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取向硅钢板坯凝固结构调控的工业化试验研究

时朋召 ，刘红军 ，谢建府 ，苏风光 ，周军军

(湖南华菱涟源钢铁有限公司 210 转炉厂, 湖南 娄底 417000)

摘要：对取向硅钢板坯在不同连铸工艺条件进行工业化试验，研究过热度、拉速、电磁搅拌参数与电磁搅拌结构等对铸坯凝固

结构的影响，探讨调控取向硅钢凝固结构的有效手段。结果表明：过热度由 20 ℃ 提高到 25 ℃ 时，铸坯的等轴晶率由 66.6%
降至 63.4%；电磁搅拌电流由 200 A 提高到 900 A 时，铸坯的等轴晶率由 33.3% 提高到 66.6%；在拉速 0.9，1.0，1.1 m/min 条件

下铸坯柱状晶倾角分别为 5°，8°和 12°。综合考虑拉速、过热度与电磁搅拌对取向硅钢铸坯凝固结构的影响，电磁搅拌是取向

硅钢调控凝固结构最有效的手段。 
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Industrial Experimental Study on Solidification Structure Control of
Oriented Silicon Steel Slab

SHI Pengzhao, LIU Hongjun, XIE Jianfu, SU Fengguang, ZHOU Junjun
(210 Converter Plant, Hunan Valin Lianyuan Iron & Steel Co. Ltd, Loudi 417000, China)

Abstract： Industrial  experiments  were  conducted on oriented silicon steel  slabs  under  different  continuous  casting
process conditions to study the effects of superheat,  casting speed, electric stirring parameters,  and electric stirring
structure  on  the  solidification  structure  of  the  slab,  and  to  explore  effective  means  of  regulating  the  solidification
structure of oriented silicon steel.The results show that the equiaxed crystal rate of the billet decreases from 66.6% to
63.4% when the  superheat  temperature  increases  from 20 ℃ to  25 ℃.  When the  current  of  the  stirring  parameter
increases  from 200  A to  900  A,  the  equiaxial  crystal  rate  of  the  billet  increases  from 33.3% to  66.6%.  Under  the
conditions of drawing speed 0.9, 1.0 and 1.1 m/min, the cylindrical crystal angles are 5°, 8° and 12°, respectively.
Considering the influence of drawing speed,  superheat  and electromagnetic stirring on solidification structure,  it  is
considered  that  electromagnetic  stirring  is  the  most  effective  means  to  control  solidification  structure  of  oriented
silicon steel.
Keywords：oriented silicon steel; solidification structure; industrial test; electromagnetic stirring; energy efficiency;

energy conservation and emission reduction

取向硅钢是通过高温退火时发生二次再结晶，

最终形成 Goss 织构的 Fe–3%Si 软磁合金的统称，是

电力生产和电能输送领域不可或缺的功能材料[1−2]。

取向硅钢生产工艺复杂、制造技术严格，被誉为钢

铁材料中的“艺术品”
[3]。与无取向硅钢相比，取

向硅钢由于晶粒取向的区别，在磁性能方面有较大

的差异，取向硅钢的饱和磁密在 1.9 T 左右，无取向

硅钢的饱和磁密在 1.8 T 左右，取向硅钢更易被磁化，
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在相同磁场条件下，取向硅钢能获得更好的导磁性

