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本发明公开了一种基于电磁感应加热连铸

恒温出坯的装置及方法，包括套设于连铸坯上的

螺线管线圈，与该螺线管线圈相连接的电源控制

柜，对切割后的连铸坯首尾温度进行采集的红外

测温仪，以及与红外测温仪温度和电源控制柜相

连的微机系统；恒温出坯方法包括采用红外测温

仪记录切割后连铸坯首尾温度T1和T2，反馈至微

机系统，启动电源控制柜，输出起始功率P1至结

束功率P2，随后微机系统以间隔时间Tp重启电源

控制柜，进行下一周期的起始功率P1至结束功率

P2输出。本发明装置结构简单，采用该装置进行

恒温出坯的方法，能够降低铸坯长度方向和径向

的温度梯度，减少轧制前由于连铸坯温度分布不

均而产生的热应力并提升组织均匀性。
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1.一种基于电磁感应加热连铸恒温出坯的方法，其特征在于：该方法中所涉及的装置

包括套设于连铸坯上的螺线管线圈(1)，与该螺线管线圈(1)相连接的电源控制柜(2)，对切

割后的连铸坯首尾温度进行采集的红外测温仪(3)，以及对红外测温仪(3)温度进行反馈并

调控电源控制柜(2)的微机系统(4)；

恒温出坯的方法包括如下步骤：采用红外测温仪(3)记录首次切割后连铸坯首尾温度T1

和T2，微机系统(4)根据连铸坯的首尾温度，启动电源控制柜(2)，对下一进入螺线管线圈

(1)内的连铸坯输出起始功率P1至结束功率P2，随后微机系统(4)以间隔时间Tp重启电源控

制柜(2)，进行再下一连铸坯的起始功率P1至结束功率P2输出，直至完成所有连铸坯出坯；其

中，起始功率P1、结束功率P2及间隔时间Tp满足如下公式：

上述公式中，Tp为电源控制柜(2)重启间隔时间；L为铸坯长度m；v为拉坯速度m/s；P1为

电源控制柜(2)的起始输出功率；η为感应加热线圈热效率；ξ为吸热系数，对应的是由铸坯

吸热、辐射、经过线圈位置冷却水散热以及导轨传热造成的热量损耗；Q3为铸坯头部的吸热

量；L1为线圈长度m；c为钢的比热容J/(Kg·K)；ρ为钢的密度Kg/m3；S为铸坯横截面积m2；T1

和T2为铸坯头部和末端表面温度℃；P2为电源控制柜(2)的结束输出功率；I 2̀为螺线管线圈

的结束电流；R为线圈覆盖区域铸坯的电阻；Q1为铸坯加热过程中吸收的全部热量；I 1̀为螺

线管线圈的起始电流；σ为钢的电导率。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于：所述螺线管线圈(1)设于连铸机的辊轴间，

位于火焰切割机(5)前端或后端。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于：所述螺线管线圈(1)内的电流I(t)为

其中，Ip为电流峰值，f为电流频率。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于：所述电流频率f为50～2500Hz。
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一种基于电磁感应加热连铸恒温出坯的装置及方法

