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摘 要:针对南钢大方坯连铸机轴承钢连铸电磁搅拌冶金效果不明显的问题，开展了优化轴承钢连铸结晶器电磁

搅拌工艺参数的试验，对不同电磁搅拌参数及搅拌方式下铸坯和轧材碳偏析进行了研究。结果表明: 大方坯心部
和边部均为负偏析，1 /4 处为正偏析，320 mm ×480 mm 大方坯碳偏析指数基本在 0． 87 ～ 1． 05，轧材碳偏析指数基
本在 0． 94 ～ 1． 03; 正反交替的电磁搅拌有利于降低碳偏析，电磁搅拌的电流参数较大时，心部的负偏析较严重，随
着搅拌电流的增大，产生的白亮带向铸坯中心移动并且白亮带宽度增大; 轴承钢铸坯中的碳偏析会遗传到轧材上。
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Abstract: As metallurgical targets of mold electromagnetic stirring ( M － EMS) in continuous casting of
bloom for bearing steel were not fully achieved in Nanjing steel，experiments for optimizing process parame-
ters of M － EMS were carried out． Carbon segregation of cast bloom and rolled products at different electro-
magnetic stirring parameters and stirring patterns was studied． The results show that there is negative segre-
gation in the core and edge of bloom，and positive segregation in the 1 /4x bloom，with the carbon segrega-
tion index of 320 mm × 480 mm bloom at 0． 87 ～ 1． 05; the carbon segregation index of rolled metal is at
0． 94 ～1． 03． Positively and negatively alternating electromagnetic stirring is helpful to reduce the carbon
segregation． When electromagnetic stirring current is relatively strong，negative segregation is severer in the
core，and with the increase of the stirring electric current，the white zone moves to the bloom center and its
width increases． The carbon segregation hands down from cast bloom to its rolled products．
Key words: continuous casting of bloom，mold，electromagnetic stirring，carbon segregation，bearing steel

0 引言
近年来，对钢铁材料性能的要求越来越高，而获

得均匀、致密的等轴晶凝固组织是提高钢铁材料性
能的一个重要方面。电磁搅拌技术是提高铸坯等轴
晶比率的重要手段，对改善凝固组织具有显著的作
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用。国内外学者在提高铸坯等轴晶比率、抑制因搅
拌而产生的白亮带等方面进行了大量的研究［1 － 5］。
研究结果表明，铸坯中等轴晶率的提高和白亮带的

出现都与所采用的电磁搅拌强度、钢液的最大流动
速度以及搅拌方式有关，并分析了获得最佳电磁搅

拌效果的工艺参数。
笔者通过对南钢电炉厂在不同结晶器电磁搅拌

强度和搅拌方式下生产的轴承钢铸坯中的碳分布和

低倍结构以及轧材中的碳偏析情况进行研究，以期

找出适合南钢轴承钢方坯生产的最佳电磁搅拌参数

及其方式。

1 试验方法
1． 1 生产工艺
南钢生产的轴承钢 GCr15采用 EAF→LF→VD→

连铸大方坯( 320 mm ×480 mm) →加热→1 160 ℃轧
机开坯→控轧，制备高标轴承钢。连铸过程中拉速恒
定在 0． 48 m/min，开浇前电磁搅拌进行连续、交替试
验，验证设备状况，并测量电磁搅拌的性能。
1． 2 取样方法和分析方法
对表 1 中三种不同电磁搅拌参数及搅拌方式

下生产的轴承钢铸坯表面进行原位分析，并对铸

坯进行低倍观察。将大方坯轧成 50 mm 圆坯并
进行低倍观察，并对碳含量为 0． 999 8%的轧材的
碳偏析进行分析，取样部位如图 1 所示。对三个
试样都进行同样的取样，各数字为圆坯的取样点，

总共为 17 个，测量并分析轧材试样中碳的偏析
指数。

表 1 电磁搅拌参数及不同的搅拌方式
Table 1 Electromagnetic stirring parameters and

different stirring pattern

编号 炉号—流号—支号 电磁搅拌参数及搅拌方式

1# 12700367 － 4 － 1 300A /2Hz，正 15 s，停 5 s，反 15 s
2# 12700367 － 4 － 5 350A /2Hz，正 15 s，停 5 s，反 15 s
3# 12700367 － 2 － 3 正常工艺 420A /2Hz

说明:“正 15 s，停 5 s，反 15 s”指结晶器电磁搅拌周期为正向搅

拌 15 s后停止搅拌 5 s，然后再反向搅动 15 s。

图 1 轧材碳偏析取样部位
Fig． 1 Sampling location in rolled bar for carbon

segregation investigation

2 试验结果与讨论
2． 1 铸坯低倍结构分析
对不同电磁搅拌电流条件下的横断面进行了低

倍热酸浸蚀分析，结果如图 2 所示。

图 2 1#，2#，3#大方坯试样的低倍结构

Fig． 2 Macrostructure of 1#，2#，and 3# bloom

由图 2 可知，当电磁搅拌达到 350 A后铸坯表面
出现白亮带( 负偏析) ，而且发现在相同的浇铸条件下，

随电磁搅拌电流大小的改变，铸坯白亮带的位置及偏

析程度均有所不同。350 A 搅拌时产生的白亮带位置
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比 420 A 时的白亮带位置要向里移动，并且电流强度
变大，形成的白亮带面积变大，说明随电磁搅拌电流的

