
第 30 卷第 l期
2峨】为 年 l 月

钢 铁 钒 钦
IR ON STE E L V AN AD IUM n TA NIUM

V o l
.

30
,

No
.

l

Jan u 别ry Z(X刃

中间包钢液施加电脉冲的冶金效果研究

顾武安 ’
,

“

(1
.

北京科技大学冶金与生态工程学院
,

北京 llX洲)8 3 ; 2
.

攀枝花钢铁研究院
,

四川 攀枝花 61 7《X拭)

摘 要
:
在攀钢 l ‘板坯连铸中间包上

,

采用电脉冲处理钢液以提高凝固后铸坯的等轴晶率
,

对铸坯中心偏析和铸

坯内部质里等冶金效果进行了分析
。

试验结果表明
,

电脉冲处理中间包钢液后
,

铸坯等轴晶率为 53 % 一
91 %

,

平均

肠%
,

与未经过电脉冲处理铸坯相比
,

铸坯等轴晶率平均提高了 45 %
。

电脉冲处理后铸坯中心偏析明显减轻
,

铸坯

内部质量更加良好
。

电脉冲处理改善铸坯中心碳
、

磷
、

硫等元素偏析效果明显
,

并且随着电流和频率的增加
,

改善

效果更加明显
,

有利于提高其热轧板力学性能
。
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0 引言

多年来
,

人们对金属的成分
、

结构
、

性能及其凝

固过程进行了卓有成效的研究
,

取得了丰硕成果
,

对

于认识液态金属的特征和钢铁及其他材料的生产
,

起到了很大的推动作用
。

纵观前人的研究
,

从平衡

条件下的液态金属凝固分析
,

发展到物理场作用下

的研究
,

甚至是对于电脉冲作用下非平衡凝固的工

业生产的研究产生了浓厚兴趣川
。

电脉冲处理不仅

可以控制液态金属的凝固组织
,

还能改善其机械性

能
。

笔者在攀钢 1 #
板坯连铸中间包上

,

采用 电脉冲

处理技术进行了工业应用试验
,

在提高铸坯等轴晶

率
、

改善铸坯中心偏析和优化热轧板力学性能等方

面取得一定效果
。

在工业生产过程中
,

验证了电脉

冲连铸中间包钢液衰减现象
,

并探讨了电脉冲工艺

参数对连铸坯中心偏析的影响
。
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1 试验条件和方法

1
.

1 试验条件

电脉冲处理中间包钢液工业应用试验在攀钢

1 ’板坯连铸机上进行
,

试验钢种为 STB 3 2
,

其主要化

学成分见表 1
。

攀钢 1’板坯连铸机是一台两机两

流的大型板坯连铸机
,

两流之间距离为5 6以〕nun
,

电

脉冲处理用两根直径为 loo lnm
,

长度为1 2(X) ~ 的

电极安装在靠左侧铸流的直径为 45 0 Inm 烘烤孔中
,

电极插人中间包钢液深度为 300 mm
,

烘烤孔与铸流

之间距离为 750 Inm
。

衰 1 5们幻2 钥主要化学成分
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2 试验方法

电脉冲处理中间包钢液工业试验的工艺参数
,

选择了频率 0 一
50 H : ,

电流 0 一 1 以X】A
,

并将其分成

1
,

2
,

3
,

4 组
,

其中 1
,

2 组电流相同
,

3
,

4 组电流相同
,

且 3
,

4 组电流大于 1
,

2 组 ;同样
,

1
,

3 组频率相同
,

2
,

4 组频率相同
,

且 2
,

4 组频率大于 1
,

3 组
。

中间包内

的钢液过热度分别控制在 20
一

30 ℃
,

拉速控制在

1
.

0 一 1
.

3 耐而
n ,

浇注 铸 坯 断 面 为 2 00 Inm
x

1 0 5 0 刃n们n o

为了确保电脉冲处理效果以及所取的铸坯试样

具有代表性
,

每组参数的工业应用试验
,

电脉冲稳定

处理时间都在 20 而n
以上

,

然后在电脉冲处理对应

的铸坯上取样分析
。

2 试验结果与分析

2
.