技术领域

[0001] 本发明属于连铸领域，尤其涉及一种基于电磁感应加热连铸恒温出坯的装置及方

法。

背景技术

[0002] 连铸是钢铁生产的主要方式，目前世界上90％以上的钢铁都采用连铸的方法生

产。为进一步地提高钢铁产品的生产效率，研究开发了连铸坯热送直接轧制技术，即通过感

应补热的方法对铸坯边角部分进行加热，使得铸坯无须经过加热炉即可满足轧制要求。该

方法相比非传统方法(连铸坯在加热炉内升温后轧制)，具有节约能源、缩短连铸坯出钢到

热轧成材的生产周期等诸多优点。然而，现有的感应补热方法，大多聚焦于铸坯角部的补热

和均热，未能消除径向方向温度分布不均这一问题，尤其是连铸坯长度方向的温度分布不

均。而温度分布的不均匀性将导致组织分布不均并产生热应力，影响轧制后铸坯的质量。

[0003] 且连铸坯长度方向和径向温度分布不均匀的问题是无法通过工艺优化来消除的。

这源自连铸技术的工艺特性：连铸坯前端暴露在空气中的时间较后端长，因而冷却强度比

后端大--暴露在空气中的不同时长决定了连铸坯长度方向上势必存在温度差；结晶器和二

冷区内的连铸坯都从表面进行散热，因此连铸坯在径向上的冷却过程也会造成温度差。虽

然现阶段已有通过调整连铸工艺参数来改善连铸坯温度分布不均这一问题的方法，比如提

高拉速，即通过减小连铸坯冷却时间来降低铸坯长度和径向上的温度差，但依然不能从根

本上消除温度差。

发明内容

[0004] 发明目的：本发明的第一目的是提供一种能够从根本上消除连铸坯径向和长度方

向上的温度差，进而实现连铸坯恒温出坯的装置；

[0005] 本发明的第二目的是提供采用上述装置进行恒温出坯的方法。

[0006] 技术方案：本发明基于电磁感应加热连铸恒温出坯的装置，包括套设于连铸坯上

的螺线管线圈，与该螺线管线圈相连接的电源控制柜，对切割后的连铸坯首尾温度进行采

集的红外测温仪，以及对红外测温仪温度进行反馈并调控电源控制柜的微机系统。

[0007] 进一步说，本发明的螺线管线圈设于连铸机的辊轴间，位于火焰切割机前端。

[0008] 本发明采用上述装置进行恒温出坯的方法，包括如下步骤：采用红外测温仪记录

首次切割后连铸坯首尾温度T1和T2，微机系统根据连铸坯的首尾温度，启动电源控制柜，对

下一进入螺线管线圈内的连铸坯输出起始功率P1至结束功率P2，随后微机系统以间隔时间

Tp重启电源控制柜，进行再下一连铸坯的起始功率P1至结束功率P2输出，直至完成所有连铸

坯出坯；其中，起始功率P1、结束功率P2及间隔时间Tp满足如下公式：

[0009]

[0010]
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[0011]

[0012] 上述公式中，Tp为电源控制柜(2)重启间隔时间；L为铸坯长度m；v为拉坯速度m/s；

P1为电源控制柜(2)的起始输出功率；η为感应加热线圈热效率；ξ为吸热系数，由铸坯吸热、

辐射、经过线圈位置冷却水散热以及导轨传热造成的热量损耗；Q3为铸坯头部的吸热量；L1

为线圈长度m；c为钢的比热容J/(Kg·K)；ρ为钢的密度Kg/m3；S为铸坯横截面积m2；T1和T2为

铸坯头部和末端表面温度℃；P2为电源控制柜(2)的结束输出功率；I 2̀为螺线管线圈的结束

电流；R为线圈覆盖区域铸坯的电阻；Q1为铸坯加热过程中吸收的全部热量；I 1̀为螺线管线

圈的起始电流；σ为钢的电导率。

[0013] 更进一步说，本发明螺线管线圈内的电流I(t)满足 其中，

Ip为电流峰值，f为电流频率。优选的，电流频率f为50～2500Hz。

[0014] 有益效果：与现有技术相比，本发明的显著优点为：该装置结构简单，操作简便，同

时采用该装置进行恒温出坯的方法，能够从根本上降低铸坯长度方向和径向的温度梯度，

减少轧制前由于连铸坯温度分布不均而产生的热应力并提升组织均匀性，进而提高轧制后

铸坯质量。

附图说明

[0015] 图1为本发明装置的结构示意图；

[0016] 图2为本发明螺线管线圈位于火焰切割机前端的结构示意图；

[0017] 图3为本发明螺线管线圈位于火焰切割机后端的结构示意图。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图及实施例对本发明的技术方案做进一步详细说明。

