
 

连铸板坯电磁搅拌技术的发展现状及讨论
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摘　要：简述了连铸板坯电磁搅拌技术的发展过程和现存问题，重点阐述了连铸板坯生产过程中结晶器内和二冷

区电磁搅拌的工作原理和技术特点，对电磁搅拌器的安装位置进行了归纳，同时总结了板坯结晶器电磁搅拌和二

冷区电磁搅拌的研究现状，探究了影响板坯电磁搅拌效果的因素及其主次关系，归纳了用于二冷区电磁搅拌支撑

辊的作用及需继续探究的方向，分析了板坯电磁搅拌技术对铸坯内元素分布和等轴晶区间隙率的影响，为以后的

板坯电磁搅拌研究者提供参考。
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Abstract: The  development  process  and  existing  problems  of  electromagnetic  stirring  technology  for
continuous casting slabs were briefly described, focusing on the working principle and technical charac-
teristics  of  electromagnetic  stirring in  the  mold and the  secondary cold  zone during the  production of
continuous casting slabs. The installation position of the electromagnetic stirrer and the research status
of  electromagnetic  stirring  in  the  slab  mold  as  well  as  electromagnetic  stirring  in  the  secondary  cold
zone  were  summarized.  The  factors  affecting  the  electromagnetic  stirring  effect  of  slab  and  their
primary and secondary relationships were discussed, and the electromagnetic stirring support roll used
in the secondary cold zone was summarized.  The role of  slab electromagnetic  stirring technology and
the direction to be further explored were analyzed. The influence of slab electromagnetic stirring tech-
nology on the element distribution and equiaxed grain gap ratio in the cast slab was analyzed.
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0    引言

1973 年，线性电磁搅拌器便被法国 SAFE 钢厂

应用于连铸工业试验中，该试验是由法国钢铁研究

院设计并完成的，是世界上首次将电磁搅拌技术工

业化的试验。此后，类似的方坯连铸过程电磁搅拌

工业试验在英国被完成。不久之后，旋转型电磁搅

拌技术被陆续地开发出来，不仅限于应用在方坯的

连铸生产过程中。自此，在连铸机上采用电磁搅拌
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生产圆坯和方坯的技术被广泛地推广，按照电磁搅

