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东北大学硕士学位论文 摘要

二炼钢钳连铸电磁搅拌系统

的设计与应用
摘要

电磁搅拌是随着连铸技术的发展而发展起来的一项用于提高铸坯内在质量的

工艺技术措施。凭借其功能的不可替代性，电磁搅拌技术成为先进钢铁企业研究

应用的热点。由于首钢在电磁搅拌系统研究与开发方面起步较早，初期即建立了

功能较强的电磁搅拌实验平台以保证研究工作。借助该电磁搅拌实验平台是本课

题得以开展并取得良好应用效果的一个有力手段。本文以首钢二炼钢4号大方坯

铸机为研究对象，通过理论和实践分析，对具体工艺条件进行了研究，提出了优

化的电磁搅拌工艺参数。以此工艺参数为基础条件，阐述了连铸电磁搅拌系统的

设计和应用。电磁搅拌系统分为：电磁搅拌器、变频控制器和循环水系统三部分，

本文在对其技术要求、应用条件、模块构成、设计情况进行分析的同时，也针对

电磁搅拌器加工制作的材料选择提出了经验要求：针对电磁搅拌系统中较复杂的

循环水部分作了重点介绍，分析了循环水系统中的重要变量如流量、压力、温度、

液位、电导度的采集设计，说明了自动控制系统在电磁搅拌应用过程中的联锁控

制、事故报警以及操作规程等；最后，本文对电磁搅拌系统投入应用前后二炼钢

4号铸机连铸方坯的质量改进情况进行了系统的对比分析。

关键词：电磁搅拌循环水仪表自动控制



东北大学硕士学位论史 Abstract

Design and Application of Electromagectic

Stirrer for the 4th Continuous Casting in

The 2th Steel Making Plant

Abstract

The electromagnetic stirrer technology is very useful for the quality of steel．The

design of automatic control system of the number 4也continuous casting

electromagnetic stirrer in ShouGang has been expatiated on in the paper．This paper,on

the base of theory and practice analyzing，utilizes hot simulation experiment electromagnetic

stirrer to come out the optimizing process parameters．Based on these process parameters，the

paper expatiate the design and using of the electromagnetic stirrer．

It has also analyzed the data collection design of the flow,pressure，temperature，

water level and conductance．The interlock control and emergency alarm of the

automatic control system for the application of the CC electromagnetic have been

included．The effects of the system on the production application has been referred to

aswell．

The electromagnetic stirrer system is usually composed of three parts：the

electromagnetic stirrer organ，frequency controller and water circulating system．The

paper analyzes the technology requirements，using condition，block configuration and

presents the material requirement also，designs and gathers the parameters of the water

circulating system，such as flux，pressure，temperature，water level，conductance ratio．The

interlock control and emergency alarm of the automatic control system for the

application of the continuous casting electromagnetic have been included．The effect of

the system on the production application has been referred to as well．

Keywords：electromagnetic，water circulating，instrument，control
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东北走学硕士学位论文 第一章绪论

1．1研究背景和意义

第一章绪论

连铸电磁搅拌是借助在铸坯的液相穴内感生的电磁力强化液相穴内钢水的运

动，由此强化钢水的对流、传热和传质过程，从而控制铸坯的凝固过程。电磁搅

拌技术是随着连铸技术的发展而发展起来的一项用于提高铸坯内在质量的工艺措

施。国外在二十世纪五六十年代开始提出并试用，七八十年代日趋成熟。国内自

八十年代初引进连铸技术以来，电磁搅拌的研发和应用也日益普遍。

尽管连铸电磁搅拌技术产生的时间不很长，但对铸坯质量无可替代的质量贡

献作用，推动了对该设备、工艺的深入研究并形成了较系统的研究体系及产品体

系，广泛应用于钢铁企业。电磁搅拌器从原理上简单地说是基于电机原理，有基

于旋转异步电机原理的旋转磁场式电磁搅拌器，也有基于直线异步电机原理的行

波磁场式电磁搅拌器。

实际应用的电磁搅拌器有很多种类型，而且也有不同的分类方法Ⅲ。不同的

分类方法从不同的侧面突出了每类电磁搅拌器的物理特性。按照励磁方式的不同

可以分为交流搅拌器，直流搅拌器和永磁搅拌器；按照磁场的运行轨迹的不同，

又可分为螺旋型、旋转磁场型及直线行波磁场型搅拌器；最有用且最简单的区分

是根据铸机中搅拌器安装位置的不同分为：结晶器电磁搅拌器(M．EMS)、凝固末

端电磁搅拌器(F．EMS)、二冷区电磁搅拌器(S—EMS)。表1．1列出了这三种搅拌

方法的基本特点。

在困难的或者某些特殊的浇注条件下，在铸流较上部位采用单一搅拌方式不

一定篚产生足够数量的等轴晶组织，不能将中心缩孔、中心偏析减少到可以接受

的水平。这些条件通常是高拉速、高过热度、小断面或者由于白亮带的影响而要

求的软搅拌，这些问题一般出现在高碳钢或高合金钢中。这个问题也存在于水平

连铸中“1，当采用一种搅拌方式时，由于结晶沉淀的缘故，不能产生对称的等轴

晶区。

要解决以上问题，一个简单的途径就是使用安装距离在几米的两段式电磁搅

拌。在某些情况下采用M+S．EMS，由于经济的原因，S J+S2EMS更常用。等轴晶

区的宽度主要取决于s，搅拌器的位置由于铸坯液芯内充满r晶体与液体致密、
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均匀的混合体，s2搅拌器就决定了等轴晶体的大小。因为s2段搅拌作用『．等轴晶

体的形成，它不会产生自亮带。在S1+S2EMS两段式电磁搅拌的结果中，铸坯内

部有少量的中心缩孔和宏观偏析是合理的。两段式电磁搅拌有效地减少』’台金元

素沿轴向富集的变化。然而，这种方法不能有效地减少高碳钢中的轴向乎均正偏

析”3。只有下面将要讨论的采用F—EMS的组合式电磁搅拌能控制中心线偏析的平

均值，

表1．1三种基本形式的EMS的特性

Table 1．1 Three basic form of the ESM’s character

在高碳钢尤其是线材高碳钢的连铸中，轴向偏析是一个极大的问题。采用

M+F-EMS可以浇注含碳量超过0．8％的用于钢帘线和优质拉拔盘条的钢种。

M+F．EMS是结晶器电磁搅拌器和安装在铸坯凝固末端位置的大功率电磁搅

拌器的组合。M．EMS带来了较好的等轴晶区，然而高碳钢随着凝固过程的进行其

中心线偏析会逐渐增强。

凝固末端电磁搅拌使糊状区发生运动。使得轴向偏析的金属和周围的液体混

合”1。后期的这种运动形式使凝固过程以再!卜的非常均匀的组织结束．山f F．EMS

作用于等轴晶的彤成过程，因而没有自亮带形成。因为S—EMS足M。EMS的辅助
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形式，因此S+F—EMS也是M+F—EMS的经济有效的辅助形式。