[0019] 如图1所示，本发明基于电磁感应加热连铸恒温出坯的装置，包括设于连铸机的辊

轴间，进而能够套设于加热段的连铸坯上的螺线管线圈1，与该螺线管线圈1相连接的电源

控制柜2，对首次切割后的连铸坯首尾温度进行采集的红外测温仪3，以及对红外测温仪1温

度进行反馈并调控电源控制柜2的微机系统4。

[0020] 其中，螺线管线圈1优选可为水冷螺线管线圈，可灵活位于火焰切割机5前端或后

端，如图2及图3所示，优选设于前端，而螺线管线圈1形式多样，可根据实际连铸坯形状进行

选择，可以是方形螺线管线圈、矩形螺线管线圈或圆形螺线管线圈，且螺线管线圈1不与铸

坯接触，因此不会污染铸坯，属于洁净加热，且加热方式简单，不会有耗材上的损耗。而电源

控制柜2输出的电流形式可多样，可根据实际情况选用交变电流或脉冲电流。本发明通过对

首次切割后的连铸坯进行首尾温度采集后，进而根据该首尾温度的反馈，对后续进入螺线

管线圈1内的连铸坯进行加热，进而达到恒温出坯的目的。该装置的自动化程度高，事先在

微机系统4输入必要参数后，微机系统4可根据红外测温仪3收集的温度数据，计算并控制电

源控制柜2向螺线管线圈1输出的功率。

[0021] 本发明采用上述装置进行恒温出坯的方法，具体包括如下步骤：

[0022] (1)依据连铸坯界面形状，选择界面与之相似的螺线管线圈1，布设螺线管线圈1，

并通入冷却水；
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[0023] (2)在微机系统4中，输入Tp、P1、P2表达式，以及除温度以外的其它所需参数，包括

L1、c、ρ、σ、S、L、v能够测得的参数等；

[0024] (3)启动微机系统4，微机系统4记录红外测温仪3测量的火焰切割机5首次切割后

的连铸坯的首尾温度T1和T2，并计算Tp、P1、P2；

[0025] (4)微机系统4控制电源控制柜2控制启动，并输出功率P1，并线性减小至P2，对下一

个连铸坯进行加热，每间隔Tp，微机系统4将重启电源控制柜2，以保证下一周期输出的功率

仍由P1线性减小至P2，进而对再下一个连铸坯进行加热。

[0026] 其中，线性指 当t＝0时，P＝P1；当t＝0时， 即Tp时，P＝P2。

[0027] 而起始功率P1、结束功率P2及间隔时间Tp的满足如下公式：

[0028]

[0029]

[0030]

[0031] 本发明的电源控制柜2在火焰切割机5前端或后端的螺线管线圈1内通入交流电或

脉冲电流，该电流在空间中激发出的交流磁场或脉冲磁场，交流磁场或脉冲磁场在连铸坯

内部产生感应电流，感应电流在连铸坯内产生焦耳热，进而加热铸坯。加热期间，线圈内通

入的电流表达式为 根据趋肤深度 铸坯内感生电流主要

集中于表面，并成指数径向衰减。为提高感应加热的热效率，铸坯等效直径和趋肤深度满足

由此确定的电流频率通常在50～2500Hz。(当D>150mm时，f通常选用50Hz，当D<

150mm时，参照 值。)其中Ip、δ、μ、ρ、分别代表电流峰值、趋肤深度、铸坯的磁导率、电阻率，D

对于圆坯代表直径，方坯代表边长，板坯代表厚度。

[0032] 当电流频率一定时，随着拉坯的进行，电源控制柜2的输出功率由高向低变化，即

螺线管线圈1内电流峰值Ip由高向低减小(I1减小至I2)。每当火焰切割机5下刀后，电源控制

柜2的输出功率重新由高向低变化，以保证每块连铸坯长度方向上，螺线管线圈1对铸坯前

端的加热效果大于后端；由于趋肤效应，电磁场主要集中在连铸坯表层，在铸坯内部呈现指

数型衰减，因此在连铸坯径向上，螺线管线圈1对铸坯表面加热效果大于内部，上述加热效

果与连铸坯自身“铸坯前端温度较后端低，表面温度较内部低”这一工艺特性相结合，最终

使得铸坯水平方向和径向温度分布均匀。

[0033] 实施例1

[0034] 45号钢方坯连铸边长150mm，拉速1200mm/min，切割机切下的铸坯长1200mm。

[0035] 根据资料，45号钢 ρ＝7500Kg/m3，c＝450J/(Kg·K)

