
热顶电磁成型系统磁场的实验与数值模拟

    电磁 连铸技术是将普通连铸结晶器分成若干

瓣 ，在其外侧安放 电磁线圈 ，电磁场透过结 晶器的

缝隙作用 于金属熔体 并产生 电磁力 ，约束金属熔
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体的初始凝固过程，减少与结晶器壁的接触和摩

擦阻力，达到减轻连铸坯表面缺陷，提高表面和内
部质量的目的“  1  .2。.

    电磁连铸是基于电磁铸造技术基础上发展起

来的.电磁铸造是电磁流体力学与铸造工程相结
合的应用技术，目前已成为铝合金连续铸造的三

大生产方法之一.铝合金的电磁铸造技术由于能

够有效的改善铸锭的表面品质、细化显微组织，因
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摘  要：根据电磁场理论，建立了热顶一电磁连铸成型系统的物理和数学模型，用小线圈法实测了不同电源

功率时系统内的磁场强度，用有限元软件数值模拟了感应线圈高度、结晶器高度、热顶结构等对成型系统内

磁感应强度和分布的影响，结果表明：1  ）  降低结晶器高度使系统内磁感应强度增强，但不十分明显；2）  感应

线圈的高度对系统内磁场影响显著，采用20mm线圈较40mm线圈的磁感应强度提高约85%；3）  有载时的模

拟结果显示，系统内的磁场呈现更明显的趋肤效应；热顶结构对磁场的强度和分布规律无明显的影响.研究

结果表明热顶电磁连铸法将有利于提高电源效率和稳定液柱高度，改善铸坯的内外部质量.
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    Experimental and numerical simulation of the magnetic field in the

    Hot-top electromagnetic continuous casting system
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Abstract  ：  Based on the theory of an electromagnetic field， the physical and mathematic models of a hot - top e—

lectromagnetic continuous casting system have been constructed. The little coil method was used to measure the

magnetic f  ield of the shaping system under different powers. Finite element software has been used to numerical-

ly simulate the influence on magnetic f  lux density and the distribution in the mold in terms of the height of the

inductor and the mold as well as the structure of the hot - top.  The results have shown that： 1  ） reducing the

height of the mold could enhance magnetic f  lux density in the system， but it wasnt obvious； 2） the height of the

inductor had a measurable effect on the magnetism of the system （ using the inductor with a height of 20mm

could increase the magnetic f  lux density 85 percent over using the inductor with 40mm in height）  ； 3） the nu-

merical simulation results with the load showed that the skin effect of the magnetic field was becoming obvious.

Hot - top had no obvious influence on the magnetic f  lux density and distributing rule.  It showed hot - top elec-

tromagnetic continuous casting technology would be favorable to improve the efficiency of the power and to stabi-

lize the height of the liquid column， and could improve the quality of the interior and surface of the ingot.
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而受到广泛地重视 ，相关 的工作也 取得了较 快的

发展”141.但 电磁铸造技术 的控制过 程复杂 ，工艺

参数的微小变化都会对铸锭的尺寸和表面品质产

生影响 ，限制 了它的进一步应用.Vives[5.61  提出 了

一种称之 为“CREM”法 的新 工艺 ，即在结 晶器外

设置低频 电磁场 ，通过 电磁力 的作用减小金属熔

体与结晶器的接触线高度 ，改变铸锭冷却过程 的

热通量分布及熔体 内部 的温度场 和流速场 ，有效

地起到了细化晶粒和改善铸锭 表面品质的作 用.

浅井滋生将这项技术与冷坩埚技术 相结合 ，提 出

了软接触 电磁铸造工艺[7]  .

    在铝合金 电磁连铸 中，液位的稳定控制是个难

点，液面位置波动导致结晶器弯月面处所受静压力的

波动，从而恶化铸坯表面质量.另外 ，电磁搅拌作用产

生的流体流动将破坏液柱表面的氧化膜，并不断形成

新的氧化膜，增加铸锭表面和内部的氧化物夹杂含量，

影响铸锭内部质量.因此，研究中频电磁场作用下液面

形状和控制液面的波动对于提高电磁铸造铸坯质量

具有重要的意义.张兴国等提出热顶 一电磁铸造技术，

设计制作了热顶 一电磁铸造成型系统，优化了铸造工

艺参数，制造出尺寸为 480  ×20  ×850mm的铝薄板样

品1 8.9]  .由于热顶的加入，在电磁铸造过程中，少量金属

液的增减就不会引起液柱高度明显地变化，从而提高

了液柱高度和薄板尺寸以及表面质量的稳定性.同时

又继承了电磁铸造所具有的表面光亮 、内部组织均匀

细小的优良特性.如果将热顶的思想引入到电磁连铸

中，在结晶器上加热顶 ，可减小液面波动，稳定弯月面，

适当减小结晶器的高度 ，可削弱结晶器对磁场的屏蔽

作用，提高电源效率.