1 电脉冲处理 中间包钢液提高铸坯等轴晶率

效果

表 2 为电脉冲处理中间包钢液提高铸坯等轴晶

率的工业试验情况
。

由表 2 可见
,

四组工艺参数下

的铸坯等轴晶率分别为 56 % 一 68 %
,

57 % 一
86 %

,

53 % 一
60 %

,

60 % 、 91 %
,

最高铸坯等轴晶率达到

91 %
,

平均为 66 %
。

与未施加电脉冲铸坯相比
,

在

过热度和冷却条件基本相当的情况下
,

铸坯等轴晶

率平均提高 45 %
,

电脉冲处理中间包钢液提高铸坯

等轴晶率的效果较为明显
。

交变磁场作用于中间包钢液凝固体系
,

当在钢

液中通以脉冲 电流时
,

在钢液中将产生一个交变的

磁场
,

在这交变磁场作用下
,

钢液中将产生一个感应

电流
,

磁场与感应电流之间产生电磁作用
,

就产生一

个脉动的电磁力[z]
。

电磁力沿径向将钢液压向或拉

离轴心
,

从而凝固体系产生规则的波动
。

这种波动

对凝固过程的影响与强化对流产生的影响没有本质

区别〔
3川

,

因此
,

交变磁场具有细化晶粒和提高铸坯

等轴晶率的作用
。

从磁场带来的波动效应来看
,

磁

感应强度越大
,

电磁力越大
,

因而波动越激烈
,

晶粒

细化效果越显著
。

但是
,

在磁场强度增加的同时
,

感

应电流也成比例地增加
。

感应电流增加
,

相应地会

在钢液中产生增大了的热效应
,

从而使过冷度减小
,

进而使形核率下降
,

引起晶粒粗化
。

由此可见
,

脉冲

磁场产生的感生电流具有双重作用t5]
。

一方面强化

对流
,

细化晶拉 ;另一方面减小过冷度
,

粗化晶粒
,

要

很好的控制
。

衰 2 电脉冲处理铸坯等轴. 率
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2 电脉冲处理中间包钢液衰减现象

作为向钢液中传导脉冲电流的媒介
,

电极及其

附近的电流密度
,

磁感应强度
,

电磁力都是相对比较

大的
,

脉冲电流对钢液的作用也集中在电极的周围
,

电极插人位置的变化势必引起钢液中电场分布的显

著变化
,

同时也会改变磁感应强度及电磁力等的分

布
。

图 l表示距离电极位置不同
,

电脉冲处理中间

包钢液
,

提高铸坯等轴晶率的效果不同
。

距离电极

较近的位置
,

铸坯等轴晶率要高于离电极远处
,

这表

明电脉冲处理钢液存在衰减现象
。

2
.

3 电脉冲对铸坯组织的影响

经过电脉冲处理中间包钢液铸坯的酸漫低倍检

验结果如表 3 所示
,

铸坯酸浸低倍评级依据的标准

是 Y B/ T 400 3一 199 7
。

由表 3 可见
,

采用四组参数

处理后的铸坯
,

其中心偏析评级都比未经过电脉冲

处理铸坯低
,

中心疏松
,

角裂纹和气泡评级则基本

相当
。
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图 1 电脉冲处理中间包钢液衰减现象
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4 电脉冲对铸坯中心偏析的影响

为了评价铸坯横断面 元素的偏析程度
,

对不同

参数电脉冲作用后的铸坯进行取样分析
,

比较铸坯

中心六个取样点 (如 图 2 所示 )上元素的偏析度
,

并

以铸坯中心碳偏析 0
.

95 一 1
.

05 占总铸坯中心碳偏

析的百分比来衡量改善碳偏析的效果
,

以铸坯中心

磷
、

硫偏析 0
.

90
一 1

.

10 占总铸坯中心磷
、

硫偏析的

百分比来衡量改善磷
、

硫偏析的效果
,

结果见表 4
。

由表 4 可见
,

采用电脉冲处理钢液后
,

铸坯中心碳偏

析波动范围分别为 0
.

87 一 1
.

12
,

平均 1
.

01
,

其中第 1

和第 3 组工艺参数下
,

电脉冲处理改善铸坯中心碳

偏析效果明显
。

铸坯中心磷偏析波动范围为 0
.

85

一 1
.

31
,

平均 1
.

00
。

第 3 组参数电脉冲处理对改善

铸坯中心磷偏析效果明显
。

铸坯中心硫偏析波动范

围为 0
.

67
一 1

.

13
,

平均 0
.

94
。

第 2
,

3 和 4 组参数电

脉冲处理对改善铸坯中心硫偏析效果明显
。

综合来看
,

第 3 组参数电脉冲处理对改善铸坯

中心碳
、

磷
、

硫偏析效果明显
。

2
.

