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I 

 

中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性社会团体。

制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业创新发展，是中国机

械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可提出制、修订中国机械工程学

会团体标准的建议并参与有关工作。 

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会标准化管理办法》进行制定和管理。 

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4以上的专

家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。 

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机械工程学

会，以便修订时参考。 

 

 

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械工

程学会正式许可外，不许以任何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。 

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9 号主语国际 4 座 11 层 

邮政编码：100048  电话：010-68799027  传真：010-68799050 

网址：www.cmes.org   联系人：袁俊瑞   电子信箱：yuanjr@cmes.org 
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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本标准由中国机械工程学会提出。 

本标准由中国机械工程学会铸造分会归口管理。 

本标准起草单位：  

本标准起草人：  

考虑到本标准中的某些条款可能涉及专利，中国机械工程学会不负责对任何该类专利的鉴别。 

本标准首次制定。
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复合电磁搅拌制动器技术规范 

1 范围 

本标准规定了复合电磁搅拌制动器的产品型号、基本结构、工作条件、技术要求、试验方法、检验

规则以及标志、包装、运输和贮存。 

本标准适用于板坯的连续铸钢（连铸）复合电磁搅拌制动器，其它复合电磁搅拌制动器可参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 755—2019  旋转电机 定额和性能 

GB/T 2521.1  全工艺冷轧电工钢 第一部分：晶粒无取向钢带（片） 

GB/T 2900.1  电工术语 基本术语 

GB/T 2900.18  电工术语 低压电器 

GB/T 3280  不锈钢冷轧钢板和钢带 

GB/T 12467.4  金属材料熔焊质量要求 第4部分：基本质量要求 

GB/T 13306  标牌 

GB/T 13384  机电产品包装通用技术条件 

GB 14050  系统接地的型式及安全技术要求 

GB 14711  中小型旋转电机通用安全要求 

GB 31212  无损检测 漏磁检测 总则 

JB/T 7601.8  电线电缆专用设备 基本技术要求 第8部分：表面处理 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

板坯电磁冶金装备 slab electromagnetic metallurgical equipment 

一种利用电磁力来提高板坯的铸坯质量的设备。 

注： 主要包括电磁搅拌器、电磁制动器等。 

3.2  

电磁搅拌器 electromagnetic stirrer 

利用交变电磁场在导电液体中感生的电磁力（洛伦兹力），推动导电液体作有规律运动的设备。 

3.3  

电磁制动器 electromagnetic brake 

利用静磁场在导电液体中感生出的电磁力（洛伦兹力），控制导电液体做有规律运动的设备。 

3.4  

磁场形态 form of magnetic field 

板坯电磁冶金装备所激发的磁场的运动形态。 

注： 主要有静磁场、旋转磁场、行波磁场、螺旋磁场、复合磁场五种。 

3.5  

复合电磁搅拌制动器 composite electromagnetic stirring and braking device 
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应用于板坯的连铸过程中，通过施加复合磁场在导电液体中感生出的电磁力（洛伦兹力），控制导

电液体做有规律运动的装置。 

3.6  

额定冷却水流量 rated flow of cooling water 

复合电磁搅拌制动器在额定运行时出水口的冷却水流量。 

3.7  

额定冷却水压力 rated pressure of cooling water 

复合电磁搅拌制动器在额定运行时进水口的冷却水压力。 

3.8  

内冷式绕组 internal cooling winding 

一种绕组，由包有绝缘材料的空心导体（紫铜管）绕制而成，冷却介质流经于空心导体内部，与被

冷却导体直接接触。 

3.9  

外冷式绕组 external cooling winding 

一种绕组，由包有绝缘材料的导体（紫铜管或带）绕制而成，冷却介质流经于绝缘材料外部，与被

冷却导体不接触。 

3.10  

泄露电阻 leakage resistance 

加直流电压于绕组与机壳（地）之间，经过一定时间极化过程结束后，流过绕组与机壳之间的泄漏

电流对应的电阻。 

4 产品型号 

产品型号由系列代码、特征代码和派生代码三部分组成，系列代码与特征代码之间用“-”连接；

特征代码与派生代码之间用“/”分开，若“/”后没有标注内容时则取消“/”符号。系列代码由产品

代号、磁力作用对象代号、安装位置代号、安装方式代号、磁场形式代号五部分组成；特征代码由工作

面代号和冷却方式代号组成，见表1。 

                    SEME -  ×  /  

 
                                                            派生代码 
                                                            特征代码 

                                                            系列代码 

示例： 

SEMEMEC-1750×230I 表示板坯连铸结晶器外置式复合电磁搅拌制动器系列，板坯结晶器尺寸为 1 750 mm（长）×230 

mm（宽），绕组为内冷式。 

表1 产品型号的含义 

系列代码 特征代码 

派生代码 
产品 

代号 

磁力作用 

对象代号 

安装位置 

代号 

安装方式 

代号 

磁场形式 

代号 
工作面代号 

冷却方式 

代号 

SEME 

“S” 对 象 为

钢，可不标注 

“M”位置

在连铸“结

晶器” 

