
 

电磁搅拌对重轨钢凝固组织及
均质性的影响
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摘　要：为提升重轨钢均质性和致密性，通过试验对比分析连铸电磁搅拌对大方坯重轨钢凝固组织及均质性的影

响。结果表明：无电磁搅拌工艺条件下，铸坯凝固组织无明显分区，枝晶组织致密且铸坯窄面至距离窄面 80 mm 区

域的均质性较好，但铸坯中心偏析严重；通过取消结晶器电磁搅拌（M-EMS）并采用凝固末端电磁搅拌（F-EMS）有

利于重轨钢均质性和致密性协同提升，试验铸坯中心偏析可以得到补充控制，铸坯轧制钢轨的中心偏析控制良好，

轨头 Mn 元素偏析度极差达到 0.098，致密度达到 0.976 4。
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Effects of EMS on the dendritic structure and homogeneity of rail steel
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Abstract: In order to optimize the homogeneity and compactness of rail steel, the effects of continuous
casting electromagnetic stirring on the dendritic structure and homogeneity of rail steel was analyzed by
industrial experiments. The results show that blooms produced without electromagnetic stirring have no
obvious dendritic structure partition, the dendritic structure tends to be more compact and the homogen-
eity is better for the area in which from narrow surface to 80 mm below, while central segregation tends
to be worse.  The F-EMS is  more suitable  both for  optimizing homogeneity and compactness  than M-
EMS. Central segregation control of experiment blooms could be make up, Central segregation of rails
rolled from the experiment blooms is well, and the same as rail head, range value of segregation degree
for Mn is 0.098, value of compactness degree is 0.9764.
Key  words: continuous  casting， rail  steel， electromagnetic  stirring， dendritic  structure， homogeneity，
compactness

  

0    引言

钢轨服役环境随着铁路运输的不断发展变得多

样且复杂，其性能要求不断提高[1,2]。一般而言，铸

坯内部的宏观偏析及微观偏析均会对铸件、轧材产

品的性能产生不利影响[3−7]，尤其使产品的韧性、塑 
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性和抗腐蚀性能下降。研究表明，高碳钢铸坯中心
的 C、Mn 元素偏析会导致碳化物和马氏体沉淀；中
心偏析会引起钢轨呈“S”型断裂；Mn、S 元素的偏

析聚集会促进 MnS 非金属夹杂的析出。因此，减轻
铸坯偏析对轧材质量的提升具有重要意义。铸坯偏

析与凝固演变关系密切，尤其晶间偏析与凝固组织
的枝晶臂间距有重要联系，大量研究及实践结果表

明，连铸电磁搅拌是铸坯偏析及凝固组织控制的重
要技术手段[8−13]。笔者基于国内某厂连铸机的装备

条件，试验研究连铸电磁搅拌对大方坯重轨钢凝固
组织及均质性的影响，在此基础上探讨性提出新的

连铸电磁搅拌工艺技术思路，并进一步开展对比试
验进行验证。 

1    结晶器电磁搅拌工艺初步试验
 

1.1    试验工艺

为探讨结晶器电磁搅拌强度对重轨钢凝固组织

及均质性的影响，开展了结晶器电磁搅拌工艺对比试

验，试验工艺分为：强搅拌、弱搅拌及无搅拌。各工艺

的实际磁场强度（最强位置点）测定结果如表 1 所示。
  

表 1    不同试验工艺对应的实际磁场强度
Table 1    Actual  magnetic  flux  density  corresponding

to the testing processes T

试验工艺 实际磁场强度×10−4

强搅拌 350~400
弱搅拌 200~250
无搅拌 0

  

1.2    试验结果

1）结晶器电磁搅拌强度对铸坯凝固组织的影响

按图 1 所示位置进行代表区域取样，对试样进

行凝固组织腐蚀检验。
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图 1    凝固组织腐蚀检验取样示意

Fig. 1    Schematic diagram of Sampling for dendritic struc-
ture corrosion testing

不同搅拌强度工艺试验铸坯代表区域典型凝固

组织照片如图 2 所示。由图 2 可以看出，随着搅拌

强度增强，铸坯等轴晶区面积增加，中心偏析趋于弥

散化，无搅拌时铸坯柱状晶发达，晶干轮廓清晰，晶

干细且致密，但铸坯中心存在聚集偏析。
  

(a) 强搅拌; (b) 弱搅拌; (c) 无搅拌

(a)

(b)

(c)

