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摘要　阐述了舞钢板坯连铸机二冷区选用双边行波磁场搅拌器的原理, 给出采用解析法导出的该

类型电磁搅拌器中心电磁推力的表达式以及二冷区用电磁搅拌器的电磁参数和冷却系统参数的计算结

果。冷态性能测试结果表明, 舞钢板坯连铸机二冷区用电磁搅拌器的研制非常成功。
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Abstract　T h is paper expounds briefly the p rincip le of selecting the double2side con2
stan t w ave electrom agnetic stirer fo r the secondary zone of con tinuous caster used in W uyang

Iron & Steel Facto ry1 It is p resen ted that a fo rm ula of cen tral electrom agnetic driving fo rce

from the stirer is developed by m eans of analytic m ethod and that the electrom agnetic and

coo ling system functions of the stirer is evaluated1T hat the electrom agnetic stirer developed

is h igh ly app reciated byW uyang Iron & Steel Facto ry is credited w ith the good results of ex2
am in ing it on off2line condition1

D escr iptors　CCM , secondary co lling zone, strand electrom agnetic stirer, param eters,

p roperties

1　前言

随着连铸技术的不断进步, 尤其是连铸技术

在钢铁工业中的不断推广和普及, 优质和高产的

矛盾日渐暴露。为解决这一矛盾,满足高速生产优

质铸坯的需要,同时为使热送和热装成为可能,采

取了一系列相关的新技术, 电磁搅拌技术就是其

中之一。

电磁搅拌技术经过20多年来的不断发展已日

趋成熟, 其冶金效果也为人们所熟知[1 ]。电磁搅拌

的独特优点是[2 ]: (1)借助电磁感应将能量无接触

地转换成钢水的动能, 从而极大地强化了液相穴

中钢水的对流运动,并且影响钢水的传热和传质,

达到控制钢水凝固过程的目的; (2) 可以在液相

穴的任何位置处使用电磁搅拌装置, 从而获得所

3 “八五”攻关项目 (852311202207)

第一作者: 毛斌, 男, 63岁, 教授级高级工程师, 中国科学院力

学研究所 (100080)

需要的相应冶金效果。

由于板坯的宽厚比较大, 目前板坯连铸电磁

搅拌器大多数采用行波磁场搅拌器。常用的连铸

电磁搅拌器主要有三种类型[2 ] , 即双边行波磁场

型、单边行波磁场型和辊式行波磁场型。它们各具

特点但又存在某些不足。因此必需根据板坯连铸

机自身的特点,谨慎选择合适的电磁搅拌器类型。

由于电磁搅拌技术的上述特点及其良好的冶

金效果, 世界各国连铸界都重视采用电磁搅拌技

术。据不完全统计, 目前世界上有四分之一的板

坯, 特别是大板坯和特殊钢板坯连铸都采用了电

磁搅拌技术。

由于种种缘故, 我国板坯连铸电磁搅拌技术

的采用仍然非常有限, 仅仅局限于几大钢厂, 并

且主要是引进国外成套设备。宝钢、武钢和鞍钢等

大钢厂分别引进了上述三种类型的电磁搅拌装

置, 运用于薄板钢、硅钢和船板用钢等的连铸生

产, 并且都取得了明显的效果, 达到提高铸坯质

量的目的。鉴此, 舞钢立项进行300mm×1900mm
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板坯连铸二冷区电磁搅拌装置的开发研究, 经过

岳阳电磁铁厂和中国科学院力学所等有关单位二

年多的艰苦攻关, 独立研制成国内第一套板坯连

铸二冷区电磁搅拌装置, 大大加快了我国板坯连

铸电磁搅拌装置国产化的进程。

2　电磁搅拌器类型的选择

电磁搅拌的目的在于改善铸坯质量, 其效果

与连铸工艺条件和电磁搅拌器的性能等密切相

关, 因此舞钢板坯连铸电磁搅拌器类型的选择既

要结合舞钢板坯连铸的工艺特点, 又要考虑电磁

搅拌器的技术特点。

舞钢板坯连铸的工艺特点是: 坯厚、拉速慢

和液芯小; 其钢种大多是特殊钢, 成分复杂; 其

产品大多是厚板, 压缩比小, 因而对铸坯质量特

别是芯部质量要求高。

由于板坯连铸宽厚比大, 铸机又采用密排辊

配置, 而电磁搅拌又要求电磁搅拌器尽可能靠近

铸坯, 以提高其搅拌强度, 减少搅拌所需的功率。

基于上述特点, 经过对各种类型电磁搅拌器

的分析比较, 采用双边行波磁场搅拌器是比较合

适的, 见图1。该搅拌器的特点是: 两片搅拌器分

别安装在铸坯的内外弧侧, 为了尽可能提高电磁

搅拌力, 减少所需功率, 每片搅拌器的工作面尽

可能靠近铸坯。与此同时,在搅拌器的顶部上下方

各安装一对小径辊, 以减少铸坯因鼓肚变形影响

铸坯质量。

图1　双边行波磁场搅拌装置

3　双边行波磁场搅拌器设计参数的
计算

电磁搅拌器的作用原理与普通异步电机相类

似, 电磁搅拌器的感应器类似电机的定子, 而钢

水则相当于电机的转子, 但两者仍存在重大的差

别:

