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摘 要: 综述了连铸中间包通道式感应加热与精炼技术，介绍了国外发展概况，简要比较了等离子体加

热与该技术的技术差异，简明地介绍其加热和去除夹杂物的工作机理，着重介绍了国内独立研发、具有
自主知识产权的中间包八字型通道式感应加热和精炼技术及其特点，并以 2 个钢厂的应用案例验证了
该技术的可靠性、可操控牲和安全性，以及其加热和去除夹杂物的良好冶金效果。
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The research ＆ development and application of tundish splayed channel
induction heating and refining technology for continuous casting
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Abstract: The channel type tundish induction heating and refining technology for continuous
casting was summarized in this paper，meanwhile its general development situation in foreign
countries was introduced． The differences between this technology and plasma heating were
compared briefly，a simple and clear survey about working mechanism of heating and inclusion
removing was given，a domestic independently developed，possessing autonomous intellectual
property，tundish splayed channel induction heating and refining technology as well as its
characteristics were presented especially， the reliability， operability， controllability and
security of this technology and its good metallurgical effect due to fine heating and inclusion
removing were tested and verified by examples applicated in two steel plants，the possible
influence to continuous casting technology by this technique was briefly looked ahead．
Key words: tundish; induction heating; constant temperature casting

中间包是钢包和结晶器之间的中间容器，是

钢水进入结晶器前的最后一道工序，它具有二次

冶金的作用，特别是净化钢水、调控钢水温度的时
间与空间。因此，长期以来，连铸界不断地寻求中
间包新技术，希望能达到低过热度的恒温浇铸、保
证钢水的高清洁度［1-2］，中间包通道式感应加热技

术就是其中之一。
国内外在线使用表明，中间包通道式感应加

热技术不仅具有加热功能，而且具有很强的净化

功能，降低了钢水中全氧含量，减少夹杂物含量持

别是小型夹杂物，由此提高了钢水的清洁度，成为

洁净钢生产的有效手段［1-2］。值得注意的是，中间
包通道式感应加热技术还有助于在线调整钢种成

分，这对多品种小批量的生产要求和异钢种连浇

是特别有效的。因此，中间包通道式感应加热及
其伴生的精炼效果很适合在现有连铸生产中应用

和推广。为规范起见，称此技术为中间包通道式
感应加热与精炼技术。
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1 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

本的各大钢厂居多，市场普及率占 30 % ～ 40 %，
其应用实例如表 1 所示［3-6］。
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，在装备有平行双通道感

应加热装置的 3 号连铸机上进行中间包内钢水成
分在线调整的试验，取得了较好的效果［3］。川崎
千叶制铁所在单通道感应加热装置上也进行了钢

水成分调整试验［7-8］。

2 中间包通道式感应加热与精炼技术和
等离子体加热技术的比较

综观目前连铸中间包加热技术，主要有 2 种，
即等离子体加热技术和通道式感应加热与精炼技

术，2 种技术的比较见表 2［9-10］。
由表 2 可知，2 种技术主要区别在于: 1) 加热

机理，前者为接触式加热，即将电能通过易电离气

体( Ar) 产生的等离子体弧柱转化成钢水的热能，
而后者是非接触式加热，即通过电磁感应将电能

转化成钢水的热能; 2 ) 加热方式，中间包等离子
体加热技术的大部分热量( 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，而

中间包通道式感应加热技术的热量几乎全部直接

加在流经通道的钢水体积元上; 3 ) 加热功能，中
间包等离子体加热技术基本上是单一的加热钢水

功能，而中间包通道式感应加热技术兼具加热钢

水和去除夹杂物特别是小型夹杂物的功能。

3 中间包通道式感应加热与精炼技术的
基本原理

中间包通道式感应加热与精炼技术不仅能有

效地补偿中间包钢水的温降并使其温度分布均匀

化，同时能有效地减少钢水的全氧含量和非金属

夹杂物特别是小型夹杂物，提高钢水的洁净度。
3． 1 通道式感应加热的工作原理
中间包通道式感应加热的工作原理［11］基于

电磁感应原理，如图 1 所示，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在铁芯匝链的通道内流动
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。
3． 2 钢水内夹杂物的去除机理
钢水精炼的机理［6，12］为: 1) 在通道内的感应

表 1 中间包感应加热与精炼装置应用实例
Table 1 Application case of channel type tundish induction heating and refining technology

