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我自20世纪八十年代初进入连续铸钢这一领域，主要从事连

铸用电磁搅拌技术的研发与推广应用，至今仍在做一些力

能所及的工作。回顾30多年来主要做了三件事： 

 

1，推动我国电磁搅拌技术水平的提高和推进国产化的进程 

        原冶金部殷瑞钰付部长在2014年7月在唐山召开的中国金属学会学

术会议的主旨报告中对我国电磁搅拌技术的现状作了评价：  

         “上世纪九十年代之前电磁搅拌装置主要依靠引进，新世纪以来这

种情况有了根本性转变，我国电磁搅拌技术已全面赶上并领先国际主

要厂商，国内市场占有率已超过90%，即全国在线应用的3500台的

电磁搅拌器中，国产的已超过3100台。” 



干勇院士（时任中国工程院常务付院长）为“专著”作序对

我在这一领城工作作了评价： 

    “本书主要作者毛斌教授从20世纪80年代初开始就致力于连铸电磁

搅拌技术的研发和推广工作，用技术支持了国内大多数连铸电磁搅拌

器制造企业和应用单位，在学术期刊和连铸技术著作、手册中撰写电

磁搅拌文章，并在多次连铸电磁搅拌技术专题学习班上讲授电磁搅拌

知识，为推动我国连铸电磁搅拌技术的普及与提高做了大量卓有成效

的工作。” 

 



2，推动湖南中科电气股份有限公司（简称中科电气）自主

研发成中间包八字形通道感应加热与精炼装置      

        基于九十年代以来我国中间包等离子体加热技术的应用

未成气候，自2007年以来，在四个学术会议、三份期刊

上刊文呼吁开展中间包通道式感应加热技术的研发。

2009年推动中科电气与邢台钢厂合作自主研发“连铸中

间包八字形通道感应加热与精炼技术”，并于2011年底

研发成功，2012年投入工业应用。目前已有5家钢厂6个

项目签约，产值在1亿多元，另外还有几家钢厂在洽谈中

。这一技术不仅成为中科电气经济技术的新的生长点，而

且也成为我国连铸领域的新亮点 

。 



3，主编 “连续铸钢用电磁搅拌的理论与技术”专著  

          2010年中与昆明理工大学张桂芳教授和湖南中科电气

股份有限公司李爱武高工、易兵高工等三位作者一起编写

了一本“连续铸钢用电磁搅拌的理论与技术”专著，历时

一年半。全书共十一章58万多字，我写了八章约46万多

字。该专著已于2012年2月由冶金出版社出版。 

 

 



                         第一篇   

 

               连续铸钢与电磁搅拌 



1.1 何谓“连续铸钢”？ 

连续铸钢简称连铸是钢锭模浇铸的一项革命性变革。简言之

，连铸是钢水在其运动过程中连续凝固成一定横断面的铸

坯，见图1。 

 

                                                  黄色---钢水 

                                                                                       红色---凝固的坯壳和铸坯 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 图1  连续铸钢过程和电磁搅拌器配置示意图 
•   

 



动画 



动画 



1.2，国内外连铸技术发展历程 

⑴国外连续铸钢技术的发展历程 

国外连铸技术的发展始于20年代，历经了70年的发展历程： 

   40年代的试验开发 

   50年代开始步入工业生产 

   60年代弧形连铸机的出现奠定了连铸技术的基础 

   70年代能源危机推动连铸技术的大发展 

   80年代技术日趋成塾 

   90年代及以后又面临一场新的变革。 



（2）我国连铸技术发展历程 

我国连铸技术的发展始于50年代中期，是研究、应用连铸技术较早的国

家之一 

     50年代中期开始研究和发展 

     60年代曾掀起一股开发和应用热潮 

     70年代后期引进国外先进技术，促进我国连铸技术的发展与提高 

     80年代改革开放以来几次连铸热： 

          1981年～1988年小方坯连铸  

          1985年～1994年 超低头板坯连铸  

          1995年～2005年 高效连铸； 

          1998年～2009年 薄板坯连铸； 

          2006年～现在   异形坯、圆坯、大方坯、大板坯等等。 



（3）何谓连铸比 

• 连铸比是衡量一个国家钢铁工业发展水平的重要指标。定

义为合格的铸坯重量除以合格的钢水重量的百分比，简言

之，有多少钢水是用连铸方法成坯的百分比。 

• 连铸比 =（合格的铸坯重量∕合格的钢水重量）×100% 

 

• 2013年我国粗钢产量7.7904亿吨；连铸坯产量7.6622亿

吨，连铸比98.35%，几乎趋于饱和。 

 



 