增加，最高切向流速出现的位置愈靠近已凝固坯壳。
过强搅拌将产生白亮带，由于电磁搅拌对钢液流动的

惯性作用，将溶质元素带到铸坯内部的某一位置并凝

固形成正偏析。所以采用的电流强度不宜过大，在本
试验中应将电磁搅拌电流控制小于 350 A。
2． 2 铸坯横截面碳偏析分析
对不同电磁搅拌工艺下的横断面进行了原位分

析，结果如图 3 所示。

图 3 1#，2#，3#大方坯试样的碳偏析

Fig． 3 Carbon segregation of 1#，2#，and 3# bloom

由图 3 可以看出，大方坯边部和中心均为负偏
析，1 /4 处为正偏析，铸坯表面成框型偏析。在铸坯
1 /4 处和 3 /4 处碳偏析基本一样，选取铸坯 X 方向
上 1 /4 处和 1 /2 处进行分析，结果见图 4。

由图 4 可以看出，在铸坯 X 方向 1 /4 处碳偏析
的波动比中心线处的大，且碳偏析分布也不规律，这

是因为电磁搅拌作用区域还没有达到铸坯中心，铸

坯边部的钢液在电磁搅拌的作用下流动紊乱。

图 4 不同工艺下大方坯 1 /4 处( 左) 和中心线上( 右) 的碳偏析
Fig． 4 Carbon segregation at central and 1 /4x bloom under different process

在大方坯不同电磁搅拌工艺下，2#试样的碳偏

析最好，碳偏析的波动小且负偏析的区域相对于 3#

也较小，说明正反转搅拌方式对 C 元素的偏析有明
显的改善; 电磁搅拌正反转，电流参数大对 C 元素
的偏析有明显好转，但是电流大时心部负偏析较严

重。原因是在铸坯凝固前沿钢液的选分结晶以及电
磁搅拌加快了铸坯中心区域温度的散失和凝固速率

的提高，从而在柱状晶和中心等轴晶交接处出现一

定程度的碳正偏析度。铸坯等轴晶的宽度随着电流

的变化而变化，在同样过热度下，强大的搅拌电流

350 A使得铸坯凝固前沿的细小枝晶被搅拌电流旋
到中心区域，形成晶核; 由于碳在铁中的溶解度是

0． 13( 溶解度单位为 1) ，在中心区域的晶核钢液凝
固后呈现出负偏析较严重。从铸坯表面的碳分布和
低倍结构分析可知，搅拌电流应该在 300 ～ 350 A，
并且正反转电磁搅拌有利于碳偏析的降低。
2． 3 电磁搅拌对白亮带的影响
本试验选取电磁搅拌电流强度分别为 350 A和
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420 A的试样，根据肉眼观察铸坯低倍组织，并对产
生白亮带的试样进行碳偏析分析。
从图 5 可见，电流强度从 350 A 提高到 420 A，

白亮带中最大负偏析度从 0． 92 提高到 0． 88，而且
白亮带的宽度也在增加，即白亮带的负偏析程度及

其宽度是随电磁搅拌强度的提高而加大的，而铸坯

中出现最大偏析度的位置基本不变。随着电磁搅拌
强度的增加，使凝固界面附近的有效扩散系数提高

更多，而凝固系数下降更快，造成负偏析加重。
2． 4 轧材低倍结构分析
试验铸坯跟踪轧制，将炉号为 12700367 的

GCr15 在中型线轧制成 50 mm 的成品材，分别取
成品材进行低倍观察( 见表 2，图 6 ) 和碳偏析指数
的分析。
从低倍结果可以看出，采用结晶器电磁搅拌正反

转后，轧材的中心疏松、偏析与原工艺产材的结果一
样，但是一般疏松级别增加了 0． 5 级。这是因为疏松
缩孔以及中心碳偏析的大小主要受钢水过热度、拉
速、二冷水量以及碳含量相关，而这三个试样只有电
磁搅拌参数不相同，所以疏松和偏析级别大致一样。

图 5 不同电磁搅拌强度的铸坯白亮带分析
Fig． 5 Analysis on white band of blooms under

different electromagnetic stirring intensity

表 2 轧材低倍评级结果
Table 2 The rating results of segregation

and porosity of rolled bars 级

编号 中心疏松 偏析 一般疏松

1# 1． 5 0． 5 1． 5
2# 1． 5 0． 5 1． 5
3# 1． 5 0． 5 1． 0

图 6 轧材的低倍组织
Fig． 6 The etched macrostructure of rolled bars

2． 5 轧材表面碳偏析指数
炉号为 12700367 的 GCr15 熔炼中 C 平均成分

wC0为0． 9998%，轧材中 C平均成分 wC1为0． 985%，表
3为电磁搅拌试验碳偏析指数。由表 3 可见，轧材圆
坯上的 a、b、c、d 四条不同直径上碳偏析分布基本相
同;轧材试样的碳分布是中心碳含量小，边部区域的