拌器作用于钢液中流场的形状分为直线型、旋转型

和螺旋型。

铜合金的板坯结晶器内壁对磁场具有较强的屏

蔽作用，所以连铸板坯结晶器的电磁搅拌技术迟迟

未被开发出来。基于板坯结晶器的特点可知，板坯

结晶器电磁搅拌应当具备低频、大功率的特点。直

到 1978 年，为了改善 Dillingen 厂连铸板坯表皮下

的质量，法国 IRSID 将能在竖直方向上产生线性电

磁搅拌的线圈加装于连铸板坯结晶器宽面的水箱内，

从而有效地解决了该问题。日本的 Kobe 钢铁公司

将弧形板坯连铸机结晶器进行了改装，安装了能产

生线性电磁搅拌的搅拌器，并将该条生产线投入了

工业生产[1]。随着连铸电磁搅拌技术工业化程度的

提高，1990 年后间歇式高频电磁搅拌器[2] 与多频搅

拌器[3] 被先后开发出来，这意味着电磁搅拌技术将

被更全面地应用于连铸过程。

连铸板坯作为国防和水利等基础建设钢材的重

要来源，其质量越来越不可忽视。然而由于其宽厚

比较大，使得板坯电磁搅拌技术的发展与推广趋于

缓慢。同时，国内关于板坯电磁搅拌技术地研究也

主要集中在二冷区电磁搅拌上，理论探索和工业实

践并未同步推进，关于板坯结晶器电磁搅拌的工业

试验则相对较少。基于此，笔者总结板坯电磁搅拌

的原理、研究现状及相关技术，并对部分板坯电磁

搅拌的应用效果进行了讨论，为进一步开发板坯电

磁搅拌提供基础。 

1    连铸板坯电磁搅拌基本理论
 

1.1    板坯结晶器电磁搅拌基本理论 

1.1.1    板坯结晶器电磁控流原理

板坯结晶器电磁控流技术包含电磁搅拌技术

（M-EMS）和双条形电磁制动技术（FC-Mold）。板坯

结晶器内电磁搅拌一般都是行波搅拌，如图 1 所示，

其原理是：在结晶器内配有两相或三相交流电线圈，

当线圈内通交流电后，结晶器内产生感应磁场，流动

的钢液切割磁感线产生感应电流，感应电流与磁场

相互作用产生电磁力，通过电流相位的改变来改变

电磁力的方向，通过改变电流频率和密度大小来改

变电磁推力的大小，使得结晶器内产生水平环流或

沿凝固面前沿垂直向下而由中心向上的两个环流[4−7]。

如图 2 所示，FC-Mold 技术基本原理和 M-EMS 一

样，通过联通铁芯将两个线圈组合在一起，利用电磁

作用的原理影响结晶器内的钢液流速和轨迹，对弯

月面附近的钢液形成制动效果，而对水口下方的钢

液形成搅拌的效果[8−9]。
  

电磁搅拌器 (F 侧)

电磁搅拌器 (L 侧)

轭铁

水箱

坯壳 
图 1    连铸板坯结晶器电磁搅拌器

Fig. 1    Continuous casting slab mold electromagnetic  stir-
rer

  
浸入式水口

电磁制动器

联通铁芯水箱

电磁搅拌器 
图 2    电磁控流装置示意

Fig. 2    Sketch of flow control mold
 

无论是哪种形式的结晶器控流技术，均是通过

施加外在的电磁力，改变了结晶器内的钢液的流动，

进而改变了铸坯凝固过程的传质和传热，使得凝固

前沿温度梯度降低，促进了等轴晶生长。同时使得

钢液内气泡和夹杂物的上浮，降低板坯表面针孔率

和夹杂物，有效改善铸坯质量。 

1.1.2    板坯结晶器电磁搅拌的配置特点

对于小断面板坯结晶器电磁搅拌器，通常将搅

拌器置于冷却水箱的上端，结晶器上面采用加厚的

背板式结构。对于断面较大的板坯，M-EMS 搅拌器

安装在水箱内。将产生行波磁场的线圈装在结晶器

宽面的冷却水箱内，确保了线圈对铸坯的就近设置，

线圈采用克兰姆绕组，减小线圈端部长度，减小了搅

拌器的外形尺寸，便于安装。

根据安装方式的不同，板坯结晶器电磁搅拌类

型分为：向下直线搅拌和水平旋转搅拌。在板坯结
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晶器的内外弧两侧分别安装行波搅拌器，如图 1 所