1.3，连铸机是什么模样？ 

           图2  弧形连铸机示意图 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                               

1—大包    

2—中间包   

3—结晶器   

4—二次冷却区和铸坯导向装置   

5—拉坯校直装置  

6—火焰切割装置   

7—出坯装置 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   图3   两流板坯连铸机的三维图 

•   



①立式：自结晶器至分切设备的钢坯运行轨迹为铅垂线的连续铸钢机。 

       ②立弯式：自结晶器至完全凝固的钢坯运行轨迹为铅垂线，随后被弯曲、矫直、 
                 沿水 平方向分切成一定长度的连续铸钢机 。 
           ③直弧形：自结晶器至初始部分扇形段的钢坯运行轨迹为铅垂线，随后未完 
                     全凝固的钢坯被弯曲、再经矫直、沿水平方向分切成一定长度的 
                     连续铸钢机 。 
                    ④全弧型：自结晶器至矫直段的钢坯运行轨迹约为同一半径的1/4  
                              圆周线，随后钢坯沿水平方向分切成一定长度的连续铸 
                              钢机。  
                          ⑤水平式：从结晶器至分切设备铸坯的运动轨迹为一条水平 
                                    直线的连续铸钢机。 

1.4，连铸机的分类 

 
（1）连铸机机型的分类 



截止到2010年我国各类型连铸机分布情况 

（2）我国各类连铸机分布 

流数：对每台连铸机同时浇铸的铸坯总根数叫连铸机的流数，国内一 台连   

铸机最多流数为12流。 

台数：在连铸生产中共用一个钢包同时浇铸一流或多流铸坯的一套连铸设备。 

 

截止2010年全国连铸机情况 

连铸机分类 台数 流数 

小方坯连铸机 288 992 

大方坯连铸机 328 1311 

圆坯连铸机 105 427 

水平连铸机 11 14 

异形连铸机 5 16 

板坯连铸机 203 255 

薄板坯连铸机 19 20 

合计 959 3035 



（3）连铸坯断面 

目前国内连铸机的铸坯断面： 

方坯：最小—70mm×70mm   最大—400mm×500mm； 

圆坯：最大—Φ800～1000mm； 

板坯：最薄—50mm    最厚—420mm    最宽—3250mm 

           如： 450×2600mm；  320×2800mm ； 

薄带：1～2mm。 



             照片1  八流方坯连铸机的操作平台 

 

（4）连铸平台的现场操作照片 



•  照片2 八流方坯连铸机的八条钢流 

 



 

照片3 双流板坯连铸机拉坯工况 

 



• 照片4 单流板坯连铸的火焰切割 

 



照片5  三流圆坯连铸机拉坯工况 

 



1.5，连续铸钢有哪些优越性
？ 

 
连续铸钢的主要技术经济优势表现在以下几个方面： 

     ①  简化生产工序 

           省去初轧开坯工序、缩短了从钢水到成坯的时间； 

           可浇铸接近成品尺寸的铸坯，更可简化轧钢的工序。 

     ②  提高金属收得率10 ～15% 

     ③  节约能量消耗70～80%，一吨连铸坯综合节能约130kg标准煤 

     ④  基建投资减少30～40%，占地面积减少30%左右 

     ⑤  易于实现机械化、自动化，大大改善劳动强度 

     ⑥  产品均一性好、铸坯质量提高 

     ⑦ 扩大连铸钢种。 目前几乎所有钢种都可用连铸生产，而且连铸坯

质量也日益提高。 

 



1.6，连铸坯存在哪些缺陷？ 

 
在连铸坯中存在三种缺陷：表面缺陷、内部缺陷和形状缺陷： 

⑴表面缺陷： 

    出现在铸坯表面或皮下2～10mm内的缺陷称表面缺陷，见图3 

    1—横向角裂； 
    2—纵向边裂； 
    3—横向裂纹； 

4—纵裂；  

        5—网状裂纹； 

 6—振痕； 

7—气泡；            

          8—保护渣型夹渣 

图3 表面缺陷示意图 



 

 

   出现在铸坯内部和中心的缺陷，见图4。 

 

•                                                                                                   1—角部裂纹； 

•                                                                                                   2—中间裂纹； 

•                                                                                                   3—中心裂纹； 

•                                                                                                   4—中心偏析； 

•                                                                                                   5—中心缩孔；  

•                                                                                                   6—簇状裂纹； 

•                                                                                                   7—非金属夹杂物； 

•                                                                                                    8—皮下偏析带； 

•                                                                                                   9—轴向裂纹（网状）； 

•                                                                                                  10—气泡 

•                                                                                         

•                  图4  内部缺陷示意图 

•   

•  

 