“I”位置在

结晶器内部 

“T”行波磁

场 

方、矩形工

作面长度×

宽度 

“I”绕组内

冷式 当产品特征与

标准型有差异

或使用环境有

差异时，用派

生代码“A、

B、C……”表

示 

“A”对象为铝 — 
“E”位置在

结晶器外部 
“S”静磁场 — 

“E”绕组外

冷式 

“C”对象为铜 — — 
“C”复合磁

场 
— — 

“O”对象为其

他金属 
— — — — — 
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5 基本结构 

复合电磁搅拌制动器主要包括电磁搅拌部分、电磁制动部分等，其基本结构示意图如图1所示。 

 

标引序号说明： 

1——磁轭； 

2——固定板； 

3——结晶器铜板； 

4——接线盒； 

5——电磁搅拌部分； 

6——安装板； 

7——电磁制动部分； 

8——铁芯。 

图1 复合电磁搅拌制动器基本结构示意图 

6 工作条件 

6.1 冷却水水质 

冷却水质应符合下列要求： 

a）pH值： 

外冷式绕组：6.5～8.5； 

内冷式绕组：6.0～8.0； 

b）电导率：≤50 μS/cm； 

c）磁性微粒含量：≤1.0 mg/L； 

d）悬浮物含量：≤20 mg/L； 

e）悬浮物尺寸： 

外冷式绕组：≤20 μm； 

内冷式绕组：≤5 μm； 

f）固体微粒含量：≤5.0 mg/L； 

g）氯气：＜2.0 mg/L； 

h）氯化物含量：＜1.0 mg/L； 

i）碳酸盐含量：＜1.0 mg/L； 

j）硫化氢：＜0.1 mg/L。 

6.2 进水口冷却水温度 

进水口冷却水温度为5 ℃～40 ℃。 

6.3 出水口冷却水流量 
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复合电磁搅拌制动器冷却水额定流量值的80%≤出水口冷却水流量≤复合电磁搅拌制动器冷却水额

定流量值的150%。 

6.4 进水口冷却水压力 

复合电磁搅拌制动器冷却水额定压力值的80%≤进水口冷却水压力≤复合电磁搅拌制动器冷却水额

定压力值的120%。 

6.5 复合电磁搅拌制动器专用变频电源要求 

6.5.1 变频电源输出电压值≥复合电磁搅拌制动器额定电压值的 105%。 

6.5.2 变频电源输出电流值≥复合电磁搅拌制动器额定电流值的 105%。 

6.5.3 电流控制精度≤复合电磁搅拌制动器额定电流值的 2%。 

6.5.4 变频电源频率应在复合电磁搅拌制动器额定频率值的±60%之间连续可调；频率控制精度

≤±0.1 Hz。 

6.5.5 变频电源输出电流波形的非正弦畸变率不应超过 5%，即其中高次谐波含量不应超过 5%。 

7 技术要求 

7.1 外观质量 

7.1.1 复合电磁搅拌制动器壳体为不锈钢材料时，应作酸洗钝化处理或喷丸处理，也可作涂漆处理。

作涂漆处理时，其质量应符合 JB/T 7601.8的规定。 

7.1.2 紧固件配齐，外表无刺目焊疤和扎手等缺陷。 

7.2 密封性 

7.2.1 外冷式绕组复合电磁搅拌制动器的壳体、接线端子在 1.25 倍额定水压力并保压 30 min应无压

降。 

7.2.2 内冷式绕组复合电磁搅拌制动器的绕组在 1.5倍额定水压力并保压 60 min应无压降。 

7.2.3 内冷式绕组结晶器内置复合电磁搅拌制动器的壳体在 0.3 MPa 干燥气体压力并保压 120 min 应

无压降。 

7.2.4 内冷式绕组结晶器外置复合电磁搅拌制动器的壳体在 0.3 MPa 干燥气体压力条件下各焊缝无气

体泄漏现象。 

7.3 绕组浸水后在实际冷态下的绝缘性 

7.3.1 外冷式绕组复合电磁搅拌制动器在绕组浸水 24 h后，绝缘电阻应≥20 MΩ；长时间使用后，泄

露电阻应≥200 Ω。 

7.3.2 内冷式绕组复合电磁搅拌制动器在绕组干燥后，绝缘电阻应≥200 MΩ；长时间使用后，绝缘电

阻应≥5 kΩ。 

7.4 绕组在实际冷态下各相直流电阻 

复合电磁搅拌制动器在实际冷态下的各项绕组的直流电阻实测值与设计值的偏差应小于2%，且其不

平衡率应小于2%。 

7.5 绕组在实际冷态下的耐电压 

内冷式绕组复合电磁搅拌制动器，其绕组干燥后，施加的耐电压试验值应符合GB/T 755—2019中表

17项号2和号4的要求，持续1 min，无击穿或闪络现象。 

7.6 绕组的短时升高电压 

复合电磁搅拌制动器绕组通水运行后，升高电压试验时，允许调节电源频率来控制激磁电流不超过

额定值，在1.3倍额定电压的短时升高电压试验并持续3 min应无异常现象。 

7.7 磁感应强度 
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复合电磁搅拌制动器激发的磁感应强度，在额定激励电流下，不应小于相关标准规定值的90%。 