5 电脉冲处理对热轧板性能的影响
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中间包施加电脉冲对热轧板性能的影响如表 5

所示
,

钢种为 ST B3 2
。

中间包施加电脉冲与未施加

电脉冲的炉次
,

均为同一浇次
,

其成品成分差别不明

显
。

试验样品规格为 3 ~
x 1 100 m m

,

经过电脉冲

处理的热轧板屈服强度为 305
一 3 ro MP。

,

抗拉强度

为 385 一 300 MP。
,

延伸率为 42 % 一 45 % ;未经过电脉

冲处理的热轧板屈服强度为 250
一 360 MPa

,

抗拉强

度为 320
一 44 5 MPa

,

延伸率为 34 % 一
48 %

,

由此可

见
,

经过电脉冲处理的热轧板屈服强度
,

抗拉强度和

延伸率
,

比没有经过电脉冲处理的热轧板稳定
,

其力

学性能明显好于未电脉冲处理的热轧板
。

3 结论

( l) 电脉冲处理中间包钢液
,

提高铸坯等轴晶率

效果明显
,

等轴晶率平均为 66 %
,

最高达到 91 %
,

与

未经过电脉冲处理铸坯 (等轴晶率 21 % )相比
,

铸坯

等轴晶率平均提高 45 %
。
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裹 5 电脉冲处理对热轧板性能的影晌

介城 5 M ec 恤画a kl Pr o讲川翻 or ho t 找刃ed 时对P 勿 e块d ri c Pul se 加. o . e砚

屈服强度/ MPa

项目
抗拉强度 / M Pa 延伸率/ %

范围

热轧板规格 /

(,
x

nun )
样本数 / 炉

范围 平均 平均 范围 平均

电处理

未处理

扣5 ~ 3 10 30 8

2知 一 3印 加2

38 5 ~ 3卯

3 20
· 润5

3 88

3 86

42
~ 4 5

34 、 48

44

38

3 x 1 1(X)

3 x 1 1(X)

(2) 电脉冲处理铸坯中心偏析明显减轻
,

铸坯内

部质t 更加良好
。

电脉冲处理改善铸坯中心碳
、

磷
、

硫等元素偏析效果明显
,

并且随着电流和频率的增

加
,

改善效果更加明显
。

(3) 经过电脉冲处理热轧板力学性能进一步得

到改善
,

有利于提高产品使用性能
。
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200 8 攀枝花科技论坛在攀举行

200 8 年 12 月 18 日
,

为期一天的
“
200 8 攀枝花科技论坛一打造中国钒钦之都

”

在攀枝花市会展中心举行
。

攀枝花市市委常委
、

副市长赵辉
,

四川省科协副主席黄竟跃出席开幕式并致辞
。

据了解
,

本次论坛 由攀枝花市政府主办
,

市科协
、

攀枝花钒钦研究院承办
,

以
“

打造中国钒钦之都
,

延伸钒

钦产业链
”

为主题
,

围绕市委
、

市政府确立的
“

打造中国钒钦之都
,

建设特色经济强市
”

和
“

四个倾力打造
”

的奋

斗目标
,

邀请到中科院
、

中国工程院
、

成都理工大学等科研院所
、

大专院校的专家学者与我市科研院所
、

大专

院校
、

钒铁企业和相关部门就如何更加科学有效地开发利用钒钦资源
,

延伸钒钦产业链
,

提升产品附加值
,

优

化产业结构
,

从技术
、

体制
、

政策等方面进行交流探讨
。

内容涉及国际国内钒钦新技术发展趋势
、

攀枝花钒钦

产业的规划布局
、

关键共性技术研发
、

循环经济
、

环保生态
、

政策环境等全市上下共同关注的问题
。

通过举办

本次论坛
,

将对提高攀枝花资源综合利用水平
,

做大做强钒钦产业
,

打造高品质的钒钦战略资源基地
,

实现攀

枝花经济社会全面协调
、

可持续发展起到积极作用
。

在当天的论坛上
,

中科院过程所研究员
、

中国工程院院士张摊
,

四川省有色金属学会理事长
、

教授级高工

李朝柱
,

中科院金属研究所研究员
、

博士生导师严川伟
,

成都理工大学材料技术研究所教授
、

博士生导师邱克

辉分别作了专题报告
。

大会还向优秀论文获奖者
、

优秀组织单位颁了奖
。


