拌强度则富集溶质的钢液流失去搅拌作用后扩散

驱动力快速耗尽，加之低温钢液凝固前沿推进较快，

综合导致搅拌直接作用带及后续作用延续区负正偏

析交替明显，区域跨度小，溶质浓度梯度大，均质性

差。反之，在高过热度条件下浇铸，铸坯强制冷却增

大温度梯度，促进致密柱状晶生长，当凝固组织由柱

状晶向混晶过渡结束并准备向等轴晶转变时，对钢

液进行电磁搅拌，以实现凝固前沿富集溶质对流扩

散的同时促进晶核向中心区域转移，随继进行强制

冷却，以实现钢液快速凝固，达到抑制等轴晶晶杆粗

化改善晶间弥散偏析的目的。

3 结论
1) 过热度为 5 ℃浇铸条件下铸坯中心缩孔严

重，V型偏析严重; 过热度 30 ℃浇铸条件下铸坯等
轴晶晶粒细小，过热度为 5 ℃浇铸条件下铸坯柱状
晶不发达，等轴晶比例极高。

2) 特定工艺条件下，铸坯 C、Mn 元素偏析曲线
演变规律一致，浇铸过热度及组合式电磁搅拌交互

作用对 C、Mn元素偏析度演变的影响一致。
3) 电磁搅拌对低过热度钢液偏析演变的影响

作用较高过热度钢液更显著，搅拌直接作用带及后

续作用延续区的负正偏析交替更明显，溶质浓度变

化梯度更大，均质性更差。
4) 采用高过热度浇铸，同时进行强冷却并配合

适当强度的二冷电磁搅拌，对促进柱状晶生长，细化

等轴晶晶粒有利，对提高大方坯重轨钢铸坯均质性

及致密性有利。
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“攀西第一丝”走出裂谷闯市场

4月 12日，位于攀宝钛金属深加工产业园的驰辉钛锆金属材料有限公司生产交付攀西地区首张钛丝订
单，这标志着“攀西第一丝”正式进入全国钛丝市场，“攀枝花造”钛材产品向钛丝“空白区”迈出了关键
一步。
近年来，攀枝花东区着力建设“钒钛战略资源创新开发核心区”，在攀枝花创新开发产业园区内规划建

设攀宝钛金属深加工产业园，重点用于承接钛材深加工产业项目。2020 年 4 月 1 日，占地面积约 2 000 m2

的驰辉钛锆公司开始组织生产，仅用 4d时间，就将钛丝冷拔、钛丝热拔、超细水拉丝等生产线安装调试成功，
于 4月 5日正式投产，产出的首批钛丝产品将用于国内化工及民用领域。
目前，驰辉钛锆公司正在赶制富士康的钛丝订单。下一步，该公司将新上一批拥有自主知识产权的超细

水拉丝生产线，逐渐替换钛丝冷拔生产线，预计年产值将突破 3 000万元。
( 摘自 http: / /www．panzhihua．gov．cn /zwgk /gzdt /bdyw /1567251．shtml)
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