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 1 000 ± 2． 5
2 大同特钢 汽车用低合金钢、轴承钢 20 弧形单通道 1 000 ± 3
3 住友 高碳钢、轴承钢、渗碳钢 13 平行双通道 1 000 ± 2
4 新日铁 低铝低硅镇静钢 30 平行双通道 1 000
5 神户公司 轴承钢 12 三边型通道 600

表 2 中间包通道式感应加热和等离子体加热技术的比较
Table 2 Comparison between channel type tundish induction heating and plasma heating technology

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
通过易电离的 Ar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

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

温控精度与
加热效率

加热效率为 60 % ～ 70 %，且温控精度为目标
温度的 ± 5 ℃

加热效率大于 90 %，且温控精度为目标温度的 ± ( 2
～ 3) ℃

对钢水影响
气体的离解和电离导致钢水增氮质量分数约 6
× 10 －6

非接触式能量传输方式，无污染，且净化钢水效果显
著

对环境影响 噪音大、电磁辐射强 基本无噪音和电磁辐射

设备维护
等离子体炬阴极材料需要常更换，同时需要氩
气起弧并稳定弧长，需吹 Ar搅拌，运行成本高

基本无需维护，同时也不需要其他辅助手段，运行成
本低
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图 1 中间包通道式感应加热的原理图
Fig． 1 Principle view of channel
type dundish induction heating

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，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

动而被通道壁吸附、去除; 2 ) 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上升

流，促使夹杂物在上浮过程中经碰撞变大上浮到

自由面而被覆盖剂吸收、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。

4 中间包通道式感应加热与精炼技术的
研发实践

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，而在中间包之后，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
间包冶金这一范畴还缺少先进的高新技术，这表

明中间包采用新技术具有广阔的空间。2007 年
特钢连铸技术研讨会上第一次系统介绍了中间包

通道式感应加热与精炼技术［11］，此后相关文

章［9-10，13］又陆续发表。

4． 1 研发实践简述
湖南中科电气股份有限公司( 简称中科电

气) 与国内 A钢厂于 2010 年 7 月签订了“研发中
间包通道式感应加热与精炼技术”的协议。此
后，研发工作历时近 2 年时间，其间经历不少波
折，无论是感应加热装置( 包括感应加热器本体、

高压变频电源和电控及采用自主研发的气雾复合

冷却系统) ，或是中间包本体都经历多次重大修

改、重建，终于在 2011 年 12 月研发成功具有自主
知识产权的“中间包八字型通道感应加热与精炼
装置”，并取得了多项专利技术。
中科电气研发的中间包八字型通道感应加热

与精炼装置的技术特点是:

1) 八字型通道布置合理。八字型通道布置
较好地突破了中间包两口位置不能变和大包回转

台与中间包间距过小的制约，而且还改善了多流

连铸机中间包的流场，有利于降低中间包内中间

流与边流的时间和空间的温度差，均匀中间包内

钢水温度。中间包八字型通道感应加热与精炼装
置示意图见图 2。

图 2 中间包八字型通道感应加热与精炼装置示意图
Fig． 2 Schematic view of tundish splayed channel

induction heating and refining equipment

2) 独特的机械结构和绝缘的专利技术。独
特的机械结构和绝缘的专利技术保证了中间包在

配置通道式感应加热装置后不会对操作空间造成

大幅度的制约，也保证了钢水无泄漏和对地绝缘

的安全可靠以及极低的噪音。
3) 独特的高压中频电源与控制技术。采用
高压中频电源技术，其一可以减小感应加热装置

体积，这样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，且中间包改动小，

有利于原有连铸线增设感应加热装置; 其二感应

加热装置占用中间包容积小，对中间包钢水容量

的影响也小。这两者是在现有中间包上能否增装
通道式感应加热与精炼装置的关键。

4) 复合冷却系统安全高效。感应加热器采
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。
5) 自动化操控性好。装置操作控制界面友
好，采用自主知识产权的高压变频与控制的专利

技术实现节能环保效果，各功率参数可根据钢包

的钢水量、时间间隔、浇铸条件等工艺因素实现完
全自动化操控，再配合连续测温技术可防止中间
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包钢水温度的波动，实现恒温浇铸。
6) 非接触式加热且响应性好。装置借助电
磁感应将电能直接转换成热能，为非接触式绿色

