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响 。 结果表明 ，
在频率Ｕ ． 〇

￣

５． ０Ｈｚ
）条件下 ，

磁感应强度 随着频率的增大而减小 ，
且变化量较大 。 钢液 内 电磁力

沿圆周方向 对称分布 。 在 电流 （ ２ ００
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５ ００Ａ ） 条件下 ，
磁感应强度随着 电流 的增大而增大 。 结晶器 内半径方向上电

磁力波动较大 ，存在 多个波峰 ，
波峰最大的位置都在距结 晶器铜 管 １５ｍｍ 处 ，

与搅拌电流 的大小无关 ， 电磁力随电

流的增大而增大 。 小方坯结晶器电磁搅拌频率应控制在 ３
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４ ．
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连铸电磁搅拌是一个复杂的 流动 、传热 以及存

在相变的冶金过程
ｍ

。 单纯利用理论解析 的方法

进行分析是十分困难的 ，对此 ， 利用计算机技术对冶

金过程中 的物理化学机理进行模拟仿真计算已成为

解决复杂工程问 题的有效手段
［
Ｍ

］

。 本文按照数学

模拟研究方法 ，根据 １ ６０ｍｍ Ｘ １ ６０ｍｍ 方述连铸机

的实际生产条件 ，建立 了连铸电磁搅拌过程三维数

学模型 ，确定了相关的边界条件 ， 明确了计算参数并

对计算区域进行了 网格划分 ， 制定 了相关的计算方

案 ，
通过计算编程实现数值模型的计算 ，从而分析电

磁揽拌对钢液搅动和结晶器内流场的影响 。

１ 数学模型及其物性参数

１
．

１ 模型的基本假设

（
１

） 由于电磁搅拌器的本体结构 比较复杂 ，考

虑到结晶器冷却水套 、不镑钢保护套 以及
一些绝缘

材料的相对磁导率很小 ， 因此可简化为空气区进行

模拟计算 ；

（
２

） 只为搅拌器四 周建立有限的空气层单元 ，

加磁力线平行边界条件 ；

（ ３ ）选用载流绞线单元为载流绕线 区建立物理

模型 ，
电磁搅拌器的线 圈绕组简化为具有相同 导电

面积的载流区 ，
并用 载流密度来表征线圈绕组的 电

流大小 ；

（
４

） 忽略钢液的流动对磁场的影响 。

１
．
２ 控制方程

空间 中电磁场的分布规律由 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组描

述 ，包括磁感应强度 以及电磁感应电流的结 晶器 内

磁场分布可通过求解 Ｍａｘｗｅ ｌｌ 方程获得
［ ５￣

， 求解方

程如下 ：
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式中 ： 电场强度 ／
（
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Ｂ － 磁感应强度 ／Ｔ
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；

ｆ 磁场强度 ／
（
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）；
Ｊ－ 电流密度 ／
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－ 电 荷体
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（
Ｃ？
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） 。 另 外在耦合磁场和流场计算过

程中 ，
时均电磁力 可通过以下方程求解 ：

Ｆ ＝

ｊ
Ｒ

，

． （ Ｊ ｘ Ｂ
＾

）

式中 ：

－ 共轭复数 ； 实际部分 。

１ ． ３ 相关计算条件及结构参数

（ １ ） 结 晶 器 电 磁搅拌结构 参 数 。 １
６０ｍｍｘ

１ ６０ｍｍ结 晶器电磁搅拌参数 ：频率 ２￣ ５Ｈ ｚ
；
额定电

流 ５００Ａ 。 搅拌器距 中心 截面结 晶 器上 口 距离 为

３００ｍｍ
，结 晶器铜管长度 为 ９０ ０ｍｍ 。 电磁揽拌器

中心横截面结构如图 １ 所示 。

（
２

） 相关计算 条件 。 旋 转 电 磁搅拌器 的磁轭

铁 、线圈 、结晶器铜管以及空气的相对磁导率为各 向

同性 ，并且都为常数 。 各物理模型单元 的 物性参数

如表 １ 所示 。

同时建立了结晶器电磁搅拌有限元模型和 网格

划分 ， 如图 ２ 所示。

２ 结晶器 电磁搅拌计算结果及分析

电磁场是分析连铸过程钢水运动行 为的基础 ，

由 于受到计算方法 和软件 的限制 ，
磁场的模拟计算

图 １ 电 磁搅拌器 中心横截 面结构示意图
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表 １ 物理模型单元 的物性参数
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７０２０ ０ ． ００６ ２