能[4−6]。高温液态钢水的凝固过程是金属材料生产

过程的重要环节，取向硅钢铸坯是后续热处理和轧

制工艺的初始材料，合理的凝固结构有助于改善铸

坯元素偏析，促进析出相的细小弥散析出和有利织

构转变，进而提高产品的磁性能[7−12]。高端取向硅钢

的生产技术复杂，但其在电力设备制造中的应用能

够显著降低空载损耗和负载损耗。因此，探讨调控

取向硅钢凝固结构的有效手段有利于促进高端取向

硅钢的研发和应用，对于提高电力设备能效、推动

节能减排具有重要作用。

在实际生产过程中，连铸工艺各参数对取向硅

钢铸坯凝固结构有不同的影响[13−18]。方烽[19] 研究了

过热度对 3%Si 取向硅钢铸带凝固组织的影响，结果

表明随过热度的增加，等轴晶平均晶粒尺寸也增加，

柱状晶率提高。朱诚意等[20] 对比研究不同 Als 含量

的取向硅钢铸坯凝固组织，发现 Als 含量最少的

铸坯晶粒尺寸最细小、均匀；Li 等[21] 通过调控二冷

电磁搅拌参数，控制取向硅钢等轴晶率在 10%~75%
之间，不使用电磁搅拌时常规板坯未发现穿晶现

象，铸坯等轴晶率为 10%；詹东方等 [22] 研究表明，

3%Si+0.8%Al 的高牌号无取向电工钢连铸过程取消

电磁搅拌后，柱状晶率由 33% 提升至 60%；李红雨

等[23] 研究表明 ，经过脉冲处理后板坯等轴晶率

由 6% 提高到 30%，柱状晶宽度也由 7.0 mm 减小到

4.3 mm。因此，探讨调控取向硅钢凝固结构的手段

对于在相同的成分体系与轧制工艺条件下，通过调

控硅钢铸坯凝固结构影响偏析和织构转变，从而促

进产品磁性能的提高。大部分学者研究某一连铸参

数对硅钢凝固结构的影响，很少通过工业化试验对

比研究多种工艺参数，包括拉速、电搅参数、电磁搅

拌安装方式等对硅钢凝固结构的影响。鉴于此，通

过工业化试验研究连铸工艺参数对取向硅钢板坯凝

固结构的影响规律，以期为后续调控取向硅钢凝固

结构，进而改善产品磁性能提供理论依据。 

1　试验材料与方法 

1.1　试验材料

试验材料为国内某钢厂取向硅钢板坯，主要成

分如表 1，CGO 钢为普通取向硅钢，HiB 为高磁感取

向硅钢。取向硅钢的冶炼流程是铁水和废钢经转炉、

精炼得到纯净的钢水；且通过 RH 精炼调整钢水成

分，去除大尺寸夹杂物；高纯净度钢水经连铸，通过

调整连铸工艺参数得到不同的凝固结构铸坯。
 
 

表 1    试验材料合金元素的主要成分 w/%

Tab. 1　Main components of alloy elements in experimental materials w/%

材料 C Si Mn S N
CGO 0.03~0.04 3.10~3.20 0.18~0.20 0.007~0.009 0.005~0.010
HiB 0.05~0.06 3.10~3.20 0.08~0.12 0.005~0.007 0.005~0.010

 

1.2　试验方法

为研究连铸工艺参数对取向硅钢铸坯凝固结构

的影响关系，设计 9 种不同连铸工艺条件的生产试

验方案，如表 2。连铸生产的铸坯断面为 240 mm×
1 070 mm，电磁搅拌方式分别为箱式搅拌器 (零段内

弧侧) 和辊式搅拌器 (一段的出口)，采用控制变量法，

1#~3#试验方案用于研究不同拉速时的凝固结构；

4#~6#试验方案以及 8#~9#试验方案用于研究不同电

磁搅拌方式时的凝固结构；2#和 4#试验方案用于研

究不同过热度时的凝固结构，由于取向硅钢液相线

温度较低，为保证保护渣的熔化，未进行温度过低的

过热度试验；1#和 7#试验方案用于研究不同成分试验

钢的凝固结构。图 1 为铸坯凝固结构调控试验流程

示意图。
 
 

表 2    不同连铸工艺条件下生产试验方案

Tab. 2　Production test scheme under different continuous casting working conditions

方案 材料 拉速 /(m/min) 过热度 /℃ 电磁搅拌参数

1# CGO 0.9 25 箱式，900 A–3.0 Hz
2# CGO 1.0 25 箱式，900 A–3.0 Hz
3# CGO 1.1 25 箱式，900 A–3.0 Hz
4# CGO 1.0 20 箱式，900 A–3.0 Hz
5# CGO 1.0 20 箱式，400 A–3.0 Hz
6# CGO 1.0 20 箱式，200 A–3.0 Hz
7# HiB 0.9 25 箱式，900 A–3.0 Hz
8# CGO 1.0 20 辊式，350 A–4.0 Hz
9# CGO 1.0 20 辊式，300 A–4.0 Hz
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调整连铸工艺参数

过热度、拉速、化学成分
电搅参数(电流与频率)