一些特殊钢种的连铸，如轴承钢[51，产生了特殊的冶盒问题，偏析的控制需

要以上提到的三种搅拌形式的组合才能解决。

M．EMS消除过热，促进等轴晶的形成。

S—EMS决定等轴晶体的大小。

F．EMS减少最后的偏析水平。

基于上述电磁搅拌器组合形式的多样性、复杂性，目前选型主要是从以下两

个方面考虑出发：

(1) 铸浇注的钢种及要求的质量指标；

(2) 铸坯断面的大小。

对低碳钢及低合金钢一般用结晶器电磁搅拌就可以了，但对特殊的高碳钢则

必须采用组合搅拌“3。表1．2是不同钢种和冶金要求对电磁搅拌组合的选择。

在组合形式的选择中，也要考虑铸坯断面的影响。采用组合搅拌的目的是要

提高大断面铸坯的质量及连铸高级钢种的需要。至于多大断面需要组合搅拌，表

1．3可供参考。

从效果上看，电磁搅拌主要用于改善中高碳钢及合金钢的铸坯质量，其效果

主要体现在如下几个方面“]：

(1) 用M—EMS搅拌可以有效提高铸坯表面和皮下质量，减少中心偏析，

但对低碳钢仅采用M搅拌抑制负偏析是困难的。

(2) 用S—-EMS搅拌的等轴晶区宽度比M搅拌要小的多。采用单一的S

搅拌没有明显效果。

(3) 采用F—．EMs搅拌可以明显减少中心偏析，但获得明显效果存在一个

搅拌强度与液相穴固相分率的最佳条件，并不是搅拌强度越高越好，需要实验摸

索以获得最佳效果。

采用组合搅拌M+F或M+S+F能获得最高效果，M+F能明显改善高碳钢的中

心偏析。
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表1．2电磁搅拌组合形式的选择

Table 1．2 EMS’s c∞nguration for chosing
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以上简要分析了国际E主流电磁搅拌器多样的品种，各异的功能效果。但目

前该技术几乎完全由国外垄断，多年来一直依赖进口，导致国内钢厂在电磁搅拌

设备的引进及维修都花费了大量的外汇。首钢公司也面临着同样的问题，由于首

钢产品结构以长材为主，优质方坯产量占主导，依靠电磁搅拌措施改善提高铸坯

质量是不可或缺的重要环节，电磁搅拌系统的大量应用不可避免，而国外的垄断

给首钢带来诸多的负面影响：

(1) 价格垄断：搅拌器的进口价格昂贵，且属于易损产品，使用中的一个

重要因素就是其使用寿命，平均一台搅拌器送国外修理的费用接近国内新制的水

平，而且修理周期长，有时会耽误连铸生产。

(2) 技术垄断：国外在电磁搅拌技术上的领先地位，致使首钢对其产生依

赖性，不利于国产化电磁搅拌技术的推广应用。

(3) 由于国外电磁搅拌系统的高昂价格，阻碍电磁搅拌技术的普及应用哺1。

表1．3不同铸坯断面与搅拌类型的效果

Table 1．3 Different section and stirring effects

首钢第二炼钢，‘于】987年引进瑞士的连铸设备中曾配有德国AEG公司的外

冒式结晶器电磁搅拌器。但由于种种原因未能一常使用、首钢第三炼钢厂于2000

年在4榉连铸机』：引进法国ROTELEC公司的内霄式结晶器电磁搅拌器，搅拌器经
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常损坏，2001年又在2撑连铸机七引进该公司的矩形坯外置式结晶器电磁搅拌器。

昂贵的进口价格及修理费用，使得单台搅拌器的成本相当于国产化产品的3倍。

为适应现代连铸技术的要求，降成本、增效益，首钢自2000年丌始致力于发展自

主知it}{产权的电磁搅拌技术的研究和应用，在以建立实验室平台为研究入手点的

基础l二，围绕电磁搅拌技术的研究、搅拌器的制造、变频电源的开发等方面进行

了大量的工作。电磁搅拌技术形成了实验室研究平台、设计、制造、应用一体化

的开发体系，具备了自主开发凝固末端电磁搅拌技术的条件。

目前，首钢面临着巨大的挑战，一方面来自自身结构调整的压力，一方面来

自市场激烈竞争的压力。随着公司战略的调整，首钢的产品结构在发生改变，要

以高质量、高附加值的产品为主，虽然已经加大了对新产品的开发力度，但在开

发的过程中也遇到一些问题，如现有设备与技术不能满足优质钢种的质量要求等。

如果连铸质量水平不高，将制约着轧制性能的提高。二炼钢是首钢的主力炼纲厂，

产量占北京地区总产量的近65％。为适应市场优质长材的需要，经公司决策于

2005年2月针对4号铸机进行系统改造，形成一条180方巨型坯优质钢连铸生

产线，其中，为改进铸坯质量，决定要在4号铸机自主开发应用外置式结晶器电

磁搅拌系统。

1．2本文工作主要内容

为圆满完成4号铸机外置式结晶器电磁搅拌系统开发和应用工作，本文主要

涉及到如下工作内容：

1．2．1电磁搅拌技术的研究

借助首钢自行建立的电磁搅拌试验平台及生产现场应用，丌展如F研究工作：

(1) 进行了电磁搅拌技术的试验研究：

(2) 甜连铸机国产化的电磁搅拌器进行了检测；

1．2．2首钢电磁搅拌系统的开发研究

(1)结晶器电磁搅拌器的研制

通过结晶器电磁搅拌器的研制达到如¨1的：
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① 掌握电磁搅拌器的修复技术。

② 掌握电磁搅拌器的核，t>eJJ造LJ+艺。

③ 开发新的I：艺技术。

④ 满足首钢对不同类型电磁搅拌器的需求。

(2)变频控制系统的研制

连铸结晶器电磁搅拌变频控制系统的作用是为电磁搅拌器提供独立可调的电

流与频率，控制搅拌器对钢液的搅拌强度。厅发此项工作的目的是：

①对结晶器电磁搅拌器提供低频电源。

②实现电流、频率的独立精确可调。

③对钢液的搅拌强度进行精确控制。

(3)结晶器冷却循环水系统的开发

电磁搅拌器工作时采用低频大电流，因而线径比较大，工作时产生大量热量，

必须将线圈浸在循环水中，将热量及时带走，同时必须保证水质，避免损坏线圈

的绝缘。本文涉及的结晶器电磁搅拌循环水系统的开发工作是：

①开发设计新的循环水系统及水处理系统。

②对电磁搅拌器提供合格的循环水。
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第二章炼钢连铸系统和电磁搅拌功能简介

2．1连铸系统简介

2．1．1连铸原理

钢水凝固成型有两种方法：传统的模铸和连铸。模铸是把钢水直接浇注在钢

锭模中凝固形成铸坯，是非连续式生产方式。1，而连铸通过连续铸机将钢水转变

成连续的长条型钢坯，再通过气割切割成一段段钢坯”1。

随着科技进步的不断推进，模铸逐渐被淘汰，连铸技术日益普及，目前连铸

技术的发展现状为：

连铸取代模铸是炼钢生产流程中一次巨大技术变革。目前世界上有不少产钢

国家连铸比已接近饱和程度。连铸机机型已基本定型化。改进的方向是使连铸机

的结构和辅助设备具有更高的综合性能，操作过程自动化、可控性和安全性达到

更高的水平。其目的在于进一步发挥连铸机的生产潜力和进一步提高铸坯质量阳1。

在过去10年间，连铸机平均年产量显著提高“⋯。据统计，1989年西欧各国

连铸机每流平均产量：大方坯0．12Mr／a，。而大方坯每流最高产量0．22Mt／a，

提高连铸机生产率主要的措施有：

①提高浇注速度。浇注速度增大，铸机产量增加。据统汁，过去10年间西欧

国家连铸机平均浇注速度增加幅度是大方坯65％。目前连铸机是向高拉速方向发

展。

②提高连铸机作业率。连铸机作业率是与浇注时间、铸机装备水平、良好的

组织管理和产品需求等因素有关的。据报道，日本连铸机作业率平均达70％～80

％，西欧达60％～70％。世界上有不少工厂连铸机作业率达90％0以上(如新R铁

八幡厂3号板坯连铸机达88．8％，名古屋厂93．4％，奥钢联林茨厂3号铸机92％)