7.8 电磁力 

7.8.1 复合电磁搅拌制动器同向搅拌的中心推力，在额定频率和激磁电流下，不应小于相关标准规定

值的 90%。 

7.8.2 复合电磁搅拌制动器异向搅拌在高于搅拌器表面 c（安装气隙）15 mm处的电磁推力，在额定频

率和激磁电流下，不应小于相关标准规定值的 90%。 

7.8.3 复合电磁搅拌制动器电磁制动力，在额定激磁电流下，不应小于相关标准规定值的 90%。 

7.9 正常工作状态时的冷却水温度差 

7.9.1 外冷式绕组复合电磁搅拌制动器的绕组冷却水的进、出水口温度差应≤15 ℃； 

7.9.2 内冷式绕组复合电磁搅拌制动器的绕组冷却水的进、出水口温度差应≤30 ℃； 

7.9.3 内冷式绕组复合电磁搅拌制动器的内壳体夹层冷却水的进、出水口温度差应≤20 ℃。 

7.10 漏磁 

复合电磁搅拌制动器的漏磁，在额定频率和激励电流时，距离复合电磁搅拌制动器表面100 mm处不

应超过相关规定的110%。 

7.11 接地 

复合电磁搅拌制动器的接地应符合GB 14050的规定。 

8 试验方法 

8.1 外观质量 

目视法检测复合电磁搅拌制动器的外观质量。 

8.2 密封性 

8.2.1 试验条件 

试验水应符合6.1冷却水水质要求，实验气体用干燥的空气或氮气。复合电磁搅拌制动器整体组装

完成后，堵塞出水口，在进水口安装压力表，通过进水口加入实验水或实验气体。 

8.2.2 试验过程 

按照7.2的规定选择试验压力值，均匀调升试验压力，每调升一次水压后稳压10 s，保持调节过程

中无冲击。压力试验在持续时间内无压降为试验合格。 

8.3 绕组通水后在实际冷态下绝缘电阻 

8.3.1 试验条件 

在8.2试验合格状态下，根据复合电磁搅拌制动器的额定电压，按表2选用兆欧表进行试验。 

表2 绝缘检测仪表的选择 

复合电磁搅拌制动器的额定电压 兆欧表规格 

500 V以下 500V、500 MΩ，≤1.5级 

500 V～1 000 V 1 000V、1 000 MΩ，≤1.5级 

8.3.2 试验方法 

在测量绝缘电阻之前，应切断电动机电源，并对兆欧表进行自检。根据复合电磁搅拌制动器的冷却

方式，分别采用以下对应的试验方法进行试验。 
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a）外冷式绕组复合电磁搅拌制动器的绝缘电阻检查。将复合电磁搅拌制动器内腔充满实验水，在

