
电磁搅拌对BFe10-1-1白铜管坯的影响

    BFel0 -l -l  合金是以 Ni  为主要元素的白

铜合金，具有优良的导热性能和耐海水冲击腐蚀

致使管材制备过程中能耗很大，同时金属利用率

很低.与传统生产方式相比，采用水平连铸直接制

性 能 ，因此 ，作 为换 热器 冷凝管被 广泛应 用于船

舶 、电站和海水 淡化 等行业¨12 3.目前 ，白铜管的

生产普遍采用半连续铸造实心锭 ，经挤压穿孔成

为空心管坯后轧制 、拉拔 加工而成.由于 BFel0 -

1  -1  合金强度高 ，变形抗 力大 ，增加 了挤压难度 ，
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备空心管坯的技术在提高金属利用率、简化工序、
节能降耗等方面都具有显著优势，日益受到生产

企业的关注[3]  .目前，空心白铜管坯水平连铸技
术的研究在我国处于起步阶段，有些关键技术尚

未掌握，同时由于影响空心管坯水平连铸工艺的
因素较多，采用该技术制备的管坯存在表面粗糙、

凝固组织分布不均匀、力学性能差等缺陷，严重制

约着管坯的质量，为后续加工带来弊端.因此，深
入研究空心 BFel0 -1 -1  白铜管坯水平连铸技

术，对改善管坯质量，提高金属利用率以及降低生
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摘  要：采用试验的方法研究了在水平连铸过程中施加工频旋转电磁场对 BFe10 -1 -1  白铜管坯表面质

量、凝固组织和力学性能的影响，并考察了电磁搅拌对管坯室温拉伸性能的影响.结果表明，采用水平电磁连

铸短流程工艺能够制备出高质量的白铜管坯，电磁搅拌能够避免管坯表面热节瘤等缺陷的形成，同时促使粗

大柱状晶发生细化，并使溶质元素宏观偏析得到了抑制；电磁搅拌能够提高管坯的抗拉强度和塑性，当线圈

电流为100 A时管坯抗拉强度较普通连铸坯提高了9%，而延伸率则提高了55%.
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  Abstract： Effects of electromagnetic stirring with commercial frequency on the surface quality， microstructures

  and tensile properties of BFel0-1  -1 tube billets during the horizontal continuous casting were studied by exper-

  iment. Results indicate that cupronickel tube billets with high quality can be obtained by the shortened pro-

  cessing technique. Electromagnetic stirring can eliminate surface defects such as heat-burl. After conducting

  the electromagnetic stirring， coarse columnar grains are refined and solution elements distribute more homoge-

  neously over the cross section. In addition， effects of electromagnetic stirring on the tensile properties ot tube

  billets were investigated. It can be concluded that both tensile strength and ductility of the billets are enhanced

  with the application of electromagnetic stirring. When the input current is 100 A， the tensile strength and e-

  longation are increased by 9% and 55%  ， respectively.

  Key words： electromagnetic stirring； horizontal continuous casting； BFelO-l-l  alloy； tube billet
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产成本等具有重要意义.

    随着磁流体力学在冶金工业 中应用的不断深

入 ，在连铸过程 中通 过施 加电磁场来改善铸坯质

量的电磁连铸技 术得到 了很大的发展.其中 ，电磁

搅拌（  electromagnetic stirring，简称 EMS）技术因能

够显著改善连铸 坯 的质量 而备受重视 ，目前 已成

为最重要的连铸相关技 术之 一.电磁搅拌 的主要

方式有结晶器搅 拌 （  M - EMS）  、二冷区搅拌（  S-

EMS）  和凝 固末端 搅拌 （  F  - EMS）  .此外 ，按照磁

场的移动形态又可分 为旋转 形搅拌 和线形搅拌.

旋转电磁搅 拌 的工作 原理 与三相异 步电动机相

似.目前 ，旋转电磁搅拌在钢坯连铸 中有着广泛的

应用 ，搅拌器 的结构也在 向组 合式方 向发展 415，

但迄今 尚未见在白铜合金连铸过程 中施加旋转电

磁搅拌的报道.本 文实验研究 了在结晶器内进行

旋转电磁搅 拌对水平连铸 空心 BFel0-I  -l  管坯表

面质量 、凝 固组织及力学性能的影响 ，并对其作用

机理进行 了探讨.

l 实  验
    ，    f

    空心管坯水平电磁连铸装置主要包括 .r频保

温炉 ，结晶器 、电磁系统和牵引系统.结晶器由带有

芯子的石墨模具 、铜套和冷却水套组成，为避免凝

固时管坯收缩包覆芯子 ，增大摩擦阻 力，芯子设计

成一定的倒 锥度.管坯 规格 为 中90 mmx14 mm.

