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1. 前言  

连铸业已成为钢铁生产的主要方式，连铸生产最终目的是获得无缺陷铸坯[1]。凝固过程中溶质元素的

再分配会产生偏析会对钢的成品质量带来不利影响[2]。末端电磁搅拌技术有助于减少中心偏析，提高铸坯

内部质量。但是末端电磁搅拌的安装位置过前会导致搅拌后偏析依旧存在；安装位置过后会导致糊状区面

积大，钢水流动性差，起不到应有的搅拌效果[3]。但是频繁变动末端电磁搅拌位置，会影响正常生产。所

以，在保证末端电磁搅拌位置不变的情况下，可以通过调整连铸工艺参数来实现末端电磁搅拌的作用效果，

从而改善中心偏析。本文将结合射钉实验和连铸过程数值模拟研究。基于 TherCAST 模拟平台构建方坯连

铸凝固过程的数学模型，研究不同拉速和过热度对凝固末端的影响规律及凝固过程中的碳偏析行为。据此

对现行连铸参数和末端电磁搅拌参数进行优化和修正，提升电磁搅拌效率。  

2. 实验方法  

2.1 连铸坯的射钉实验  

针对某厂 50 t 电弧炉生产线进行了铸坯质量研究，工艺：50 t 电炉→LF 炉精炼＋VD 真空脱气处理

→连铸。试验钢种采用 GCr15 轴承钢，GCr15 轴承钢的液相线 1455℃、固相线 1365℃，其成分见表 1。方

坯断面尺寸为 180 mm×220mm，现有工艺条件为：拉速 0.85m/min、中间包温度 1477℃，结晶器水流量为

140m3 /h，足辊段 28L/min，一段上 15L/min，一段下 10.5L/min，二段上 11.6L/min。为了测定方坯连铸过

程的凝固坯壳厚度和凝固末端位置，对方坯连铸过程进行了射钉试验。第一枪的位置据距弯月面 4.11m处、

第二枪距弯月面 8.72m 处，末端电磁搅拌(F-EMS)的入口和出口与弯月面的距离分别为 10.7m 与 12.1m。  

表 1 GCr15 钢的化学成分 

Table 1 Chemical composition of GCr15 steel 

 

2.2 仿真计算  

应用“切片”法计算连铸机铸坯的凝固过程，保持切片形状不变，改变边界条件。从弯月面开始，沿着

拉坯方向运动，利用模型计算凝固过程及元素偏析。本研究的钢种为 GCr15 轴承钢，工艺条件为：拉速
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0.85-1.3m/min、过热度 25℃，成分如表 1 所示。液相线温度和固相线温度由 FactSage 平衡相图计算而得，

液相线温度为 1455℃，固相线温度为 1433℃。连铸过程参数:导热系数、密度和热容这三种物性参数根据

文献资料设置成温度的参数；热膨胀系数采用线性热膨胀 TLE 函数；凝固潜热设置为定值 245000J/kg-1。 

3. 结果与分析 

3.1. 180mm×220mm 方坯射钉试验结果  

GCr15 轴承钢的射钉试验的射钉形貌如图 1 所示。从图 1 可以得到：①第一枪车削后的钉子形貌表明

坯壳厚度为 56mm，中间液芯约为 68mm；②第二枪车削后的钉子形貌表明坯壳厚度为 100.5mm，中间液

芯约为 19mm。 

 

图 1 GCr15 钢射钉测试结果 

Fig. 1 Nail test results for GCr15 steel 

根据凝固过程的平方根定律对试验的凝固系数进行计算，回归出该连铸设备及工艺的凝固系数，平方

根定律见式（1），射钉位置的纵向分布及射钉结果分析见表 2。根据表 2 中的凝固系数确认凝固终点平均

值为 10.53m。而现场末端电磁搅拌入口距离弯月面 10.5m，出口距离弯月面 12m。该方坯在拉速为 0.85m/min

条件下，凝固终点位于电磁搅拌入口附近，此时铸坯基本凝固，不利于电磁搅拌。 

 