连铸
不同凝固
结构铸坏

图1　铸坯凝固结构调控试验流程示意图

Fig. 1　Schematic  diagram  of  solidification  structure
control test process for casting billet

试验过程中在每个连铸工艺条件稳定生产 40 min
后，即在稳定生产的第 2 炉第 2 块板坯上取低倍试

样，低倍为铸坯的整宽，图 2 为铸坯凝固结构试样取

样位置。将低倍试样的横纵截面经锯床、铣床、磨

床加工至表面光滑，采用质量分数为 10%~20% 的过

硫酸铵水溶液对其截面进行宏观组织腐蚀，并用高

清摄像机拍照记录，最后采用割线法计算铸坯等轴

晶率和柱状晶率，计算公式如式 (1)，(2)。

等轴晶率 =
等轴晶区宽度

铸坯厚度
×100% (1)

柱状晶率 = 100%−等轴晶率 (2)
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图2　取样位置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of sampling position 

2　结果与讨论 

2.1　拉速对铸坯凝固结构的影响

图 3~5 分别为过热度 25 ℃、箱式电搅 900 A–
3.5 Hz 时，拉速在 0.9，1.0，1.1 m/min 条件下铸坯横、

纵截面的凝固结构。由图 3~5 可知：铸坯凝固结构

分为 3 层，即激冷层细晶区、柱状晶区和等轴晶区，

表层激冷层细晶区较薄，可不考虑；拉速相同的条件

下铸坯横、纵截面的凝固结构基本一致，表面和中

心形成的温度梯度最大，散热最快，垂直于铸坯表面

的晶体以最大的凝固速度生长，形成单方向的柱状

晶，且柱状晶不完全垂直于铸坯表面，而是呈向上

5°~12°的倾角。

 

(a) 横截面

内弧

外弧

(b) 纵截面

5°

图3　拉速 0.9 m/min 时铸坯凝固结构

Fig. 3　Solidification structure of  casting billet  at  a  pulling
speed of 0.9 m/min

 
 

(a) 横截面

内弧

外弧

(b) 纵截面

8°

图4　拉速 1.0 m/min 时铸坯凝固结构

Fig. 4　Solidification structure of  casting billet  at  a  pulling
speed of 1.0 m/min

 
 

(a) 横截面

内弧

外弧

(b) 纵截面

12°

图5　拉速 1.1 m/min 时铸坯凝固结构

Fig. 5　Solidification structure of  casting billet  at  a  pulling
speed of 1.1 m/min

表 3 为过热度 25 ℃、箱式电搅 900 A–3.0 Hz
时，不同拉速铸坯晶区的比例和平均晶粒尺寸。由

表 3 可知：当拉速由 0.9 m/min 提高到 1.1 m/min 时，
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铸坯的柱状晶率由 34.8% 先提高到 36.2% 再降低

到 35.7%，拉速对凝固结构的影响没有明显规律，

这是因为拉速提高时二次冷却水相应提高，说明拉

速与二冷水综合影响铸坯的凝固结构；从不同区

域的等轴晶平均宽度看，等轴晶平均宽度为中心

等轴晶<内弧等轴晶<外弧等轴晶，外弧侧等轴晶

平均尺寸为 3.57~4.40 mm，内弧等轴晶平均尺寸为

3.21~3.65 mm。内弧等轴晶尺寸小于外弧等轴晶是

因为内弧侧的冷却速率比外弧侧更大，冷却速率越

大，铸坯的晶粒平均尺寸越小。铸坯中心等轴晶尺

寸较小的原因是铸坯中心电磁搅拌形核质点较多，

导致形成更多的等轴晶粒，晶粒尺寸较小，拉速由

1.0 m/min 提高到 1.1 m/min，铸坯的中心等轴晶尺寸

也由 3.22 mm 减小到 2.67 mm。
  

表 3    不同拉速铸坯晶区比例和平均晶粒尺寸

Tab. 3　Proportion of  crystal  zones  and average  grain  size
of casting billet with different pulling speeds

拉速 /
(m/min)

等轴
晶率 /%

柱状
晶率 /%

外弧等
轴晶 /mm

中心等
轴晶 /mm

内弧等
轴晶 /mm

0.9 65.2 34.8 3.57 3.16 3.21
1.0 63.8 36.2 4.40 3.22 3.65
1.1 64.3 35.7 3.60 2.67 3.30