结晶器采用液面自动控制和漏钢预报系统，快速整块更换铸机部件，结晶器在线

调宽技术，快速更换中间包，上装引锭杆带，都是提高连铸机作业率的有效措施。

③提高连浇炉数。连浇炉数对铸机生产率和产品成本起决定⋯I。
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2．1．2连铸特点

(1)节省工序，缩短流程

连铸最大的特点是省掉了模铸的脱模，整模、钢锭均热和开坯等工序，基建

投资可节约40％，占地面积减少30％，劳动力节省75％。

(2)提高金属收得率

模铸工艺的切头切尾损失达10％～20％，而连铸的切头切尾损失为1％～2

％，故可提高金属收得率10％～14％(大方坯13％，小方坯14％)．如果以提高l

％计算，年产100万t钢钢厂，采用连铸工艺，就能增产10万t钢，带来的经济

效益是相当可观的““。

(3)降低能量消耗

采用连铸省掉了均热炉的再加热工序，可使能量消耗减少坭～¨。据日本

资料，生产1t钢坯，连铸比模铸一般可节能(41．8．125．4)×104kJ，相当节重油

10．30kg／t坯It3]。

(4)生产过程机械化和自动化程度高

炼钢厂铸锭车间劳动环境恶劣，手工劳动多，是炼钢生产中最落后的工序。

尤其是对于氧气转炉的发展而言，铸锭已成为提高生产率的限制性环节。采用连

铸后，由于设备和操作水干的提高以及采用全程计算机控制和管理，劳动环境得

到了根本性的改善。连铸操作自动化和智能化已成为现实。

(5)连铸钢种扩大，产品质量日益提高

目前几乎所有的钢种都可用连铸生产．连铸的钢种已扩大到500多个。就钢种

而言，超纯净度钢(1F钢)、高牌号硅钢、不锈钢、z向钢、管线钢、重轨、硬线、

工具钢”“以及合会钢都可用连铸生产。

2．2电磁搅拌系统简介

2．2．1电磁搅拌系统的原理简介

(1)电磁搅拌原理

尽管电磁搅拌器形式多样，功能各异，但它们从原理上是一致的
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图2．1合金旋转俯视照片

Fig．2．1 The top view of the traversing alloy

电磁搅拌技术简单地说就是基于电机原理，有基于旋转异步电机原理的旋转

磁场式电搅拌器，也有基于直线异步电机原理的行波磁场式电磁搅拌器。电磁搅

拌器安装在结晶器外或钢坯外，电磁搅拌器内的线圈通电后产生磁场，磁场作用

于连铸结晶器内或下游坯壳内的钢液，产生扭矩，从而使被作用的钢液旋转。钢

液在旋转过程中完成液态向固态的转变，从而形成有别于非电磁搅拌下的凝固组

织结构。

电磁搅拌器激发的是旋转磁场““，图2．】是实验室模拟实现的钢液在电磁搅拌

作用下金属的典型状态俯视图。从图中可以明显看到合金的旋转运动状态D6 30

图2．2为方坯结晶器在电磁搅拌作用-F的侧剖面示意图，钢水运动状态有所描

述。
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图2．2结晶器电磁搅拌侧剖示意图

Pig．2．2 The side view of EMS

(2)电磁搅拌改善铸坯质量原理(结晶器电磁搅拌)

提高铸坯表面质量，减少非金属夹杂。由于钢液旋转所产生的向心力及不同

物质不同E匕重的作用，夹杂物(钢液中的有害物质)向中心聚集，并随着钢液一

起旋转[1 73。在连铸生产中，当钢液在结晶器中旋转时，受向心力的作用，钢液内

部的夹杂物就会向结晶器中心聚集，使远离旋转轴线部分钢液更纯净。

钢液的旋转在液面上产生了一个半月形的凹陷。上浮聚集的夹杂物和钢液中

的渣不会扩展至铸坯表面，而是集中于钢液的下凹的半月形液面的底部““，因此，

它们不会被夹杂在最初凝固的铸坯表面，从而使铸坯表面质量提高(合会的旋转

图充分验证了这一理论)。同时，存在于表层区域的气泡和夹杂同样会被清扫向中

心而逸出，从而获得洁净致密的表层。

从图2．1中还可以看到，在结晶器器壁，由于离心力的作用，合金沿着四周器

壁向上隆起，这是由于二电磁力增强了结晶器中的向上流股。这种现象在连铸中有

着极为重要的作用，因为它可以把高温钢流带到顶端，产，t以下结果：促进钢水
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过热度的迅速排除，即使在较高的过热度下浇注，也能获得较高的等轴晶比例：

促进树枝晶的熔断，增加液芯内的晶核“⋯。

(3)典型电磁搅拌器作用位置原理

如前所述，钢铁行业最易接受的电磁搅拌器分类方式为：

①结晶器电磁搅拌器(MEMS)、

②凝固末端电磁搅拌器(FEMS)、

③二冷区电磁搅拌器(sEMs)。

结晶器电磁搅拌(M．EMs)的位置在连铸结晶器段，电磁搅拌作用于铸坯凝

固前沿，能够形成合理的初生坯壳，得到表面质量好的铸坯。结晶器电磁搅拌器

(MEMS)在钢液的最早凝固阶段通过降低钢液的过热度，可以增加细等轴晶的宽

度[20]o经过结晶器电磁搅拌的铸坯不存在明显的白亮带，并且减少了中心缩孔和

中心偏析。

结晶器电磁搅拌最初应用于管状结晶器和敞开浇注的连铸中，现在已经应用

于所有的钢种、所有尺寸的方坯和板坯、带有结晶器液面控制系统的浸入式水口

浇注等情况。由于结晶器电磁搅拌具有改善整个铸坯表面、皮下质量和内部质量

的内在优点，它是目前使用最普及的单一搅拌方式瞳”瞳“。

与结晶器电磁搅拌(M．EMS)相比，二冷区电磁搅拌(S—EMS)是一种辅助

形式，因为它不能明显地改善铸坯表面和皮下质量，并且对内部质量的改善没有

结晶器电磁搅拌(M—EMS)重要。然而，由于二冷区电磁搅拌器(S-EMS)较低的

投入和运行成本，它是一种在经济意义上比较有吸引力的搅拌手段。

安装在二冷区的搅拌器在铸坯液芯内能产生等轴晶。等轴晶区的宽度主要取

决于一定搅拌水平下铸坯液芯的宽度，所以，要想得到大范围的等轴晶组织，二

冷区电磁搅拌器(S．EMS)必须尽可能的安装在二冷区

的高位，有时正好在结晶器的下面¨⋯。
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M—EMS F-EMS S．EMS

惠 嘿 曝

SI+S2EMS M+F-EMS S+F-EMS M+S+F-EMS

图2．3最常用的电磁搅拌形式

Fig．2．3 The normal fom ofEMS

二冷区电磁搅拌器(S．EMS)的设计中有旋转磁场和直线型磁场，旋转磁场搅

拌器比较适合于小方坯，直线型搅拌器更适合于大尺寸的铸坯。搅拌形式和安装

位置的选择与冶金要求和铸机的机械安装有关。S—EMS主要应用于浇注中碳钢、

低碳钢和不锈钢。

图2．3示意了三种电磁搅拌器的安装位置及常用的组合方式瞳“。

2．2．2电磁搅拌系统特点

电磁搅拌主要用于改善中高碳钢及台金钢的铸坯质量，其效果t要体现在如
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下几个方面：

