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中国连铸电磁搅拌技术已进入世界前列
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摘 要：简要回顾中国连续铸钢用电磁搅拌技术发展历程，以方坯连铸凝固末端电磁搅拌器维修、板坯连铸用高推

力辊式电磁搅拌器和多极宽板坯结晶器电磁搅拌器的创新研发等 3个实例佐证中国连铸用电磁搅拌技术已进入世

界前列。
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Electromagnetic stirring techniques for continuous casting in
china have ranked the world forefront
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Abstract: The process of continuous casting with EMS technology of China was reviewed briefly in this paper. Maintenance

of billet continuous casting F-EMS, the slab continuous casting with high thrust roller EMS and the innovation of the multi-

polar wide slab M-EMS proved that the continuous casting with EMS technology in our country had headed the world.
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连铸电磁搅拌技术已成为改善连铸坯质量、稳

定操作、扩大品种和提高生产率的重要技术手段，

电磁搅拌器也已成为连铸机的常规配置。中国连

铸电磁搅拌技术的研发始于 1970 年代后期，就方

坯连铸电磁搅拌技术来说大致经历了 3 个发展阶

段 [1]。

第 1阶段从 1970年代末到 1980年代中，是起步

阶段即实验室研发和初步应用阶段，其特点是，跟踪

世界连铸技术的发展，通过大量的实验室研究，开发

电磁搅拌技术，研制成不同类型的电磁搅拌器并进行

工业应用试验。与此同时开展电磁搅拌器设计理论

和设计方法的研究，也研究了各种搅拌方式的冶金机

理和效果。

第 2阶段从 1980年代后期至 1990年代末，是引

进技术消化、吸收和再开发阶段，其特点是，中国在引

进特殊钢连铸机的同时，也配套引进结晶器、二冷区

和凝固末端电磁搅拌装置，这些装置的引进不仅提高

中国电磁搅拌技术的工业应用水平，而且为诮化吸收

提供一些样本。通过引进装置的消化吸收，开发成相

应的装置和技术。

笫 3阶段从 21世纪初至今，是提高和创新阶段。

其特点是，中国电磁搅拌技术经历了二十多年的研发

实践：从实验室研究到引进装置的消化、吸收和再开

发，已积累比较丰富的经验，打下了比较扎实的技术

基础；培养了一批有创新能力的真才实干的研发队

伍；研发出一批自主创新的电磁搅拌装置，达到较高

的技术水平。特别是 2005年以后，这一领域的自主

研发和创新取得了突飞猛进的进步。研发了很多新

技术和具有自主知识产权的新产品，如：环形铁芯内

水冷铜管克兰姆绕组的电磁搅拌器，其主要技术指标

达到和超过引进装置的水平，对比试验的冶金效果也

好于引进装置。特别是湖南中科电气股份有限公司

(中科电气)基于自主知识产权创新研发的板坯连铸

辊式电磁搅拌器和多极宽板坯结晶器电磁搅拌器，其
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主要枝术指标大大超过引进装置的水平。因此，本世

纪初以来，国产电磁搅拌器的市场占有率逐年提高，

目前己在国内市场占主导地位并开始参与国际竞争。

1 中国连铸电磁搅拌技术已进入世界

前列

2014年7月在唐山由中国金属学会召开的“2014

年全国炼钢-连铸生产技术会”上，殷瑞钰院士在其报

告中对中国连铸电磁搅拌技术作了较高评价：上世纪

90年代之前这一技术最具代表性的电磁搅拌(结晶

器、二冷区与末端)装置主要依靠引进。新世纪以来，

这种情况有了根夲性转变。十年磨一剑，这一领域的

自主研发进步突飞猛进，到 2011年国产电磁搅拌装

备技术由于在中空水冷绕组结构、布线技术、水电分

离接头结构、变频电源技术、辊子的材质与结构以及

支承装置等系列技术已全面赶上并超过国际主要厂

商；国内市场占有率已超过90％，在全国3 500流(台)