环保技术，输入功率和钢水加热实现同步。
7) 加热效率高。装置设计采用计算机仿真
模拟，优化设计磁场、温度场、流场，同时装置基于
电磁感应原理直接向钢水体积内加热，热量损失

小，加热效率可达 90 %以上，高效、节能。
8) 中间包内钢水温度分布均匀。装置借助
通道内箍缩力的助推作用加速冷热钢水对流，使

中间包内钢水温度分布均匀。
9) 钢水净化效果良好。中间包底部通道内
的钢水由于电磁力的箍缩效应和热对流，形成有

利于夹杂物上浮的上升流，因而有利于减少钢水

中的夹杂物，特别是 25 μm 以下的小型夹杂物的
去除效果尤为明显，从而提高了钢水清洁度，见图

3，图中黑色物质为吸附状态的夹杂物; 同时操作
过程无需气氛控制，钢水无二次污染。

图 3 使用后通道内夹杂物吸附图
Fig． 3 Picture of impurities adsorption in the channel

10) 安装维护便捷。感应加热器铁芯由上下
2 部分组成，且冷却风道、电缆等均采用独特快接
专利技术，满足与中间包的装卸和操作及维护的

便捷性。

4． 2 在线应用的冶金效果
中科电气在国内 2 个特钢企业进行了中间包

八字型通道感应加热与精炼装置的工业试验，试

验效果良好。

4． 2． 1 案例 1
2011 年 12 月 A 钢厂将该装置投入在线使
用，至今已近 2 年时间，设备运行稳定、安全可靠。
在线工业试验表明冶金效果较好［14-15］。

1) 钢种 1 的钢水温度的精准控制。使用中
间包感应加热的目的是使浇铸过程中钢水温度控

制在一个理想范围内，从而改变目前中间包钢水

温度波动大的状况。在钢种 1 的连铸过程中，在

感应加热工况下钢水温度在目标温度 ± 2 ℃波
动，如图 4。由此可见，基本实现了低过热度的恒
温浇铸。

图 4 中间包八字型通道感应加热
与精炼装置应用于连铸的温控效果

Fig． 4 Effect achieved from using tundish
splayed channel induction heating and

refining equipment for continuous casting

2) 钢种 2 的钢水温度的精准控制。未使用
感应加热的炉次，中间包钢水温度在 1 481 ～
1 494 ℃ ; 而使用感应加热的炉次，中间包钢水温
度在1 482 ～ 1 488 ℃，而且过程变化平稳，整个炉
次的钢水温控精度在 ± 3 ℃内。

3) 去夹杂物效果显著。在中间包感应加热
与精炼条件下，Φ6 mm盘条钢水中全氧质量分数
由5． 8 × 10 －6降低至 5 × 10 －6，Φ7 mm 盘条由6． 5
× 10 －6降低至5． 2 × 10 －6，降低 15 %以上，见图 5。
全氧含量降低意味着降低了钢水中小型夹杂物，

全氧含量分析不在铸坯上而在盘条上取样意味着

分析精度的提高。

图 5 中间包八字型通道感应加热与
精炼装置用于钢种 1 连铸的去氧效果
Fig． 5 Deoxidation effect of using tundish
splayed channel induction heating and

refining equipment for continuous casting of steel 1

4． 2． 2 案例 2
在 B特钢厂的某次运行过程中，由于设备故
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障中间包车在中途停留了 12 min，中间包车至浇
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象的，对感

应加热装置是一次非常大的考验。但依靠感应加
热装置的加热能力，最终 2 炉连浇，第 1 包 150 t
钢水浇铸了 75 min; 第 2 包 150 t 钢水在 120 min
内顺利浇完，浇铸时间比正常浇铸延长了将近 1
倍; 钢水过热度最低控制在 9 ℃ ; 且温度控制非常
精准，如图 6 所示。

图 6 中间包八字型通道感应加热与
精炼装置应用于连铸的温控效果图

Fig． 6 Temperature controlled effect view achieved from
using tundish splayed channel induction heating and

refining equipment for continuous casting

从图 6 可以看到，在 t1 ～ t2，中包钢水温度有
较明显的下降趋势。在开启感应器加热后的 t2 ～
t3 时刻，中包钢水温度下降的趋势得到明显扼制。
连浇第 2 炉钢时，在 t3 ～ t4 增加功率，此时段中间
包温度波动小基本维持在同一水平。虽浇铸时间
延长了 1 倍，中间包温度始终保持稳定，说明加热
保温效果显著。
在几次试运行基础上，又进行了 1 次验证加