(1) 用M．EMS搅拌可以有效提高铸坯表面和皮下质量，减少中心偏折，

但对低碳钢仅采用M搅拌抑制负偏析是困难的。

(2) 用S—EMS搅拌的等轴晶区宽度比M．EMS搅拌要小的多。采用单一的

S．EMS搅拌没有明显效果。

(3) 采用F-EMS搅拌可以明显减少中心偏析，但获得明显效果存在一个

搅拌强度与液相穴固相分率的最佳条件，并不是搅拌强度越高越好，需要实验摸

索以获得最佳效果。

采用组合搅拌M+F或M+S+F能获得最高效果，M+F能明显改善高碳钢的中

心偏析。
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第三章电磁搅拌系统整体设计

电磁搅拌系统包括兰部分：电磁搅拌器、变频控制器和冷却循环水系统，本

文介绍了依据该三部分内容划分所开展的相应系统设计工作。为保证设计参数选

择的正确性，需进行必要的工艺实验研究工作加以确定。

3．1电磁搅拌的工艺研究

电磁搅拌工艺研究是在首钢电磁搅拌试验平台上进行的。该实验平台是适应

首钢连铸电磁搅拌技术的迅速发展而建立的。EMS试验平台为单流，视在功率为

300KVA，频率为1-15Hz。试验平台拥有一套数据采集系统，能够采集试验过程

中系统的参数，对异常情况进行报警。具备如下研究检测功能：

(1)对电磁搅拌器进行检测；

(2)对变频电源产品进行检测：

(3)进行电磁搅拌技术的试验研究；

3．2系统的技术指标

3．2．1连铸机

铸机机型：全弧形连铸机，8机8流

铸机半径：R8．0米

浇注断面：180x180 M2
浇注钢种：H08A、1006、08LS

钢水过热度控制范围：

【c】=O．65％：AT：丰35。C【C】>0．65％：ATZ&30。C

浇注方式：全程保护浇注(长水口+塞捧+浸入式水口+保护渣)

振动：短臂四连杆一弦曲线振动

振频：100～150次／min； 振幅：+5mm一±6mm

结晶器铜管：

铜管长度：1000mm；铜管壁厚：12一15mm；
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铜管材质(含银铜管)：cu一99．99％、Ag-_o．01％

镀层材质：Cr；镀层厚度：0．06～0．1mm

流间距：1100mm

液面检测：预留射源检测

工作拉速：1．1～1．2 m／rain

连铸时间：：：：k800分钟；浇次间隔时间-#120分钟

3．2．2电磁搅拌器

电磁搅拌线圈参数：

低压元器件：施耐德；

型号：DJMR．1818W

磁场形态：旋转磁场

运行方式：连续

冷却方式：外置式线圈采用纯净水直冷，冷却水为闭路循环的运行方式。

水流量：16m3／h

单独的水处理系统，进水压力=O．4MPa。

电磁搅拌器本体技术参数

电压： 250V

电流： 300A

频率： 2-10Hz

视在功率： 261kVA

功率： 79kW

外形尺寸(mm×mmxmm)：f 790xf 490×460

重量(含水)：约950kg

搅拌器最佳搅拌值见表3．1

在O．6Mpa的水压下，保压12小时，对地绝缘电阻R>20Mf2(实际卜一般均能

达到500(MQ)
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表3．1电磁搅拌工艺参数

Table 3．1 EMS process parameter

3．2．3电磁搅拌变频控制系统要求

输入电压：三相260V：

输出电压：三相O．250V；

输出电流：0．300A；

输出频率：2-10Hz；

输出波形：正弦波；

有漏电保护系统(0．10A)；

在线测量线圈对地绝缘电阻R，

电流、频率分别独立可调：

控制柜、主控室画面两地操作；

控制系统安全可靠，保护齐全、

变频柜控制元器件选型要求：

范围0．500MO；

灵敏，系统有故障自诊断功能。

IGBT：德国西门康原装进口管，1200V／1200A；

吸收电容：与IGBT配套，原装进口；

PLC：西门子S7．200系列+EM277；

出厂指标：

出厂验收标准：带负荷运行72小时以上；

现场测试指标：在额定电流和频率下，超过进口同类产品指标

3。2．4水质要求

PH值：6．5<P1t<8．5

导电率：25。C时，=500／xs／cm

悬浮物固体数量：=20PPM

固体颗半壹最大尺寸：=50“m
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铁磁颗粒数量：=5PPM

铁磁颗粒最大尺寸：=5／Mm

冷却水的硬度应低于：=10PPM

水温：供给EMS的水温最高40"U，不允许结冰。

EMS的所有水管都用不锈钢管。

暴露在水中，产生的铁(钢)锈必须限制在0～125／zm／年锈蚀率内。

3．2．5线圈要求

结晶区电磁搅拌器本体每流一台、共八台。

中间接线盒每流一个、共八台。

主要材料的产地见表3．2

表3．2主要材料的产地

Table 3．2 Producing art!as ofthe main material

3．3系统结构

电磁搅拌系统由电磁搅拌器、变频控制器和循环水系统三部分组成，其中循

环水部分由于管路系统结构繁复，又分内外两个循环，是本研究的重点。电磁搅

拌系统工艺结构结构示意如图3．1所示，图3．2为计算机系统原理图。

冷却水系统的作用是将线圈运行中产生的热量及时排出，保证电磁搅拌正常

工作。具体又分为三部分：一是由循环水泵、板式换热器、循环水箱、供回水管

道组成的无压半闭式除盐循环水冷却系统，循环水采用除盐水；二是出软化水供

水泵、反渗透供水处理装置组成的除赫水制备系统；三是由冷媒水供凹水管道通

过板式换热器组成的外环冷却系统，冷媒水采用三炼钢低fK水，
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3．3．1电磁搅拌器

图3．1电磁搅拌系统工艺流程结构示意图

Fig．3．1 The sketch map of EMS’s process

根据二炼钢的要求和铸坯断面的具体情况，研究认为采用外置式较为合适，

该形式如(图3．3)的主要优点为：

(1)有利于减少搅拌器的备件数量和一次性设备投资；

(2)便于结晶器和结晶器铜管的更换和安装；

(3)减轻结晶器振动台的负荷。

在外置式电磁搅拌器参数选取上主要考虑工艺要求：

(1)适当加长搅拌器的长度，有利于延长钢水在结晶器内的滞留时间，使过

热度尽快消失，提高冶金效果，改善铸坯的内在质量；有利于减少搅拌器端部的

漏磁，使内腔磁场分布较均匀，提高搅拌器的效率；扩大搅拌范围增加搅拌效果。

(2)适当放宽电源频率范围。钢水搅拌速度不仅与磁场强度有关，而且受电

源频率的影响较大，因此放宽电源频率有利于确定最佳搅拌频率。

(3)适当降低搅拌器安装位置，使弯月面附近的磁感应强度尽可能小，即使

搅拌强度较强，也不致于引起弯月面的波动和卷渣。使弯月面附近的钢水的流动

速度适当。同时适当降低安装位置，有利于提高铸坯的内在质量。
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图3．2计算机系统原理图

Fig．3．2 Computer system plan

图3-3电磁搅拌器外形

Fig．3．3 The form of EMS

(4)线圈采用纯净水闭路冷却方式冷却。严格擦制进水压力(=O．4MPa)、

水流量和出水温度(=45。)，以延长线圈的使用寿命。

尽可能采用低电压、大电流的设计方案，有效地防止高Ⅱ峰值对绝缘的破坏
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延长搅拌器的使用寿命。

3．3．2变频控制器

变频控制器担负着对电磁搅拌器的电流供应和精确控制任务，对它的技术要

求是：

(1)电流、频率分别独立可调；

(2)控制柜、主控室画面两地操作；

(3)控制系统安全可靠，保护齐全、灵敏，系统有故障自诊断功能。

图3．4为变频器柜内布置图，图3．5为电磁搅拌变频控制模块图。

各单元功能描述：

(1)ZHVlll9(给定单元)