在线的电磁搅拌装置中，国产的超过 3 100流(台) [2]。

本文引用新世纪以来研发的几个实例为上述论点作

佐证。

1.1 方坯连铸凝固末端电磁搅拌器维修成功是一个

转折点

在21世纪初，SW钢厂在引进不锈钢大方坯连铸

机的同时，也相应引进凝固末端电磁搅拌器

（FEMS）。由于某种原因导致搅拌器损坏，需要下线

维修，如请外方维修不仅周期长而且费用不菲，为此

SW厂委托中科电气承担维修任务。由于该搅拌器

采用水冷铜管制作绕组，技术难度很大，加上中科电

气经验不足，先后 5次维修都未能达到厂方要求，无

奈要求再给一次机会。中科电气总结了前 5次的经

验教训，较好地解决了水冷铜管绕组成型制作、布线

技巧、铜管焊接、水电分离接头结构、绝缘处理等等技

术难题，第6次维修终于获得成功。这次成功充分体

现了中科电气人坚韧不拔的韧劲，使中科电气的技术

水平大大提高，这为后来高水平创新研发打下了坚实

基础。可以说SW厂FEMS的维修成功是中科电气研

发水平的重大突破，也是中国连铸电磁搅拌技术进入

世界先进行列的转折点。此后，中科电气利用已掌握

的技术为TG厂制造的方坯连铸结晶器电磁搅拌器，

在与S国A公司的同类搅拌器同台使用中取得比其

更好的冶金效果。

结晶器电磁搅拌器端部漏磁屏蔽技术是电磁搅

拌技术的一个亮点。由于搅拌器内腔气隙大，而磁场

在空间闭合的特性，使邻近端部的部分漏磁场循着磁

阻最小的路径经端面返回到铁芯中，导致磁场在端部

附近增大，其变化大体符合理论规律，这就是铁芯有

限高度的边缘效应。这种边缘效应在搅拌器上下端

面都存在,但是上端面的边缘效应是引起弯月面波动

以至自由面扰动的主要原因，也是导致保护渣卷吸的

重要因素，最终限制了搅拌器安装位置。实践表明，

结晶器电磁搅拌器上端部采用磁屏蔽技术后可以大

大减小搅拌器上端部的漏磁，利于提高搅拌器的安装

位置。搅拌位置的提高有利于使钢水过热度尽早消

失；也利于扩大等轴晶区。

按数值模拟结果，设计成“无顶大礼帽形”磁屏

蔽铜套，由上向下倒扣在搅拌器的上端部。它扦入搅

拌器内腔的断面是三角形锲形结构，在接近铁芯末端

的部分是圆弧凸起的结构。图 1表示有或无磁屏蔽

套的磁感应强度Br沿轴向z变化的数值模拟的结果；

实测表明，安装了磁屏蔽铜套的电磁搅拌器使结晶器

液面附近的磁感应强度Br降低了 30%，而在其芯部

区域磁感应强度Br仅降低了大约3.8%[3-6]。

图1 有或无磁屏蔽套的磁感应强度Br沿轴向z变化

Fig.1 Change of magnetic flux density Br along axis with or

without magnetic shield

上述结果证明了在结晶器搅拌器上应用磁屏蔽

装置的有效性和可行性，这就为搅拌器在结晶器内的

高位安装成为可能，也使连铸工艺要求在凝固一开始

就实施搅拌即高位搅拌成为可能，如能实现，必将有

利于连铸工艺的稳定和铸坯质量的提高。

1.2 板坯连铸用高推力辊式电磁搅拌器

中国板坯连铸用二冷区电磁搅拌器的研发始于

20世纪 90年代，至 21世纪初有重大突破，其标志是

中科电气研发的高推力辊式电磁搅拌器。辊式电磁

搅拌器由F国R公司首创，中科电气在消化吸收基础

上进行创新研发，成功地解决了辊式电磁搅拌器难以

产生高磁场强度和高推力的技术难题。引进的和国

产的两者实测对比试验表明：在相同电参数、相同辊
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径、相同对辊间距且引进的辊长比国产的还长50 mm