 
图 2    铸坯代表区域凝固组织典型照片

Fig. 2    Typical photograph of bloom dendritic structure
 

2）结晶器电磁搅拌强度对均质性的影响

对试验铸坯按图 3 所示，取样尺寸为 Φ5 mm。
  

 
图 3    铸坯偏析检验的取样位置示意

Fig. 3    Schematic diagram of sampling position for segreg-
ation testing of bloom

 

试验铸坯横断面 C 元素偏析度演变分布如

图 4 所示。由图 4 可知，随着搅拌强度减弱，结晶器

电磁搅拌直接作用带（距离窄面 20 mm 区域）与作

用延续区（距离窄面 50～80 mm）的负正偏析交替趋

于平缓，区域均质性改善，但铸坯中心偏析趋于严重。

由上述结果可知，结晶器电磁搅拌强度提升可

以有效提高铸坯等轴晶比例，强搅拌条件下重轨钢

铸坯柱状晶尖端截止于距离窄面约 45 mm 处，等轴

晶比例极高；此外，结晶器电磁搅拌强度提升可有效

降低中心偏析度，无电磁搅拌工艺条件下，铸坯中心

偏析严重。 
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图 4    结晶器电磁搅拌强度对铸坯 C 元素偏析度的影响
Fig. 4    Effect of mold electro-magnetic stirring intensity on

carbon segregation degree of bloom
 

对于重轨钢而言，轨头区域的均质性对其实用性

能影响巨大。铸坯等轴晶较为发达则轧制成钢轨后

等轴晶区将延伸至轨头中下部。过于发达的等轴晶

由于晶粒长大充分，晶内溶质元素原子扩散充分并在

晶间发生聚集，最终呈严重的晶间偏析，尺度为半宏

观尺度，这样的偏析常因化学检验取样尺度偏大而与

晶干发生中和，最终导致无法通过检验结果直观显现

而被忽略。但严重的中心偏析同样影响钢轨质量，铸

坯表现为中心偏析线超标，焊接组织异常等问题。 

1.3    改进思路

由上述分析可知，全面提升重轨钢均质性需要

由单一的中心偏析控制向铸坯中心区域均质性控制

转变。结晶器电磁搅拌不宜于重轨钢均质性的全面

提升控制，主要由于结晶器电磁搅拌一方面造成轨

头中上部区域显著的负正偏析交替，局部均质性恶

化；其次，搅拌促使中心区域钢液过早产生晶核，局

部凝固时间延长，晶间偏析加剧。因此，提出“取消

结晶器电磁搅拌的基础上采用凝固末端电磁搅拌”

的工艺制度，以实现重轨均质性协同提升控制。 

2    电磁搅拌工艺验证试验

连铸电磁搅拌工艺验证的试验方案设计如表 2
所示，工艺 1 为目标工艺试验组，即无结晶器电磁搅

拌（M-EMS）而采用凝固末端电磁搅拌（F-EMS）；工

艺 2 与工艺 3 作为对比工艺，其中工艺 2 为单一结

晶器电磁搅拌，工艺 3 为结晶器电磁搅拌与凝固末

端电磁搅拌组合工艺。 

2.1    铸坯凝固组织控制对比

对试验铸坯按图 5 所示位置进行代表区域凝固

组织检验对比。 

表 2    连铸电磁搅拌工艺验证试验方案
Table 2    Test program  of  processes  verification  for  con-

tinuous casting electro-magnetic stirring

试验工艺
结晶器电磁搅拌

（M-EMS）
凝固末端电磁搅拌

（F-EMS）

工艺1 无 有

工艺2 有 无

工艺3 有 有
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图 5    铸坯凝固组织检验取样示意

Fig. 5    Schematic diagram of Sampling for dendritic struc-
ture corrosion testing

 

不同连铸电磁搅拌试验铸坯代表区域凝固组织

检验实物照片如图 6 所示。由图 6 可知，工艺 2 试

验铸坯柱状晶截止于距窄面 45 mm 处，等轴晶区位

于距窄面（上侧）105 mm 至中心的区域，而距窄面

45～105 mm 区域为混晶（晶粒晶干细，晶干组织清

晰且致密）区，等轴晶区可见较大尺寸晶间偏析；铸

坯凝固组织与图 2 中结晶器电磁搅拌强搅拌工艺试

验铸坯相似，即存在明显的等轴晶（晶粒短但粗，晶

干不清晰）特征区。
  

工艺 3

工艺 2

工艺 1 
图 6    连铸电磁搅拌试验铸坯凝固组织的典型照片

Fig. 6    Typical photograph of dendritic structure in bloom
for  continuous  casting  electro-magnetic  stirring
testing