主要功能如下：电流、频率设定值、输入控制选择、电流、频率实际值显示。

(2)ZHVll22(PWM脉冲形成、控制逻辑)

主要功能如下：电流调节器、PWM脉冲形成电路、过流保护电路、过压保

护电路、欠电压保护电路．

(3)zHVll21(正玄波形成、电压、电流给定)

(4)HVll32(接口单元)

主要功能如下：将所有控制电源分配到其他单元、IGBT故障信号监测、不

平衡故障信号输出、逆变器封锁信号输出。

3．3．3电磁搅拌器冷却循环水系统

电磁搅拌冷却循环水系统的作用是将线圈运行中产生的热量及时排出，保证

电磁搅拌正常工作。在第二炼钢厂电磁搅拌冷却水的系统设计中，采用了全新的

循环水系统和水处理技术。在电磁搅拌器的工作运行中，需要密切监视冷却水系

统的各个参数，如水量、水压、电导等。这些技术参数能否达到设计要求以及对

异常情况的反应都对电磁搅拌线圈的寿命有着很大的影响。及时快速的发现异常

并报警是对仪表自动化的要求。在自动化仪表的设计中，考虑到_r各种参数的检

测、对异常情况的及时报警、提醒．j。作人员处理，这些将对电磁搅拌线圈的损坏

降到最低点。该模块检测结构如图3．6。



东北大学硕士学位论文 第三章电磁搅拌系统整体设计

珊咖
删姗

／

] 厂
尸1．⋯
鳟0
0明嗣
m矾砺=={]口仁
—桠炉

onoo000哪
嘲豳黜

船明圃

l仉：～l们

I m，一，l 。

l l
I口z—t I

I m I

面cj白

图3．4变频器柜内布置图

Fig．3．4 The frequency conversion box layout

3．4整体设计特点

(】)变频采用专用型设计，具备独立的电流、频率双通道调节控制技术，调

节过程中电流、频率互不干扰

(2)本设计采用的密封无压循环冷却系统，消除了电磁搅拌器水套过热、过

压的安全隐患，水系统不需过压保护，操作维护方便。

(3)循环水操作系统由西门子s7．300及外围优质部件构成。完成装置合／

分闸操作、系统连锁等操作。
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图3．5变频器控制模块图

Fig．3．5 The frequency conversion box module

(4)外环水系统(净循环水系统)：与除盐水系统⋯样，净环水流量表、水

压板式换热器、电子除垢仪、管道过滤器等设备均保持良好的运行状态。
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图3．6电磁搅拌循环水系统检测模块图

Fig．3．6 The EMS’S water circulation detection module

(5)完善的保护功能，产品设有过流、短路、接地、电流不平衡等保护功

能。

(6)采用反渗透除盐(R。)技术，脱盐效率高，无相变、低能耗，无污染，

机构紧凑，操作简单，适用于较大范围的原水水质。保证具备稳定的电导率值等

水质指标，为水系统和铸机的安全稳定运行奠定了坚实基础。

(7)该设计采用国际成熟技术制造而成，无论性能还是价格都具有较大优势，

可完全替代进口同类产品，又可节约外汇并可提供本土化的技术服务。该产品具

有广阔的市场前景和显著的经济效益。产品的开发成功可形成具有特色的首钢变

频器产业。

潮一；小警j{
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第四章工艺研究

4．1搅拌频率的确定

结晶器电磁搅拌最佳频率的研究是通过磁场屏蔽试验进行的。试验在有无铜

管结晶器两种情况下测定中心磁感应强度。

试验利用甜铸机的结晶器电磁搅拌器进行，在没有结晶器时测定中心磁感应

强度，然后将壁厚lOmm方坯铜管结晶器放入搅拌器中，重新测定磁场中心的感

应强度。两次测试所采用的搅拌参数相同，电流为200A，频率为3Hz、4H,、5H，、

6Hz。测试结果见图4．1。

0
3

憾
暖
翻
碴
耀 LL⋯⋯．．．．．．．一

3HZ 4HZ 5HZ 6HZ
频率

(两条折线中高位的为无结晶器)

图4．1有无结晶器时磁场中心的磁感应强度

Fig．4．1 The magnetic induction iutension

在图4．1中，有结晶器时磁场同一点的磁感应强度要低于无结晶器时的磁感

应强度，这说明结晶器铜管对磁场有屏蔽作用。从磁场的理论分析知道，由于磁

感应的作用，钢液向磁场运动。激磁频率越高，钢液运动的速度越大。在磁场中，

平均的磁力密度公式值(F)可以用下式表示：

F=1／2 uB2∞，R1 N·m一3 (4．1)

式中：

s⋯⋯钢水导电率

如弘如孙卸¨m

o

o
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口～一一在钢水表面内的磁通量密度BEuH

m．～⋯-速度转差

R-一⋯～液态熔池半径

从公式(4．1)可以看出，当频率较高时，速度转差率(以)增加，所以磁力

密度也较大[25Jo然而，搅拌力是由磁场和感应涡流的相互作用产生的。随着激磁

电流频率的增大，感应涡流的大小受金属表面现象，即所谓集肤效应的限制，这

种效应在连铸结晶器中进行搅拌时尤为显著。涡流区的磁场透入深度可近似为：

6；
压
S

(4．2)

式中：

u。一材料导磁率；

∞一电源角频率：

盯一材料导电率

具有高导电性的铜管结晶器能有效地对钢液进行屏蔽(如试验所示)，从而减

少了穿入钢液引起搅拌的磁通量，如果增加频率，磁场穿入深度就会减少，钢液

的集肤效应就会显著乜”。因此，为了获得最强的搅拌力，应综合考虑感应效应和

集肤效应二者的影响。前者偏向较高的频率，后者偏向较低的频率。这就说明了

最佳搅拌频率的存在原因。

公式(4．2)同时也说明，在几何尺寸一定时，磁场衰减率主要决定于材料导

磁率、电源频率及材料导电率。在结晶器电磁搅拌中，由于结晶器铜管的导电率

很高，可能使s达到较大的数值，因而必须使用低频。

对给定的线圈来讲，增加磁通量总能提高性能，但这一关系对频率并不适用。

在每一具体情况下，有一最佳频率，最佳频率_；E要取决于一些几何参数，如线圈

尺寸、连铸坯尺寸、电导率、线圈与熔池间的各种材料的厚度等。理论和实验表

明，扭矩随频率的变化不是单调的，而是有个幅值，相应地有个最佳频率。这可

以通过试验来验证，而且可以确定给定搅拌器的最佳频率。在电磁搅拌的搅拌性

能中，扭矩是最具有综合性的参数，利用扭矩可以确定最佳频率的范围。试验在

结晶器外侧有{F磁水套的情况下测定j，珂i同频率、不同电流下搅拌器轴向中心的

扭矩。

压
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图4．2电磁搅拌扭矩的测定

Fig．4．2 EMS’s torque detection

从图4．2中可以看出，当频率达到6Hz，扭矩的增加不明显，当电流在200A

以上时没有增加，可以将5Hz确定为最佳频率。

通过以上试验可以说明，对于给定的搅拌器，总是存在最佳的搅拌频率，它

受多个因素的共同制约眙“。

4．2搅拌电流的确定

对于给定的一台搅拌器，要控制好其弯月面附近的磁感应强度。Bm为搅拌

器轴向中心的最大磁感应强度，B为弯月面附近的磁感应强度，I／D是搅拌器的

尚与内腔尺寸比。对不同的L／D，存在一个合适的B／BIn，二者的关系见图4．3[2810
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L／D

