
和水平连铸技术的发展!电磁场逐渐被应用到水平连

铸过程中9西冈信一等在水平连铸系统中三重点附近
的耐火材料外施加高频电磁场!以控制铸坯的初期凝

固!使铸坯的表面质量得到了明显改善">#9)7JHQRK;D
在"!$XX_?XX空心铜管坯的水平连铸过程中施
加工频交流电磁场! 使管坯的凝固组织得到了细

化""#9中频电磁场对水平连铸空心铜管坯质量影响的
研究目前尚未见报道9本文在">!XX_#=XX空心
铜管的坯水平连铸过程中施加中频电磁场!以探索其

对水平连铸空心铜管坯质量的影响9

=!试验装置和方法
在实验室建立了中试规模的空心铜管坯水平连

铸系统!如图=所示9连铸系统主要包括A$BF工
频保温炉$水冷结晶器系统$电磁系统和牵引系统A
个部分9水冷结晶器由带芯子的石墨结晶器$铜套及

冷却水套组成!管坯尺寸为">!XX_#=XX9试验
材料是牌号为1‘#的紫铜9

图=!空心铜管坯水平电磁连铸系统

铜液在工频感应炉内保温!当达到设定温度后

启铸9铜液经石墨结晶器进液口进入铸型!拉坯机制

为拉a停a推a停!拉坯速度为!%$XX%XQO!牵引

达到稳定阶段后施加频率为=BCD的中频电磁场9

采用激光测位仪测量管坯表面的粗糙度!沿铜管坯

横断面切取试样观察宏观凝固组织!沿轴向切取试

样并按照国标2]%1##>!#$$#加工成标准试样!测

量不同铸造条件下的管坯抗拉强度及延伸率9

#!试验结果

<=>!空心铜管坯的表面质量
图#给出了采用激光测位法得到的施加磁场

前$后空心铜管坯的外表面粗糙度9从图中可以看
出!施加中频电磁场后!铜管坯的表面粗糙度有了明

显改善!与未施加电磁场时相比!表面粗糙度降低了

将近%$E9

&I' 未施加电磁场

&[' 施加电磁场

图#!空心铜管坯的外表面粗糙度

<=<!空心铜管坯的宏观凝固组织
图!示出了不同电磁场功率下空心铜管坯的宏

观凝固组织!表=给出了不同电磁场功率下管坯宏
观组织的晶粒度9

!!!!!!!!&I'?b$BF!!!!!!!!!&['?b#$BF!!!!!!!!!!&M'?b!$BF
图!!电磁场功率对铜管坯宏观凝固组织的影响
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表=!中频电磁场功率对晶粒度的影响

序号 ?!BF
晶粒度

下 上 左 右 平均值

= $ Â@ Â! !̂$ !̂! !̂>
# #$ >̂@ >̂$ >̂! "̂$ >̂%
! !$ !̂! !̂! !̂$ !̂$ !̂=%

从图!和表=中可以看出"与未施加电磁场的
铜管坯相比"施加#$BF的电磁场后管坯的宏观凝
固组织得到了明显细化"晶粒度平均值由!̂>提高
到>̂%"且周向组织的均匀性显著提高"而当施加的
电磁场功率提高到!$BF时"尽管凝固组织的周向
均匀性较好"但宏观凝固组织不但没有细化"反而变
得粗大"晶粒度平均值甚至比未施加电磁场时还要
小"只有!̂=%9
<=?!力学性能
图A给出了中频电磁场功率对空心铜管坯力学

性能的影响9从图中可以看出"施加#$BF电磁场
时管坯的力学性能较未施加电磁场时有明显提高"
抗拉强度平均提高了A$E左右"延伸率提高了%$E
左右"而当电磁场的功率提高到!$BF时"管坯的
力学性能反而降低"甚至比未施加电磁场时的还要
差9

图A!电磁场功率对铜管坯力学性能的影响

!!讨论与分析
空心铜管坯水平电磁连铸的原理如图%所示9

在外侧感应线圈产生的交变磁场作用下"管坯结晶
器内的熔体中产生与感应器内电流方向相反的感应

电流!"感应电流与交变磁场相互作用产生电磁力"
单位体积的电磁力为#=$

"@!A#@B=
!
#A%#A#&

@%#’#&#!!B###!#! %=&
式中(#为磁感应强度)#为哈密顿算子)!为金属

图%!空心铜管坯水平电磁连铸原理图

磁导率C中频电磁感应加热功率可近似表示为
?@.#D %#&

式中(D为管坯的等效电阻C从式%=&和式%#&可知"
在中频电磁场作用下"空心管坯的初期凝固过程受
到两个方面的作用"一个是电磁力的作用"另一个是
感应热的作用C电磁力包括搅拌力$=%即式%=&中的
%#’#&#!!&和垂直于金属液侧面的向内的推力

