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0    引言

在钢的连铸过程中，电磁搅拌能够使钢液产生强制

流动，使铸坯的高温区与低温区混合，过热度尽快消失，

固液相温度梯度减少，并折断树枝晶，增加结晶核心

及等轴晶数量，从而可以控制铸坯的凝固过程，改善

硬化组织，提高铸坯的质量。因此，在钢铁材料硬化

组织的均匀化研究中，电磁搅拌技术可以改善钢材的

硬化组织，扩大分点晶区，减少宏观偏析，是一种重

要的研究方法。

电磁搅拌器中的磁场会受模具铜板厚度、磁轭调

整、电流强度、钢水导电率、滑移、气隙等因素的影响。

磁损耗比较严重，电磁搅拌器的功率利用功率很低。因

此，对电磁搅拌器中的磁场进行模拟优化，可以改善

电磁搅拌器中的磁场分布，改善电磁湍流的效果，提

高铸坯的质量，进而可以减少磁通量，降低能量消耗

和增加能源消耗，提高使用效率。

电磁搅拌器已广泛应用于炼钢厂连铸生产，能有效

减少铸坯内部偏析、疏松等、提高铸坯质量。电磁搅

拌器稳定运行的关键是水冷系统，因而避免电磁搅拌

器内部冷却水的泄漏尤为重要。本文针对空心铜管水

内冷式电磁搅拌器，从多方面分析导致冷却水泄漏的

原因及应对措施。

1    电磁搅拌器的应用情况 

空心铜管水内冷式电磁搅拌器，安装于连铸机结晶

器区和二冷凝固末端区域。冷却水由配套供水泵组及

分流管路提供，泵组出口压力 0.6 ～ 1.0MPa，电磁搅

拌器本体空心铜管绕组流量＞ 2.5m3/h，绕组出水温度

＜ 65℃。对于凝固末端电磁搅拌器本体，除绕组冷却
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水满足上述要求外，外壳冷却水要求流量＞ 2.5 m3/h，
外壳出水温度＜ 70℃。热铸坯生产时，凝固末端电磁

搅拌器安装区域，温度普遍在 800℃以上。电磁搅拌器

的运行电流根据不同安装位置、不同钢种的需求，电

流设定在 250 ～ 500A，频率在 2.5 ～ 6Hz。运行时需

要电磁搅拌器内部电磁线圈绕组管路充分冷却，带走

绕组电磁发热量，以确保线圈绕组的正常通电工作。

2    冷却水泄漏因素及分析

电磁搅拌器主要由产生电磁场的电磁感应器、保护

电磁感应器的外壳体及冷却电磁感应器的冷却水路组

成。6 块绕组，每 2 块绕组为一相，需要进行铜管绕组

与冷却水路的连接，仅 6 块绕组就有 12 个进出水管口，

加上搅拌器内筒和上下端盖冷却水路，内部管路接头

有 20 个以上，如图 1 所示。 

2.1    电磁绕组绕制接口工艺对水冷系统的影响

6 块绕组，每相两 2 绕组首末段配管至接线盒，在

接线盒区域进行电气连接及进出水水路接口连接，避免

图 1    电磁搅拌器本体内部图
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水路接口及电气连接在搅拌器内部即绕组定制位置周