工况下，国产的高推力辊式电磁搅拌器的中心电磁推

力远比引进的大得多，为引进装置的2.2倍，见表1。

表1 国产的和引进的辊式电磁搅拌器实测性能比较

Table 1 Measuring performance comparison of two roller

type electromagnetic stirrer

对比项目

主要测

试条件

中心电磁推力/mmFe

有功功率/kW

能效比/(mmFe·kW－1)

辊长

辊径

辊间距

使用电流

使用频率

国产的

( DJST-17024SGZ )

1 650 mm

ϕ 240 mm

230 mm

400 A

5 Hz

105

78.0

1.346

引进的

( S240/1700 )

1 700 mm

ϕ 240 mm

230 mm

400 A

5 Hz

48

72.2

0.665

1 mmFe＝69.1 N/m2

高推力辊式电磁搅拌器之所以能产生高推力基

于 3个机制：（1）是圆柱形铁芯无齿槽结构有利于最

大限度地提高绕组的空间利用率，增加绕组的匝数，

即提高激发磁感应强度的安匝数；（2）是圆柱形铁芯

无齿槽结构有利于提高铁芯的磁饱和度，使更多磁力

线能穿越铁芯，使工作面一侧磁感应强度增加；（3）是

采用一圈带豁口（工作面一侧）的磁屏蔽套，造成类似

的“镜面效应”，可以最大限度的防止磁场从不做功的

方向泄漏，这样有利于增加工作面的主磁场。由于这

3个机制的作用，使搅拌器工作面一侧的磁感应强度

大大增强，从而大幅度增加电磁推力，故称之为高推

力的。

以QRD1-D和W20-D两个钢种为例，引进的和

国产的两者在线使用的冶金效果比较见表2。由表2

可见，使用电磁搅拌后连铸坯的内部质量得到了明显

的改善。两者比较，国产的等轴晶率都大于 50%以

上，而引进的只有 30％或多一点，内裂都为零，中心

偏析、中心缩松也比前者好[7-8]。

表2 使用引进的和国产的辊式电磁搅拌器的冶金效果比较

Table 2 Metallurgical effect comparison of two roller type electromagnetic stirrer