图4,3弯月面附近磁感应强度的控制

Fig．4．3 The controlling ofthe magne6c induction

试验采用的搅拌器是错连铸机的实物搅拌器，其I．／D=460／490。0．94。安装

位置采用上位，搅拌器中心距离弯月面的距离是260ram。在试验中，分别测定了

5Hz时不同电流强度的轴向分布，当电流为220A时，其B／Bm=0．32，弯月面附

近的磁感应强度只有搅拌器中心的1／3，此时的B／BIn在图所表示的范围内。为了

再验证220A电流的可行性，在生产中进行了试验，当电流为220A，频率为5Hz

时，结晶器弯月面有轻微的波动，没有发生卷渣等现象。同时，对比了不同电流

下铸坯的质量，结果表明220A电流的效果优于其他电流。

4．3结晶器电磁搅拌器周围导磁材料的磁场屏蔽影响

在研究导磁材料的磁场屏蔽时采用了20MnSi的坯壳代替磁场周围的导磁材

料。试验步骤为：

(1)在结晶器内寻找一点，分别测定扭矩与磁场强度。试验频率为5Hz，电

流为180A和200A。

(2)将坯壳放入结晶器内，在同一点按照相同的搅拌参数测定磁感应强度。

两种情况下测得的结果见表4．1。
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表40l磁场屏蔽结果比较

Table 4。1 Magnetic field screen result

从表4．1可以看出，经过坯壳的屏蔽，同一点的磁场数据发生了极大的变化，

扭矩值平均降低了89．2％，磁感应强度降低了71．36％，这是因为20MnSi具有很

大的导磁率，将一部分磁场能屏蔽了。电磁搅拌中，强迫钢水运动的能量源是电

能转化的磁场能，磁场周围如果有导磁材料，将不同程度地形成磁屏蔽，造成由

电能转化成的有效搅拌磁场能效率大大降低，所以在电磁搅拌器的设计及制造中，

对材质的选择特别重要，所有的部件均须采用非磁材料，在结晶器和搅拌器内壁

之间的所有零件都必须用非磁的不锈钢制造[2B]o而且，为了保证有效搅拌能，在

搅拌器外的连铸机部件也要考虑材料的导磁性。

然而，连铸生产中的坯壳是没有导磁性的。在电磁搅拌区中，钢水和坯壳的

温度都高于居里点(760。C)，在这个温度以上，钢就失去了磁性，其导磁率接近

真空导磁率，因此在连铸中，坯壳对磁场能不存在影响，坯壳厚度的大小只影响

磁场在铸坯中的穿透深度。

4．4电磁搅拌对铸坯表面质量的影响

电磁搅拌对铸坯表面质量的影响是在结晶器段产生的，因此，M—EMS能够很

好地控制坯壳。M．EMS主要带来了两种影响：改善钢液的清洁度；减少在凝固过

程中由于气体溶解形成的气孔。

在传统的连铸生产中，非金属夹杂随着钢液进入结晶器。结晶器中的钢液旋

转运动产生了三个效果：

(I)冲刷凝固前沿，防止非金属堤杂和气泡在最初凝固的皮下聚集。

(2)非金属央杂物和气泡可通过离心作用向铸坯中心聚集．使其易r。上．浮到
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弯月而而从皮下去除。

(3)净化弯月面，因为征离皮F很远的弯月面低凹区的底部存在有上浮的央

杂物旧3。

30
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第五章电磁搅拌循环水系统

5．1设计说明

电磁搅拌循环水系统的作用是将线圈运行中产生的热量及时排出，保证电磁

搅拌正常工作。循环水部分由于管路系统结构繁复，又分内外两个循环，是本研

究的重点。该系统由三部分组成：一是由循环水泵、板式换热器、循环水箱、供

回水管道组成的无压半闭式除盐循环水冷却系统，循环水采用除盐水；二是由软

化水供水泵、反渗透供水处理装置组成的除盐水制各系统；三是由冷媒水供回水

管道通过板式换热器组成的外环冷却系统，冷媒水采用三炼钢低压水。

在第二炼钢厂电磁搅拌冷却水的系统设计中，采用了全新的循环水系统和水

处理技术，工艺流程如图5．1所示。

外环系统

图5．1电磁搅拌拎却循环水工艺流程图

Fig．5．1 Watercirculation layout

在电磁搅拌器的工作运行中，需要密切监视冷却水系统的各个参数，如水量、

水压、电导等。这些技术参数能否达到设计要求咀及对异常情况的反应都对电磁

搅拌线圈的寿命有着很大的影响。及时快速的发现异常并报警是对仪表自动化的

要求。在自动化仪表的设计中，考虑到了各种参数的检测、对异常情况的及时报

警、提醒工作人员处理，这些将对电磁搅拌线圈的损坏降到最低点。

设计电磁搅拌系统计算机系统配置图见图5．2。电磁搅拌循环水系统检测仪

表模块图见图5-3。采用西门于300系列s7 300系列Pl，c及可编机编程软件s7

一STEP5．1编程及实现顺序控制功能。在三层工控机』：用lnlelluton软件做流程图

一STEP5．1编程及实现顺序控制功能。在三层工挡机‘：嗣lnlelluton软件做流程豳
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画面，报警画面及电流、频率、钢种、炉号人I：设定画面。并且电流频率是两地

操作(计算机画面及控制柜就地)。

人机画面系统有以下功能：

人机画面软件采用Intelluton软件。Intelluton软件是世界上最先进的人机画面

软件，具有开放数据库接口，以便于数据交换，并具有CLIENT／SERVER结构，

以利于网络连接。具有下列功能：

lf¨cln●^啪uI-l。H¨6t111 7HH：H*

图5．2电磁搅拌计算机系统配置图

Fig．5．2 The layout ofEMS’s computer configuration

·显示功能：包括操作显示、成组显示、棒状图显示、报警显示等，每幅画

面能显示过程变量的实时数据和运行设备的状态，数据每2秒刷新一次、状态每

1秒刷新一次，显示的颜色或图形随过程状态的变化而变化，棒状图和趋势图可

显示在任何画面的任何部位上。可显示DCS系统内所有的过程点，包括模拟量输

入及输出、数字量输入及输出、中间变量和计算值等。报警显示按时间顺序排列，

报警点用四个不同的优先级别并以四种不同的颜色显示区分。对显示的每个过程

点可显示其标志点、史字说明数字、性质、I．程单位、高低限值等。

·制表记录功能：包括定期记录、事故顺序(SOE)记录，跳闸 览表记录
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等，所包含的检测点及中间变量由技术研究院与第二二炼钢厂共同确认。

·其他功能：实时和历史数据存贮和检索、性能计算、操作指导，所包含的

检测点及中间变量由由技术研究院与第二炼钢厂共同确认。

。ljI等⋯弭。嚣芈_蓊
。；} ．ri≮}。引“0互萄‘怒
”_，昔；一毋固 }每÷．：每轰j：囊莓固I罱

_⋯’匝哥一一 ；睁，⋯· ol!I}矗¨爵

}¨”她。‰。_型萎篷泛曼著攀jj：溺

5．2相关要求

图5．3磁搅拌系统循环水系统检测流程

Rgl53 Water circulation detecting layout

5．2．1设备选型要求

(1)PLC系统选用西门子300系列，主机型号6ES7—317(要求DP接【】和以

太网接口)。

(2)模拟量输入模块4块(八点)。

(3)热电阻输入模块4块(四点)。

(4)模拟量输出模块4块(四点)。

(5)丌关量输入输出模块各2块(八点)。

(6)通讯模块6ES7—1531二块。

(7)PS电源6ES7～307：二块。
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(8)主机架及从机架各一块，