边进行。结合连铸机现场安装空间，接线盒尺寸尽可

能加长制作，便于绕组水路接口、电气连接部分在接

线盒部位有足够的空间进行排管布局组装，且保证水

管路、绕组接头有足够的间隙，进行组装完成后的硅

胶灌制。加强接口部分的稳定性，确保绝缘间隔及散

热效果，减少因搅拌器内部过热，引发的不确定性膨胀，

将管路挤出变形断裂。

2.2    冷却水路连接管件的选择

连接水管路宜选择热膨胀系数小，韧性高、耐温高

的绝缘材质，如 F46 聚四氟乙烯六四氟丙烯管，耐温

可达 260℃，电绝缘性能稳定，介电系数从深冷到最高

温度，从 50Hz 到 1010Hz 超高频的宽广范围几乎不变，

电阻率高，且随温度变化甚微，不受水汽、潮气的影响。

应用现场使用这种材质的连接水路管，可以在一定程

度上弥补水冷系统冷却水电导率不足的限制。

管路接头，用于绝缘 F46 管件与金属管路的连接。

F46 管件的一端连接电磁绕组线圈首末端接口，另一端

连接冷却水汇流管路接口。管路接头与 F46 管路的咬

合形式、咬合深度、锁紧形式等，都会对漏水造成潜

在的影响。图 2、图 3 所示为 F46 管与汇流管分支接头

处断裂图。

2.3    电磁搅拌器内部管路装配后的检验

装配完毕的气密性检验，按 1.5 倍工作压力，保压

8h 以上，管路接头处涂抹肥皂水辅助检验。在硅胶灌注

完毕，凝固期间，再进行一次气密性检验，检查硅胶面

有无气泡形成，那可能是未发现的潜在的管路接头泄漏

点。但此检验是在常温气态下密闭进行的，不能模拟应

用现场的实际使用工况，泄漏隐患仍可能存在，因而更

为接近工况的检验方法仍需在有条件的情况下进行。此

外，交付使用前，进出水口必须密封，直至上线安装。

2.4     电磁搅拌器应用现场的安装因素

2.4.1    外部杂物进入搅拌器内部导致堵塞引发的漏水

在应用安装现场，外部进出水管路在与电磁搅拌

器连接前，必须通水清理，以便冲出管路里可能存在

的杂物颗粒。炼钢厂内现场存在钢渣、保护渣等杂物，

而上述杂物颗粒极易进入管路，连接通水后进入搅拌

器本体内部，将会造成搅拌器内部管路堵塞。

2.4.2    外部管路堵塞，造成搅拌器内部缺水引发的漏水

对于无法使用纯净水或电导率低的冷却水时，搅拌

器进水口不易安装过滤器，由于过滤器的堵塞造成搅

拌器内部分流管路的水流量偏低，在搅拌器通电运行

时，电磁绕组的大电流发热，或因缺水绕组短路熔断

引发大漏水，或管路内水气混合状态，冷却水高温气化，

熔断 F46 绝缘管路，引发漏水。

2.5    使用操作因素

电磁搅拌器在通电使用前，应先开启冷却循环水，

这一点在电磁搅拌器安全操作规程中有明确要求，也

有相应的出水流量联锁保护控制。但往往漏水多发生

在再次开泵通电运行后，分析有两方面原因。

（1）电磁搅拌器内部没有充分通水冷却。由于其内

部分支管路数量多，单凭搅拌器出水口侧的流量计不能

真实反映是否所有支路都充分通水，因而在启泵后，应

在冷却水流量达到要求流量值且稳定运行 10min 以上，

再通电运行电磁搅拌器。经查电磁搅拌运行监控系统趋

势，多次发生启泵即通电启动电磁搅拌器的情况，而后

发生电磁搅拌器内部管路烧断，引发漏水，如图 4 所示。

（2）对于冷却水质不好的使用现场，停泵后，供水

泵组主水箱内泥沙沉积，再次启泵初期，大量泥沙颗

粒会卷入电磁搅拌器本体内部，细小的泥沙颗粒需经

过一段时间才能冲出电磁搅拌器本体。这也再次说明，

需要充分通水达到要求流量值且稳定运行 10min 以上。

此外，泥沙堵住电磁搅拌器内部管路的情况也时有发

生，如图 5 所示。

图 2    F46 管与汇流管分支接头处断裂

图 3    F46 管断裂实物局部图
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2.6    冷却水水质的影响及应对方法

电 磁 搅 拌 器 本 体 对 冷 却 水 质 的 要 求，pH 为 
6.5 ～ 8.5，电导率＜ 50μs/cm，悬浮物最大直径＜

0.5mm。当导致漏水的因素得不到根治时，使用纯净水

成本太高，往往会寻找其他水源，如连铸结晶器水、连

铸二冷水等。对于空心铜管水内冷式电磁搅拌器，使用

开放式闭路循环二冷水极易导致搅拌器内部管路堵塞。

使用结晶器水较二冷水稍好，但长期循环使用，泥沙沉

积较多。因此要定期清理水泵组水箱。还可以在结晶器

水补水进入水箱前加过滤器，结晶器水优先补水进入补

图 5    堵塞的 F46 冷却管路

图 4    图内圈中是因缺水烧损的绕组

水箱，补水箱加高，同时将补水箱水进入主水箱由通

常的泵抽改为高位溢流，将泥沙主要沉积在补水箱底。

补充箱需要考虑采用主水箱高位浮子控制溢流补水和

主水箱故障低水位自动控制启泵补水相结合的方式。

3    结语

连铸机电磁搅拌器冷却水系统的稳定使用至关重

要，应协同搅拌器本体、外部管路、供水泵组、水源

等方面全面考虑，使设备可靠运行，保障持续稳定生产。
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