 

⑵内部缺陷： 



          照片6   铸坯内部缺陷的实例 



⑶形状缺陷 

①  菱形变形（脱方）                    

 

 

②  鼓肚变形 

形状缺陷大致有两类：菱形变形（脱方）和鼓肚变形  

照片7   菱形变 形 
图6    鼓肚变形示意图                                                                                                                                               



 1.7  我国连铸电磁搅拌技术的发展历程 

⑴连铸电磁搅拌技术的意义 

连铸电磁搅拌技术的意义对于提高连铸坯质量、稳定操作

、扩大品种范围等均起到了独特的、不可替代的作用，

因而越来越受到连铸界的重视。目前，连铸电磁搅拌技

术已成为改善连铸坯质量的重要技术手段，电磁搅拌器

也已成为连铸机的规范配置 



 （2）连铸过程中电磁搅拌技术的应用。 

图7 连铸过程电磁搅拌配置示意图 



（3）我国连铸电磁搅拌技术的发展历程 

我国连铸电磁搅拌技术的发展历程大致经历三个发展阶段： 

 第一阶段从1970年代末到1980年代中，是实验室研发和工业试用阶段

。 

 第二阶段从1980年代末至1990年代末，是引进技术消化、吸收和再开 

发阶段，当时国内电磁搅拌器市场引进装置占主导地位，几乎垄断国

内市场。价格高达每台15万美元（约120～150万人民币） 

  第三阶段从21世纪初至今，是提高和创新阶段。国产电磁搅拌成套装置

逐渐在国内市场显露头角，目前已占主导地位，达到90%以上的市场

份额，并开始参与国际市场的竞争。 

 

如湖南中科电气研发的电磁搅拌器已全面超越国际主要厂商，其中板坯

连铸用辊式电磁搅拌器的技术水平已大大领先国际水平！ 

 
 



1.8，电磁搅拌（简称EMS）的实质是什么？ 

 

电磁搅拌简单地说，是借助在铸坯液相穴内感生的

电磁力强化液相穴内钢水的运动，由此强化钢水

的对流、传热和传质过程，从而控制铸坯的凝固

过程。 

 

 



1.9，方坯连铸电磁搅拌技术 

有哪几种类型？ 

 
    为清晰起见，将电磁搅拌器分类列表如下： 



1.10，电磁搅拌的工作原理 

 
简单地说，电磁搅拌工作原理类似于普通异步电机。电磁搅拌器相当于异步电机的定

子，钢水相当异步电机的转子，它们都遵循两个基本规律： 

 

① 电磁感应定律   见图6(a)  

 

         J = σ V×B    

  

V－磁场运动速度与钢水流速之差  

 

 ②电磁相互作用定律见图6(b)  

 

•    F= J×B = σ（V×B）× B                        （a）右手定则                  （b）左手定则 

                                                                                        图6 电磁搅拌基本原理的示意图 

 

 

 

 



1.11，电磁搅拌技术有何特点？ 

 
         电磁搅拌是借助电磁感应将电能转換成钢水的动能，其优越性简单

地说有“五高”，即高能量密度、高清洁性、高可靠性、高可控性和

高自动化。   

 

（1）与其他搅拌钢水方法（如振动、吹气）相比较，电磁搅拌有如下

的特点 

  ①通过电磁感应实现能量的无接触转换，不和钢水接触就可将电磁能

直接转换成钢水的动能。也有部分转换成热能。 

  ②电磁搅拌器激发的磁场可以人为控制，因而电磁力也可以人为控制 

  ③搅拌参数（频率、电流强度）调节范围宽且操作方便简单。 

  

 



（2）与异步电机的比较 

   ① 电磁搅拌器的气隙很大，因而漏磁现象十分严重。 

   ② 因为钢水是一个连续导体，在钢水中感生的感应电流可

以在其中自行闭合，因而在磁场作用区内所产生的旋转电

磁力要比电机小得多。 

   ③ 与同尺寸的异步电机比较，其激磁电流大，输出功率也

大。 

        因此，与异步电机相比较，电磁搅拌器具有高出力、高

感抗、低效率和低功率因数等特点。 

 



根据电磁搅拌器在连铸机冶金长度上的不同位置及其不同组合方式，电

磁搅拌技术具有以下几种模式：基本模式和多段组合模式： 

 
⑴基本模式或称一段

模式 

    电磁搅拌技术的基本搅

拌模式或称一段搅拌模

式，见图7。 

 

  目前最常用的是MEMS， 

     FEMS除与其他模式组

成多段组合搅拌外，一

般不单独使用 

 

 

 