引进的

国产的

引进的

国产的

钢种

QRD1-D

QRD1-D

W20-D

W20-D

断面/mm

230×1 100

230×1 100

230×1 100

210×1 100

等轴晶率/%

32.3

66.5

30

53

中间裂纹

0

0

0

0

中心偏析

C0.5

0

C0.5

0

中心疏松

1

1

1

0.5

高推力辊式电磁搅拌器的另一创新之点——支

承装置。近年来，随着板坯连铸技术的进步，宽厚板

连铸的比重也越来越大，板坯宽度在 2 500 mm或以

上的已为数不少。由于辊式电磁搅拌器与普通支撑

辊相似，辊径一般不大于250 mm，因此用于辊面长度

超过2 000 mm的辊式电磁搅拌器的机械强度显得不

够，很可能出现辊套变形甚至断裂等事故。对此，目

前有2种处理方法一是加大辊式电磁搅拌器的辊径，

二是将辊式电磁搅拌器也做成分节辊。加大直径必

然会改变连铸机的结构，做成分节辊又将搅拌器的整

体磁路断开，不仅影响电磁搅拌器的性能，使电磁推

力大大减小，而且也大大增加了辊式电磁搅拌器的电

路和冷却水路连接的难度[9-13]。中科电气研发的板坯

二冷区辊式电磁搅拌器的支撑装置比较好的解决了

以上技术难题,见图2[14]。

采用支撑装置后，不但可以保持原有辊式电磁搅

拌器的辊径与长度不变，而且有效地减小其承受的最

大弯曲应力达 50%，同时还可以将搅拌器辊套的壁厚

1—支架； 2—左支撑辊； 3—右支撑辊； 4—辊式电磁搅拌器；

5—支撑装置。

图2 高推力辊式电磁搅拌器的支承装置

Fig.2 Supporting device of high thrust roller type

electromagnetic sterrer

减薄 20%～30%，壁厚的减薄更利于磁场的穿透，可

使工作面磁场强度增加。采用此支承装置可生产出

辊面长度超过 2 000 mm的辊式电磁搅拌器，使辊式

电磁搅拌器具有能适用于多种型号板坯连铸机的要

毛 斌等：
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求。引进的和国产的辊式电磁搅拌器主要技术参数对