铸坯柱状晶不完全垂直于铸坯表面，而是呈现

向上 5°~15°的倾角，这是钢液在液相穴存在向上流

动的缘故，且铸坯表面和中心形成大的温度梯度，柱

状晶生长方向与热流方向一致，由低温指向高温区

域。图 6 为铸坯柱状晶生长方向示意图，图 7 为过

热度 25 ℃、箱式电搅 900 A–3.5 Hz 时，不同拉速条

件下铸坯柱状晶倾角。由图 6，7 可看出：取向硅钢

在拉速 0.9，1.0，1.1 m/min 条件下铸坯柱状晶倾角分

别为 5°，8°和 12°，这是因为拉速越高，二次冷却速度

更快，热流方向夹角越大，柱状晶生长方向与热流方

向一致，柱状晶倾角越大。
  

热流方向 热流方向
液相穴

柱状晶
生长方向

柱状晶
生长方向

图6　铸坯柱状晶生长方向示意图

Fig. 6　Schematic  diagram  of  cylindrical  crystal  growth
direction of casting billet
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图7　不同拉速条件下铸坯柱状晶倾角

Fig. 7　Crystal  dip angle  of  casting billet  cylindrical  under
different pulling speed conditions 

2.2　过热度对铸坯凝固结构的影响

过热度是连铸重要的工艺参数之一，对铸坯凝固

结构和内部产量有一定影响。图 8，9 为拉速 1.0 m/min、
箱式电搅 900 A–3.0 Hz 时，在 20，25℃ 过热度条件

下的铸坯横纵截面凝固结构。
 
 

(a) 横截面

内弧

外弧

(b) 纵截面

图8　过热度 20 ℃ 时铸坯凝固结构

Fig. 8　Solidification structure of casting billet at superheat
temperature of 20 ℃

 
 

(a) 横截面

内弧

外弧

(b) 纵截面

图9　过热度 25 ℃ 时铸坯凝固结构

Fig. 9　Solidification structure of casting billet at superheat
temperature of 25 ℃
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由图 8，9 可知：过热度相同条件下铸坯横截面、

纵截面的凝固结构基本一致；柱状晶不完全垂直于

铸坯表面，而是呈现出向上的倾角，且 20，25 ℃ 的

铸坯柱状晶倾角基本相同；过热度提高，铸坯的柱状

晶率增加，这是因为过热度提高，凝固前沿的温度梯

度增大，有利于柱状晶的生长。表 4 为拉速 1.0 m/min、
箱式电搅 900 A–3.0 Hz 时，在 20，25℃ 过热度条件

下铸坯晶区比例和不同区域的平均晶粒尺寸。
  

表 4    不同过热度铸坯晶区比例和平均晶粒尺寸

Tab. 4　Proportion of crystal zones and average grain size of
casting billet with different superheat temperatures

过热
度 /℃

等轴
晶率 /%

柱状
晶率 /%

外弧等
轴晶 /mm

中心等
轴晶 /mm

内弧等
轴晶 /mm

20 66.6 33.4 3.19 2.40 2.60
25 63.8 36.2 4.40 3.22 3.65

由表 4 可看出：过热度由 20 ℃ 提高到 25 ℃ 时，

铸坯的柱状晶率由 33.4% 提高到 36.2%，这是因为

过热度提高时，铸坯凝固前沿的温度梯度增大，有利

于柱状晶的生长，降低铸坯的等轴晶率；过热度由

20 ℃ 提高到 25 ℃，铸坯的中心等轴晶尺寸也由

2.42 mm 增加到 3.22 mm；同一过热度条件下不同区

域等轴晶平均宽度为中心等轴晶<内弧等轴晶<外弧

等轴晶，外弧侧等轴晶平均尺寸为 3.19~4.40 mm，内

弧等轴晶平均尺寸为 2.60~3.65 mm。 

2.3　电磁搅拌对铸坯凝固结构的影响

研究箱式和辊式搅拌器条件下，不同电磁搅拌参

数对凝固结构的影响。图 10~12 为过热度 20 ℃、拉

速 1.0 m/min 时，箱式搅拌器下 900 A–3.0 Hz，400 A–
3.0 Hz，200 A–3.0 Hz 时的铸坯凝固结构。

  