    结晶器电磁搅拌              二冷区电磁搅拌            凝 固末端电磁搅拌 

          MEMS                              SEMS                             FEMS 

                            

                                图7 基本模式或称一段搅拌模式 

1.12电磁搅拌技术的配置模式  



     对中、高碳钢及难于连铸的钢种或者在一些特殊的浇注条件如高

拉速、高过热度、小断面等条件下，要产生更好的铸坯质量，仅采

用一段搅拌是不够的，需要根据钢种、铸坯断面和质量要求以及电

磁搅拌冶金机理，对单一搅拌进行不同组合，见图8。 

目前最常用的是M+F 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

             S1+S2                                 M+F                     S+F                M+S+F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

⑵多段组合搅拌模式 

图8  多段组合搅拌模式 



1.13，电磁搅拌器的基本类型 

 
目前处于实用的电磁搅拌器大致形成两种基本类型：旋转磁

场搅拌器和行波磁场搅拌器。 

⑴ 旋转磁场搅拌器 

• 旋转磁场搅拌器类似于普通异步电机的定子，见图9。仅适用于方圆

坯和矩形坯连铸。 

 

 

 

 

 
                              

 

                           图9 旋转电机演变成电磁搅拌器 

 

•   

 



照片7 表示旋转磁场搅拌器的实物 

  

 结晶器电磁搅拌器 和二冷区电磁搅拌器 

 凝固末端电磁搅拌器 



（2）行波磁场搅拌器 

行波磁场搅拌器俗称直线搅拌器，类似于直线电机。它们都由普通异步

电机的定子演变而来，设想将异步电机定子的一侧沿轴向剖开并展平

即成行波磁场搅拌器。适用于板坯连铸，偶而也用于大方坯特别是宽

厚比大的矩形坯连铸。 

1984年我所与首钢、岳磁共同研制成国内第一台行波磁场搅拌器，用于首钢试验厂矩形坯

连铸。这也是我所参与研发的第一台电磁搅拌器。 

 

 

 

 

 

 

                                图10 旋转电机演变成行波磁场搅拌器 

 



照片8  行波磁场搅拌器的实物 

 

       （a）单边行波磁场搅拌器 

 （b）双边行波磁场搅拌器 

  （c）辊式行波磁场搅拌器 



（2） 国产各类电磁搅拌器台数 

 

据不完全统计，截止到2010年国产的各类电磁搅拌器台数（

单位：台） 

 

  搅拌器位置       M        S         F 

    方 坯     970        6       181 

    板  坯       26 



（1）基本结构 

无论哪种类型的电磁搅拌器，其基本结构都由两部分组成：感应器和壳体。 

① 感应器：由铁芯和绕组组成，铁芯通常由硅钢片迭成，绕组通常由带绝缘

层的扁铜带或中空铜管绕制。用于激发磁场。 

② 壳体：由非磁不锈钢制成，用于保护感应器和热的防护及冷却。 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

           凸极式                                                      环形式  

 照片8  旋转磁场搅拌器的基本结构 

1.14，电磁搅拌器的基本结构 

 



⑵电磁搅拌器的电磁力的模

拟测量 

 

①电磁力随电流强度的变化 

        图17表示在一定频率下

，电磁力随电流强度的变

化。由图可见，电磁力随

电流强度增加而增大，基

本符合理论分析的平方规

律  

  

 

 

 

 

图17 电磁力随电流强度的变化 

    断面：150㎜×150㎜，f=3Hz  

 



②电磁力随频率的变化 

     图18表示在一定电流强度下

电磁力随频率的变化 

 由图可见： 

1）实测的电磁力Fθ随频率f的变

化不是单调的，而是有个幅

值，相应地有个最佳频率fm  

2）在最佳频率的左侧，电磁力

Fθ  随频率f的变化比较陡，

而在其右侧则比较平缓，所

以使用频率f应取在最佳频率

fm的右侧 

图18 电磁力随频率的变化 

                                                                             

断面：150㎜×150㎜，I=250A                                                         
 



⑶电磁力矩的模拟测量 

 

①电磁力矩随电流强度的变化 

         图19表示在一定频率下使

用扭矩测量仪测出的电磁力

矩随电流强度变化的实测结

果。由图可见，电磁力矩与

电流强度的平方成正比，符

合理论规律  

 

 
图19  电磁力矩随电流强度的变化 



②电磁力矩随频率的变化 

         图20 表示电磁力矩随频率

的变化。由图可见，电磁力

矩随频率不是单调变化的，

而是有个最大值 ，相应有个

最隹频率； 

  在最佳频率的右侧，电磁力矩 

随频率f的变化比较陡，而在

其左侧则比较平缓，所以使

用频率f应取在最佳频率fm的

左侧 

 

