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摘 要 ： 本文对连铸结晶电磁搅拌技术在国 内应用及发展现状进行了概述 。 介绍 了为解决结晶器

电磁搅拌器安装位置高与弯月 面波动的问题
，
过往国 内外采用的

一些技术思路 ，
及 目前 国 内重点 采用

的磁屏蔽新技术和研发出具有 自 主知识产权 、 高磁场强度 、 高推力 的全绕组板坯连铸结晶器电磁搅拌

装置 。
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全绕组板坯连铸结晶器 电磁搅拌装置
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1 刖 ｇ

我国连铸电磁搅拌技术经过 3 0 多年的发展 ， 特别是近十年 的研发取得卓有成效的进步 ， 进人了

世界先进行列 ， 且 目前电磁揽拌器 国内市场 占有率达到了
9 0 ％ 以 上 。 但 目前我国 电磁搅拌技术在线

应用尚处于不平衡状况 ， 方坯连铸应用复盖率较高 ， 尤以结晶器电磁搅拌器占主导地位 ； 而板坯连铸

电磁搅拌的应用 尚不普及 ，
约为 3 7％

，
主要是二冷区电磁搅拌 ， 板坯结晶器 电磁搅拌器还只是大钢

厂引进一些国外装置 。

就方坯连铸 ＭＥＭＳ 应用而言 ， 其中的主要问题仍是搅拌引起的弯月 面和 自 由 面的波动 ， 导致保护

渣卷吸等 。 在过去几十年里 国 内外采用很多技术试 图解决这一问题 ， 但成效并不大 。 而就板坯连铸

ＭＥＭＳ 而言 ，
重要的是研发具有 自 主知识产权 的装置 ，

一

方面取代 引 进装置 ， 另
一

方面积极推广

应用 。

作者简介 ：
肖 红 ， 湖南中科电气股份有限公 司 ^
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连铸 电磁搅拌的实践表明 ，

ＭＥＭＳ 的安装位置与弯月面的位置和水 口浸入深度等密切相关 ， 安装

位置过低会使 ＭＥＭＳ 的搅拌作用不充分 ， 合适的安装位置需要考虑的 因素是 ：

（
1
） 要尽可能早地进行搅拌 ， 有利于打断初生枝晶扩大等轴晶区 。

（
2

）从浸入式水 口流出的钢水尽可能多地滞 留在结晶器上部 ，
以提高弯月 面附近钢水的温度 ， 使

保护渣燦融充分 。

（ 3 ） 弯月面附近钢水要保持
一定的流速

，
使其中 的气泡和夹杂物尽可能少 。

（
4

） 要避免弯月 面的波动和卷渣 。

由此可见 ， 搅拌器的安装位置要尽可能高一点 ，
但同时要避免弯月 面的波动 。 综观国 内外结 晶器

电磁搅拌的实践 ，

一

直是围绕如何解决这
一

矛盾展开的 。 本文概述 目前国 内方板坯连铸结晶器电磁搅

拌技术研发的一些新思路 。

2 以往研发过的一些技术思路

在过去几十年里国 内外采用很多技术试图解决 ＭＥＭＳ 安装位置高和弯月 面波动的 问题 ， 但成效都

不甚理想 ， 或因其效果或因其技术 。

（
1
） 日 本 ＭＫＫ 的森健太郎等 。 在 ＭＥＭＳ 端部采用强磁材料的磁屏蔽技术 ，

虽大大减少了端部漏

磁 ， 但同 时也减少了搅拌器内 的主磁场 ；

（
2
） 加拿大的 Ｌ．Ｂｅ ｉ

ｔｅ ｌｍａｎ 等 。 在结晶器 内安装双线圈系统即上部的搅拌调整器和下部的电磁搅

拌器 ， 简称 ＡＣ －ＳＭ＋ ＭＥＭＳ
， 两者分别馈电 。 在弯月面区域的钢水流速可以借助 ＡＣ－ＳＭ 予以调整 ， 即

在弯月面处的搅拌运动激发旋转动量可以借助 ＡＣ －

ＳＭ 产生 的反向旋转力矩来平衡 ， 导致彼此相反 的

两个搅拌流动处于动力平衡 ， 这样弯月 面的波动减弱 了甚至停止 。 其问题在于没有考虑两个线圈在端
部产生的端部效应的影响 。 端部效应实质是搅拌器激发的磁场由 于铁芯有限长度 的漏磁和有限长度结

