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M－EMS搅拌强度对重轨钢均质性及
凝固组织的影响
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摘 要:试验对比研究连铸 M-EMS不同搅拌强度对 U75V( ＲH340) 重轨钢均质性的影响。结果表明: 无搅拌试验
铸坯均质性最优，C元素偏析度极差为 0．13～0．20，标准均方差为 0．027～ 0．048; Mn 元素偏析度极差为 0．04～ 0．06，
标准均方差 0．012～0．014，负正偏析交替不明显，最大正偏析集中于铸坯中心区域，铸坯柱状晶发达; 强搅拌( 380×
10－4 T) 试验铸坯等轴晶比例高，晶粒尺寸小，C元素负正偏析交替明显。强搅拌( 380×10－4 T) 试验铸坯轧制钢轨轨
头 C元素偏析度极差 0．08，弱搅拌( 220×10－4 T) 为 0．05，无搅拌为 0．03; 强搅拌( 380×10－4 T) 试验铸坯轧制钢轨轨
腰正偏析区正偏析范围 1．01～1．03，弱搅拌( 220×10－4 T) 为 1．03～1．05，无搅拌为 1．02～1．06。由此提出: 取消结晶器
电磁搅拌，采用“二冷( 凝固末端) 电磁搅拌+凝固末端压下”的技术思路，并确定二冷( 凝固末端) 电磁搅拌安装位
置为距离结晶器液面 5．0～6．0 m区域。
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Effects of M－EMS Stirring Intensity on Homogeneity and
Dendritic Structure of Ｒail Steel
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Abstract: Comparison experiments were carried out to find out the effects of M-EMS stirring intensity on
the homogeneity of rail steel．The results show that homogeneity of bloom which produced without stirring
is the best，the range value of carbon segregation degree is 0．13～0．20，the mean square deviation of car-
bon segregation degree is 0．027～0．048，the range value of manganese segregation degree is 0．04～ 0．06，
the mean square deviation of manganese segregation degree is 0．012 ～ 0．014，the alternation of negative
and positive segregation is non obvious，the maximum positive segregation area mainly gathered at center
area，and columnar crystal is well developed，ratio of equiaxial crystal in bloom is higher which produced
with strong stirring intensity( 380×10－4 T) ，the size of grain is small，the alternation of negative and posi-
tive segregation is obvious． The range value of carbon segregation degree in railhead which rolled from
bloom that produced with strong stirring intensity ( 380×10－4 T) is 0．08，and weak stirring intensity ( 220×
10－4 T) is 0．05，but non-stirring is 0．03 and it’s the best．The value of positive segregation degree for car-
bon in rail web which rolled from bloom that produced with strong stirring intensity ( 380×10－4 T) is 1．01
～1．03 and it’s the best，but weak stirring intensity( 220×10－4 T) is 1．03～1．05，and non-stirring is 1．02～
1．06．Based the results，made suggestion to cancel M-EMS and equip F( S) -EMS combine with soft reduc-
tion to improve the homogeneity of rail steel，also spotting the install potion of F( S) -EMS by calculate
where distance from the liquid steel level in mold is 5．0～6．0 m．
Key words: rail steel，U75V( ＲH340) ，homogeneity，ratio of equiaxial crystal，EMS，soft reduction
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0 引言
随着铁路运输不断发展，钢轨服役条件及相关

质量性能要求越来越高。对于钢铁材料而言，化学
成分均质性水平的优劣与钢材的基体结晶组织、洁
净度、焊接组织等密切相关，继而影响产品的力学性
能。同样，钢轨溶质元素的均质性水平对最终产品
性能的控制与保障也具有重要影响。广大冶金学者
对连铸坯偏析的形成与控制进行了大量分析研究，

重点集中于钢种化学成分、连铸电磁搅拌、二冷强

度、拉速、过热度及凝固末端压下对偏析的影响研
究［1－6］，其中微观偏析主要侧重于数值模拟计算分

析［7－12］。笔者通过试验对比结晶器电磁搅拌不同搅
拌强度对 U75V( ＲH340) 重轨钢均质性及凝固组织
的影响，分析重轨钢偏析度分布特征，探讨提出控制

关键工艺技术思路，为重轨钢均质性优化提供参考。

1 铸机装备及试验条件
1．1 装备及条件
试验铸机装备条件如表 1所示。

表 1 重轨钢连铸装备条件
Table 1 Equipment condition of CC machine to produce rail steel

连铸机机型 铸机流数 铸坯规格 /mm 基本半径 /m 冶金长度 /m 结晶器长度 /mm

全弧形多点矫直 6机 6流 280×380 12 ～35．60 850

电磁搅拌安装位置 电磁搅拌安装长度/mm 电磁搅拌生产厂家 拉矫机 /台 轻压下 凝固末端电搅

结晶器 400 ABB 7 有 无

试验过程除主动调整结晶电磁搅拌电流强度外

( 电流频率 2．4 Hz) ，其余关键工艺参数保持稳定，其
中连铸中包钢液温度及拉速控制实绩分别如图 1、图
2所示。由图 1、2可看出试验过程中包钢液实际温度
控制在 1 492～1 506 ℃，拉速 0．67～0．68 m/min。