冷却水压力为额定压力条件下进行绕组绝缘电阻检查。对于复合电磁搅拌制动器电磁搅拌部分，各相绕

组的始末端均引出机壳外时，应分别测量每相绕组对机壳及其相间的绝缘电阻。如果各相绕组在装置内

部已连接，只有各相的始端或末端引出机壳外时，则只需测量任意相绕组对机壳的绝缘电阻即可。对于

复合电磁搅拌制动器电磁制动部分，只需要测量绕组对机壳之间的绝缘电阻。 

b）内冷式绕组复合电磁搅拌制动器的绝缘电阻检查。在复合电磁搅拌制动器绕组重新干燥的条件

下进行绝缘电阻检查。对于复合电磁搅拌制动器电磁搅拌部分各相绕组的始末端均引出机壳外时，应分

别测量每相绕组对机壳及其相间的绝缘电阻。如果各相绕组在装置内部已连接，只有各相始端或末端引

出机壳外时，则只需测量任意相绕组对机壳的绝缘电阻即可。对于复合电磁搅拌制动器电磁制动部分，

只需要测量绕组对机壳之间的绝缘电阻。 

8.4 绕组在实际冷态下各相直流电阻 

8.4.1 复合电磁搅拌制动器搅拌部分绕组的各相直流电阻用双臂电桥测量，双臂电桥的精度不应低于

1.0 级。 

8.4.2 测量时，应在复合电磁搅拌制动器搅拌部分绕组的两个出线端上测量。每个电阻测量需要重复

三次，每次读数与三次读数平均值之差应在±0.5%范围内，取其平均值作为直流电阻的测量值。 

8.4.3 当复合电磁搅拌制动器搅拌部分每相绕组始末端都引出时，直接测量每相绕组的直流电阻。 

8.4.4 当复合电磁搅拌制动器搅拌部分三相绕组已在内部连接成星形接法时，则在每两个出线端测量

电阻，各相电阻值（Ω）按公式（1）、公式（2）和公式（3）计算： 

 U d VWR R R= −  ·················································· （1） 

 V d WUR R R= −  ·················································· （2） 

 W d UVR R R= −  ·················································· （3） 

式中： 

RVW——出线端V与W间测得的电阻值，单位为欧姆（Ω）； 

RWU——出线端W与U间测得的电阻值，单位为欧姆（Ω）； 

RUV——出线端U与V间测得的电阻值，单位为欧姆（Ω）； 

Rd——中间变量，Rd=（RUV+RVW+RWU）/2单位为欧姆（Ω）。 

直流电阻不平衡率按式（4）计算： 

 
max min 0

0

100%
R R R

A
R

−
= 

或
 ·········································· （4） 

式中： 

A  ——电阻不平衡率； 

Rmax ——直流相电阻值中最大值，单位为欧姆（Ω）； 

Rmin ——直流相电阻值中最小值，单位为欧姆（Ω）； 

R0  ——相电阻的算术平均值（各相电阻值之和/相数），单位为欧姆（Ω）。 

8.5 绕组在实际冷态下的耐电压 

8.5.1 内冷式绕组复合电磁搅拌制动器的耐电压 

8.5.1.1 电磁搅拌部分 

8.5.1.1.1 试验条件 

将复合电磁搅拌制动器绕组干燥后进行。施加的交流50 Hz正弦耐电压检查值按GB/T 755—2019中

表17项号2的要求进行。 

8.5.1.1.2 试验过程 

试验时电压应施于绕组与机壳之间。若每相绕组的两端均单独引出时，其他不参与试验的绕组均应

和铁芯或机壳连接。对每相绕组逐一进行试验，试验时施加的电压应从不超过试验电压全值的一半开始，
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然后稳步地或分段地以每段不超过全值的5%增加至全值。电压自半值增加至全值的时间不应少于10 s。

全值电压试验时间应维持1 min而无击穿或闪络现象。 

8.5.1.2 电磁制动部分 

8.5.1.2.1 试验条件 

将复合电磁搅拌制动器绕组干燥后进行。施加的耐电压检查值按GB/T 755—2019中表17项号4的要

求进行。 

8.5.1.2.2 试验过程 

试验时电压应施于绕组与机壳之间，试验时施加的电压应从不超过试验电压全值的一半开始，然后

稳步地或分段地以每段不超过全值的5%增加至全值。电压自半值增加至全值的时间不应少于10 s。全值

电压试验时间应维持1 min而无击穿或闪络现象。 

8.6 短时升高电压检查 

8.6.1 试验条件 

应在8.5试验合格后，复合电磁搅拌制动器处于空载状态，使用复合电磁搅拌制动器专用交直流变

频电源进行试验，变频电源应符合6.5要求。 

8.6.2 试验方法 

复合电磁搅拌制动器通入额定压力、额定流量的实验水；试验电压数值按7.6的规定，升高电压试

验时，允许调节电源频率来控制电流不超过额定值，持续3 min应无异常现象。 

8.7 磁感应强度 

8.7.1 试验条件 

在8.6试验合格后，复合电磁搅拌制动器处于空载状态，在复合电磁搅拌制动器中通入额定压力、

额定流量的实验水。对外冷式绕组复合电磁搅拌制动器，应保证其内腔充盈且无空穴。试验所使用的复

合电磁搅拌制动器专用变频电源应符合6.5要求并使用低频磁感应强度测试仪或低频高斯计（最低响应

频率≤1 Hz）。 

8.7.2 试验方法 

磁感应强度测量法。测量传感器的探头应平行于该复合电磁搅拌制动器的工作面。 

8.7.3 试验过程 

调整专用变频电源，控制频率和电流给定旋钮，反馈给复合电磁搅拌制动器的电源频率和电流分别

单独调整。 

a）固定某一频率，分档次调节电流强度直至额定值。按8.7.5测得磁感应强度幅值随电流强度变化

的规律； 

b）固定某一电流强度，分档次调节频率直至额定值。按8.7.5测得磁感应强度幅值随频率变化的规

律。 

8.7.4 测量值的转换 

磁感应强度测试仪或低频高斯计测得的磁感应强度值分别以幅值、平均值和有效值标出，应统一转

换成幅值。三者的关系按公式（5）计算： 

 2
2

B B
B


= =幅值 有效

平均

或 1.41 1.57B B B= =幅值 平均有效
 ··························· （5） 

8.7.5 测量点布置 

8.7.5.1 复合电磁搅拌制动器电磁搅拌部分 
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8.7.5.1.1 测量准备 