晶器铜管的高导电率在端部的重新分布
， 导致部分磁场进入弯月 面而引起波动 ｄ

（ 3
） 乌克兰的 Ｋ

ｏｌｅ ｓｓｎ ｉｃｈ ｅｎｋｏ 等 。 采用多谐波 电流馈电的结 晶器 电磁搅拌器 ， 其机理是在同一搅

拌器 中通以不 同谐波电流 ， 能 同时激发两个外加磁场
， 外加磁场的频率不同 ， 边缘效应的发展也不

同 。 基于馈给电流的不同频率分量的组合 ， 即利用不同频率的边缘效应 ， 增强搅拌器内的低频旋转流
动 ， 而只在弯月 面处抑制该频率分量的力矩。 同时在弯月 面上外加高频反向制动力矩 ， 从而稳定弯月

面
，
也降低了弯月 面的流速 。

3 方 、 板坯连铸结晶器电磁搅拌器漏磁的屏蔽技术

我国连铸电磁搅拌技术经过三十多年特别是近十年的发展无论是装备或在线应用虽 已 比较成熟但

还不能令人满意 ， 特别是结晶器电磁揽拌器的安装位置与弯月 面波动的矛盾尚未很好解决 ， 需要注人
一些新思路 。 思路之

一

是在其上端部加高导电率的磁屏蔽装置 。

3 － 1 方坯连铸结晶器电磁搅拌器端部漏磁的屏蔽技术

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 。 解决端部效

应的最好办法是采用屏蔽技术 ， 与前述不同 的是 ， 此处屏蔽装置采用高导电率的材质制成 。

结合数值模拟分析结果 ， 设计成
“

无顶大礼帽形
”

屏蔽铜套 ， 由 上向下倒扣在搅拌器 的上端部 。

图 1 表示有或无磁屏蔽套的磁感应强度 Ｂｒ沿轴向 ｚ 变化 的分析结果 ， 由 图可见
， 加磁屏蔽装置在搅

拌器上端部约 1 5 〇ｍｍ 处的磁感应强度大大减小 ，
而在小于 1 5 0 ｍｍ 范围 内磁感应强度则变化不大 ；

实测表 明 ， 安装 了磁屏蔽 铜套 的 电磁搅拌器使结晶器液面 附近约 1 5 0 ｍｍ 处 的磁感应强度 Ｂｒ 由
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6 4 5 7 Ｇｓ 减小到 4 5 0 0 Ｇｓ
， 大约降低 了 3 0 ％

 ， 而在其芯部区域磁感应强度 Ｂｒ 由 1 0 1 7 Ｇｓ 减小到 9 7 8 Ｇｓ
，

仅降低 了大约 3 ． 8％ 。
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图 1 有或无磁屏蔽套 的磁感应强度 Ｂ ｒ 沿轴 向 ｚ 变化

Ｆ ｉ

ｇ
． 1Ｔｈ ｅｃｈａｎｇ

ｅｏｆｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｃｆｌｕｘｄｅｎ ｓｉ ｔ

ｙ
Ｂ ｒａ ｌ

ｏｎ
ｇ

ａｘ ｉ ｓｗ ｉ
ｔ ｈｏ ｒｗ ｉ ｔ ｈｏｕ ｔｍａ

ｇｎｅ ｔ
ｉ ｃ ｓｈ ｉｅｌ ｄ

上述结果证明 了在方坯连铸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 。 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 ，
也利于提高搅拌强度 。

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 ；
而搅拌强度的提高更利于减小

中心偏析 。

3
．
 2 板坯连铸结晶器 电磁搅拌器周边漏磁 的屏蔽技术

Ｂ 厂引进 Ｊ 国 Ｎ 公司 的板坯连铸结晶器 电磁搅拌器 ， 其感应器采用有齿铁芯和克兰姆绕组构成 。

这种结构的特点是感应器除激发工作面主磁场外 ， 在其周边激发漏磁场 ，
不仅大大增加搅拌器的功率

消耗 ，
而且对周边造成强电磁幅射的危害 。 中科电气创新设计在感应器周边除工作面外安装高导 电率

的 凹字形屏蔽罩 。 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 1 0 ％

；

而离线圈表面 1 0 0ｍｍ 处的漏磁场由 4 0 0 Ｇ Ｓ 减少到小于 1 0 0 ＧＳ
， 只有无磁屏蔽的 1 ／ 4

， 屏蔽效果十分明

显
， 如图 2 所示 。
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图 2 有和无磁屏蔽的 ＭＥＭＳ 的漏磁分布图