(a) 横截面

内弧

外弧

(b) 纵截面

图10　箱式电磁搅拌参数 900 A–3.0 Hz 下的铸坯凝固结构

Fig. 10　Solidification  structure  of  casting  billet  under  box
electric stirring parameters with 900 A–3.0 Hz

 

内弧

外弧

(a) 横截面 (b) 纵截面

图11　箱式电磁搅拌参数 400 A–3.0 Hz 下的铸坯凝固结构

Fig. 11　Solidification  structure  of  casting  billet  under  box
electric stirring parameters with 400 A–3.0 Hz

 
 

内弧

外弧

(a) 横截面 (b) 纵截面

图12　箱式电磁搅拌参数 200 A–3.0 Hz 下的铸坯凝固结构

Fig. 12　Solidification  structure  of  casting  billet  under  box
electric stirring parameters with 200 A–3.0 Hz

由图 11，12 可看出：相同电搅参数条件下铸坯

横截面、纵截面的凝固结构基本相同；且随电磁搅

拌电流增大时，铸坯的等轴晶率相应提高。

图 13~14 为过热度 20 ℃、拉速 1.0  m/min 时，

辊式搅拌器条件下 300 A–4.0 Hz，350 A–4.0 Hz 电磁

搅拌参数时的铸坯凝固结构，由图 13，14 可知：铸坯

凝固结构共分为 3 层，表层激冷层细晶区、柱状晶

区和等轴晶区；相同电磁搅拌参数条件下铸坯的横

截面、纵截面的凝固结构基本相同；对比 300，350 A
条件下的铸坯凝固结构，铸坯电磁搅拌电流增大，铸

坯的等轴晶率提高。

表 5 为过热度 20 ℃、拉速 1.0 m/min 时，不同

箱式电磁搅拌下铸坯晶区的比例和平均晶粒尺寸。
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由表 5 可看出：电磁搅拌频率为 3.0 Hz，电流为 900，
400，200 A 时的铸坯等轴晶率分别为 66.6%，52.7%，

33.3%，即电磁搅拌强度增加时，铸坯的等轴晶率提

高，这是因为电流增加时电磁搅拌强度也提高，电磁

搅拌增加了形核质点，导致等轴晶率提高，且电磁搅

拌强度提高后会均匀凝固前沿的温度，减小温度梯

度，有利于柱状晶向等轴晶的转变；搅拌电流由 200 A
提高到 900 A 时，铸坯的中心等轴晶尺寸由 2.40 mm
降到 2.22 mm；相同条件下等轴晶平均尺寸由小到

大顺序为中心等轴晶<内弧等轴晶<外弧等轴晶，外

弧侧等轴晶平均尺寸为 3.19~3.64 mm，内弧等轴晶

平均尺寸为 2.60~2.84 mm。

 
 

(a) 横截面

内弧

外弧

(b) 纵截面

图13　辊式电磁搅拌参数 300 A–4.0 Hz 下的铸坯凝固结构

Fig. 13　Solidification  structure  of  castings  under  roller
electric stirring parameters with 300 A–4.0 Hz

 
 

内弧

外弧

(a) 横截面 (b) 纵截面

图14　辊式电磁搅拌参数 350 A–4.0 Hz 下的铸坯凝固结构

Fig. 14　Solidification  structure  of  castings  under  roller
electric stirring parameters with 350 A–4.0 Hz

 

表 5    箱式电磁搅拌下铸坯晶区比例和平均晶粒尺寸

Tab. 5　Proportion  and  average  grain  size  of  casting  billet
under box electromagnetic stirring

