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末端电磁搅拌工业应用参数的优化试验分析 

林国强 ，谢 植 ，于小方 ，李 俊 ，孔凡杰 ，贾光霖 
(1．东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110004； 

2．南京钢铁集团公司 电炉厂，江苏 南京 210035) 

摘 要：针对末端电磁搅拌器现场应用存在的实际问题，对工业用末端电磁搅拌器内的磁感应强度 

分布，用CT一3型特斯拉计在线进行了全面测试。通过对测试结果的理论分析优化确定了现场应用的 

末端电磁搅拌器的电磁参数为：电流500 A，频率13 Hz，连续搅拌方式，使搅拌器中心磁感应强度达到 

ll9、1 mT，电磁力达到574．2 N／m ，固液界面处钢水最大流速达到0．163 m／s。在77B钢和 GCrl5—1 

轴承钢连铸生产中取得了显著改善铸坯中心缩松与偏析的良好冶金效果。 
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在合金钢连铸工艺过程中，中心偏析与中心缩松 

是影响连铸坯质量的主要缺陷，同时也会影响到轧材 

的质量。特别对于中高碳合金钢，减轻或消除中心偏 

析与中心缩松是连铸工艺必须解决的难题。末端电磁 

搅拌技术是改善合金钢连铸坯中心偏析与中心缩松行 

之有效的工艺方法之一 引̈。末端电磁搅拌的工业应 

用需要解决两个重要的工艺问题，一是末端电磁搅拌 

器的安装位置，二是确定末端电磁搅拌器的电磁参数 

及搅拌方式，笔者采用了理论计算与工业测试相结合 

的方法优化确定末端电磁搅拌的电磁参数，通过工业 

应用的检验取得了比较好的冶金效果。 

l 测试方法与测试结果 表1 

如图1所示，在现场安置待用的末端电磁搅拌器 

内二分之一对称空间，用坐标架确定要测的不同径向、 

轴向的位置，用特制的长探头特斯拉计对其内部磁感 

应强度分布进行了全面的测试。其中r=0、 =0，即搅 

拌器的中心点，在一定频率条件下，测试了不同电流强 

度的磁感应强度，并计算了 r=25 mm、即有效搅拌区 

的电磁力F 和凝固界面前沿液体金属最大流速 ， 

结果如表 1—6所示。 

图 1 测试点位置示意图 

，=9 Hz时不同电流强度对搅拌器中心点磁感应强度、 

电磁力及固液界面处钢水最大流速的影响 
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表 2 ，=11 Hz时电流强度对搅拌器中心点磁感应强度、 

电磁力及固液界面处钢水最大流速的影响 

表3 ，=13 Hz时电流强度对搅拌器中心点磁感应强度、 

电磁力及固液界面处钢水最大流速的影响 

表 4 ，=15 Hz时电流强度对搅拌器中心点磁感应强度、 

电磁力及固液界面处钢水最大流速的影响 

表 5 ，=17 Hz时电流强度对搅拌器中心点磁感应强度、 

电磁力及固液界面处钢水最大流速的影响 

表 6 ，=20 Hz时电流强度对搅拌器中心点磁感应强度、 

电磁力及固液界面处钢水最大流速的影响 

2 电磁参数测试结果与分析 

2．1 电磁搅拌器中心磁感应强度分布特点 

测试的结果如图2所示，末端电磁搅拌器中心点 

磁感应强度分布具有明显的特点：磁感应强度与电流 

强度成正比，与频率成反比。从不同电流，不同频率所 

测得的中心磁感应强度分布曲线比较可见，当选择电 

流强度高于500 A时，只有在频率低于 12 Hz时才能 

获得略高于 130 mT的磁感应强度，而频率高于 13 Hz 

时，由于末端电磁搅拌器设备的限制，不能达到高于 

500 A的匹配电流。在末端电磁搅拌器最大允许电流 

600 A的范围内，欲获得较高磁感应强度，电流应该选 

择 500 A、频率为 13 Hz。 

图 2 不 同电流、不 同频率磁感应强度分布 曲线 

2．2 电磁力的计算 

=  蒜 ， 
式中： =2'rrfo'／．qxor ；(磁雷诺数) 

一 ， 、  二 X一 一，、 一 

3"pix) 面 ； 

为整数；S=r／r ；rl为铸坯的半径，在方坯中可以认 

为是铸坯边长的 1／2；r为所求点处的半径； 为材料 

的相对导磁率； 。为自由真空导磁率 为搅拌器的供 

电频率； 为液态金属导电率；p为搅拌器的极对数。 
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当P=1时，可以简化为： 