(9)端子共16排。

5．2．2技术要求

(1)西门子300系列主机下挂八个$7--200系列PLC。

(2)电流、频率、流量、温度、电导、控制使用点对点硬线连接。

(3)在三层工控机上做流程图画面，报警画面及电流、频率、钢种、炉号人

工设定画面。并且电流频率是两地操作(计算机画面及控制柜就地)。

(4)现场控制系统

①现场控制系统都具备自动、手动控制功能，控制回路可根据设备运行情况

迸行调整。

②除盐水泵二备一用，两地操作(自动及手动)。

③除盐水箱补水阀补水方式分为手动及自动。

④顺序控制功能

(5)硬件要求

①模件的编址不受在机柜内的插槽位置影响

②机柜内模件的带电插拨既不会引起本模件故障又不会影响其它模件正常工

作

③某一个处理器模件故障不影响其它处理器模件的运行，此外，一条数据通

讯高速公路故障时不影响其它数据通讯高速公路的运行

④对热电偶、热电阻、短路、断路等具有自诊断功能

对该系统的可编程柜布置、供电系统原理接线、仪表可编程控制柜接线、

s7—300系列可编程机接线、继电器接线等设计见图5．4一图5．8。

5．3自动检测控制设计

5．3．1流量控制

电磁搅拌的循环水系统分为内循环和外循环，冷却水流量检测的设计如F：

(1)内环流量控制：内环水的水质采用除盐水，舀i电磁搅拌器的出水l j总管
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测流量，压力为0．6 MPa，流量为0～300 m3／h，检测的流量值在机旁和控制室显示，

并报警联锁。由于循环水的PH值为6“。8，电磁流量计内衬采用聚四氟乙烯：

圈5A可编程柜接线图

飚．5．4 Programming box’s patching map

图5．5供电系统原理接线图

Fig．5．5 Power supply hyout
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图5．6仪表可编程控制柜接线图

Fig．5．6 patch of the appearance programming box

图s．7$7-300系列可编程机接线图

Fig．5．7$7-300 patching layout
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图5．8继电器接线图

Fig．5．8 Relay patching layout

(2)外环流量控制：外环水的流量控制点在板式换热器的出口测。压力为1

MPa，流量为0～300 m弧，检测的流量值在机旁和控制室显示：

(3)单流流量控制：在电磁搅拌器的出水口测，流量为O～16 m3／11，当流

量<12 m3／11时进行联锁，通过一次仪表进计算机信号，由计算机再给变频器传递

报警信号，立即切断电磁搅拌器的供电。

5．3．2压力控制

循环水压力的检测控制点主要在循环系统的3个部位；

在电磁搅拌器的进水口测一点，压力为1MPa，测量值在控制室显示，当压力

出现异常时实现报警联锁：

在板式换热器出口测一点，压力为1MPa，测量值也在机旁和控制室显示；

在2台水泵的出口各测一点现场，压力为1MPa，共计2点压力值；

在除盐水补水管进口压力为1Mpa，测量值也在机旁和控制室两地显示。

5．3．3温度控制

循环水温度严重制约着搅拌线圈的寿命，当温度超出报警值时，线圈发出的

热量不能及时被循环水带走，严重破坏了线圈的绝缘，造成绝缘阻值急剧下降。

因此，温度的测量尤为重要。设计的每一点测量温度为0～100℃，螺纹口径为

螺纹M27x2，分度号为Ptl00，根据测量管道口径不同，热电阻的插入深度也不同，

其计算公式如下：
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L；z+150(f=1)／2+80)；；

式中：卜一电阻插入深度，mm；
工——电阻总长度，mm；

伊一管道口径，mm。
对以下4个测量点进行温度控制：

(1)在电磁搅拌器进水口取一点温度，取沩180nlln，L为330mm，温度>

40℃时，电磁搅拌装置不允许开机；

(2)在电磁搅拌设备出水口取一点温度，取沩180 mm，L为330 mm，温

度>35℃时，电磁搅拌装置报警；温度>45℃时，电磁搅拌装置关机；

(3)在板式换热器进水口取一点温度，取伪180 mm，L为330 mm，温度

>40℃时，电磁搅拌装置不允许开机；

(4)在板式换热器出水口测一点温度，取沩180 film，L为330 mm，温度>

60℃时，电磁搅拌装置报警。

5．3．4除盐水箱液位控制

除盐水箱液位采用差压变送器测量，用二次表回差控制液位上、下限。水箱

高度为3．0 m，在机旁和控制室显示液位值和控制设备动作，当高水位达到2．5 m

时停除盐水补永阀：当低水位达到1-5 m时开除盐水补水阀，当低水位达1．0 m时

报警，视现场情况而定关毕电磁搅拌器电源。

5．3，5电导度分析仪表数值的设置

电导度仪表用于检测循环水的电导度，确保水质不会破坏线圈的绝缘。电导

发送器测量的电导率为0～100u S，分辩率K为1。转换变送器的输出电流为4～

20 mA，带有上下限报警，二次显示表测量的电导率为0～100 u S。

电导率超过475 u s时报警；电导率超过500 la s时关断变频低压电源。

上述检测自动控制部分编程如图5．9所示。

5．4操作规程设计

(1)正常开机
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正确的操作规程可以保证系统的正常工作

备的损坏，这一因素在连铸电磁搅拌的操作中

FC2

同时可排除因操作失误造成对设
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CMP<=R

DB4．叩D0 INl

6．00000c
—IN2

禁止开泵

图5．9自动控制部分编程

Fig．S．9 Programming ofautocontrolling

开电的原则，对系统进行了正常开机的操作规程设计。具体如下：

①首先启动冷却水系统，使总管流量达到150 m3／h；

②检测水温，要求进口水温<40℃，出口水温<60℃：

③检测循环水的电导率，要求电导率<400us；

④上述条件同时满足后，开启电磁搅拌器主电源系统。

(2)正常关机

正常关机的原则是先关电后关水，避免未带走的热量损坏线圈的绝缘。具体

操作如下：首先关闭电磁搅拌器的主电源系统，待电磁搅拌线圈温度降至环境温

度时，再关闭水系统。

(3)事故处理

电磁搅拌系统在运行中，随时可能发生各种事故。在自动控制的设计中，要

求及时报告各种情况，并立即采取措施。根据控制仪表实际采集的参数，当这些

参数出现下列情况时，分别进行相应的应急措施。

①电导率>475／,ts，报警；电导率>500Ⅳs，关闭系统；

②总管流量<150 m3／h，报警；总管流量<80m3／h，关闭系统；单管流量<

12 m3／h，关闭电磁搅拌器；

⑧板式换热器进口水温>40℃，报警；电磁搅拌器进口水温>40℃，关闭

系统；

④扳式换热器出口水温>60℃，报警；电磁搅拌器出口水温>60℃，关闭

系统。

(4)水泵联锁控制要求
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在电磁搅拌系统中，循环水系统的操作控制最为重要，正确的操作可以保证

循环水及时带走线圈产生的热量，保护线圈绝缘。循环水系统除了采集自身的运

行的参数外，对水泵也提出了严格的控制要求，确保供给线圈足够的水量。

①操作要求：机旁操作(动力配电箱集中操作)；

②联锁要求；

·补水阀：当水位低于1．5 m时开补水阀；当水位高达2．5 m时停补水阀；

·循环泵：当水位低于1．0 Jill时不允许开泵；当水位高于1．0 m允许开泵。

③关机要求：关机时要求视现场情况手动停”“。
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第六章系统现场应用效果分析