图 1 连铸中包钢液温度实绩
Fig．1 Temperature of molten steel in tundish

1．2 试验工艺
试验工艺参数设置及实际磁场强度( 最强位置

点) 测定结果如表 2所示。

2 试验结果及分析
对试验铸坯进行枝晶腐蚀检验，对比凝固组织

特征及晶粒尺寸; 采用钻样偏析化学检验及金属原

位扫描统计代表区域，对比偏析度差异。综合对比
结晶器电磁搅拌搅拌强度对 U75V( ＲH340) 重轨钢
均质性及凝固组织的影响。

图 2 试验过程连铸控制实绩
Fig．2 Casting speed of experiment bloom

表 2 试验工艺参数及实际磁场强度
Table 2 Experiment processes and the actual

magnetic field strength

工艺 搅拌电流强度 /A 实际磁场强度×104 /T

工艺 1( 强搅拌) 350 380
工艺 2( 弱搅拌) 200 220
工艺 3( 无搅拌) 0 0

2．1 结晶器电磁搅拌强度对铸坯凝固组织的影响
各工艺试验铸坯代表区域凝固组织典型照片如
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图 3所示。试验铸坯混晶区一次枝晶尺寸统计结果
见图 4。
由图 3 可看出，强搅拌( 380×10－4 T) 试验铸坯

中心偏析较轻且晶粒尺寸细小，弱搅拌( 220×10－4

T) 试验铸坯次之，无搅拌试验铸坯出现穿晶现象，
中心偏析最严重; 由图 3还可看出强搅拌( 380×10－4

T) 试验铸坯等轴径区比例最高，无搅拌试验铸坯柱
状晶最发达，枝晶粗大且存在晶间裂纹。

图 3 铸坯凝固组织典型照片
Fig．3 Typical photograph of dendritic structure of bloom

图 4 铸坯混晶区一次枝晶杆长度
Fig．4 Length of primary dendritic rod of bloom

由图 4可看出强搅拌( 380×10－4T) 试验铸坯混晶
区一次枝晶长度为 2．2～8．9 mm，平均 5．1 mm，略低于
弱搅拌( 220×10－4 T) 试验铸坯的 2．4～10．6 mm，平均
5．4 mm。由此可看出结晶器电磁搅拌可以改善铸坯

中心偏析，提高等轴晶率，细化晶粒尺寸。
2．2 结晶器电磁搅拌强度对均质性的影响

1) 铸坯
试验铸坯采用 5 mm 钻头按如图 5 所示从铸

坯窄面向中心依次取样，取样点位于横截面垂直于

厚度方向中心线上。

图 5 铸坯钻样偏析化学检验取样示意
Fig．5 Sketch map of sampling position for

segregation testing by drill
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典型偏析度分布如图 6 所示，由图 6 可看出，
强搅拌工艺试验铸坯搅拌带及后续区域负正偏

析交替明显，局部均质性较差; 相反，无电磁搅拌

条件下铸坯偏析度演变平缓，均质性相对较好。
但弱电搅条件下铸坯中心位置及附近区域正偏

析严重。

图 6 铸坯偏析分布结果
Fig．6 Distribution results of segregation of bloom

试验铸坯钻样偏析化学检验结果统计如表 3 所
示，由表 3 可看出无搅拌试验铸坯 C 元素偏析度极
差为 0．13～0．20，标准均方差为 0．027 ～ 0．048; Mn 元

素偏析度极差为 0．04 ～ 0．06，标准均方差 0．012 ～ 0．
014，均优于强搅拌( 380 × 10－4 T) 及弱搅拌( 220 ×
10－4 T) 。

表 3 铸坯 C、Mn元素偏析度结果统计对比
Table 3 Statistics results of C、Mn segregation of bloom

项目
C元素偏析度

极差 标准均方差

Mn元素偏析度

极差 标准均方差

强搅拌( 380×10－4T) 0．10～0．25 0．027～0．058 0．04～0．12 0．012～0．027
弱搅拌( 220×10－4T) 0．19～0．51 0．042～0．096 0．06～0．21 0．013～0．045
无搅拌 0．13～0．20 0．027～0．048 0．04～0．06 0．012～0．014

对试验铸坯按图 7所示进行代表区域金属原位
扫描统计检验，试样检测结果如表 4 所示，C 元素二
维分布如图 8所示。

图 7 金属原位扫描统计代表区域( 深色) 图示
Fig．7 Sketch map of typical area for metal in situ detector

由表 4 可知，强搅拌( 380×10－4 T) 试验铸坯 C
元素最低负偏析度为 0．72，偏析度极差 3．32，对比可
知其最低负偏析度最低，偏析度极差最大，结合图 8
可看出其负正偏析交替明显; 相反，无搅拌试验铸坯