示，F 侧固定，L 侧可移动。搅拌器激发了方向相反

的两个电磁场，流动的钢水在磁场作用下感生两个

方向相反的电磁力，这就使得连续性流动钢液在结

晶器内被水平旋转搅拌。同样，在 F 侧和 L 侧安装

一对或两对行波搅拌器时，两个宽面会同时激发同

向的磁场，使得钢水感生方向均向下的两个电磁力。

由于钢水流动方向与磁场运动方向相同，且由于钢

水流动的连续性，使得结晶器内的钢液达到向下直

线搅拌的目的。

如图 2 所示，电磁制动设备包含 4 个线圈，分置

于板坯结晶器宽面的两侧，每侧布置 2 个线圈，由磁

极和联通铁芯构成磁回路。线圈呈上下式排布，并

且对上下线圈实施电流独立控制。两对线圈形成上

下两个磁场，上磁场制动向上返流钢液在弯月面附

近的波动，下磁场控制水口吐出流股的流动，以保证

铸坯表面质量，减少内部夹杂。 

1.1.3    板坯结晶器电磁控流器安装位置

电磁搅拌器一般采用超低频三相电源激磁，激

发向一个方向行进的行波磁场，俗称直线磁场。线

性搅拌的安装位置应以其产生的搅拌流场不引起液

面波动为原则，通常结晶器电磁搅拌器一般会集中

安放于结晶器宽面的中下部位置。FC-Mold 装置将

传统的电磁制动的优势和电磁搅拌的优势相结合，

上部制动器控制弯月面处钢液的流速，使弯月面附

近温度均匀化，增加铸坯等轴晶比例，故上端电磁制

动器安放于结晶器宽面弯月面附近；而下端制动器

则是为了降低钢液的冲击深度，加快气泡和夹杂物

上浮，同时减少流股对窄面的冲击，防止窄面坯壳重

熔，故下端搅拌器安放于水口下方。 

1.2    连铸板坯二冷区电磁搅拌的理论 

1.2.1    二冷区电磁搅拌的工作原理

二冷区电磁搅拌原理如图 3 所示，在板坯连铸

过程中二冷区确定的位置安装相向的行波电磁搅拌

器，这对电磁搅拌器分别表示一个 N 极，一个 S 极，

在 N-S 极之间会有对应的变化磁场 B，这些磁场以

固定的速度向同一个方向运动。铸坯内液芯在其磁

场中流动会产生感应电流 i，该电流与交变磁场作用

就会产生一个电磁力 F。钢液在电磁力的作用下，

从一个窄面运动到另一个窄面，由于拉坯速度的存

在，钢液运动到窄面时在拉坯方向上各形成一个上

下回路，因其形状类似于蝴蝶，故称之为蝴蝶型搅拌

场，搅拌场的范围可达 5 m 左右，如图 4 所示[10]。 

磁场的运动

线性感应线圈

B: 磁感应强度
i: 感应电流
F: 电磁力

N

N

N

N

S

S

S

S

B

i

F

 
图 3    二冷区电磁搅拌原理

Fig. 3    The  principle  of  electromagnetic  stirring  in  the
second cooling zone

  

 
图 4    钢液的流场形状

Fig. 4    The shape of flow field
  

1.2.2    连铸板坯二冷区电磁搅拌器特点

为适应板坯宽厚比较大的结构特点，至少有六、

七种电磁搅拌器被开发，随着技术的发展和设备的

应用范围限制，目前被普遍应用的搅拌器类型如图 5
所示：（a）辊后式，（b）磁极插入式和（c）辊式。
  

(a) 辊后式 (b) 磁极插入式 (c) 辊式 
图 5    行波磁场搅拌器

Fig. 5    Line wave magnetic field stirrer
 

上述三种二冷区搅拌器类型主要特点如表 1
所示[11]：

辊后行波磁场型：如图 5 中（a）所示，该类型电

磁搅拌器安装于弧形段支撑辊的后面。因此搅拌器
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与铸坯之间还隔有不锈钢辊，这就加大了电磁搅拌

器到铸坯中心的距离，导致搅拌器对铸坯内部施加

的磁场衰减很大，所以达到铸坯中心液芯部位的电

磁力较小。
  

表 1    板坯连铸过程二冷区用电磁搅拌器的特点
Table 1    Characteristics of electromagnetic stirrer used in secondary cooling zone of slab continuous casting process

类型 感应器数量 感应器绕组 电流/A 中心电磁推力
（mmFe） 作用面 对扇形段改造 优点 缺点

辊后式 1台，单面安装
铜管绕组，

迭绕式 2000 35～50 单侧
连铸机结构及

辊列需改造
寿命长

磁力小；
位置不可调

磁极插入式 2台，对面安装
扁铜管绕组，克

兰姆式 2×700 85～110 内外弧双侧
辊列结构

需改造
磁力大；寿命长；

适用范围广
需特制扇形段；

铸坯易鼓肚

辊式
4根两对，
对面安装

扁铜线绕组，
克兰姆式 2×400

一对60～80；
两对并列：
90～110

内外弧双侧 -
安装位置灵活；

磁力大；
适用范围广

寿命短；
维护较麻烦

 