测量准备如下： 

a）将标记有L（内弧）侧和F（外弧）侧的复合电磁搅拌制动器电磁搅拌部分的工作面平行对置并

垂直于水平测试平台，且行波磁场运行方向平行于水平测试平台，对置距离d等于板坯最大厚度t加两侧

的安装气隙c即d=t+2c； 

b）在L侧和F侧的工作面上分别画出水平中心线和垂直中心线； 

c）由L侧和F侧的工作面上两条水平中心线围成的平面区域定义为“水平测量面”，由两条垂直中

心线围成的平面区域定义为“垂直测量面”，两个测量面互相垂直； 

d）在“水平测量面”上分别画出水平中心线和垂直中心线。水平中心线平行于行波磁场方向，定

义为x轴；垂直中心线垂直于行波磁场方向，定义为y轴；与两者相垂直的为z轴；三个轴的交点为坐标

原点。 

8.7.5.1.2 磁感应强度沿 x 轴和 y 轴分布的测量 

8.7.5.1.2.1 测量点布置 

在“水平测量面”上分别画出7条等间距的平行于x轴的经线和N（N的数值为磁极数的3倍或以上）条

等间距的平行于y轴的纬线，构建一个测量网格，其交叉点为Aij。下标i表示沿x轴测量，下标j表示沿y

轴测量。x轴经线与y轴纬线的首尾2条线分别与“水平测量面”的4条周边重合。测量时逐个测量网格的

每个交叉点Aij。 

8.7.5.1.2.2 测量值处理 

测量值处理如下： 

a）测量完成后以表格和曲线给出磁感应强度幅值在“水平测量面”上的分布； 

b）将每条平行于x轴的所有测量点的测量值求算术平均值，以表格或曲线给出平均磁感应强度幅值

沿Y轴的变化规律。 

8.7.5.1.3 磁感应强度沿 z 轴分布的测量 

从坐标原点开始沿着z轴分别向上和向下每隔20 mm布置一个测量点逐点进行测量，直至超出“垂直

测量面”的上下周边为止。测量完成后以表格和曲线给出磁感应强度幅值沿z轴分布。 

8.7.5.2 复合电磁搅拌制动器电磁制动部分 

8.7.5.2.1 测量准备 

测量准备如下： 

a）将标记有L侧和F侧的复合电磁搅拌制动器电磁制动部分的工作面平行对置并垂直于水平测试平

台，且静磁场方向平行于水平测试平台，对置距离d等于板坯最大厚度t加两侧的安装气隙c即d=t+2c； 

b）在L侧和F侧的工作面上分别画出水平中心线和垂直中心线； 

c）由L侧和F侧的工作面上两条水平中心线围成的平面区域定义为“水平测量面”，由两条垂直中

心线围成的平面区域定义为“垂直测量面”，两个测量面互相垂直； 

d）在“水平测量面”上分别画出水平中心线和垂直中心线。水平中心线垂直于静磁场方向，定义

为x轴；垂直中心线平行于静磁场方向，定义为y轴；与两者相垂直的为z轴；三个轴的交点为坐标原点。 

8.7.5.2.2 磁感应强度沿 x轴和 y轴分布的测量 

8.7.5.2.2.1 测量点布置 

在“水平测量面”上分别画出7条等间距的平行于x轴的经线和N（N的数值为磁极数的3倍或以上）

条等间距的平行于y轴的纬线，构建一个测量网格，其交叉点为Aij。下标i表示沿X轴测量，下标j表示沿

y轴测量。x轴经线与y轴纬线的首尾2条线分别与“水平测量面”的4条周边重合。测量时逐个测量网格

的每个交叉点Aij。 

8.7.5.2.2.2 测量值处理 
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测量值处理如下： 

a）测量完成后以表格和曲线给出磁感应强度幅值在“水平测量面”上的分布； 

b）将每条平行于x轴的所有测量点的测量值求算术平均值，以表格或曲线给出平均磁感应强度幅值

沿Y轴的变化规律。 

8.7.5.2.3 磁感应强度沿 z 轴分布的测量 

从坐标原点开始沿着z轴分别向上和向下每隔20 mm布置一个测量点逐点进行测量，直至超出“垂直

测量面”的上下周边为止。测量完成后以表格和曲线给出磁感应强度幅值沿z轴的分布。 

8.8 电磁力 

复合电磁搅拌制动器的电磁力检查详见附录A。 

8.9 绕组和冷却水额定热稳定温差 

复合电磁搅拌制动器绕组和冷却水额定热稳定温差检查见附录B。 

8.10 漏磁 

8.10.1 试验条件 

在8.6试验合格后，采用额定频率与激励电流对复合电磁搅拌制动器的电磁搅拌部分与电磁制动部

分进行磁化，复合电磁搅拌制动器的漏磁检测应按照GB/T 31212的规定进行。 

8.10.2 试验方法 

使用漏磁检测设备（如霍尔元件或线圈等磁场传感器）分别在距离电磁搅拌部分与电磁制动部分表

面100 mm处进行扫描，漏磁不得超过相关规定的110%。检测过程中，保持检测探头与被检表面的距离与

移动速度固定，确保全面覆盖复合电磁搅拌制动器的被检区域。 

8.11 接地 

8.11.1 试验条件 