[0036] 根据上述条件，选用方形水冷螺线管线圈，线圈内径170mm。由于方坯直径150mm，

因此感应加热线圈内通入的电流频率f＝50Hz。

[0037] 当感应加热线圈长50mm。假设红外测温仪测量连铸坯头尾两处的温度分别为T1＝
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900℃，T2＝1000℃。

[0038] 根据P1、P2公式，当ξ取1.2，η取0.85时，将上述参数输入微机系统，计算机根据公式

计算得P1＝208KW,P2＝32KW，Tp＝60s。

[0039] 即(1)固定水冷螺线管线圈的位置，并通入冷却水；(2)将上述参数输入微机系统，

微机系统根据输入参数和红外测温仪器采集的数据，计算得到初始功率P1为208KW，结束功

率P2为32KW；(3)微机系统控制电源控制柜，向水冷螺线管线圈输入上述变化的功率；(4)每

60s重启电源，使得对下一段铸坯的加热过程中，电源控制柜的输出功率由208KW降低至

32KW。最终实现全部连铸坯的恒温出坯。

[0040] 实施例2

[0041] 某轴承钢板坯连铸截面厚度100mm，宽400mm连铸为例，拉速800mm/min，切割机切

下的铸坯长1200mm。

[0042] 根据资料，该钢σ＝7.34×105S/m，ρ＝7200Kg/m3，c＝540J/(Kg·K)。

[0043] 根据上述条件，感应加热线圈使用矩形线圈，线圈截面长120mm，宽420mm。由于板

坯厚度D＝100mm，根据 因此感应加热线圈内通入的电流频率范围f＝86～

190Hz，这里选择100Hz。

[0044] 当感应加热线圈长50mm。假设红外测温仪测量连铸坯头尾两处的温度分别为T1＝

900℃，T2＝1100℃。

[0045] 根据P1、P2公式，当ξ取1.2，η取0.85时，将上述参数输入微机系统，计算机根据公式

计算得P1＝562KW,P2＝66KW，Tp＝90s。

[0046] 即(1)固定水冷螺线管线圈的位置，并通入冷却水；(2)将上述参数输入微机系统，

微机系统根据输入参数和红外测温仪器采集的数据，计算得到初始功率P1为562KW，结束功

率P2为66KW；(3)微机系统控制电源控制柜，向水冷螺线管线圈输入上述变化的功率；(4)每

90s重启电源，使得对下一段铸坯的加热过程中，电源控制柜的输出功率由562KW降低至

66KW。最终实现全部连铸坯的恒温出坯。

[0047] 实施例3

[0048] 45号钢圆坯连铸直径150mm，拉速1200mm/min，切割机切下的铸坯长1200mm。

[0049] 根据资料，45号钢 ρ＝7500Kg/m3，c＝450J/(Kg·K)。由于圆坯

直径D＝150mm，因此感应加热线圈内通入的电流频率选50Hz。

[0050] 当感应加热线圈长50mm。假设红外测温仪测量连铸坯头尾两处的温度分别为T1＝

900℃，T2＝1000℃。

[0051] 根据P1、P2公式，当ξ取1.2，η取0.85时，将上述参数输入微机系统，计算机根据公式

计算得P1＝235KW,P2＝188KW，Tp＝60s。

[0052] 即(1)固定水冷螺线管线圈的位置，并通入冷却水；(2)将上述参数输入微机系统，

微机系统根据输入参数和红外测温仪器采集的数据，计算得到初始功率P1为235KW，结束功

率P2为188KW；(3)微机系统控制电源控制柜，向水冷螺线管线圈输入上述变化的功率；(4)

每60s重启电源，使得对下一段铸坯的加热过程中，电源控制柜的输出功率由235KW降低至

188KW。最终实现全部连铸坯的恒温出坯。
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