碳含量多。所以轧材中碳分布的分析仅选择一条直
径上的五个点。这里选择 1、2、3、4、5点进行分析。
从图 7 可以看出: 2#试样的偏析相对较好，即电

磁搅拌 350 A /2 Hz，正 15 s，停 5 s，反 15 s得到的轧

材相对较好。从轧材的低倍试验和碳偏析分析可以
看出，较大的电流参数有利于减轻轧材边部的碳偏

析，但是在心部形成碳元素的负偏析，并且正反交替

的电磁搅拌有利于降低碳偏析。钢坯进入和离开电
磁搅拌区时钢坯凝固速度的突然变慢和变快使凝固

前沿钢水中的溶质分布曲线形状发生改变，在大方

坯中形成了先发生负偏析，然后发生正偏析又发生

负偏析的情况。结晶器电磁搅拌正反转有利于钢液
的混匀，但是搅拌的电流太大容易才生白亮带，造成

低倍结果变差。
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表 3 轧材中碳含量及碳偏析指数
Table 3 Carbon contents and carbon segregation indexes of rolled bars

取样点
1#

wC wC /wC0 wC /wC1

2#

wC wC /wC0 wC /wC1

3#

wC wC /wC0 wC /wC1

1 1． 024 1． 024 1． 039 1． 010 1． 010 1． 025 1． 018 1． 018 1． 035
2 0． 955 0． 955 0． 969 0． 967 0． 967 0． 982 0． 966 0． 966 0． 982
3 0． 942 0． 942 0． 955 0． 932 0． 932 0． 946 0． 930 0． 930 0． 945
4 0． 950 0． 950 0． 963 0． 948 0． 948 0． 962 0． 965 0． 965 0． 981
5 1． 028 1． 028 1． 043 0． 993 0． 993 1． 008 1． 007 1． 007 1． 023
6 1． 023 1． 023 1． 038 0． 942 0． 942 0． 956 1． 017 1． 017 1． 034
7 0． 980 0． 980 0． 994 0． 992 0． 992 1． 007 0． 980 0． 980 0． 996
8 0． 973 0． 973 0． 987 0． 995 0． 995 1． 010 0． 992 0． 992 1． 008
9 1． 027 1． 027 1． 042 0． 970 0． 970 0． 985 0． 934 0． 934 0． 949
10 0． 992 0． 992 1． 006 1． 022 1． 022 1． 038 1． 000 1． 000 1． 016
11 0． 965 0． 965 0． 979 0． 979 0． 979 0． 994 0． 950 0． 950 0． 965
12 0． 947 0． 947 0． 960 0． 991 0． 991 1． 006 0． 974 0． 974 0． 990
13 1． 013 1． 013 1． 027 1． 008 1． 008 1． 023 0． 997 0． 997 1． 013
14 1． 004 1． 004 1． 018 1． 016 1． 016 1． 031 1． 008 1． 008 1． 024
15 0． 962 0． 962 0． 976 0． 958 0． 958 0． 973 0． 982 0． 982 0． 998
16 0． 986 0． 986 1． 000 0． 987 0． 987 1． 002 0． 985 0． 985 1． 001
17 0． 997 0． 997 1． 011 1． 032 1． 032 1． 048 1． 021 1． 021 1． 038

图 7 不同工艺下轧材的碳偏析指数
Fig． 7 Carbon segregation indexes of rolled bars

under different process

对图 1 中轧材试样上 A、B 环上的碳分布分析
作出图 8。由图 8 可以看出，轧材表面碳偏析表现
为负 －正 －负的碳偏析，连铸坯和轧材都存在着较
为严重的中心碳偏析，连铸坯凝固组织与碳偏析相

关，表层激冷层为碳负偏析，柱状晶区为碳正偏析，

等轴晶区为碳负偏析。铸坯在轧制过程组织发生改
变，但碳偏析的分布和形态还是保留下来，只是偏析

的程度得到了一定程度的改善，由此可见碳偏析具

有遗传性，轧材碳偏析遗传自连铸坯。

3 结论
1) 轴承钢大方坯铸坯和轧材心部和边部均为

负偏析，1 /4 处为正偏析，320 mm × 480 mm 大方坯
碳偏析指数基本在 0． 87 ～ 1． 05，轧材碳偏析指数基
本在 0． 94 ～ 1． 03 左右。

图 8 轧材表面不同位置处的碳偏析指数
Fig． 8 Carbon segregation indexes in different

location of rolled bar

2) 电磁搅拌的电流参数较大时，心部的负偏析
较严重，随着搅拌电流的增大，产生的白亮带靠近铸

坯中心并且白亮带宽度增大，在电磁搅拌正反转时

间不变的情况下，电流参数在 300 ～ 350 A 调整，并
且调整电磁搅拌正反转向时的停留时间来达到降低

中心负偏析。
3) 电磁搅拌对轧材低倍结构影响不大，轴承钢
碳偏析具有遗传性，轧材碳偏析遗传自连铸坯。

( 下转第 87 页)
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