6．1电磁搅拌对铸坯表面质量的影响

本M—EMS系统于近期上机，并对钢质量的实际改进取得良好效果

电磁搅拌对铸坯表面质量的影响是在结晶器段产生的，因此，M．EMS能够很

好地控制坯壳。M．EMS主要带来了两种影响：改善钢液的清洁度；减少在凝固过

程中由于气体溶解形成的气孔。

在传统的连铸生产中，非金属夹杂随着钢液进入结晶器。如图2．2所示，结

晶器中的钢液旋转运动产生了三个效果：

(1) 刷凝固前沿，防止非金属夹杂和气泡在最初凝固的皮下聚集。

(2) 金属夹杂物和气泡可通过离心作用向铸坯中心聚集，使其易于上浮到

弯月面而从皮下去除。

(3) 净化弯月面，因为在离皮下很远的弯月面低凹区的底部存在有上浮的

夹杂物。

目前在生产试验初步结果分析，得到了表面质量良好的铸坯。见图6．1、图
6．2。

00 OOt
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图6．1铸坯皮下气泡0级分布

Fig．6．1 The surface quality of casting blank
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雾}-l__。-I
图6．2铸坯非金属夹杂0级分布

Fig．6．2 The surface quality ofcasting blank

从搅拌结果看，铸坯皮下气泡的级别为0级的占81．9％，0．5级别的占9．7％，

1级的占9．7％，最大级别为2．5级；铸坯角部裂纹有98％的级别为0，大于1级

的仅有2％；铸坯非金属夹杂小于1级的占63．9％，最大级别为1．5级：使用M．EMS

电磁搅拌后，线材表面质量大幅度提高，表面小裂纹基本杜绝。

6．2电磁搅拌对凝固组织的影响

经过电磁搅拌的铸坯内部凝固组织存在着较大的中心等轴晶区，其主要机理

是电磁搅拌加速了钢液和凝固前沿的热交换，液芯内剩余的过热很快消除。除此

之外，一些树枝晶被打断，这些碎小的树枝晶被大量的液体混合。如果过热度是

正的，它们就会吸热而熔化掉，反之，它们就作为等轴晶核在钢液中存在，随着

进一步冷却而生长，由于重力下降，充满铸坯的液相穴，直到铸坯柱状晶在内部

不再生长，并且在铸坯内部以细晶粒等轴品结构凝固。
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b)有M．EMS

(钢种H08A、浇铸温度1544．1549℃，拉速2．Sm／hr)

图63有、无M—-EMS时铸坯纵向凝固组织对比

Hg．63 The internal quality ∞sting blank
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a)无M—EMS b)有M—EMS

图6．4有、无M—EMS铸坯横向凝固组织对比

Fig．6．4 Theinternal quality ofcasting blank

图6．2、图6．3是H08A钢在采用M—EMS前后铸坯纵向、横向凝固组织的变

化。采用M．EMS后，减少了铸坯的缩孔，增加了等轴晶区，有效地改善了铸坯

的内部凝固组织。

各种低、中、高碳钢在M．EMS下的平均等轴晶率见表6．1。如该表所述，虽然

M．EMS可以促使等轴晶区的形成，但并不是所有的钢种都能获得较宽的等轴晶

区，从表中可以看出，H08钢的含碳量最低，其等轴晶率最小，1006钢的含碳量

最高，但其等轴晶率并不是最大的。因此，钒中碳含量的高低决定了其等轴晶区

的大小，这种关系可以用图6．4表示。

表6．1各钢种等轴晶率

Table 6．I Bali crystal ratio ofdifferent steel grade
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图6．4凝固组织与M-EMS的关系

Fig．6．4 Steel internal and M-EMS

}“‰

从图6．4中可以看出，碳含量<O．1％和碳含量在O．52％的钢种，M．EMs对等

轴晶的影响不明显，碳在0．2—0．4％的钢种的等轴晶率随着含碳量增加而扩大，达

到～个峰值后随含碳量增高而逐渐减少。

图6．4是碳含量对等轴晶率影响的规律，在实际搅拌过程中，受钢水过热度

的影响，具体钢种的等轴晶率会有很大的波动。表6．2是45#钢在不同的过热度条

件下铸坯柱状晶和等轴晶比例的变化。



表6．2铸坯中柱状晶和等轴晶的比例

Table 6．2 Casting biank internal quality

炉号 平均铸温 细等轴晶比例， 柱状晶比例，％ 中心等轴晶

，过热度 ％ 比铡，％

ID921 7 l 520／28

ID91 92 152l／29

ID91 91 1 522／30

IF9549 1 524／32

IF95 50 1525／33

ID94 36 1 527／35

IE8649 1528／36

ID9440 1529／37

IE865 0 1 53l／39

1D9435 15 36／44

1D94 34 l 540／48

60

59

58

68

75．7

83．6

84．0

85．0

82．3

86．0

37

36

34

28

21．3

13．4

13．0

12．O

15．7

1 2．0

从表6．2可以看出，同一钢种在不同的浇注温度下，其等轴晶率明显不同，

等轴晶率与过热度的关系可以从图6．5中反映出来。

如图6．5所示，随着连铸过热度的提高，铸坯的等轴晶率下降，柱状晶比例

增大。中间包钢水过热度在23．28℃，柱壮晶比例在52．60％；中间包钢水过热度

在29．49。C，柱壮晶比例在59．60％；中间包钢水过热

度在32-49。C，柱壮晶比例在68—85％；钢水过热度大于40。C时，柱壮晶比例超过

85％。

47

3

5

5

4

3

3

3

3

2

2
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图6．5过热度对等轴晶率的影响

F豫．6．5 The influence ofoverheat oR bah crystal
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随着首钢产品结构的调整，双高产品的比例越来越大，为了满足产

品质量的要求，一些新工艺、新技术不断应用在炼钢生产上。二炼钢改

造后的4号大方坯铸机担负着浇注优质钢铸坯的任务，该铸机是一台全

自动连铸机，通过安装结晶器电磁搅拌及近一时期的生产试验，结晶器

电磁搅拌技术有效地改善了铸坯的质量。这说明首钢结晶器电磁搅拌技

术的开发是成功的。开发了具有自主知识产权的电磁搅拌变频电源、电

磁搅拌器、电磁搅拌循环水系统、试验平台等技术。首钢结晶器电磁搅

拌技术的开发取得了广阔的市场前景。产品质量的提高，扩大了市场占

有率。同时，首钢结晶器电磁搅拌技术的开发成功地走出了一条电磁搅

拌技术国产化的道路，有利于促进国内连铸电磁搅拌技术的发展，摆脱

国外的技术垄断。

(1)本设计采用的密封无压循环冷却系统，消除了电磁搅拌器水套

过热、过压的安全隐患，水系统不需过压保护，操作维护方便。

(2)内环水系统(除盐水系统)经过试验及生产运做，完全可以满

足试验所需的水量、水压、水质等各种技术参数要求，制水系统和水箱、

水泵联锁达到设计要求，通过数次试验，报警、水位、电导、压力、温

度、流量均显示正常，保证了电磁搅拌内环水的生产需要。

(3)外环水系统(净循环水系统)：与除盐水系统一样，净环水流

量表、水压等显示正常，板式换热器、电子除垢仪、管道过滤器等设备

均保持良好的运行状态。

(4)除盐水制备系统运行至今，水质指标、电导率一直保持30／ts

左右，保证了水系统和铸机的安全运行。

(5)该产品采用国际成熟技术制造而成，无论性能还是价格都具

有较大优势，可完全替代进口同类产品，又可节约外汇并可提供本上化

的技术服务。该产品具有广阔的市场前景和显著的经济效益。产品的丌

发成功可形成具有特色的首钢变频器产业。

(6 J在生产中，没有因为电磁搅拌循环水的因素造成的电磁搅拌
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生产设备事故。
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