 

与工艺 2 相比，工艺 1 试验铸坯凝固组织分区

不明显，即凝固组织过渡平缓无明显等轴晶特征的
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凝固组织，凝固组织晶干清晰，细而致密，无类似等

轴晶区的明显的弥散偏析；工艺 3 与工艺 2 的试验

铸坯凝固组织无明显区别，但工艺 3 试验铸坯等轴

晶区的弥散偏析略显轻微。 

2.2    铸坯均质性对比

对试验铸坯采用 Φ5 mm 钻头按图 3 所示取样

并进行横断面均质性对比，结果如图 7 所示。由图 7
可知，与工艺 1 相比，工艺 3 试验铸坯在距离铸坯表

面 20 mm 处出现 C 元素偏析度波谷，负偏析严重，

后续区域逐渐过渡到正偏析，在距窄面 70 mm 到达

峰值，随着位置向中心推移，偏析度逐渐向负偏析过

渡，在 110 mm 处达到第二个波谷，随后向正偏析演

变，铸坯全断面 C 元素偏析度正负偏析交替明显。

而工艺 1 试验铸坯的横断面 C 元素偏析度基本在

零偏析线附近小幅波动，即均质性较好。工艺 2 与

工艺 3 的 C 元素偏析度曲线对比可知，工艺 2 试验

铸坯在距窄面 130～170 mm 区域负偏析比工艺 3
更严重，即凝固末端电磁搅拌对铸坯中心区域均质

性的改善有利。
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图 7    试验铸坯 C 元素偏析度对比

Fig. 7    Comparing for  carbon  segregation  degree  of  test-
ing blooms

  

2.3    钢轨金属原位检验

对试验铸坯轧制钢轨轨头区域进行金属原位扫

描统计，实物检验区域如图 8 所示。
  

 
图 8    钢轨轨头金属原位扫描检验区域

Fig. 8    Testing area in rail head for scanning by metal In-
situ analyzer

试验铸坯轧制钢轨轨头金属原位扫描检验结果

统计对比如图 9 所示。由图 9 可知，工艺 1 试验铸

坯轧制钢轨轨头区域致密度最高，Mn 元素偏析度

极差最低，即该工艺生产的铸坯轧制钢轨轨头致密

性与均质性控制最优。工艺 2 与工艺 3 试验铸坯轧

制钢轨轨头区域的致密度则无明显差异，工艺 3 试

验铸坯轧制钢轨轨头均质性略好，结果与铸坯检验

结果吻合，即凝固末端电磁搅拌对中心（弥散）偏析

有改善作用。
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图 9    金属原位扫描统计结果

Fig. 9    Statistics result of scanning by metal In-situ analyzer
  

2.4    目标工艺和无电磁搅拌工艺的钢轨腐蚀对比

酸洗腐蚀低倍对比检验图 2 中无搅拌工艺及目

标工艺试验铸坯轧制的钢轨，结果如图 10 所示。
  

(a) 无电磁搅拌 (b) 目标工艺 (工艺 1) 
图 10    工艺验证试验钢轨腐蚀的典型低倍照片

Fig. 10    Typical  macro-photograph  of  rail  for  processes
verification testing

 

由图 10 可以看出，二者存在共同点，即无结晶器

电磁搅拌时，凝固组织分区不明显，柱状晶发达且无显

著等轴晶，晶粒组织晶干清晰，细而致密；二者差别在

于目标工艺试验铸坯在取消结晶器电磁搅拌后通过

凝固末端电磁搅拌弥补了中心偏析控制不利的短板。 

3    结论

1）结晶器电磁搅拌提高等轴晶率并不能切实提

升大方坯重轨钢均质性，反而降低心部钢液的局部

凝固速度，加剧弥散偏析。

2）取消结晶器电磁搅拌后，铸坯柱状晶发达，中
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心区域无典型等轴晶特征凝固组织，凝固组织晶干

更清晰且细而致密，但铸坯中心点偏析严重，轧制后

钢轨轨腰中心偏析线连续且较长。

3）凝固末端电磁搅拌可弥补取消结晶器电磁搅

拌后铸坯中心偏析严重的短板，对大方坯重轨钢铸

坯均质且致密控制有利。
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