搅拌磁场由置于凝固前沿的感应线圈产生.用转子

流量计控制结晶器冷却强度.合金经巾频熔化炉熔

化后在保温炉 内保温 ，达到浇注温度时启铸 ，金属

液经直浇道进入结晶器 ，在水冷作用下凝同成型，

管坯出结晶器后直接喷水冷却.采用拉 一停 一反推

一停的牵 引模式 ，拉坯 速度 为250 mm/min. BFel0

-l -l  合金的化学成分 见表 1  .
表l  BFel0 -1 -1  合金化学成分

2  结果与讨论

    图 l  示出了有无施加电磁搅拌条件下空心管

坯的表面照片.

    在连铸过程中金属液经4个水平均布于模具端

部的直浇道以一定的速度进入结晶器.由于液流的

动量冲击造成液穴内熔体波动，影响了初始坯壳的

稳定生长，因此，在管坯表面形成 r波痕带.此外，在

金属液的冲击下液穴内与浇道相对应的位置处形成

4个热节.由于结晶器内的熔融金属只存红f{然对

流，使热节处的热量大量聚集.̈{冷却强度低时热节

处的坯壳易被重熔，从而形成线状的热节瘤，如图

l（a）所示.理论上降低金属液的浇注温度可以抑制

或消除热节瘤，但是降低浇注温度容易导致直浇道

凝结而影响连铸正常进行.

    fa1，=0 A；（l》/=100 A
    图 l  空心管坯表面照片

    连铸过程中在凝 固前沿施加旋转 电磁场后 ，

根据麦克斯韦电磁场理论 ，结晶器 内的金属熔体

中产生感应电流 （  .，）  ，感应 电流 与旋转磁场相互

作用 ，产生作用于熔体上 的洛仑兹 力.由于任一熔

体微元处 的磁感应强 度 可分解 为径 向分 量（B，）

和切向分量（  B。）  ，则熔体微元受到两个 洛仑兹分

力，即离心 电磁 力（ f，）  和切 向的电磁 力（厶 ）  ，其

中，fo=‘，  ×8，  ，， =J  xB。.金属熔体在切向电磁

力fo的作用下旋转 着进 入结 晶器，减少_r射流深

度 ，削弱浇 注液流 对液穴 内熔体 波动 的影响 ，冈

此 ，避免了波痕带 的产生‘6-8  .l刊时强迫对流也减

小了热节处的热量积 聚，从 而避 免 r热节瘤 的形

成，如图 l  （  b）  所示.

    管坯壁厚均匀程度 对后续 铣面 、轧制 T.序有

着重要影响.本文测量 了电磁搅拌对管坯壁厚 的

影响 ，结果见图 2.其中与 00相对应的位置为管坯

底部 ，与 1800相对 应 的位置 为管坯 顶部.由图 2

可以看出：未施加电磁场时管坯顶部较底部厚；而

施加 了电磁场后 ，一方面管坯平均壁厚略有增大 ，

另一方面壁厚均匀性明显提高.
    ._____________ ，，_____. .-.J- ._____________一 1_________ ____ .-. _______

    0    45    90  1  1'  1  80  225  270  315

    ffl度，（o）

硐2  电磁搅拌对管坯壁厚均匀性的影响
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    水平连铸过程中，当初始坯壳形成后，在重力

作用下底部与石墨模具直接接触，因此，导热性能
良好.顶部由于凝固收缩，在坯壳与模具内壁之间

形成气隙，大大增加了热阻，因此，与底部相比管

坯顶部凝固滞后.由于芯子有锥度，所以形成的管

坯顶部壁厚大于底部.施加电磁场后，在搅拌力fo
作用下液穴内熔体均匀性得到了提高，另一方面

在离心电磁力，的作用下有利于减小坯壳顶部与
模具之间的气隙，从而促使液穴内的金属液趋近

’I：同时凝固，进而使管坯壁厚均匀性得到了改善.