电搅参数
等轴

晶率 /%
柱状

晶率 /%
外弧等
轴晶 /mm

中心等
轴晶 /mm

内弧等
轴晶 /mm

900 A–3.0 Hz 66.6 33.4 3.19 2.22 2.60
400 A–3.0 Hz 52.7 47.3 3.26 2.29 2.71
200 A–3.0 Hz 33.3 66.7 3.64 2.40 2.84

表 6 为过热度 20 ℃、拉速 1.0 m/min 时，不同

辊式电磁搅拌下铸坯晶区的比例和晶粒平均尺寸。

由表 6 可看出：电磁搅拌频率为 4.0 Hz，电流为 300，
350 A 时的铸坯等轴晶率分别为 59.9%，62.9%，铸坯

的柱状晶率分别为 40.1%，37.1%，即电磁搅拌强度

增加时，铸坯的等轴晶率提高，这是因为电流增加时

电磁搅拌强度也提高，搅拌使得晶核数量增加，导致

等轴晶率提高，且电磁搅拌强度提高后会均匀凝固

前沿的温度，减小温度梯度，更加有利于等轴晶的生

长；搅拌电流由 300 A 提高到 350 A 时，铸坯的中心

等轴晶尺寸由 2.41 mm 降低到 2.26 mm；等轴晶尺

寸规律也相同，尺寸由小到大顺序为中心等轴晶<内
弧等轴晶<外弧等轴晶，外弧侧等轴晶平均尺寸为

3.0~3.49 mm，内弧等轴晶平均尺寸为 2.86~2.92 mm。
 
 

表 6    辊式电磁搅拌下铸坯晶区比例和平均晶粒尺寸

Tab. 6　Proportion  and  average  grain  size  of  casting  billet
under roller electromagnetic stirring

电搅参数
等轴

晶率 /%
柱状

晶率 /%
外弧等
轴晶 /mm

中心等
轴晶 /mm

内弧等
轴晶 /mm

300 A–4.0 Hz 59.9 40.1 3.49 2.41 2.86
350 A–4.0 Hz 62.9 37.1 3.00 2.26 2.92

 

2.4　铸坯二次柱状晶现象

过热度和温度梯度增加有利于柱状晶生长，反

之有利于等轴晶生长。钢液在冷凝过程中晶粒的形

核和长大速率对铸坯凝固结构有较大的影响，在较

大的温度梯度下，晶核倾向发展为柱状晶体，而在各

同向性条件下，晶核倾向发展为等轴晶。图 15 为含

有二次柱状晶的硅钢铸坯凝固结构。由图 15 可看

出：凝固结构分为表层激冷区、内弧柱状晶、内弧等

轴晶、二次柱状晶、中心等轴晶和外弧柱状晶。取

向硅钢热导率较小，在铸坯外部冷却条件下，铸坯凝

固前沿的温度梯度大，存在明显的热流，有利于柱状

晶生长；内弧等轴晶位置为二冷电磁搅拌的影响区域

(箱式搅拌器安装位置为零段内弧侧)，电磁搅拌会

均匀凝固前沿温度，促进柱状晶向等轴晶转变，随凝

固的进行，电磁搅拌的影响减弱，在铸坯内弧侧出现
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了二次柱状晶。这是因为内弧侧凝固前沿又出现大

的温度梯度和明显的热流方向，一是电磁搅拌作用

力减小，且钢种的热导率较小，提高了凝固前沿温度

梯度；二是内弧冷却水量大，促进了柱状晶的生长。

外弧未出现二次柱状晶，主要原因是结晶核下沉积

到外弧侧，抑制外弧二次柱状晶的生长。

 
 

内弧柱状晶

内弧等轴晶

二次柱状晶

中心等轴晶

外弧柱状晶

内弧

外弧

图15　含有二次柱状晶的铸坯凝固结构

Fig. 15　Solidification  structure  of  casting  billet  with
secondary columnar crystals 

2.5　铸坯凝固结构的调控

CGO 钢和 HiB 钢中 Si 质量分数均在 3.2% 左

右；与 CGO 钢相比较，HiB 钢 C 含量更高，质量分数

在 0.05%~0.06% 范围，且抑制剂元素含量也有所区

别。表 7 为 CGO 钢 (1#试验方案) 和 HiB 钢 (7#试验

方案) 的铸坯相同连铸工艺条件下的凝固结构。由

表 7 可见：CGO 钢和 HiB 钢的铸坯等轴晶率分别为

68.4% 和 67.5%；其他工艺条件相同时，CGO 钢和

HiB 钢铸坯凝固结构相差不大。
 
 