磁极插入式行波磁场型：如图 5（b）所示，该类

型电磁搅拌器置于两个支撑辊的缝隙之间，其工作

头较长，另外一方面，工作头两侧的支撑辊辊径较小，

避免两个辊之间的距离过大，引起铸坯鼓肚。此种

电磁搅拌器克服了辊后行波电磁搅拌器的不足，同

时又具有辊式电磁搅拌的结构特点，使得工作头充

分接近铸坯表面，且不受限于内部电磁搅拌器的安

装空间，故该种电磁搅拌器的搅拌能力可根据不同

钢种进行设计，冶金效果明显。

辊式行波磁场型：如图 5（c）所示，为适应电磁

搅拌器的安装，该搅拌器被设计成圆柱形，放在非磁

性辊内能与辊同步运动。由于受到空间限制，常规

的电磁辊所产生的电磁力偏小，难以适应厚度较大

的板坯生产，故此，有学者研究出了高磁场电磁辊，

若能在二冷区并列使用高磁场搅拌辊，其电磁力足

以对各种高难度钢种铸坯的液芯进行搅拌。 

1.2.3    连铸板坯二冷区电磁搅拌器安装位置

一般板坯二冷区电磁搅拌器基本都安装在扇形

段，搅拌形式可分为单环蝶形搅拌和双环蝶形搅拌，

相比单环搅拌，双环搅拌更能促进搅拌环顶底有温

差的钢液温度均匀化。想要达到较好的搅拌效果，

安装位置是重中之重。柱状晶折断理论认为板坯二

冷区电磁搅拌器中心的首选安装位置在坯壳厚度为

板坯厚度的 40%～65% 范围内[12]。辊后式电磁搅

拌器通常安装在连铸机的零段，距离弯月面约 3～

4 m。该段的辊径较小，约为 220 mm，因此电磁搅

拌器距离铸坯表面较近。目的是要尽可能缩小

EMS 与铸坯表面的距离，减小 EMS 所需功率和运

行费用。而辊式 EMS 在内外弧侧对边或面对面地

安装，因为感应器安装在机械旋转的辊套内，要求最

小辊径 φ 为 240 m[13]。 

2    连铸板坯电磁搅拌技术的研究现状
 

2.1    连铸板坯结晶器电磁搅拌技术的研究现状

电磁搅拌 (EMS) 是提高连铸板坯内部质量的

有效方法之一[14−16]，因此越来越多的专家学者研究

电磁搅拌对连铸板坯质量提升的作用机理。黄尊贤

等人[17] 对宝钢引进的板坯结晶器电磁搅拌技术进

行了使用效果评估并探讨了板坯连铸工艺参数与电

磁搅拌效果的关系。胡招凡等[18] 对 250 mm×1 630
mm 断面的 IF 钢板坯质量进行了探究，发现采用结

晶器电磁搅拌使得铸坯表层皮下气泡和显微夹杂物

显著减少，对夹杂物的形态和组成，皮下气泡尺寸分

布无明显影响。日本神加古川钢铁厂在 3 号板坯连

铸机上安装了可控制搅拌方向、结晶器宽度方向和

电磁搅拌力大小的电磁搅拌装置并进行试验，发现

电磁搅拌技术可以减轻立弯式连铸机铸坯内侧的

缺陷[19]。

由于连铸坯凝固过程内部的不可视性，一些学

者对电磁搅拌下板坯结晶器内钢液的流动、传热和

传质等过程进行了数值模拟，研究了电磁搅拌器不

同的安装位置对钢液流动、凝固坯壳厚度、夹杂物

的捕获以及弯月面液面波动的影响[20−21]。此外，宿

国栋[22] 对两种不同线圈绕组方式对流场和磁场的

影响进行了数值模拟探究。NATARAJA 等[23] 介绍了

一种求解感应系统中电磁与流体耦合三维流动方程

的新方法及其在钢连铸电磁搅拌中的应用。Lu 等[24]

使用 FIDAP 软件对中钢集团的板坯连铸过程进行

了三维数值模拟，评估了电磁搅拌下 SEN 端口角度

和磁力大小对板坯连铸过程流型和液面波动的影响。

同时，Wen 等[25] 对板坯连铸过程中钢水液位的

波动进行了研究，推导出电磁搅拌作用下连铸板坯

结晶器钢水表面稳定性指标的解析函数，并讨论了
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磁感应强度、水口的浸入深度和浇铸速度对其的影