    管坯凝固过程中除了受到电磁力的作用外，

还受到电磁感应热的作用，感应加热功率可近似

表示为P= ，12  R，其中尺为熔体电阻.在感应热的

作用下坯壳初始凝固位置向外迁移，从而导致管
坯厚度较未施加电磁场时增大.

    图3给出了不同铸造条件下制备的空心管坯

的宏观组织照片.未施加磁场时：，管坯整个横截面

上基本都是粗大的柱状晶，穿晶现象非常明显，而

且晶粒分布不均匀，如图3（  a）所示.而施加了电
磁场后，柱状晶得到了明显细化，穿晶现象得到消

除，在管坯内侧出现了等轴晶层，而且晶粒分布均

匀，如图3（  b）所示.    .

    （  a）  ，  =O A，（  b）  ，  =100 A
    酮3  电磁搅拌对管坯凝同组织的影响

    采用光谱仪考察了施加不同电流强度电磁搅

拌对溶质元素在管坯径向分布的影响.为减小测

量误差，管坯同一位置测量5次，然后取其平均值

进行比较，结果见网  4，可以看出，连铸过程中进
行电磁搅拌后Ni  、Fe和 Mn元素分布均匀性有所

提高，尤其是当电流为 100 A时，溶质元素宏观偏
析得到了明显的抑制.
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  罔4  不同电流强度F{容质元素沿管坯径向的分布

    水平连铸时熔体热蛙主要经结晶器壁沿径向

导出.未施加电磁场时，熔体内部只存在 自然对

流，径向上存在很大的温度梯度，因此，形成了粗

大柱状晶.在连铸过程施加电磁搅拌后 ，熔体在搅

拌力的作用下强迫对流，使得结晶器内温度场更

加均匀，促使凝同过程趋于同时凝固，从而抑制了

粗大柱状晶的生长.同时强烈的对流有利于冲刷

凝固前沿，将初生枝品打碎并随液流进入未凝固

的熔体中成为品核 ，最终液穴内冈大量晶核的存

在而促使等轴品形成.

    此外，熔体的强迫对流有效地均匀了液穴内

的含量场，减小了凝同前沿的含量梯度，使得各晶

粒间成分近似 ，并且具有相对均匀的微区成分.在

凝固后期随着等轴品的形成，熔体产生晶间流动

的阻力大大增加，抑制了熔体在两相区内的远程

流动，冈此，元素的宏观偏析得到了减小.

    图5给出了电磁搅拌对水平连铸 BFel0 -l

-i  }，I铜管坯室温拉伸性能的影响，可以看fn未
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带 直，且与基体组织 界限清晰 ，剪切带周围没有塑

性 变形引起的纤维组织.

    2）  基体 和剪切带之 间的过渡区晶粒被拉长 ，

品粒 长度 尺寸 <500 nm，宽度 <100 nm.剪切带 中

心 是 由细 小的等轴晶组成 ，晶粒直径大约在 50 -

400 nm.

    3）  剪切 带 内发生 了 以 亚晶 的机 械 转动 以及

随 后南扩散 和湮 没为 主要机制的动态再结 晶.
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施加电磁场 时管坯 的抗 拉强 度为 255 MPa，延伸   j

率为 25%.施加 电磁场后 ，随着电流强度的增加 ，    {

合金的抗 拉强度 和延伸 率均得到提高.当输入 电

流为 100 A时抗拉 强度较未施加电磁搅拌时提高    1

了9%，而延伸率则提高55%.
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    网5  电磁搅拌对管坯拉伸性能的影响

    [
3  结  论

    1  ）  在 空心 BFel0 -l -l  白铜 管坯 水平连铸

过 榉叶1施加旋转 磁场 进行 电磁搅拌 ，能够削 弱浇    [

注液流对液穴 内熔体 波 动的影响 ，减小热节 处的

热 量积聚 ，有利于改善管坯的表面质量.    [
    2）  施 加 电磁 搅 拌 ，增 强 了液 穴 内熔 体 的 流

动 ，改变 r凝 固前沿的温度分布和成分分布 ，从而

印制 了粗大 柱状 晶的形 成 和溶质 元素 的宏 观偏

听.

  3）施加 电磁搅 拌有 利 于改善管 坯 的室 温拉

申性能 ，尤其是塑性的提高.
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