式中：δ 为铸坯凝固坯壳厚度，mm；k 为凝固系数，mm·min-0.5；L 为铸坯上某点到弯月面距离，

m；τ 为铸坯上某点到弯月面的所需时间，min；V 为拉速，m/min。  

表 2 射钉位置的纵向分布及射钉结果分析 

Table 2 Longitudinal distribution of nail position and analysis of nail result  

 

3.2. 仿真计算结果  

探究不同拉速条件下铸坯坯壳厚度的变化规律，结果如图 2 所示。在原始拉速（0.85m/min）条件下，

结晶器出口处的坯壳最厚；在 F-EMS 入口处，铸坯已经完全凝固，末端电磁搅拌作用效果微弱。随着拉

速的提高，结晶器出口处的坯壳厚度逐渐减小；连铸过程中相同位置的坯壳厚度也随拉速的提高而减小。

当拉速提高到 1.1m/min 后，在 F-EMS 区间内，铸坯液芯较厚，有利于末端电磁搅拌改善中心偏析。 
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图 2.不同拉速下坯壳厚度的变化 

Figure 2. Change of shell thickness under different casting speeds 

探究不同拉速条件下温度及固相率的变化规律，结果如图 3 所示。随着拉速的提高，铸坯相同位置的

温度逐渐升高。从固相率的变化图可以看出，当拉速为 0.85m/min 时，到达末端电磁搅拌位置之前，铸坯

已经完全凝固。根据表 2 的射钉实验结果，结合本文 TherCAST 模拟实验结果，射钉实验计算的凝固终点

为 10.53m，模拟结果的凝固终点为 10.2m，表明模拟实验结果和射钉实验具有良好的吻合关系。当拉速提

高至 1m/min 时，凝固终点超过了末端电磁搅拌区域，末端电磁搅拌能够发挥其对末端富含溶质溶液的搅

拌作用，以改善铸坯的中心偏析。 

 

图 3.不同拉速下传热和凝固末端的变化 

Figure 3. Change of heat transfer and solidification end at different casting speeds 

探究不同拉速条件下溶质元素偏析的规律，结果如图 4 所示。与液相率图比较，发现碳浓度较高的位

置和固液相交界处的位置保持一致。铸坯在凝固过程中，由于选分结晶，溶质元素向液相区积聚，当柱状

晶生长形成搭桥现象时，富集溶质元素的钢液被封闭，形成了 C、S 等溶质元素的偏析。 
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图 4. 1m/min 拉速下溶质元素偏析的规律 

Figure 4. Law of solute element segregation at 1 m/min casting speed 

3.3．连铸工艺优化前后的低倍质量检测  

根据射钉试验和 Thercast 仿真计算，在评估工艺优化前的凝固末端位置基础上进行了工艺优化。通过

提高拉速至 1m/min 来延长液芯的长度，使凝固末端后移，使末端电磁搅拌更充分地发挥作用。工艺优化

前的铸锭低倍上存在芯部缩孔，而工艺优化后的低倍上没有发现芯部缩孔。工艺优化后的铸坯低倍的一般

疏松为 0 级，中心疏松≤1.0 级，中心偏析为 0 级的质量要求。 

4. 结论  

（1）180mm×220mm 厚轴承钢方坯的射钉试验表明其凝固终点距离弯月面 10.53m，在到达末端电磁

搅拌位置前已经完全凝固，末端电磁搅拌无法发挥作用。 

（2）结合射钉实验和本模型的数值模拟研究，表明本模型能够较好的呈现铸坯的凝固过程及溶质元

素偏析行为，对实际工艺操作具有指导潜力。  

（3）根据射钉试验和模拟结果，对连铸工艺参数进行了优化，采用优化工艺后低倍质量表明：中心

疏松为 1 级、中心偏析为 0 级，满足质量要求。 
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