热设备 3 项性能的热试:
1) 长时程多炉连铸试验。此次热试浇铸钢
种为轴承钢 GCr15，其液相线温度为1 454 ℃，过
热度要求控制在 20 ～ 25 ℃。在 7 流全开的工况
下顺利浇完 5 包钢水，实际浇铸时长共 4 h 50
min。中间包感应加热自第 1 炉钢开始投用，一直
到 5 炉钢水浇完，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
要采用在电流为 800 A 下对钢水进行保温，在浇
铸末期启动了自动控温模式系统，在该模式下运

行了 15 min，钢水温度波动幅度很小，完全实现恒
温浇铸。

3) 在额定电流1 600 A满负荷运行下设备的加

热能力。在给定额定电流强度1 600 A 下，钢水温
度由1 478 ℃升至1 485 ℃，8 min内钢水升温7 ℃，
名义升温速率为0． 85 ℃ /min。考虑当时中间包钢
水温降，实际升温速率为1． 35 ℃ /min，整个浇铸过
程，中间包钢水温度恒定在1 480 ℃左右。
在整个热试过程中，各项设备和控制系统运

行安全、稳定、可靠; 耐材通道工作状况良好; 加热
设备适用性、安全性和可靠性基本得到了检验，由
此进一步验证了自主研发的中间包通道式感应加

热和精炼设备是成功的。
4． 2． 3 推广应用
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，发展势头良好。据统计，至今已有 5 家钢厂的
6 个项目签订合同，相关钢厂连铸机的技术数据
见表 3，另外还有几家正在商签中。

5 结 语

采用中间包八字型通道感应加热与精炼技术

对连铸工艺可能产生以下影响:

1) 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。
2) 中间包后———影响连铸工艺。采用该项
技术有可能对连铸工艺产生一些影响，应该说这

些影响都是正面的: ( 1 ) 实现了低过热度恒温浇
铸; ( 2) 实施恒拉速浇铸也成为可能; ( 3 ) 在常规
连铸中，由于浇铸温度的变化和拉速的变化，需要

采用二冷动态配水来适应这种变化; 然而，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 )
由于浇铸温度、拉速稳定了，二冷动态配水也稳定
了，就能精确控制铸坯的凝固过程，就能比较精确

确定动态轻压下的位置并调整压下量; ( 5 ) 由于
中间包八字型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
的产品质量成为可能。
( 感谢 叶枫教授审阅了本文并提出很好的修改意见，作

者深表谢意! )
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表 3 中间包八字型通道感应加热与精炼装置应用情况
Table 3 Achievement table obtained by using splayed channel tundish induction heating and refining equipment

钢厂 机型 铸坯断面
中间包
容量 / t

浇铸钢种
感应加热器
功率和频率

首钢贵阳特钢
有限责任公司

2 机 2 流大方
坯连铸机

大方坯: 410 mm ×530 mm、470
mm ×620 mm

20 中高碳钢、合金钢等 1 000 kW、高压中频

首钢贵阳特钢
有限责任公司

4 机 4 流大方
坯连铸机

大方坯: 410 mm ×530 mm 36 中高碳钢、合金钢等 1 000 kW、高压中频

江阴兴澄特种
钢铁有限公司

7 机 7 流方圆
坯连铸机

圆坯: Φ600 mm
方坯: 210 mm × 240 mm、210
mm ×210 mm

50 轴承钢、帘线钢等 1 000 kW、高压中频

邢台钢铁有限
责任公司

4 机 4 流大方
坯连铸机

大方坯: 280 mm ×350 mm 30 轴承钢、帘线钢等 1 000 kW、高压中频

武汉重冶集团
大冶分公司

立式特厚板
坯连铸机

板坯: ( 500、600、700 ) mm ×
( 1 100、1 500) mm

25 碳素结构钢，
合金结构钢等

1 000 kW、高压中频

江苏联峰能源
装备有限公司

4 机 4 流大圆
坯连铸机

圆坯: Φ380、500、600、700、
800、900 mm

40 中高碳钢、合金钢等 1 000 kW、高压中频
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