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电磁搅拌对电渣重熔钢锭温度场的影响

白海军 厉 英 李宝宽

�东北大学材料与冶金学院
，

沈阳 �������

摘 要 建立了电磁搅拌条件下电渣重熔钢锭凝固过程数学模型
。

利用 ����欲 �����编程模拟分析了旋转电

磁搅拌下 巧��
钢的电渣重熔凝固过程

，

结果表明
�
未施加磁场时

，

模拟结果与实验结果较吻合�施加磁场时
，

电磁

搅拌加强了钢液内部传热
，

熔池变平坦
，

有利于消除电渣锭宏观偏析和缩孔等缺陷
，

同时有利于晶核发展成等轴晶

组织
。
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旋转型电磁搅拌在钢的连续铸造
、

铸件成形与

凝固
、

半固态浆料制备
、

液态金属净化等工艺过程中

得到广泛应用 〔’ 一 ‘ 〕 。

通过实验建立电磁搅拌条件下

电渣重熔钢锭凝固数学模型
。

� 电渣重熔凝固过程数学描述

模型作如下简化
�
���渣

一

金界面为水平面 ����

金属熔池与渣池的对流作用以有效导热系数来估

计 ����正常熔炼期及自耗电极补缩期
，

以一个特征

渣温代替渣池内不均匀的温度场����通过钢锭截

面的电流均匀分布
。

实际物理模型�图 ��为轴对称型
，

可简化为二维

求解
。

在柱坐标下
，

其二维非稳态传热方程为�’，�� �

图 � 电渣重熔系统示意图
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�

� ��������� ���������
一���� ��������� ������

、�冲、、�产��勺‘
子
�、、了了、、

一 日� � ��
，

日�� ��
，
���

� “ �公
丽

�
丁丽�邝

·��

丽�
十

石�
凡·��

丽�
十 ”

人
二
�一
几

及
一
��

有效比热容
�

� 。 � �。 � 二二

一
�二二一

’

�
’

� 一 �
’

�

、 戒 厂
司巧气切之� �二一

��

式中
�。 一

钢锭上涨速度 �石�
一

等效比热容 ��
一

潜热 �

����
一

有效导热系数 ��
一

钢锭密度沃
一

液相率 ��
一

电流

密度�二
一

电导率
。

渣金对流有效传热系数 左�
��

��� 八�
，

八通常取 �一 �
。

旋转电磁搅拌力作如下假设
�
���从固定树枝

结晶糊状区到自由结晶区
，

在某一个液相率值���
二

�
�

�处
，

有一个不连续的变化
。

���在液相率人 �

���
二�

�

�液相区
，

晶核服从单相湍流流动法则
。
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颗粒浓度的实际行为与纯液体相类似
。

���对于人 �

�
�

�的区域
，

只涉及热传导
，

无对流现象
。

在人 ����
二 �

�

�区域内
，

有效导热系数的计算

基于湍流模型
。

湍流热扩散系数 �
�

为〔‘ 〕 �

�
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表 � 计算所使用参数

����� � ����������璐����� ������������

项目 参数

钢锭直径��� ���

成品锭高��� ���

成品锭重��� ��
�
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�
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湍流热扩散系数 ��， 一

剪切应力��
。 一

混合长

度�
衅

一

磁感应强度�
� 二 �。

���
。 一

磁雷诺数琳
。 一

磁导

率��
一

电极对数
。

设钢锭半径
、

高度分别为
�。 、 �。 ，

电极半径
、

熔速

分别为
�。 、

�
。 ，

渣池温度 几
�� ，

熔滴热烩 �� ，

钢锭侧

壁
、

底部
、

渣金界面换热系数分别为�
即 、

�。
、
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巧�� 钢的动态温度场分布
。

根据文献 〔�」所提供
的实验结果与本模拟结果作对比

，

在未施加磁场搅

拌下模拟结果与实验结果比较接近�图��
。

计算时给出钢锭初始母液高为�
�

�� �
，

开始阶

段熔池深度缓慢增加
，

当铸锭高度与锭径之比达到

�
�

�时
，

熔池深度基本不随锭高发生变化
。

达到成

品锭高后进人自耗电极补缩期的推移过程
。

从图 �

可见
，

熔铸 ��� �之前熔池深度随锭高变化比较明

显
，

此后熔池深度基本不随时间和锭高发生变化
，

保

持在�� �� 左右
。

无论钢锭及操作条件如何变化
，

钢锭高温区始终处于电极下部的中心区域
。

随着钢

锭高度增加
，

高温区逐渐拉长
。

图 �表明剪切应力

从铸坯中心沿半径方向以抛物线型逐渐递增
，

其最

大值在铸坯边缘
，

铸坯中心剪切应力几乎为�
。

，

��
， ， ， �

，

之 二 “ 。 ，
几乓 �妄�� ， 一 凡

丽
� “ �� �’
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传热控制方程采用有限容积方法的内接点法进

行离散
，

边界条件用附加源项法川 处理
，

采用交替

方向隐式迭代法求解
。

钢锭尺寸 中��� �� � ���

��
，

温度场计算空间为���� � ��� ��
，

计算网格

接点数为 �����
，

计算时间步长为 ��。

结晶潜热

的释放采用等效比热法计人
，

电磁搅拌对传热的影

响以及金属熔池与渣池的对流作用以有效导热系数

来计算
。

依文献 〔�」取定以 ��� ���� � ��� �����

渣系重熔钢的有关工艺参数
，

有关物性参数取自文

献【�，
�〕 。

表 �中列出了各参数的值
。

� 结果与讨论

利用本文所提出的数学模型模拟了电渣重熔
���

�

�
�����

图 � 熔池形状实验结果���和模拟结果���比较
���������� ������� �������
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图� ���频率对重熔锭剪切应力的影响
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������� ����� ������ ������������即

晶角增大
，

有利于液相穴内自由晶核形成
，

同时高温

钢液对固液界面处的柱状晶有熔蚀作用
，

有利于增

加钢液熔池中的晶核数量
。

� 结论

���在旋转电磁场下电渣重熔时
，

随着钢锭高

度增加
，

熔池缓慢拉长
，

当钢锭高度与直径之比达到

�
�

�之后
，

熔池深度基本保持在�� �� 左右
，

直到熔

铸阶段结束
。

���在电磁搅拌下
，

与无电磁搅拌的情况相比

熔池明显变得平坦
。

熔池温度梯度减小
，

熔池的平

坦有利于晶核发展成大量等轴晶
。
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图�则给出了有无搅拌对钢液有效导热系数的
。

在 ������
�
力的作用下钢液旋转流动

，

流动改

������响图������影

变了钢液的换热条件
，

将熔池中心的高温熔体与周

边较冷熔体混合
。

从而加强了向周边的传热
，

使周

边区域温度升高
，

导致金属熔池变宽
。

熔池变宽结
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