 

图20 电磁力矩随频率的变化 



1.17，方坯连铸电磁搅拌的冶金效果 

照片9 电磁搅拌冶金效果的低倍照片 



1.18，板坯连铸结晶器电磁搅拌和电磁制
动技术 

（1）板坯连铸结晶器内钢水流动形貌 

（1）板坯连铸结晶器流动图案  

图1 9  板坯结晶器内钢水流 动现象 



 

实践表明，板坯连铸结晶器内钢水流动形貌制约了铸坯质量和拉速

的提高，见图19。 

怎么控制板坯结晶器内钢水流动？ 

目前处于实用的大致有两大类技术： 

①利用行波磁场（AC型）的“搅拌效应”如MEMS和MM-EMS； 

    着眼于控制板坯的表面和皮下质量。 

②利用恒定磁场（DC型）的“制动效应”如局部磁场的EMBr、全

幅一段磁场的LMF、全幅二段磁场的FCMold。 

    着眼于控制板坯内部质量 

   

我所承担原冶金部“八.五”攻关顼目子项：研制成国内第一台板坯连铸结晶

器电磁制动装置（ EMBr ），用于济南钢厂超低头板坯连铸机。 

     在原冶金部组织的鉴定会上，与会专家认为在十几个子项中完成得最好的

两个子项之一。 



                            

⑵三种板坯连铸结晶器电磁

控制流动技术 

 
①板坯结晶器电磁搅拌技术  

   1）MEMS配置 

        图19表示基于双边行波磁场

的结晶器电磁搅拌技术 配置

示意图 

     该技术适于中厚板坯连铸 

图20  板坯结晶器电磁搅拌技
术 



2）图21     板坯连铸结晶器电磁搅拌装置
示意图 



3）照片10  双边行波磁场搅拌器实物（MEMS的一侧） 



1）电磁制动装置模式 

图20表示先后开发的基于直流磁场的三种电磁制动类型：  

  a）局部区域 磁场（EMBr）   

   b）全幅一段磁场（LMF） 

   c）全幅二段磁场（FC mold— Flow control mold）  

        图22  板坯结晶器电磁制动装置示意图 

 

②直流磁场的结晶器电磁制动技术 



2）图23  全幅二段电磁制动（FC-Flow）配置示意图 

      （图中箭头是磁场运动方向） 



3）全幅一段和二段电磁制动的流动特征 3）全幅一段和二段电磁制动的流动特征 

图24  EMBR-Ruler（全幅一段）的流场特征

（a）无电磁制动    （b）有电磁制动 图25  FC Mold（全幅二段）的流场特征 

（a）无电磁制动    （b）有电磁制动 

 

图25是我所承担的 原冶金部“九.五”攻关项目子项：攀枝花钢厂板坯连铸结晶器电磁制动技术

研发的内容之一：板坯结晶内流场的数值模拟 



图26 表示 基于四个行波磁场搅拌器的多模式流动控制技术： 

• 1）减速的电磁水平稳定器（EMLS） 

    2）加速的电磁水平加速器（EMLA） 

• 3）多模式电磁搅拌技术 （MM—EMS） 

  该技术适用于厚板坯连铸 

图26 板坯结晶器多模式电磁搅拌技术 

③多模式电磁搅拌技术  



1.19，板坯连铸二冷区电磁搅拌技术 

板坯连铸二冷区电

磁搅拌器主要有

三种模式： 

⑴辊后箱式 

⑵辊间扦入式 

⑶辊式  目前使用的

多为辊式的 

 

 

 

 

 

图27 板坯连铸二泠区电磁搅拌配置 及
钢水流动示意图 



⑴辊后又称箱式SEMS 

放置在支承辊后，不需改

变辊列结构和辊的尺寸

，但只需要改变支承辊

的材质，采用高强非磁

不锈钢制作； 

因搅拌器工作面离铸坯液

心远，所需功率大，其

能耗也大，激磁电流强

度通常在2000A以上， 

 



⑵辊间扦入式SEMS 

安装在支承辊之间，贴近

铸坯表面，不仅增强了

电磁推力，而且减少了

能耗； 

 安装位置处需折掉一对

或两对支承辊，而后在

搅拌器头部两侧采用小

直径辊，以减轻铸坯鼓

肚变形的风险 

 