    电磁场在结晶器 内的分布不仅影响熔池 内的

流场和温度场 ，还决定 了液柱的形状 ，从而直接决

定 了电磁连铸过程 的成败.关于方坯连铸 和线 材

水平连铸过程的电磁场已有学者进行 了有意义的

数值模拟分析 ö - 121  .本文通过软接触电磁连铸结

晶器 内的磁场分布特性实测 ，找 出基本分布规律 ，

并用有限元软件进行 了三维 电磁场数值模拟.模

拟计算了结 晶器高度和线 圈结构位置等对结晶器

内部磁场 的影响规律 ，同时本文将热顶 引入 电磁

连铸技术上 ，期望通过 感应线圈与结 晶器的结 构

设计 ，模拟其对结晶器内部磁场 的影响规律 ，从而

为热顶电磁连铸系统设计提供依据.

1  成型系统设计及磁场测量

1.1  电磁连铸成型系统

    电磁连铸实验装置系统由电源、中频淬火变

压器、成型和冷却系统、浇注及拉坯系统组成.结

晶器采用厚 8 mm的紫铜板制成 内径 为 ～120 mm

的圆形结构 ，结晶器外部通水冷却 .在结晶器上开

设了 24条宽度为 0.4 mm、长 100 mm的缝 隙.感

应器为高度 40 mm，厚 5 mm的单匝直边 圆线圈.

线圈底端距结晶器底端 20 mm.电源 为可控硅整

流式 中频电源 ，最 大输 出功率 60 kw，频率 2 500

Hz，中频淬火变压器可将 电源输 出的高电压低 电

流转化为低电压高 电流 ，供感 应器产生交变 电磁

场‘  13]  .

1-2  磁场测量

电磁铸造条件下 的电磁场 为复 杂的三维场 ，涡流

的存在 、高的电流频率使结 晶器 内的磁场分 布很

不均匀.本文用小线 圈法测量结 晶器 内的磁场.

    根据电磁感应原理 ，当小线圈置于结 晶器 中

时 ，线圈在电磁场的作用下产生感应 电动势.通过

测量感应电动势 ，利用下式计算磁感应强度 ：

    F
    片 = ——二-_一

    一    21fNS

式 中：B为磁感应强度 ，T；E为感应 电动势 ，y∥为

电源频率 ，Hz；N为线 圈匝数 ；S为线 圈有效面积 ，

m引141  .本实验中 ，.厂  =2 500 Hz，Jlv =16  ，S  =l.62

×10 -61112.图 l  表示 了测量磁场 时在结晶 内的取

点位置.

    图 l  测量点位置示意图

2  电 磁 场 基 本 理 论 与 数 学 模 型 的 建 立

2.1  电磁场基本理论

    电磁场的基本 理论 由麦 克斯韦方程组 描述.

微分形式 的麦克斯韦方程组如下 ：

    v  x力 ：7+ abat    d ￡

    V  .B  =0

    v  x左 ：一 ah
    at

    V  .-b=p
式中 ：H为磁场强度 A/m；J为总 电流 密度矢量 ，

A/m2  ；D电通密度 ，C/m2  ；E为电场强度 ，v/m；B

为磁感应强度 ，T；  p为电荷体密度 ，C/m3.

    对于电磁场的计算 ，为了使 问题得到简化 ，通
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过定义矢量磁势 A 和标 量电势 书两个量来把电

场和磁场变量分离 开来 ，分别形成一个独立的电

场或磁场 的偏微分方程 ，有利于数值求解.

    矢量磁势定义为 ：

    西  ： V  xA

标量电势定义为

    玄=一V西
磁场偏微 分方 程和 电场偏 微分方程 可分别改写

为：
    2̂1

    y2A -/J.8型.导 =一丘了     （   1  ）
    ‘    a￡‘    ’

    .2.

    v 24 -，1，8尘辈 ：-二     （2）
    ’    ’    at'    S

式中的肛 和 8分别 为介质 的磁导率和介 电常数.

对（  1  ）式 和（2）式采用有限元法进行数值求解 ，解

得磁势和电势的场分布值 ，然后再 经过转 化可得

到电磁场的各种物理量 ，如磁感应强度 ，储 能.