响。Li 等[26] 研究了 SEN 堵塞率对板坯结晶器流场

的影响以及由于 SEN 堵塞而引起的电磁搅拌（EMS）

对不对称流动的优化效果，结果表明，随着 SEN 堵

塞率的增加，结晶器中流型的对称性被破坏。同时，

当 SEN 堵塞率低于 50% 时，电磁搅拌是激活钢液

自由表面流动的有效方法。 

2.2    连铸板坯二冷区电磁搅拌技术的研究现状

板坯连铸过程的二冷区指的是出结晶器以后到

水冷结束的区间，二冷区内钢液的流动与传热直接

影响着板坯的内部质量，这足以说明对板坯连铸二

冷区施加电磁搅拌来控制坯壳内钢液的流动是非常

有必要的[27−31]。二冷区电磁搅拌器种类较多，而被

应用于工业实践较多的是辊式电磁搅拌器，一些学

者针对辊式电磁搅拌器的安装位置和参数对质量的

影响做了深入的探究 [32−36]。Qu[37] 和 Liu[38] 等采用

数值模拟的方式研究了二冷区电磁搅拌器安装位置

及电磁力大小对板坯质量的影响[39]。张开[40−41]、王

学兵[42] 等分别利用 ANSYS 模拟了不同断面的板坯

连铸二冷区电磁搅拌条件下铸坯内钢液的流动特性，

并探讨了磁场分布的影响因素。

Wu 等[43] 研究了二冷区电磁搅拌的参数对无取

向硅钢的连铸板坯质量的影响，最终确定了 350 A/6
Hz 的参数可以有效的增加等轴晶率并且减弱白亮

带。宋小鹏等[44] 模拟了薄板坯二冷区电磁搅拌铸

坯内磁场和流场的分布，得到了二冷区单侧搅拌也

可使得成分均匀化的结论。Martin 等[45] 通过建立

了不同模型对板坯连铸机二冷区的线性电磁搅拌进

行了模拟，探究了不同的搅拌参数、搅拌方式和搅

拌 位 置 对 铸 坯 内 流 体 流 动 的 影 响 。Huang 等 [27]

根据交替的磁流体动力学理论和磁边界更新方法，

建立了板坯连铸机二冷区电磁搅拌的数学模型，模

拟了熔体的磁场和流场，结果表明：熔体的搅拌强度

和特性取决于电磁参数、线圈布置和搅拌类型。 

3    影响板坯电磁搅拌效果因素的探讨

板坯电磁搅拌的本质是利用电磁力驱动液芯的

钢液运动，从而达到液芯中成分均匀，温度均匀，提

升板坯质量的目的。高杰超[46] 对电磁搅拌器中线

圈长度对铸坯质量的影响进行了研究，发现若板坯

宽度大于线圈的有效长度时，中心等轴晶率与板坯

宽度成反比，与地磁力成正比。金百刚等人[47] 研究

了各参数对弯月面处磁感应强度的影响，发现影响

磁感应强度由大到小的参数顺序为：搅拌模式、搅

拌方式、搅拌频率和电流强度。

根据电磁搅拌的作用机理可知，主要影响冶金

效果的因素有：电磁力的大小、电磁搅拌器的安装

位置及类型。

电磁搅拌的安装模式和结构取决于电磁搅拌系

统的运行工艺，电磁推力取决于电磁搅拌系统的工

作参数与结构设计。电磁推力的表达式为：
Fe ≈ 1/2σvS B2

0KS Ke

σ vS

vS = 2τ f , τ B0

KS Ke

式中， 为钢液的电导率； 为电磁搅拌磁场的运行

速度（ 为极距，f 为频率）； 为电磁搅拌表

面磁场强度；1/ 为磁场的衰减系数（变量）； 为磁

场的漏磁系数。

vS

不同钢种的电导率差异较小，因此可忽略本相

对电磁力的影响。磁场的固有系数 (KS·Ke) 与钢液

的性质和电磁搅拌器本身的线圈匝数的安装有很大

关系，由于空间限制，线圈匝数安装可变性不大，而

生产中钢液的基本性质也是不可变的，因此，可控的

变量为磁场的运行速度 ( ) 与磁场强度 (B0)，确定

生产参数应从以下两个因素考虑：

1) 工作电流 (I)
磁场是由通电线圈产生的，在固定工艺前提下，

磁场强度（B0）与电流大小 (I) 成正比。然而，工作电

流 (I) 越大，线圈产生的热量越多，使得电磁搅拌设

备的运行功率处于超负荷阶段，导致电磁搅拌辊的

寿命缩短，且耗电成本也会提高。总之，施加工作电

流时，需平衡各个因素之间的关系，把握好电流的增

大幅度，使得电磁搅拌效果达到最优。

2) 运行频率 (f)

vS

由电磁推力公式可知，电磁推力的大小与磁场

运行速度成正比，而磁场运行的速度与极距和频率

成正比。对于确定的电磁搅拌辊，极距是定值，因此

频率 (f) 越大，磁场的运行速度（ ）越大，则电磁推

力越大。但是，磁场强度会随着频率的增大而衰减，

同步引起电磁推力的降低。如图 6 所示，电磁推力

与频率的关系线。由图 6 可知，当频率 (f) 在（f1，f2）
范围内时，电磁推力在（Fe1，Fe2）变化，有一个最大值，

此时电磁搅拌对冶金的效果最优。 

4    连铸板坯二冷区电磁搅拌装置的优化

随着铸坯断面的增大，电磁搅拌辊所承受的机

械强度也明显增强，当宽度大于 2 000 mm 时，电磁

搅拌辊可能会出现断裂。为此，有研究者提出了如
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图 7 所示的支承托结构，该结构有效的增强了电磁