辊间扦入式EMS实例 

   我所与岳磁一起在消化吸收宝钢引进的辊间扦入式SEMS基础上，先期为宝钢研制一

台备件。接着共同承担国务院“国家重大技术装备办公室”立项的 “八.五”攻关项目

，由我所提出设计参数，研制成我国第一台辊间扦入式SEMS，出厂验收表明，实测

参数完全符合设计指标。用于舞阳钢厂厚板坯连铸。上图是研制成的我国第一台辊间

扦入式SEMS的实体照片。 

 



⑶ 辊式SEMS 

感应器置于支承辊内，不

需要改动辊列结构； 

 受辊径大小制约，辊式

S-EMS多采用双级或

多级搅拌 

 辊径过大，容易造成鼓

肚变形。 

由于其外形与常规支承辊

无异，安装维护方便。 

目前在线使用的多为辊式

的。 

 



                      第二篇   

 

   中间包通道式感应加热与精炼技术 



2.1  为什么要研发通道式感应加热与
精炼技术 

 

 
（1）连铸工艺要求 

    连铸实践表明，连铸过程钢水必须具备合适而稳定的温度，它直接影

响连铸的生产率和铸坯质量以至产品质量。然而在许多连铸运行参

数中间，钢水温度或过热度是最不可预测的变数之一，唯一的办法

是用外部热源来调控钢水的温度，确保连铸过程的合适而稳定的温

度或过热度。 

（2）中间包加热的可操作性（不影响生产节凑）  

   中间包是钢包与结晶器之间的中间容器，是进入结晶器的最后一道调

控钢水的工序。与钢包加热如LF炉相比较，中间包的容量较小，加

热设备容量也不是太大；又可在线操作不会影响生产节奏，而且还

有利于提高产量。因此，采用中间包加热技术调控钢水温度，可以

使钢水过热度控制在目标温度范围内。控温精度高，实践表明，在

自动加热模式下，温控精度可达目标温度的±1℃。 



（3）中间包等离子体加热未成气候 

        我国于1990年代末期先后从国外引进七套中间包等离子体加热装

置，加上国内研发的两套共九套装置，由于种种原因都未能在线使用

。 



2.2  等离子体加热与通道式感应加热技术
的比较 

类别 中间包等离子体加热技术 中间包通道式感应加热技术 

加热机理 

     接触式加热即通过易电离的
Ar气产生的等离子弧柱使电能转

换成热能，再依靠热辐射加热钢
水表面， 

    非接触式加热即基于电磁感

应原理，借助钢水中感生的感
应电流，将焦耳热加于流经通
道的钢水内，实现钢水保温和

加热  

加热方式 

   大部分热量约占70%加在中间

包内的钢液面上，再由钢液面传
递到内部钢水 

     感生的焦耳热几乎直接加在

流经通道以及通道前后的注入
室和分配室的钢水体积内 

加热功能 基本上是单一的加热钢水功能 
具有加热钢水功能及伴生的精
炼功能即减少[o]T和去除夹杂
物特别是小型夹杂物 

温控精度 目标温度的±5℃ 目标温度的±(2-3)℃ 

加热效率 加热效率为60-70%， 加热效率大于90%   

对钢水影响 
气体的离解和电离可能导致钢水

增氮 
非接触式能量传输方式，无二

次污染 



2.3中间包通道式感应加热与精炼技术在
国外发展概况 

国外采用中间包感应加热与精炼技术的以日本钢厂居多，市场普及率占30%-40%，其

应用实例如表1所示  

⑴ 型式 

根据通道设置不同，可以分为弧形单通式、平行双通道式和三边型通道式见图1。 

 

图1 国外中间包通道式感应加热装置示意图 



⑵日本钢厂应用情况 

现将日本几大钢厂的使用情况列表如下： 

 