Ｆ ｉ

ｇ
． 2Ｔｈｅｄ ｉ ｓｔ ｒ ｉｂｕ ｔｉ ｏｎｏｆ ｌ

ｅａｋａｇ
ｅｆ ｌｕｘｏｆ ＭＥＭＳ ｗ ｉ ｔ

ｈｏｒｗｉ ｔ
ｈｏｕｔ ｍａ

ｇ
ｎ ｅｔ ｉｃｓ ｈ ｉｅ ｌ ｄ

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 ． 5Ｈ ｚ Ｔ
， 离搅拌器表面 1 5ｍｍ 处实测的 电磁推力 ： 在相同测试条件下 ，

国产的 电磁推力为 3 3Ｎ 而引进的为 2 7Ｎ
， 约大 2 7％ 以上 。 测试黄铜板分布如图 3 所示

，
引进的和国
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产的实测的 电磁推力随频率变化的曲线 见图 4
，
其中 图 4 中 1 号和 9 号测试铜 板分別靠 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 。

巧
板Ｉ

二
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图 3 测试黄铜板分布图图 4 电磁推力随频率 的变 化曲 线
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由此可见
，
采用磁屏蔽技术后 ，

不仅大大减小搅拌器周边 的漏磁 ， 而且也提高了电磁推力 ，
显示

了 中科 电气 自 主研发的磁屏蔽技术的有效性 。

4 板坯结晶器无齿铁芯全绕组 电磁搅拌器

中科电气在消化吸收基础上进行创新研发 ， 成功地解决了二冷区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 ，
研发成功无齿铁芯和全绕组的高推力辊式电磁搅拌器 。 引进 的和 国产 的两

者实测对 比表明 ： 在相同电参数 、 相同辊径 、 相 同对辊间距且引 进的辊长 比国 产的还长 5 0 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 ， 达到引 进装置的 2 ． 2 倍 。

有基于此 ， 中科电气将上述思路引 入板坯结晶器 电磁搅拌器 ，
研发具有 自 主知识产权的全绕组板

坯连铸结晶器电磁搅拌装置 。

4 ． 1 结构工艺优化设计

与进 口板坯结晶电磁搅拌器相 比 ，
全绕组板坯连 铸结晶器电 磁搅拌装置研发改进 的工艺结构有 ：

① 铁芯采用无齿槽柱状结构设计 ， 最大限度地提高线圈绕组 的空间 利用率 ， 增加柱状 铁芯 的导磁面

积 ； ② 增设内外强冷水套 ， 减少由于柱状铁芯磁滞发热 、 绕组焦耳热 以及高温工作环境下 的热辐射 ，

延长设备的使用寿命 ； ③ 增设感应器活动可调的调节机构 ， 实现搅拌器安装位置的动态调节 ， 防止

钢水液面波动 ，
方便将电 磁搅拌装置安装在最 佳位置

；
④ 电 磁搅拌装 置的 感应器采用一 体化设计 ，

线圈制作采用直绕工艺 ， 大幅缩小线圈 的体积 ，
减少线圈漏磁和铜耗 。 ⑤ 铁芯水路采用一进

一

出
一

路铁芯冷却管路 ， 并采用 〇 形密封圈 直接压接密封 ， 大大增加接头的可靠性和装配的方便性

4 ． 2 磁感应强度提高 1 8％ 以上

Ｅ －ＭＥ Ｓ 的感应器如图 5 所示 ， 图 6 为磁感应强度的分布 图 ， 由 图可知 ： （
1

）结晶器 内磁场呈现 4

个波峰与波谷 ，
与感应器有 4 对极的特点相吻合 ；

（
2

）进 口Ｅ －Ｍ ＥＳ 的平均磁感应强度为 1 1 7 9ＧＳ
， 多

极宽板坯 Ｅ －ＭＥ Ｓ 平均磁感应强度为 1 4 4 0 ＧＳ
， 磁感应强度提升 1 8 ％ 以 上 。

4 ． 3 电磁推力提高 3 4％ 以上

图 7 为国产与进 口Ｍ －ＥＭＳ 电磁推力 随频率 的变化曲线 。 从图可见
，
国产全绕组 Ｍ －ＥＭＳ 的电磁推

力 明显大于进 Ｕ Ｍ－ＥＭ Ｓ 。 在额定频率 3 ． 5 Ｈｚ 下
，
国产 Ｍ －ＥＭＳ 产生 的电磁推力为 4 1 Ｎ

，
进 口Ｍ －ＥＭ Ｓ 的

电磁推 力 为 2 7 Ｎ
，
大约大 3 4 ％ 以上 。 同 电气参数下 ， 电磁推力 的提高 ， 意味着与进 口板坯结晶器电磁

搅拌器相比 ， 可以增加一定板坯结晶器铜板厚度 ，
以增加结晶 器铜板的结构强度及使用寿命 。
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图 7 电磁推力随频率的变化 曲线
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