负正偏析交替最不明显，正偏析主要集中于靠近铸

坯中心的区域。

表 4 金属原位扫描 C元素偏析度统计结果
Table 4 C segregation of bloom for metal in situ detector

工艺 最低负偏析度 极差

强搅拌( 380×10－4T) 0．72 3．32
弱搅拌( 220×10－4T) 0．76 1．33
无搅拌 0．82 1．00

2) 钢轨
对试验坯轧制的钢轨采用 4 mm 钻头于钢轨

中心线上沿轨高方向取样，轨头区域( 距离踏面 5 ～
40 mm) C元素偏析度统计结果如表 5所示。由表 5
可看出，强搅拌( 380×10－4 T) 条件下轨头 C 元素偏
析度极差最大，均质性最差，弱搅拌( 220×10－4 T) 次
之，无搅拌最优; 无搅拌条件下钢轨轨腰正偏析区正

偏析范围 1．02 ～ 1．06，正偏析最严重，弱搅拌( 220×
10－4 T) 次之，强搅拌( 380×10－4 T) 最优。
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2．3 分析与讨论
综合上述结果可知，铸坯偏析检验结果与钢轨

偏析检验结果相吻合，主要表现为: 强搅拌( 380 ×
10－4 T) 条件下试验铸坯对应轨头区域均质性控制
不利，但中心偏析控制较好; 相反，无搅拌条件下试

验铸坯对应钢轨轨头区域均质性控制最优，但中心

偏析控制不利，弱搅拌( 220 × 10－4 T) 介于强搅拌
( 380×10－4 T) 和无搅拌之间。此外，强搅拌( 380×
10－4 T) 试验铸坯等轴晶率最高，无搅拌试验铸坯柱
状晶发达。

图 8 C元素分布典型二维分布
Fig．8 Distribution results of C segregation of bloom

表 5 试验铸坯轧制钢轨 C偏析度统计结果
Table 5 Statistics results of C segregation for rail which rolled from experiment bloom

区域 统计项
C偏析度

强搅拌( 380×10－4 T) 弱搅拌( 220×10－4 T) 无搅拌

Max 1．05 1．03 1．00
轨头 Min 0．97 0．98 0．97

极差 0．08 0．05 0．03
轨腰 正偏析范围 1．01～1．03 1．03～1．05 1．02～1．06

笔者认为，这是因为较强搅拌条件下钢液冲刷

凝固前沿，富集的溶质在对流作用下快速迁移再分

配，随后钢液流动动能在钢液粘度及凝固前沿枝晶

阻碍共同作用下逐渐耗散，溶质对流迁移能力大幅

减弱，钢液溶质迁移扩散速度慢于凝固前沿推进速

度，高溶质浓度钢液被捕捉而形成较宽的正偏析带，

与搅拌直接作用区域的负偏析形成明显反差，高溶

质浓度钢液被凝固前沿捕捉后，后续凝固钢液溶质

浓度相对较低，此外随着凝固位置向铸坯中心推移，

凝固推进速度缓慢，溶质有充足时间扩散迁移，最终

集中于铸坯中心形成较大正偏析，最终偏析曲线呈

不规则 W型。当搅拌细化晶粒后，部分晶粒可能沉
降富集于铸坯中心，凝固同时由心部向外发展，则较

大正偏析点不在铸坯中心。无电搅条件下溶质元素
扩散迁移占主导作用，凝固前沿不断推动高溶质浓

度钢液向铸坯中心移动，最终凝固的中心区域正偏

析严重。

由此认为，在连铸拉速、过热度一致的条件下，
重轨钢均质性控制最佳装备条件为“二冷电磁搅拌
+凝固末端压下”。二冷电磁搅拌主要通过强制扰
动钢液，冲刷凝固前沿富集的溶质，实现溶质再分配

进而改善中心偏析。凝固末端压下则主要通过形变
传导，阻断 V 型偏析溶质传输通道，降低中心凝固
收缩产生的负压，最终降低铸坯中心高溶质钢液的

富集趋势。

3 结论
1) 无搅拌试验铸坯偏析控制最优，C元素偏析度
极差为 0．13～0．20，标准均方差为 0．027～0．048; Mn 元
素偏析度极差为 0．04 ～ 0．06，标准均方差 0．012 ～ 0．
014。强搅拌( 380×10－4 T) 试验铸坯等轴晶比例高，晶
粒尺寸小，C 元素负正偏析交替明显; 无搅拌试验铸
坯柱状晶发达，负正偏析交替最不明显且正偏析主要

集中于靠近铸坯中心的区域。
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2) 强搅拌( 380×10－4 T) 条件下试验铸坯轧制钢
轨轨头 C 元素偏析度极差 0．08，弱搅拌( 220×10－4

T) 为 0．05，无搅拌为 0．03; 无搅拌试验铸坯轧制钢
轨轨腰正偏析区正偏析范围 1． 02 ～ 1． 06，弱搅拌

( 220×10－4 T) 为 1．03 ～ 1．05，强搅拌( 380×10－4T) 为
1．01～1．03。

3) 取消结晶器电磁搅拌，采用“二冷电磁搅拌
+凝固末端压下”对重轨钢均质性控制更有利。
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