( 1) 电机转子中的感应电流只能沿导体流

动, 经两侧短路环闭合, 而钢水则是一个连续导

体, 感应电流可以在其中自行闭合。

( 2) 电磁搅拌器的气隙要比电机的大得多,

其中又有相当大厚度的铸坯和壳体, 导致磁场沿

气隙急剧衰减。

(3) 感应器的铁芯是断开的, 即磁场是开路

的。

由此导致电磁搅拌器的物理图案远比电机的

要复杂得多, 因而在设计理论、设计方法和参数

选择上与电机也有很大的不同, 其难度也要大得

多。

电磁搅拌器设计参数的计算主要涉及感应器

的电磁参数及其冷却系统参数的计算。

311　电磁参数的计算

为了强化液相穴中钢水的对流运动, 需要电

磁搅拌器提供足够大的电磁力。为了计算和检测

方便起见, 以中心电磁推力作为参数计算的主要

依据。

(1) 给定的主要参数

铸坯断面: 300mm×1900mm

　　　　安装气隙: 350mm (两片搅拌器工作面

间的距离)

　　　　电源频率: 4～ 10H z

　　　　中心电磁推力: 4462 N öm 2

( 2) 感应器的电磁参数。中心电磁推力的计

算方法是多种多样的, 如基于场论的解析法和转

移矩阵法及数值分析法等等[3～ 7 ]。借助这些方法

可以进行计算和相互校核。由上所述,电磁搅拌的

物理图案是比较复杂的,其影响因素也是很多的。

为了比较直观地显示各种因素对电磁力的影响,

此处采用解析法导出中心电磁推力的解析表达

式。

中心电磁推力表达式:

f eo=
1
2 Ρ (v s- v ) B

2
oK sK tK p　 (N öm 3)

式中　Ρ 钢水导电率

v s= 2Σf 行波磁场速度

Σ 极距

f 电源频率
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v 钢水流速

B o 感应器表面磁感应强度幅值

K s 二次效应系数, 它是与磁相互作用

参数 Ε=
ΡΛ0 (v s- v )

Α 、波数 Α=
Π
Σ、

气隙 g 和铸坯厚度 b等有 关的复

杂函数、Λ0为真空导磁率。

K t 横向效应系数。它是与波数Α、铸坯
宽度 c和铁芯宽度 t等有关的函数

K p 纵向效应系数。它是由于磁路断开

引起电磁力减小的修正系数

中心电磁推力表达式:

H eo=
f eoL

Χ 　
(N öm 2)

由上述表达式可以看出, 中心电磁推力表达式与

众多因素有关, 其中影响较大的有气隙、铸坯厚

度和行波速度等等, 由此可见其计算难度的确不

小。

基于上述中心电磁推力的计算公式, 可以得

到电磁搅拌器 (感应器) 的电磁参数为:

电源频率　f = 10H z

额定电压　V = 207V

额定电流　I= 700×2A

视在功率　S = 502KVA

312　电磁搅拌器冷却系统参数的计算

电磁搅拌器能否稳定可靠地运行, 其冷却系

统是一大关键。电磁搅拌器冷却系统涉及壳体、绕

组和铁芯等各个部件的结构, 运用传热计算的方

法, 分别作了冷却计算, 所得结果列于表1。
表1

部件名称 冷却水流量öL öm in 温升ö℃

壳　体 150 2166

绕　组 60 17182

铁　芯 30 5106

4　性能测试的主要结果

由于在连铸条件下无法测量电磁搅拌器的各

项性能, 为此进行了冷态性能测试, 测试目的为:

(1) 检测电磁搅拌器的各项性能。

(2) 检测额定电流强度下中心电磁推力是否

达到设计指标。

(3) 为今后电磁搅拌工艺参数的选择提供实

测依据。

在整个测试过程中, 对多项性能进行了较为

详尽的测试, 其中包括绝缘电阻、直流电阻、各

种条件下的伏安特性、磁感应强度幅值及其空间

分布、电磁推力及其空间分布和视在功率等参数,

获得近700个数据。经过综合分析, 比较全面地反

映出国产化电磁搅拌装置的性能。

为简明起见, 此处只引录其中主要的测试结

果。

411　电磁参数的计算值与实测值比较

主要电磁参数的计算值与实测值列于表2。

表 2

安装气隙
ömm

频　率
öH z

电　压
öV

电流强度
öA

视在功率
öKVA

中心电磁推力
öN öm 2

计算值 350 10 207 700×2 502 4462

实测值 350 10 216 696×2 520 4743

　　由表2可知,该电磁搅拌器的电流强度已基本

达到额定值, 中心电磁推力实测值超过了设计指

标, 约大613% , 而视在功率只比计算值大316%。

可见, 计算值与实测值吻合得较好。

412　伏安特性

在 f = 10H z的条件下, 电磁搅拌器的伏安特

性如图2所示。图中的电压和电流都是两个搅拌器

各三相的6个实测值的算术平均值 (下同)。由图可

见, 在一定频率下, 伏安特性曲线是一条直线, 与

理论规律相一致。

413　平均磁感应强度幅值的空间分布

平均磁感应强度幅值的空间分布是在空载情

况下进行的,即双边搅拌器中间无任何金属材料。

在 f = 10H z和不同电流强度下, 平均磁感应

强度幅值随气隙的变化如图3所示。此处B m ∆是沿

电磁搅拌器长度方向25个测点的算术平均值 (图

3)。由于搅拌装置的感应器极距大, 且宽度小, 因

此磁感应强度随气隙的增大而急剧衰减。这充分

反映了电磁搅拌器性能的一个显著特点。
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图2　有载时的伏安特性

图3　在不同电流强度下平均磁

　 　感应强度幅值的空间分布

414　中心电磁推力与电流强度的关系

中心电磁推力是本项目的一个重要的考核指

标,也是电磁搅拌器性能的一个重要技术指标,它

是影响电磁搅拌冶金效果的首要因素。然而在连

铸过程中无法测定铸坯液芯中的电磁推力, 为此

采用冷态模拟测量法。其基本思路是:利用高导电

率的黄铜板模拟铸坯。根据理论分析中等效导电

率地概念,可建立黄铜板与铸坯之间的转换关系。

根据计算, 对应于热坯厚度310mm 的无限宽 (拉

坯方向) 的铸坯, 可用3013mm 厚、 200mm 宽

(拉坯方向) 的H 68黄铜板来模拟, 故近似地取15

块2mm×200mm×1500mm 的黄铜板, 每块黄铜

板代表20167mm 的热坯厚度。将15块黄铜板按一

定间距悬挂在双边搅拌器气隙中间的铸坯厚度范

围内, 然后用应变式拉力传感器测出不同电流强

度下中间一块黄铜板的拉力值, 其读数为 kgf值,

按1kgföm 2= 91807N öm 2。

在 f = 10H z的条件下, 中心电磁推力随电流

强度变化的实测值如图4所示。由图可见, 电流强

度强烈影响中心电磁推力的大小。所有测量值都

落在同一条曲线上, 这表明测试结果是正常可靠

的。

图4　中心电磁推力与电流强度的关系

415　绕组冷却水温升

由于性能测试是在冷态条件下进行的, 无法

完全模拟连铸的实际工况, 也由于制造厂电源容

量的限制, 因此只测试了绕组冷却水的温升。

在经过2个多小时较小电流强度的通电试验

后, 将电流强度提高到额定值696A×2A 时, 测得

绕组进出口的水温差为5℃, 远低于计算值。

5　在线电磁搅拌工艺试验的初步结
果

1996年2至3月间, 电磁搅拌成套装置在舞钢

1900mm 板坯连铸机上安装并联机调试成功, 遂

于1996年4至5月间进行了热负荷试车和功能考

核, 运行情况良好。

热试钢种为A 36和 SM 490B。通过对搅拌和

未搅拌两种工况的板坯取样的硫印对比, 结果表

明两种样品的质量迥然不同: 未搅拌的铸坯内部

质量为B 110级, 而经过电磁搅拌的铸坯内部质量

上升到C015级, 偏析现象明显改观。功能考核期

间, 设备运行平稳、可靠, 能满足工艺要求。

6　结论

将一系列冷态性能测试结果进行综合分析,

可以得到如下结论:

(1) 基于舞钢连铸工艺条件和电磁搅拌器的

技术特点, 采用双边行波磁场搅拌器是合适的。

(2) 电磁搅拌器电磁参数的计算值与实测值

吻合得较好, 表明设计参数的计算基本上是成功
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的。

(3) 一些电磁性能参数的测试结果或与理论

规律相吻合, 或变化规律比较正常, 这说明测试

结果合理、可靠的。

( 4) 在线电磁搅拌工艺试验的初步结果表

明: 其效果是良好的。

上述结论表明, 舞钢板坯二冷区电磁搅拌器

的研制是完全成功的。
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