检测前确保环境安全、无积水、无杂物。在复合电磁搅拌制动器处于关闭状态时，断开复合电磁搅

拌制动器与电源的连接，确保无电流通过。 

8.11.2 试验方法 

连接接地电阻测试仪的电极到复合电磁搅拌制动器的接地点和接地极，根据测试仪说明书要求设置

测试电流、测试时间等测试参数，进行5次重复测试，测试值应小于4 Ω。 

9 检验规则 

9.1 检验分类 

复合电磁搅拌制动器的检验分为出厂检验和型式检验。 

9.2 出厂检验 

9.2.1 每台复合电磁搅拌制动器需经制造厂质量检验部门检验合格后方可出厂。 

9.2.2 出厂检验项目见表 3出厂检验部分。 

9.3 型式检验 

9.3.1 有下列情况之一时，复合电磁搅拌制动器应进行型式检验。 

a）新产品试制或老产品转厂生产时； 

b）当产品结构、工艺或所使用的材料有重大改变，可能影响产品性能时； 

c）正常生产每隔 3年； 

d）产品停产 1年以上恢复生产时； 
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e）国家质量监督机构提出型式检验的要求时； 

f）出厂检验与上次型式检验有较大差异时。 

9.3.2 型式检验应从出厂检验合格的产品中任选一台进行，如果检验不合格则应加倍抽检，仍不合格

者则判定型式检验不合格。 

9.3.3 型式检验应符合本标准和相应系列标准的全部要求。 

9.3.4 绕组在实际冷态下的耐电压试验，如果用户要求重试时，允许再进行一次试验，但试验电压应

为原试验电压的 80%。 

9.3.5 型式检验项目的检验内容见表 3。 

表3 检验项目 

序号 检验项目 

出厂检验 型式检验 

技术要求 试验方法 技术要求 试验方法 

1 外观质量 7.1 8.1 — — 

2 密封性 7.2 8.2 7.2 8.2 

3 绕组浸水后在实际冷态下的绝缘性 7.3 8.3 7.3 8.3 

4 绕组在实际冷态下各相直流电阻 7.4 8.4 7.4 8.4 

5 绕组在实际冷态下的耐电压 7.5 8.5 7.5 8.5 

6 绕组的短时升高电压 7.6 8.6 7.6 8.6 

7 磁感应强度 7.7 8.7 7.7 8.7 

8 电磁力 7.8 8.8 7.8 8.8 

9 正常工作状态时的冷却水温度差 7.9 8.9 7.9 8.9 

10 漏磁 7.10 8.10 7.10 8.10 

11 接地 7.11 8.11 7.11 8.11 

10 标志、包装、运输和贮存 

10.1 标志 

10.1.1 铭牌标志 

10.1.1.1 每台复合电磁搅拌制动器应在明显位置设置耐久而不易腐的铭牌，产品铭牌应符合 GB/T 

13306的规定。 

10.1.1.2 产品铭牌应标明下列内容： 

a）制造厂名称和地址； 

b）产品名称和型号； 

c）产品的主要技术参数； 

d）产品执行的标准编号； 

e）出厂编号和日期。 

10.1.2 冷却水进、出水口标志 
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每台复合电磁搅拌制动器在冷却水进、出口位置应设置明显的标志。 

10.1.3 拉坯方向标志 

复合电磁搅拌制动器的安装方式未能清楚的表明其安装方向和顺序时，应在复合电磁搅拌制动器壳

体上的醒目部位进行标示。 

10.2 包装 

10.2.1 除客户特殊要求外，宜采用封闭包装。包装应符合 GB/T 13384的要求外，还应符合坚固耐震、

通风防雨、水陆运输的要求。 

10.2.2 包装箱外壁应有明显的文字标记，其内容包括： 

a）产品名称、型号； 

b）毛重、净重、外形尺寸； 

c）重心、起吊线和储运图示标志。 

10.2.3 复合电磁搅拌制动器应随机附带下列技术文件： 

a）产品装箱单； 

b）产品质量合格证明文件； 

c）产品使用说明书； 

d）配套件的合格证及说明书。 

10.2.4 技术文件应装入文件内。 

10.3 运输 

复合电磁搅拌制动器在运输中，避免因挤压、刹车、颠簸而产生变形或损坏。 

10.4 贮存 

10.4.1 复合电磁搅拌制动器贮存于通风、干燥的库房中。 

10.4.2 复合电磁搅拌制动器应单台平放，禁止倒置或置于倾斜角度大于 30°的地方。 

10.4.3 复合电磁搅拌制动器在贮存时，应将复合电磁搅拌制动器内的冷却水放净，进、出水口封闭。 

10.4.4 复合电磁搅拌制动器每存放一年，进行一次养护。 
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附 录 A  