表 7    CGO 和 HiB 铸坯凝固结构

Tab. 7　Solidification  structure  of  CGO  and  HiB  casting
billets

铸坯
内弧柱
状晶 /mm

外弧柱
状晶 /mm

柱状
晶率 /%

等轴
晶率 /%

CGO 38 37 31.6 68.4
HiB 39 38 32.5 67.5

在连铸工艺相同条件下，CGO 和 HiB 钢铸坯横

纵截面凝固结构分别如图 16，17。由图 16，17 可知：

相同连铸工艺条件下，CGO 和 HiB 钢铸坯的横截面、

纵截面的凝固结构基本相同，且铸坯内弧侧的柱状

晶长度略大于外弧的柱状晶长度。

 

内弧

外弧

(a) 横截面 (b) 纵截面

图16　CGO 铸坯凝固结构

Fig. 16　Solidification structure of CGO casting billet
 
 

内弧

外弧

(a) 横截面 (b) 纵截面

图17　HiB 铸坯凝固结构

Fig. 17　Solidification structure of HiB casting billet

图 18 为不同搅拌器类型和钢种铸坯内外弧柱

状晶尺寸。
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试验方案

辊式搅拌器不同电流

相同连铸工艺
不同钢种

9# 8# 1# 7#
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43
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内弧
外弧

图18　不同工况铸坯内外弧柱状晶尺寸

Fig. 18　Crystal  size  of  inner  and  outer  arc  columns  in
casting billet under different working conditions

由图 18 可看出：相同工艺条件下，铸坯内弧侧

的柱状晶长度略大于外弧侧的柱状晶尺寸 1~3 mm。
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这有 2 个方面的原因，一是内弧侧的冷却强度高于

外弧侧，有利于内弧柱状晶生长；二是重力作用下的

结晶形核沉积外弧侧，抑制外弧柱状晶生长，减小外

弧侧柱状晶长度。

图 19 为不同连铸工艺铸坯等轴晶率。由图 19
可知：拉速从 0.9，1.0 m/min 提高到 1.1 m/min 时，铸

坯的等轴晶率由 65.2% 降低到 63.8% 后，又提高到

64.3%。拉速提高也会提高冷却水量，有利于提高铸

坯等轴晶率；二冷水量提高会降低铸坯等轴率，拉速

与二冷水量综合影响铸坯凝固结构。过热度由 20 ℃
提高到 25 ℃ 时，铸坯的等轴晶率由 66.6% 降低到

63.8%，这是因为过热度提高时，铸坯凝固前沿的温

度梯度增大，有利于柱状晶的生长，同时降低铸坯的

等轴晶率。电流由 200 A 提高到 900 A 时，铸坯的

等轴晶率由 33.3% 提高到 66.6%，电流增加，电磁搅

拌强度相应提高，有利于增加形核数量，导致等轴晶

率提高；电磁搅拌强度提高会加速均匀凝固前沿的

温度，减小温度梯度，有利于柱状晶向等轴晶的生长。

综上可看出，二冷电磁搅拌对调控铸坯凝固结构的

作用更明显。
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图19　不同连铸工艺下铸坯等轴晶率

Fig. 19　Equiaxed grain rate of casting billet with different
continuous casting processes 

3　结论
通过工业化试验研究连铸工艺参数对取向硅钢

板坯凝固结构的影响，解析板坯二次柱状晶现象，分

析不同拉速条件下柱状晶倾角的变化规律，得出以

下主要结论：

1) 取向硅钢铸坯凝固结构由 3 个特征凝固晶区

组成，包括表层细晶区、中间粗大柱状晶区 (内弧柱

状晶和外弧柱状晶) 及中心等轴晶区，柱状晶区晶粒

尺寸相对粗大，等轴晶平均晶粒尺寸在 2.67~4.40 mm

之间。

2) 拉速与二冷水综合影响铸坯的凝固结构。

过热度由 20 ℃ 提高到 25 ℃ 时，铸坯的等轴晶率由

66.6% 降低到 63.4%；电磁搅拌参数的电流由 200 A
提高到 900 A 时，铸坯的等轴晶率由 33.3% 提高到

66.6%。

3) 取向硅钢在拉速 0.9，1.0，1.1 m/min 条件下铸

坯柱状晶倾角分别为 5°，8°和 12°；相同工艺条件下，

铸坯内弧侧的柱状晶尺寸略大于外弧的柱状晶尺

寸 1~3 mm。

综合拉速、过热度与电磁搅拌对铸坯凝固结构

的影响规律，电磁搅拌是取向硅钢调控凝固结构最

有效的手段。
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