$#%即式%=&中的###!#!&C
$=与$#之间的大小关系满足

E8=!8#E$"!!
式中("为电磁场在熔体中的渗透深度)!为管坯特
征长度C随着电磁场频率的增加"减小"%8=!8#%也
变小"电磁力主要表现为非回转的电磁压力"而当频
率较低时%8=!8#%增大"搅拌力作用明显C
在空心铜管坯的初期凝固过程中"一方面电磁

推力$#降低了管坯与结晶器的接触压力"另一方面
在电磁搅拌力$=和感应热的共同作用下"改善了凝
固前沿的温度分布"坯壳初始凝固位置向外迁移"凝
固坯壳均匀稳定地增厚"强度增加"反推过程使初始
凝固坯壳抵抗变形的能力增强"这些因素有利于改
善空心管坯的外表面质量C
当施加一定功率的中频电磁场时"在电磁搅拌

力的作用下"金属熔体冲刷凝固前沿"打碎枝晶"并
使得熔体混合均匀"在温度降至结晶温度下后同时
凝固"组织得到细化C当电磁功率较大时"搅拌力增
强"加强了过热熔体与液穴内熔体的对流与热交换"
再加上感应热的作用"使管坯的初始凝固位置沿铸
造方向向外的迁移量增大"导致施加电磁场的位置
可能完全处于液相区"使得熔体过热度更大"提高液
相熔体温度的作用更加明显"凝固前沿熔体的温度
梯度显著提高"形成了有利于柱状晶生长的条件"从
而得到粗大的柱状晶组织"导致管坯力学性能降低C

A!结!论
%=&在空心铜管坯水平连铸过程中施加频率为

=BCD的中频电磁场"可使空心铜管坯的外表面质
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量得到明显改善!表面粗糙度降低约%$E9
"##电磁场的功率是影响水平连铸空心铜管坯

宏观凝固组织的重要因素$当施加功率为#$BF的
电磁场时!空心铜管坯的凝固组织明显细化!力学性
能提高%当施加功率为!$BF的电磁场时!组织反
而粗化!力学性能下降9
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"上接第"#A页#
值加权系数!能够在插值放大图像的同时保留图像
的边缘特征9本文将图像局部均方差作为边缘特征
判据!在图像边缘区域用局部协方差特征方法插值!
在非边缘区域用双线性插值方法插值!简化了算法!
提高了计算速度9

"!#基于局部协方差特征的图像插值方法能够
明显提高G扫描图像分辨率!并且减小了边缘模糊
效应!因此降低了采样间隔对图像质量的影响!提高
了扫描图像中缺陷分布评价结果的准确性9

参考文献$
&=’!&IQO+f9-KOJIX;OLI8P7UJQRQLI8QXIR;<H7M;PPQOR

&W’94OR8;Z77JG8QUUP!(5+$‘H;OLQM;\CI88!=">"9
&#’!)ILIB7OJIf!+NKeI*9‘’G5[IP;JIJI<LQS;QXIR;

XIROQUQMILQ7O&+’9‘H7M;;JQORP7U/OL;HOILQ7OI8G7O\
U;H;OM;7O/XIR;‘H7M;PPQOR&G’9‘QPMILIZIT!(5+$

/444!="">9#$!!#$@9
&!’!GNIOR52!GS;LB7SQMd!3;L;H8QW9);P78KLQ7O;O\

NIOM;X;OL7UQXIR;PKPQORZIS;8;LLHIOPU7HX;gLH;X;
;gLHI<78ILQ7O&+’9‘H7M;;JQORP7U/OL;HOILQ7OI8G7O\
U;H;OM;7O+M7KPLQMP!5<;;MN!IOJ5QROI8‘H7M;PPQOR
&G’9‘QPMILIZIT!(5+$/444!=""%9#!@"!#!>#9

&A’!,Q.QO!’HMNIHJW19*;Z;JR;JQH;ML;JQOL;H<78ILQ7O
&+’9‘H7M;;JQORP7U/OL;HOILQ7OI8G7OU;H;OM;7O/XIR;
‘H7M;PPQOR&G’9‘QPMILIZIT!(5+$/444!#$$$9!==!
!=A9

&%’!邹谋炎9反卷积和信号复原&W’9北京$国防工业出
版社!#$$=9

&?’!GI7d!GN;OC!.K;&!;LI894SI8KILQ7O7UX;MNIOQ\
MI8YKI8QLT7UUQ;8J\IPPQPL;JJQUUKPQ7O[7OJQOR[TK8LHI\
P7OQMO7OJ;PLHKMLQS;X;LN7J&&’95;OP7HPIOJ+MLKI\
L7HP!+$‘NTPQMI8!#$$%!==>"=#$AA!A>9

&@’!陈怀东9智能化超声成像无损检测与信息融合技术的
研究&V’9西安$西安交通大学材料科学与工程学院!

#$$A9
"编辑!葛赵青#

?$$= 西!安!交!通!大!学!学!报!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷!