 序号 公司 钢种 
中包容
量/t 

通道形式 
加热功率

/kw 

温度控
制精度

/℃ 

1 川崎公司 SUS304、430 8 
弧形单通

道 
1000 ±2.5 

2 大同特钢 
汽车用低合金钢、轴

承钢 
20 

弧形单通
道 

1000 ±3 

3 住友 
高碳钢、轴承钢、渗

碳钢 
13 

平行双通
道 

1000 ±2 

4 新日铁 低铝低硅镇静钢 30 
平行双通

道 
1000 

5 神户公司 轴承钢 12 
三边型通

道 
600 

    另外，新日铁室兰制铁所多品种小批量生产要求在线调整钢水成分 ；

川崎千叶制铁所在单通道感应加热装置上也进行了钢水成份调整试验 。 



2.4，中间包通道式感应加热与精炼技术
的基本原理 

⑴ 感应加热的工作原理  

以双通道式为例，感应加热器和通道的 

配置如图2所示。就电路而言，它类似 

一台单相交流变压器，多匝线圈相当于 

变压器的一次回路，通道中流动的钢水 

相当于二次回路，视为一匝。 

当感应器馈给中频电流时，交变的电流 

在铁芯的闭合磁路中建立起主磁通Φ， 

交变的磁通Φ就在与铁芯匝链的通道里 

流动的钢水中感应起电势E，由于流经 

通道内的钢水具有导电性，进而在其中 

形成感应电流，大环流的感应电流在钢 

水中产生焦耳热，从而实现钢水保温及 

加热的效果。    

磁通 

主电流 
（感应线圈）  

感应电流 
（钢水） 

铁芯 

            图2 通道式感应加热的原理图 



⑵钢水内夹杂物的去除机理 

    与加热效应相伴生的是钢水的精炼

效应。其机理是 

①箍缩效应 

    在通道内的感应电流与其自身激发

的感生磁场相互作用产生指向通道

中心的箍缩力（图中指向中心的箭

头），箍缩力是体积力，作用在钢

水体积元上，使钢水名义密度增加

，导致与夹杂物的密度差增大，从

而使轻相夹杂物容易向通道壁泳动

而被通道壁吸收、去除； 

 

 

• 图3  箍缩效应示意
图  

图3  箍缩效应示意图  



 

 

②上升流的影响 

    被加热了的流动钢水借箍缩力的助推加速由通道口喷出而形成强

烈的上升流，见图4。上升流促使夹杂物在上升过程中因碰撞变大

而上浮到自由面，被覆盖剂吸收、去除；同时上升流也促进中间包

内冷热钢水的混合而使其温度分布均匀。 

  图4 中间包通道式感应加热的上升流的示意图  



2.5 中间包通道式感应加热与精炼技术
的研发实践 

 
⑴中间包采用先进高新技术具有广阔的空间 
  

 连铸技术是一项系统工程，综观连铸过程各个工序的配置： 

  在中间包之前，配备有各种熔炼和精炼手段，如LD、LF、

RH、VD、VOD……等等； 

  在中间包之后，配备有结晶器液面检测与自动控制、漏钢

预报、MEMS、SEMS、FEMS、二冷动态配水、动态轻

压下……等等。 

  唯独中间包这一块还缺少高新技术的支撑，这表明中间包

采用新技术具有广阔的空间。 



⑵研发的前期准备 

   ①从20世纪九十年代末开始收集国外有关中间包通道式感应加热技木文献，分

析、梳理其工作原理、装置型式和构成、功能、技术特点、冶金效果等等  

  ②2007年9月在西宁召开的“特钢连铸技术研讨会”上，作者第一次作了中间

包通道式感应加热技术的文献综述；此后又在三份期刊和 四次学术会议上介

绍该项技术 

   ③2008年在中冶连铸工作期间曾经提出过中间包蝶形通道感应加热装置的专利  

   ④与此同时，作者也走访了一些钢厂，从反馈的情况分析：一是多数钢厂对去

除夹杂物的效果更感兴趣；二是要求中间包的大包注入口和中间包的浇注口

的位置不能变，而国内中间包与大包迥转台的距离都小于2m。这一制约条件

虽为研发增加了难度，但也为自主创新提供了机遇。  

   研发的核心问题是如何滿足在现有连铸机上增装该装置的成套技术！ 



⑶中科电气研发的具有自主知识产权的“中间包八字形通道
感应加热与精炼装置” 

 

图5是中间包八字形通道感应加热与精炼装置的示意图。其
基本配置包括： 

①感应加热器本体 

②高压变频电源和电控 

③气雾复合冷却系统  

④其他 

 图5 中间包八字形通道感应加热与精炼装置 

的示意图 



⑷该装置的主要特点    
①八字型通道 

   1）解决现有连铸机两口位置不能变和大包回转台与中间包间距过小的制约 

   2）改善中间包内中间流与边流的时间和空间的温度差，均匀包内钢水温度  

②独特的机械结构和绝缘的专利技术 

   1）保证了中间包在配置加热装置后不会对操作空间造成大幅度的制约， 

   2）保证了钢水无泄漏和对地绝缘的安全可靠   

③独特的高压中频电源与控制技术 

   1）减小感应加热的感应器的体积 ，维持现有的钢包回转台、中间包、及中间包小车

的相对位置的坐标不变  

   2）占用中间包容积小，对中间包钢水容量的影响也小  

④采用气雾冷却与独特的制冷冷却相结合的复合冷却系统，可根据不同的加热功率调节

冷却强度，不仅冷却效果好，而且能保证运行安全。 

……  



2.6在线应用的冶金效果  
⑴钢厂A 

    ①加热效果 

       1） 1 
#
钢种的温度精确控制  

            在1 
#钢种的连铸过程中，在感应加热工况下钢水温度在目标温度±2℃

范围波动，见图6。由图可见，基本实现了低过热度的恒温浇铸。 

  