    计算中采用诺依曼边界条件 ，表示如下 ：
    ..  J

    等 I + f（r）咖1  厂= （̂，）    （  10）
    r，n I 厂

式中：Jr1为诺 依 曼边界 ，凡为边界 厂 的外法线矢

量 ，/（厂）  和 ^（  厂）  为 一 般 函 数 （  可 为 常 数 和 零 ）  .

当为零时为其 次诺依曼边 界条件.

2.2  数学模型 的建立

    首先模拟 了空载 时结 晶器 内的电磁场.依据

实际电磁连铸成 型系统 ，根据实体模 型建立有限

元计算模 型 ，计算 区域包括感应线圈，开缝 的结晶

器，以及足够的 自由空间.对本文所考察的电磁连

铸 系统 ，通 常认为边界 为无 穷远处.但是 ，实际数

值计算 区域不可能无 限大.因此本 文假定在距线

圈一定距离 以外 的区域 没有励磁磁场的存在.模

型建立 的圆柱体计算 区域尺寸为直径 300 mm，高

度 300 mm.实测表 明在该 区域外 磁场 已经很弱，

说明假设是合理 的.计算 中给出所有外边界 面取

磁力线平行的边界条 件.

    电磁场在导体 中存 在趋肤效应 ，趋肤深度可

以按下式进行估算 ：
    1
    6  = r- 兰==  （  ll）
    √可 ’∞ ‘扎’盯

式中 ：6是集肤 深度 ，∞是角频 率，肛 是磁导率，盯

是电导率.当计算精度要求较高时，划分的有限元

网格在表面附近必须足够细.通常，在趋肤深度内

至少要划分一层或两层单元.

    模型采用非 均 匀网格 剖分见 图 2，在磁场变

化较强的 区域进行 网格 加密 ，总 节点数为 66679

个 ，采用直接解法求 解.

    图2  网格剖分示意图

3  结果分析与讨论

3.1  测量结果
    图3是实测的空载条件下结晶器内开缝处磁

感应强度在结晶器高度方向上的分布，电源功率

为 lo kw，频率2 500 Hz.

    图3  结晶器高度方向的磁场分布
    由图3可见，在距铸锭边部不同的位置，磁感

应强度沿高度方向的分布规律基本一致，但是，越

靠近结晶器中心，磁感应强度最大值越小，且最大

值所处位置上移.例如，在r =60 mm，日  =85 mm
时（  即感应器中心以下5 mm处）磁感应强度达到

最大28 mT，而当r  =12 mm，则在Ⅳ  -55 mm时

最大.进行铝合金电磁连铸实验时，为使电磁场充

分作用于弯月面区域来实现软接触凝固，应将凝
固位置控制在磁感应强度最大位置处，即使初期

凝固壳位于磁场最强的位置.在本试验条件下，液

一固界面应控制在H  =85 mm处.
    图4是实验测得的结晶器壁开缝处磁感应强

度在铸锭半径方向上的分布情况.可以看出，在铸

锭的边部，磁感应强度最大，并向中心逐渐衰减.

尤其在靠近边部 10 mm的范围内，磁场的衰减更
为明显.

    0.030

    O.025

    0.020

} 0.015
\

∞ O.Ol0

  0.005
  O

    H/mm
    图4  结晶器径向磁场分布

图 5  为实测获得的结 晶器壁两缝隙中间处磁
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感应强度在铸锭高度方向上的分布情况.

    图5结晶器高度方向的磁场分布
    从图5  中看出，在两缝隙中间处磁感应强度

最大值为约0. 023 T，而缝隙处磁感应强度最大值
约0.028 T，两者的磁感应强度相差约20%.可

见，开缝可以减少结晶器对电磁场的屏蔽作用，使

成型系统的磁场增强.

    图6是不同电源输出功率条件下磁感应强度

的分布情况.测量位置为磁感应强度在结晶器高
度方向上的最大位置即距顶部85  mm处.可见磁

感应强度随电源施加功率的增大而增大，作用于

熔融金属的电磁力也随之增大.

    图6  电源功率对磁场影响
3.2  数值模拟结果

3.2.1  模拟与实测结果对比

    依据建立的系统物理模型和数学模型，模拟

计算了电磁连铸成型系统内磁场强度和分布.如
图7所示.

    结果表明，模拟计算的磁感应强度分布与实

测结果相吻合，计算的磁感应强度最大值为0.