比见表3，由表3可见，国产搅拌器的辊长比引进的大

约长50％，辊径也小10 mm，而对辊间距还扩大50 mm

即板坯厚度增加了50 mm，从而扩大了国产的高推力

辊式电磁搅拌器的适用范围，其使用寿命达到 3年，

都大大高于引进装置的水平。

表3 国产的和引进的辊式电磁搅拌器技术参数比

Table 3 Technical parameters comparison of two roller type

electromagnetic stirrer

对比类型

产品最大辊长/mm

产品最小辊径/mm

适用最宽对辊间距/mm

最大电流/A

最大电压/V

频率范围/Hz

绕组绝缘等级

使用寿命/月

国产的

2 500

220

300

2×500

500

5～10

3层复合绝缘，H级

36

引进的

1 700

230

250

2×400

360

5

2层绝缘，F级

12

综上所述，从中心电磁推力的实测值、在线使用的

冶金效果、适用连铸机范围以及使用寿命等对比表明，

国产的高推力辊式电磁搅拌器达到了国际领先水平。

1.3 多极宽板坯结晶器电磁搅拌器的创新研发

目前板坯结晶器电磁搅拌器在国内仅B厂、A厂

和W厂等几家大钢厂使用，应用范围还比较窄，复盖

率约为37％。主要原因是由于国内电磁设备行业在

此方向的研究尚显薄弱，而进口板坯结晶器电磁搅拌

器采购价格昂贵、维修成本高、采购周期长。B厂引

进 J国N公司的板坯连铸结晶器电磁搅拌器，因生产

需要备品备件。中科电气在消化引进搅拌器的基础

上，运用数值模拟技术，优化设计了感应器磁路和铁

心结构尺寸以及增加磁屏蔽罩等技术措施，不仅使其

研发的搅拌器的电参数与引进的电源系统相匹配，而

且主要性能高于引进的电磁搅拌器，为板坯连铸结晶

器电磁搅拌装置国产化创出了一条路子[8]。

国产化结晶器电磁搅拌器的创新之点：一是利用

数值模拟对引进装置感应器铁芯的磁场进行分析基

础上，将国产装置的铁芯高度减少 20%，激磁安匝增

加 15%。二是在感应器周边除工作面外安装凹字形

磁屏蔽罩。引进装置由于采用克莱姆绕组，感应器背

部漏磁很大，甚至超过了结晶器内部磁场，造成激磁

功率的极大浪费和电磁辐射的危害。因此，国产化创

新设计增加了凹字形磁屏蔽罩。磁屏蔽罩的作用主

要体现在两个方面：利用高电导率磁屏蔽罩的类似

“镜面效应”，增强工作面的磁感应强度，而大大減弱

其外围的漏磁场，实测表明工作面的磁感应强度增加

10％；而离线圈表面 100 mm处的漏磁场由 600 Gs减

少到小于100 Gs，只有无磁屏蔽的1/6，屏蔽效果十分

明显，见图 3。因此，国产化设计采用凹字形磁屏蔽

罩非常必要[8]。

（a）引进的无磁屏蔽；（b）国产的有磁屏蔽。

图3 有和无磁屏蔽的MEMS的磁力线分布图

Fig.3 Distribution of magnetization line of MEMS with or without magnetic shield

由于工作面的磁感应强度增强，使搅拌器工作面

的电磁推力也相应增大。由于板坯结晶器电磁搅拌

的磁场形态为L和F面大小相等、方向相反的行波磁

场，因此电磁推力的测量位置不在中心而应靠近搅拌

器表面。在额定频率4.5 Hz下，离搅拌器表面15 mm

处实测的电磁推力：在相同测试条件下，国产的电磁

推力为 33 N而引进的为 27 N，约大 27%以上。引进

的和国产的实测的电磁推力随频率变化的曲线见图

4，其中 1号和 9号测试铜板分别靠近铸机的L侧和F

侧，而国产的电磁推力明显高于引进的！由图可见，L

侧和F侧的电磁推力相同。在相同电气参数下，电磁

推力的提高，不仅有利于减少能耗提高了节能效果，

而且也有利于进一步改善铸坯表面质量[14-15]。

另一创新点是搅拌器的多极布置，它把板坯连铸

结晶器内钢水流动形貌由单一的水平大环流扩展成

双环流或四环流等，这无疑为探索板坯连铸结晶器电

磁搅拌的最佳冶金效果提供了技术支撑。

综上所述，中科电气创新研发的板坯连铸二冷区
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高推力辊式电磁搅拌器和多极宽板坯结晶器电磁搅