搅拌辊的弯曲应力，使得二冷区电磁搅拌辊技术能

适应更多断面尺寸的板坯生产。

传统的电磁搅拌辊辊套为 GH2132 材料，由于

锻造的 GH2132 高温合金辊套在 650 ℃ 以内具有

较强的塑性、强度和疲劳塑性，因此，使用锻造的

GH2132 高温合金辊套较多。然而当电磁搅拌辊置

于高于 650 ℃ 高温 1 年左右时，GH2132 辊套表面

会有热应力微裂纹问题，因此，上海康晟航材科技股

份有限公司研制出新型高温合金材料 Cr16Ni35NbTi，
以此锻造的电磁搅拌辊辊套使用性能明显优于

GH2132 合金。 

Fe2

Fe1

f
1

f
0

f
2

电
磁
推
力

频率 
图 6    电磁推力与频率的关系

Fig. 6    The relationship  between  electromagnetic  and  fre-
quency
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图 7    电磁搅拌辊支承托辊示意

Fig. 7    Schematic diagram of electromagnetic stirring roller support roller
 
 

5    讨论与展望

电磁搅拌技术被广泛的应用于方圆坯连铸结晶

器、二冷区和凝固末端，有效的改善了铸坯中存在

的质量问题。然而也有学者提出异议，主要涉及超

宽板坯铸机上电磁搅拌技术的使用，二冷区电磁搅

拌辊技术降低了板坯中心等轴晶致密度并诱发白亮

带，同时降低截面硬度均匀性，造成了塑料模具钢

中 C、Mo 元素偏析和组织间偏析，使得偏析区域硬

度不均匀性扩大。

由于宽厚板断面的增大而使得使用电磁搅拌技

术难度增大。针对二冷区辊式电磁搅拌，可在辊式

电磁搅拌器下方增加单个或两个支撑辊，该举措有

效的增强了搅拌辊的最大支撑力和所能承受的弯曲

应力，同时加上支撑辊后的电磁搅拌辊厚度变薄，使

得搅拌器对铸坯内部钢液的搅拌力增大，更大程度

的减轻偏析，增加等轴晶率，提升板坯质量。

中心等轴晶区致密度降低在于施加电磁搅拌后，

电磁力作用于柱状晶并破碎柱状晶，为等轴晶的形

成提供新的晶核，而该晶核尺寸比自发形核所得的

晶核尺寸大得多，故而随着晶粒尺寸的增大，导致等

轴晶间间隙增大。同时搅拌引起了溶质分布不均匀，

使得铸坯出现白亮带。所以，在使用电磁搅拌技术

优化板坯质量的同时，需考虑到等轴晶尺寸增大引

起的等轴晶区致密度下降从而引起材料性能下降的

问题，建议在铸坯凝固末端增加轻压下或重压下

技术。

总之，在使用电磁搅拌技术时，应充分考虑 M-
EMS 和 S-EMS 的优缺点，针对不同断面和材质的

铸坯，选取合理的搅拌技术，进一步优化工艺参数，

以确保铸坯的质量和性能。伴随着国内自主研发板

坯结晶器电磁搅拌器技术的出现，板坯结晶器电磁
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搅拌技术将会进一步的发展。但板坯结晶器电磁搅

拌技术的应用不广，国内该技术运用于工业试验的

报道极少。因此，建议从提高钢水纯净度、低过热

度浇注、动态轻压下技术等方面进行综合考虑。
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Iluka 公司决定重启 SR1 炉

近日，Iluka 公司宣布决定重启 SR1 炉，此举将有助于抵消 2023 年后天然金红石供应的下降，以此缓

解高品位原料供应不足的问题。Iluka 预计 SR1 炉将在 2022 年 4 季度重启，届时将增加 11 万 t 的人造金

红石供应。根据 TZMI 的最新估计，SR1 炉的重启已将全球人造金红石的供应前景从先前预测的平缓增长

转变为预计在 2020～2025 年间出现 3.2% 的复合年增长率。

（来源：TZMI TiO2 Market Insight, 2021 September, Issue90）
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