图6 在感应加热工况下1 #钢种连铸的温控效果图 



2） 2
#钢种的钢水温度的精准控制 

      试验过程中截取了2
#钢种在相邻两炉的现场控制曲线，见图7。由图可见，未使用感

应加热的炉次，中间包钢水温度在1481～1494℃范围内波动；而使用感应加热的

炉次，中间包钢水温度在1482～1488℃范围内波动，而且过程变化平稳，整个炉

次的钢水温控精度在±3℃内。 

 

图7 在未加热与加热工况下中间包钢水温度控制精度的比较 



②去夹杂物效果显著 

 

           在中间包感应加热与精炼

条件下， 1 
#钢种中全氧含量

降低15%以上，如图8所示；

全氧含量降低意味着降低了

钢水中小型夹杂物。  

  

图8  在感应加热工况下1 #钢种连铸的去氧效果 



⑵钢厂B 

①一次偶发事故考验了中间包八字形通道感应装置的加热能力 

    在某次运行过程中，由于偶发设备故障中间包车在中途停留了12分钟

，当中间包车开至浇铸位后，导致7流水口中只开浇了3流。在这种条

件下运行对常规连铸来说是不可想像的，却是对感应加热装置的一次

非常大的考验。但依靠感应加热装置的加热能力，最终完成两炉连浇

，第一包150t钢水浇铸了75分钟；第二包150t钢水在120分钟内顺利

浇完，浇铸时间比正常浇注延长了将近一倍；钢水过热度最低控制在

9度；且温度控制非常精准，见图9。  



图9 在事故工况下中间包八字形通道感应加热的温控效果图 



②验证加热设备三项性能的热试： 

 

    在几次试运行基础上，又进行了一次验证加热设备三项性能的热试： 

1)长时程多炉连铸试验 

         此次热试钢种的液相线温度为1454℃，过热度要求控制在20-25℃。在7流全开的工

况下顺利浇完5包750t钢水，实际浇铸时长共4小时50分钟。中间包感应加热自第一包

钢水开始投用，一直到第5包钢水浇完，整个过程都按计划调试运行，设备运行稳定可

靠。  

2) 自动控温模式系统的检验 

         热试过程主要采用在额定电流强度一半的工况下对钢水进行保温，在浇注末期起动

了自动控温模式系统，在该模式下运行了15min，钢水温度波动幅度非常小，完全实

现恒温浇铸 

3) 在额定电流强度满负荷运行下设备的加热能力 

        在给定额定电流强度满负荷运行下，钢水温度由1478℃升至1485℃，8分钟内钢水升

温7℃，名义温升速率为0.85℃/min。考虑当时中间包钢水温降，实际温升速率为

1.35℃/min，整个浇铸过程，中间包钢水温度恒定在1480℃左右 



⑶推广应用情况 

          从2012年9月开始，中科电气开始向工业应用的市场推广，从目

前技术咨询、交流和签约情况看，发展势头是良好的！据统计,至今

已与五家钢厂的六个项目签订合同；另外还有几家正在商签中。  



2.7 对连铸技术可能产生的影响 

中间包通道式感应加热与精炼技术不仅使连铸人追求的低过热度恒温浇
铸成为现实，而且有可能对整个莲铸过程产生深刻的影响。 

 

⑴ 对中间包前——降低炼钢炉出钢温度或精炼炉上线温度和相应的耐材
消耗 

       与炼钢炉或精炼炉相比较，中间包的容量较小，加热设备容量也不

大；又可在线操作，不会影响生产节奏，因此，降低中间包前炼钢炉

出钢温度15—20℃或降低精炼炉的上线温度是完全有可能的，同时

也可相应地节约能源和耐材消耗！ 



⑵对中间包后——影响连铸工艺 

 

• ① 实现低过热度恒温浇铸成为可能； 

• ② 实施恒拉速浇铸也成为可能； 

• ③ 由于采用该项新技术后，浇铸温度稳定了，拉速也稳定了，可以大

大减轻二冷动态配水调控的压力； 

• ④由于采用该项新技术后，浇铸温度、拉速、二冷配水等稳定了，就

能比较精确确定动态轻压下的位置和调整压下量； 

 

•     由于中间包八字形通道感应加热与精炼技术对连铸过程的良好影响

随着该项新技术的推广应用并日趋成熟，期望获得更致密、更洁净的

铸坯以至更高的产品质量不是奢望！  

 



 

 

                      谢谢大家！ 