023 T，实测的值为0.028 T.另外计算和实测结果
都表明，在距结晶器顶部 80 mm左右，即线圈中

心位置处磁感应强度达到最大值.上述结果表明

本软件系统具有较高的计算精度.
    0

    0

≤O
蜊0
嘿0
型0
镇  0

MO
  O

  图7  结晶器高度方向和径向的磁场分布

3.2.2  结晶器高度对磁场的影响

    由于铜制结晶器对电磁场有一定的屏蔽作

用，因此，结晶器高度对磁场强度与分布有一定影
响.本文模拟计算了在线圈高度40 mm，其位置中

心与结晶器重合条件下，改变结晶器高度为80

mm和60 mm时的磁场分布，结果如图8所示.其

中，结晶器缝隙宽度仍为0.4 mm，缝隙距两端均
为10 mm.

    由图8可见，当减少结晶器的高度时，结晶器

内部的磁场分布规律大体不变，磁场强度均在线

圈的中心位置达到最大，且磁场强度有一定程度

地增加.60 mm的结晶器最大磁场强度较 120 mm
的结晶器增大了15. 2%.这表明降低结晶器度可

以削弱结晶器对磁场的屏蔽作用，提高电磁场的

效率.

3.2.3  线圈高度对磁场的影响

    线圈高度变化将改变电流密度的量值，因而
对产生磁场的强度和分布有一定程度的影响.图

9表示当结晶器高度为 60 mm，线圈高度为40

mm、30 mm和20 mm时，模拟计算的结晶器的磁

场分布.图9（a）  是距结晶器边部 2 mm位置处，

（b）是径向磁场最大位置处.
    由图9可见，① 降低线圈高度对磁场分布的

规律基本无影响；② 降低线圈高度增强了系统内

的磁场强度，30 mm线圈高度时磁场强度最大值
比40 mm高的线圈增加了近35%，20 mm高的线

圈磁场强度最大值增大了近85%.这与线圈高度

减小，电流密度增大磁场强度增大的理论分析相
一致.

  图8  结晶器高度对磁场的影响
0.06
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0

    H/mrn    H/mm
（a）  结晶器高度方向磁场分布  （b）  结晶器径向磁场分布

图9  线圈高度对磁场的影响
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3.2.4  热顶对磁场强度与分布的影响
    为抑制弯月面处的熔体流动，减小结晶器
对磁场的屏蔽作用，并在系统内产生强的磁场
以更好地实现软接触电磁连铸，并改善铸坯的
凝固组织，本文提出热丁一电磁连铸的思想：
① 液注顶部采用由耐火材料制作的热顶约束；
② 结晶器高度由120 mm减小至60 mm.线圈
高度由40 mm减小至30 mm，其系统结构如
图10所示.

    图10  热顶电磁连铸系统示意图

    图1  1  表示了有载时热顶一电磁连铸成型系

统内磁场分布的数值模拟结果.（a）  为磁场强度
最大位置处的径向磁场分布，（b）  为距结晶器边

部 l mm处的磁场分布.

  tl/mm

（a）  结 晶器径 向校对 场分布  （b）  结晶器高度方向磁场分布

    图I  l  热顶电磁连铸系统示意图

    从模拟结果可 以看出 ，加载后 系统 内磁场最

大值增大到 50.6 mT，磁 场强度最大 处仍在线 圈

中心位置.磁场 主要 集 中在 结晶器边部 5 mm范

围内，呈现 了更 明显的趋肤效应.并且 ，磁场模拟

结 果表明 ，加热顶之后 ，对结 晶器 内部的磁场分布

规律影响不大 ，且改 变 了几种热顶形状后 的模拟

结果显示 ，热顶结构 变化对结 晶器 内部磁场分布

的影响不明显.因此 ，我们可以通过在结晶器上部

加热顶的热顶 一电磁连铸方法实现对液体金属液

面的稳定性 的控制.

4  结 诊
’    / U    y U

    l  ）通过 用有 限元 软件进 行 的三维 电磁 场数

值计算 ，模拟获得 的 电磁 连铸 中结晶器 内的磁场

分布规律 与实验测得的规律吻合的较好.

    2）降低 结晶 器高度 使 系统 内磁 感应强 度增

强 ，但不十分 明显 ；

    3）感应线圈的高度对系统 内磁场影响显著 ，

采用 20 mm线圈较 40 mm线圈的磁感应 强度提

高约85%；
    4）有载时的模拟结 果显示 ，系统 内的磁场呈

现更 明显的趋肤效应 ，热顶结构对磁场 的强度 和

分布规律无明显 的影 响.结果表 明热顶 电磁连铸

法将有利于提高 电源效率 和稳定液柱高度 ，改善

铸坯 的内外部质量.
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