（规范性） 

电磁力检查 

A.1 试验条件 

测量应在磁感应强度测试（8.7）合格状态下进行。测量时模拟实际使用工况，复合电磁搅拌制动

器处于模拟搅拌/制动对象（如测试头、薄铜板）状态。复合电磁搅拌制动器应通入额定压力、额定流

量的实验冷却水并使用复合电磁搅拌制动器专用变频电源供电，其性能符合6.5的规定。 

A.2 试验方法 

根据复合电磁搅拌制动器的工作面，采用薄铜板模拟板坯的电磁推力/制动力测量法。 

A.3 试验仪器 

A.3.1 电磁推力测量装置 

A.3.1.1 装置构成 

电磁推力（或拉力）测量装置由测试薄铜板（受力体）、拉力传感器和二次仪表组成，精度等级≤1.0

级。 

A.3.1.2 受力体材质和规格 

受力体材质和规格如下： 

a）薄铜板的材质为H68（电导率：1.6×10
7
 S/m）； 

b）规格依据厚度×宽度×长度，分三种：2 mm×250 mm×2 000 mm、2 mm×250 mm×1 500 mm和2 

mm×250 mm×1 000 mm。 

A.3.1.3 适用范围 

适用范围如下： 

a）2 mm×250 mm×2 000 mm铜板用于长度大于1 800 mm的复合电磁搅拌制动器电磁推力（或拉力）

测试； 

b）2 mm×250 mm×1 500 mm铜板用于长度大于1 000 mm小于或等于1 800 mm的复合电磁搅拌制动

器电磁推力（或拉力）测试； 

c）2 mm×250 mm×1 000 mm铜板用于长度小于或等于1 000 mm的复合电磁搅拌制动器电磁推力（或

拉力）测试。 

A.3.2 电磁制动力测量装置 

A.3.2.1 装置构成 

电磁制动力测量装置由测试薄铜板（受力体）、拉力传感器和二次仪表组成，精度等级≤1.0级。 

A.3.2.2 受力体材质和规格 

受力体材质和规格如下： 

a）薄铜板的材质为H68（电导率：1.6×10
7
 S/m）； 

b）规格依据厚度×宽度×长度，分三种：2 mm×250 mm×2 000 mm、2 mm×250 mm×1 500 mm和2 

mm×250 mm×1 000 mm。 

A.3.2.3 适用范围 

适用范围如下： 
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a）2 mm×250 mm×2 000 mm铜板用于长度大于1 800 mm的复合电磁搅拌制动器电磁制动力测试； 

b）2 mm×250 mm×1 500 mm铜板用于长度大于1 000 mm小于或等于1 800 mm的复合电磁搅拌制动

器电磁制动力测试； 

c）2 mm×250 mm×1 000 mm铜板用于长度小于或等于1 000 mm的复合电磁搅拌制动器电磁制动力

测试。 

A.4 复合电磁搅拌制动器电磁推力（或拉力）的测量 

A.4.1 测量参数的设定 

分别调节专用变频电源的频率和电流强度，使复合电磁搅拌制动器的频率和电流强度分别达到额定

值。 

a）固定某个频率分挡次调节电流强度直至额定值； 

b）固定某个电流强度，分挡次调节频率直至额定值。 

A.4.2 测试薄铜板的数量 

根据待测复合电磁搅拌制动器的规格选定合适的测试薄铜板，铜板的数量依据连铸坯的厚度及复合

电磁搅拌制动器感应器的极距、宽度按等效电导率相等的原理通过式（A.1）、式（A.2）计算出模拟铸

坯厚度的铜板厚度，然后均分为2 mm厚的若干块薄铜板，均匀分布在铸坯厚度范围内，如图A.1所示。 

 1 1 1 2 2 2t tk k −  =   ············································· （A.1) 

式中： 

σ1、σ2 ——铸坯、铜板的电导率，单位为西门子每米（S/m）； 

kt1、kt2 ——铸坯、铜板的横向效应系数； 

Δ1、Δ2 ——铸坯、铜板的厚度，单位为毫米（mm）。 

横向效应系数kt与复合电磁搅拌制动器的极距和宽度以及二次导体的宽度有关。其表达式为： 

 t 2 2 2 11 tanh( / 2 ) /{( / 2 )[1 tanh( / 2 ) tanh( / )]}k l l l l       = − +  ·················· （A.2） 