拌器的主要性能大大高于引进的相应电磁搅拌器的

水平，毋庸置疑，这表明中国连铸电磁搅拌技术进入

世界前列已是不争的事实。

图4 引进的和国产的实测的电磁推力随频率的变化

Fig.4 Frequency change of two measured

electromagnetic thrust

2 一些新思路

中国连铸电磁搅拌技术经过三十多年特别是近

十年的发展已进入世界前列，电磁搅拌技术的运用也

比较成熟。目前实际情况是，方圆坯连铸用电磁搅拌

装置已趋于饱和；板坯连铸电磁搅拌装置尚有一定发

展空间，结晶器电磁搅拌装置使用复盖率还比较低，

而二冷区电磁搅拌装置应用如果不能打开低合金、微

合金的普碳钢上的应用，要不了几年也会趋于饱和。

另外电磁搅拌的冶金效果还不十分令人滿意，尚须进

一步努力。由此看来，今后连续铸钢用电磁搅拌技术

需要注入一些新思路。

2.1 大力推广结晶器电磁搅拌器端部漏磁屏蔽技术

无论是方坯或板坯结晶器电磁搅拌器都存在很

强的端部漏磁，实践表明，结晶器电磁搅拌器上端部

漏磁屏蔽技术是减小漏磁、稳定弯月面以至自由面的

简便且有效的技术，运用这一技术有利于减少保护渣

卷吸，有利于提高搅拌器的安装位置，从而尽快降低

过热度和扩大等轴晶区。与结晶器的电磁制动＋电

磁搅拌组合技术相比较，其设备简单投资也省。需要

指出的是，漏磁场屏蔽装置的运用需要根据结晶器构

形作优化设计。

2.2 研发连铸用电磁振动技术

二冷区和凝固末端电磁搅拌虽取得一定冶金效

果，但不令人满意且时有诟病，要靠工艺参数调整来

提高冶金效果，其潜力已不太大。必须另辟蹊径开发

新的技术，目前比较热门的是振动技术包括电磁约束

振动、超声振动甚或机械振动，其中电磁约束振动可

能是最具前景的！这可能为改善铸坯芯部质量如中

心疏松、缩孔和偏析等创出一条新的途径[11,13-14]。

2.3 开发电磁搅拌＋轻压下的双S集成技术

解决铸坯中心偏析等芯部质量问题最常用的是

电磁搅拌技术或轻压下技术，但实践表明，两者单独

使用虽取得一定效果，但都不能令人滿意。两者各有

所长，如将两者组合起来，取长补短，形成电磁搅拌

(M＋S—EMS或 SEMS)＋轻压下（Soft Reduction）的

集成技术，这种技术简称双S集成技术[10]。

众所周知，中心偏析是已偏析钢水由于受凝固时

体积变化而被抽吸到收缩孔造成的。改善中心偏析

的对策之一是阻碍残余钢水向收缩孔洞的渗透流动；

另一种对策是补偿由凝固收缩引起的体积变化。低

过热度浇铸和电磁搅拌是前一种方法，轻压下是后一

种方法。这两种方法单独使用都各有优点和不足：简

言之，电磁搅拌方法能产生宽而细的等轴晶区，但无

法实施体积的变化；而轻压下方法可以实施体积的变

化，但无法产生宽而细的等轴晶区。如能将两者结合

起来，取长补短，以期获得改善铸坯芯部质量的满意

效果，达到既能产生宽而细的等轴晶区而又能显著改

善中心偏析和中心疏松、缩孔，特别是偏析均匀性。

要使双S集成技术行之有效，除调整好两者的工艺参

数外，关键是调整好两者的安装位置。
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本钢板材热连轧厂“见招拆招”确保产品质量

本钢板材热连轧厂全面贯彻本钢集团向优质产

品要效益的战略方针，针对一线生产过程中发现的质

量问题，深入分析研究，有针对性地从优化工艺、改进

设备和强化管理等方面入手，迅速落实整改措施，为

促进产品质量稳步提升提供了有力支持。

当前，钢铁市场竞争仍十分激烈，各大企业都把

产品质量作为赢得市场的重中之重，用户对产品质量

的要求也越来越高，尤其是个性化要求日益增多，这

对产品质量工作提出了更高要求。针对这一实际，板

材热连轧厂始终立足企业生产经营大局，认真贯彻落

实本钢集团总体战略部署，结合自身实际做好产品质

量管理工作，对发现的问题和用户要求，做到迅速反

应，深入研究，措施到位。

为确保质量工作取得实效，该厂有针对性地开展

工作，认真对待后部工序、市场用户，以及日常工作中

发现的质量问题，做到“见招拆招”。他们积极开展质

量攻关，并与职工算细账，让职工了解一卷产品出现

质量问题给企业造成的巨大损失，用实实在在的数字

绷紧职工头脑中的“质量弦”，为确保产品质量提供了

思想保障。

为确保质量工作高效开展，该厂还建立了多种应

对机制，对出现的实际问题快速做出反应，提高工作

效率。结合当前生产实际，他们进行了分类梳理，以

便迅速拿出有针对性的解决方案，带动了全厂产品质

量工作水平的提升。针对当前用户要求提高，且高附

加值产品比例较大的实际，他们通过学习摸索，在精

轧机架进行投入下表面冷却水的试验，使带钢下表面

氧化铁皮的问题得到了有效缓解，不仅提升了产品表

面质量，对促进生产过程的稳定顺行也起到了积极作

用。在此基础上，针对不同生产线及不同钢种的特

性，以及用户的个性化需求，他们还对三条热轧生产

线的板坯加热工艺进行了优化，逐步制订形成了几大

类重点钢种的加热工艺制度，对确保产品质量长期稳

定具有重要作用。

该厂技术人员深入分析了产品表面划伤的原因，

并进行了现场改进试验。通过对现场实际情况和同

类企业经验的综合比对分析，他们更换了生产线衬板

的材质，取得了显著效果，使划伤问题得到了有效控

制。他们还开展了除鳞喷水模式改进、增加0号输出

辊道等多项工作。此外，结合高附加值和技术要求高

的产品日益增加的趋势，他们还强化了日常生产组织

管理，更为准确细致地把握轧制周期，抓住最佳周期，

集中生产汽车面板的高端产品，对确保产品质量起到

了积极作用。

（钢管天下）