Fo= l曰，l r。 (2) 

当P=2时，可以简化为： 
一  1 ． ，3 

F。=÷~rfo"l B l 。 (3) 
二 

针对 150 mm×150 mm、150 mm×220 mm的铸 

坯，凝固末端的液芯半径为25 mm， =0．075 m。电磁 

力与电流强度成抛物线性递增关系，随频率增加而增 

加，但随频率变化不明显，如图3所示。当搅拌器的电 

流强度选择 500 A、频率为 13 Hz时，计算电磁力达到 
574．2 N／m。

，已达到末端电磁搅拌器中心点电磁力的 

有效值_4引。而且与更低频率条件下计算得到的末端 

电磁搅拌器中心点电磁力相近。 

吕 

邑 
、

日 

图3 电流强度与电磁力的关系 

2．3 最大流速的计算 

Vmax= 0．043 ,v／F
。 ， (4) 

式中： 为凝固前沿的电磁力； 为凝固前沿的液芯 

半径。 

如图4所示，在电磁力作用下固液界面处钢水的 

最大流速随着电流强度、频率的增加而增加。当搅拌 

器的电流选择为500 A、频率为 13 Hz时，计算固液界 

面处钢水的最大流速为0．163 m／s，而且比更低频率 

条件下计算得到的末端电磁搅拌最大流速值高。 

3 生产应用结果分析 

总结上述测量与理论计算的结果，该末端电磁搅 

拌器最佳的电磁参数应选择为：电磁搅拌器供电电流 

500 A、频率为 13 Hz，电磁搅拌器的搅拌方式为连续搅 

拌。将上述确定的电磁参数应用于工业实验，在主要 

钢种 GCrl5、77B都取得了较好的冶金效果，如图5— 

8所示。从低倍图对比可以明显看出在此种工艺条件 

下，GCrl5、77B钢无末端电磁搅拌铸坯试样中心缩松 

很严重，在纵断面上连续出现，中心缩松的程度在4级 

图 4 电流强度与最大流速 的关 系 

以上。经过末端电磁搅拌的试样中心部位的缩松基本 

消除，中心缩松程度按照等级评定图来划分下降到 

0～1级之间，铸坯内部质量得到显著提高。 

而且，对于实际应用的末端电磁搅拌器的磁感应 

强度测试结果作为技术资料存档，为每台末端电磁搅 

拌器正常使用、事故判断、维护检修及结构与性能的改 

进提供可靠的资料。 

图5 GCrl5钢无电磁搅拌条件下铸坯试样纵向低倍图 

图6 GCrl5钢有电磁搅拌条件下铸坯试样纵向低倍图 

图7 77B钢无电磁搅拌条件下铸坯试样纵向低倍图 
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图8 77B钢有电磁搅拌条件下铸坯试样纵向低倍图 

4 结 论 

1)经过测量和理论计算，该末端电磁搅拌器最佳 

电磁参数得到确定：供电电流500 A，频率 13 Hz，连续 

搅拌； 

2)上 述参数 应用 于工业 生产，在 77B钢 和 

GCrl5—1轴承钢连铸取得了较好的冶金效果； 

3)该磁感应强度测试结果可作为正常使用、故障 

判断、维护检修及性能改进的依据。 
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Industry Experiment on Parameter Optimizing 

of Final Electromagnetic Stirring 

L／N Guo—qiangi ，XIE Zhi ，YU Xiao—fang2
，
LI Jun ，KONG Fan-jig，JIA Guang—lin 

(1．School of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 1 10004，China； 

2，Electron Steelmaking Plant of Nanjing Iron and Steel Co Ltd，Nanjing 210035，China) 

Abstract：The．comprehensive test of internal magnetic flux density in an industrial FEMS(final electromagnetic stirring) 

has been carried out in accordance with the actual applied problems of the FEMS．The electromagnetic parameters have 

been determ ined through the theoretical analysis optimization of FEMS：500 A and 1 3 Hz in continuous stirring，when 

the center magnetic flux density of stirrer satisfies 1 19．1 mT，magnetic site force reaches 574．2 N／m ，the max flow rate 

at the boundary of solid and fluid is 0．163 m／s．The test results show that the center segregation and porosity had been 

improved by applying FEMS on the caster． 

Key words：continuous casting；electromagnetic stirring；magnetic flux density；electromagnetic parameter；optimize 
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