式中： 

l2——复合电磁搅拌制动器搅拌部分铁芯厚度，单位为米（m）； 

τ——复合电磁搅拌制动器感应器的极距，单位为米（m）； 

l1——二次导体延伸在复合电磁搅拌制动器两边外的宽度，单位为米（m）。 
 

 
标引序号说明： 

1——复合电磁搅拌制动器的制动部分； 

2——二次导体薄铜板。 
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图A.1 横向效应系数计算模型 

A.4.3 测量方法和测量值单位 

测试时将2 mm厚的一定数量的薄铜板均匀分布、对称平行悬挂在复合电磁搅拌制动器工作面之间的

铸坯厚度范围内。然后用拉力传感器分别测出每块铜板上所受的电磁推力，每块铜板均代表了相应位置

的一定厚度的铸坯所受的推力（或拉力）。 

调整仪表量程使测量值控制在量程的20%～80%范围内，测量值单位为千克力（kgf）或牛顿（N），

最后按式（A.3）转换为压强。测量结果以表格和曲线表出。 

 3

0 3 29.8 10 /H F l =   ··········································· （A.3） 

式中： 

F0——每块薄铜板上所受的电磁推力，单位为千克力（kgf）； 

Δ3——每块薄铜板代表的铸坯的厚度，单位为米（m）； 

l2——复合电磁搅拌制动器搅拌部分铁芯厚度，单位为米（m）； 

γ——钢液的比重：70 000 N/m
3
。 

A.5 复合电磁搅拌制动器电磁制动力的测量 

A.5.1 测量参数的设定 

调节专用变频电源的电流强度，使复合电磁搅拌制动器的电流强度达到额定值。 

A.5.2 测试薄铜板的数量 

测试薄铜板数量的计算方式同A.4.2，对应的横向效应计算模型如图A.2所示。 

 
标引序号说明： 

1——复合电磁搅拌制动器的制动部分； 

2——二次导体薄铜板。 

图A.2 横向效应系数计算模型 

A.5.3 测量方法和测量值单位 

测试时将2 mm厚的一定数量的薄铜板均匀分布、对称平行置于复合电磁搅拌制动器工作面之间的铸

坯厚度范围内，使用移动装置控制薄铜板向下做匀速运动。然后用拉力传感器分别测出每块薄铜板上所

受的电磁制动力，每块薄铜板均代表了相应位置的一定厚度的铸坯所受的电磁制动力。测量值单位的转

换同A.4.3。 
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B  
A  

附 录 B  

（规范性） 

绕组和冷却水额定热稳定温差检查 

B.1 检查仪器 

铂电阻指针式温度表、水银温度计、双臂电桥、数显压力表及数显流量计，仪器计量精度等级不低

于1.5。 

B.2 测试条件 

测试应在8.6试验合格状态下进行。试验时复合电磁搅拌制动器应通入额定压力、额定流量的实验

水并且使用复合电磁搅拌制动器专用的变频电源。 

B.3 检查方法 

检查方法为电阻法，步骤如下： 

a）复合电磁搅拌制动器在加入循环冷却水（实验水）不通电的条件下，测量绕组相电阻R1（Ω）

及此时的冷却水出口温度T01（℃）； 

b）复合电磁搅拌制动器通入额定冷却水流量、额定冷却水压力、额定电流和额定频率时，待循环

冷却水温升热稳定后，测量冷却水入口水温（℃）和出口水（℃）； 

c）电流中断后，立即测量绕组相电阻（Ω）； 

d）停机时间的修正按GB/T 755—2019的规定执行。 

B.4 结果计算 

B.4.1 冷却水温升 

按公式（B.1）计算冷却水温升（℃）： 

 s 02 01T T T = −  ··············································· （B.1） 

式中： 

ΔTs ——冷却水温升，单位为摄氏度（℃）； 

T01 ——冷却水温升热稳定后试验结束时的冷却水入口水温，单位为摄氏度（℃）； 

T02 ——冷却水温升热稳定后试验结束时的冷却水出口水温，单位为摄氏度（℃）。 

B.4.2 绕组温度 

按式（B.2）计算试验结束时绕组的温度： 

 1

2 2 1 1

1

( )
T K

T R R T
R

+
= −  +  ········································ （B.2） 

式中： 

T1 ——绕组初始温度，单位为摄氏度（℃）； 

T2 ——冷却水温升热稳定后试验结束时绕组的温度，单位为摄氏度（℃）； 

R1 ——绕组温度为T1时的绕组相电阻值，单位为摄氏度（℃）； 

R2 ——试验结束时的绕组相电阻值，单位为摄氏度（℃）； 

K ——导电材料在0 ℃时电阻温度系数的倒数，铜：K=234.5。 

B.4.3 绕组温升 

按式（B.3）计算绕组温升（℃）： 
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 R 2 01T T T = −  ················································ （B.3） 

式中： 

ΔTR ——绕组温升，单位为摄氏度（℃）。 

对每相绕组应分别进行测试。 
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