铜管 （
２０ Ｔ ） １

． ０ ５ ． ５ ６ ｘ １ ０
７ —

－

铜管 （
１ ６０Ｔ

） １
． ０ ３ ． ８ ７ ｘ １ ０

７
－ －

图 ２ 有限元模型及网格划分

Ｆ ｉ

ｇ
．

 ２Ｆ ｉ ｎ ｉ
ｔｅｅ ｌ ｅｍｅ ｎ ｔｍｏｄｅ ｌａｎｄｍｅｓｈ ｉｎ

ｇ
ｄ ｉ ｖ ｉ ｓｉ ｏｎ

成为是冶金研究的难点之一 。 磁场分布受诸多因素

的影响 ，
比如结晶器铜管内径和厚度 以及铜管温度 、

搅拌频率 、 电流强度等 。 分析不 同断面及不 同 电磁

搅拌参数所对应 的 不 同位置搅拌器的磁场 分布规

律 ， 为优化电磁搅拌的冶金效果提供理论依据 。

２ ．
１ 仿真所涉及的工艺条件和研究方案

针对小方坯连铸机结晶器电磁搅拌器的具体情

况
，制定如下计算方案 ：

（
１

）研究电磁搅拌器 内磁场随时间的变化 ；

（
２

）
空载条件下搅拌器内磁场的分布 ；

（
３

）研究 电磁搅拌参数对结 晶器电磁搅拌电 磁

场分布的影响 。

综合以 上各因素 ，本工作计算涉及 的工艺条件

如表 ２ 所示 。

２ ． ２ 空载条件下 电磁场分布

空载条件下 ，
电磁搅拌器内 磁力线分 布如 图 ３

所示 。 图 ３ 表示 的 是 电 流 为 ３５０Ａ
， 搅拌 频率 为

３ ． ５Ｈ ｚ结晶器电磁搅拌器内磁力线分布 图 。 在电磁

搅拌器的六组绕线圈上施加 三相交流 电 ， 其中每相

对的两个绕组上 加上 同 相 交流 电 ， 并且保 证相 对

的两个绕组上 的 线圈所产生的 交变磁场 的方 向
一
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表 ２ 仿真分析涉及 的工艺条件

Ｔ ａｂ ｌｅ ２Ｐ ｒｏ ｃｅｓｓ ｃｏ ｎｄ ｉｔ ｉｏｎｓ ｉ ｎ ｖｏｌ ｖｅｄｉ ｎｓ ｉｍ ｕ ｌａｔｉｏｎ ａ ｎ ａｌ

ｙ
ｓｉｓ

方案

号
搅拌 位置

铸还断面／

（
ｍｍｘｍｍ

）

工况
电流／

Ａ

频率／

Ｈｚ

１

２

３

４

结晶器

电磁搅拌
１
６０ｘ １ ６０

空载

浇注过程

３００
－

５００

３ ５０

３ ００
￣

５００

３ ５０

３ ． ５

１
￣

５

３ ． ５

１
￣

５

图 ３ 电磁搅拌器 内磁感应强度分布

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｄ ｉｓｔ ｒ ｉｂ ｕ ｔ ｉｏｎｏｆｍａ

ｇ
ｎｅ ｔ ｉｃｉｎ ｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎ ｔｅｎ ｓｉｔ

ｙ
ｉｎｅ

ｌ
ｅｃ ｔ ｒｏ

？

ｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｃｓｔ ｉ ｉｒｅｒ

致 。 在沿 ｙ 轴的这对绕组线圈上施加的交流 电的相

位角 为 ０
°

，每相交流电的相位差为 １２０
°

。 从图 ３ 中

可以看出 ，相对的两组绕线圈产生一致的磁场 ，
所产

生的磁 力线
一

部分从
一

端载流线 圈 与 Ｙ 轴成
一

定

角 度通过搅拌器中心 ， 到达另
一端载流线圈 ，

再沿轭

铁从两个周边聚合到起始端 ， 另一部分直接从载流

线圈 四周 闭合到端部 ｃ

电磁搅拌器 内沿 Ｙ 轴磁感应强度 变化如 图 ４

所示 。 从图 ４ 中可以看 出 ，搅拌器 内磁感应强度在

任意时刻基本对称 。 结晶 器铜管 内磁感应强度的大

小远小于铜管外磁感应强度的大小 。 这说 明
，结晶

器铜管对电磁场有很强 的屏蔽作用 ；

２ ． ３ 电磁场随时间 的变化

搅拌器径向距离 ／ｍ

图 ４ 电磁搅拌器 Ｘ轴方向 磁感应强度分布

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ａ

ｇ
ｎｅ ｔ ｉ ｃ ｉｎ ｄｕ （ ；ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎ ｔｅｎｓｉ ｔ

ｙ 
ｄ ｉ ｓ ｔｒ ｉｂ ｕ ｔ ｉ ｏｎａ ｔＸ －

ａｘ ｉ ｓｄ ｉ ｒｒｃ
－

ｔ ｉｏｎｏｆｅ ｌｅｃ ｔ ｒｏｍａ
ｇ
ｎｅ ｔ

ｉｃｓ ｔ
ｉｒ ｒｅ ｒ

旋转 电磁搅拌 器 的工作 原理类 似于异步 电动

机
，
异步电动机的定子 由 硅钢 片叠成的 圆形铁芯和

嵌在其中的绕组组成 ，
当定子上通上三相交流电时 ，

就能激发产生以 同步速度旋转的磁场 。 当电磁搅拌

器通上交流电时也会产生类似的旋转磁场 。

给定电流为 ３ ５０Ａ
，频率为 ３ ． ５ＨＺ

，在有限元模

型上施加载荷并进行计算 。 图 ５ 为 电磁搅拌器内 电

磁场随时间 的变化图 。 每相对线圈 上施加方向相同

的电流 密度 ， 每 相 对绕组 上 的 相位 角 依 次 为 〇 

°

、

１ ２０
°

、
２４０

°

。 从图 ５ 中 可以看 出 ， 在不 同时刻 ， 钢液

不同位置上 的 电磁场方 向与 Ｙ 轴方向 成一定 的角

度 。 随着时间 的推移 ，旋转 电磁搅拌器 内 的 电磁场

沿圆周方向的旋转变化 。

２ ． ４ 结 晶器电磁搅拌器内 电磁场分布

２ ． ４ ．１ 电磁搅拌频率的影响

（
１

） 不 同频率条件下结晶器 内 磁感应强 度分

布 。 电流为 ５００Ａ
， 搅拌频率分别为 １ ． ０

、
１

． ５
、
２ ． ０

、

２ ．５
、
３ ． ０

、
３ ． ５

、
４ ．０

、
４ ． ５

、
５ ． ０Ｈｚ 下结晶器内磁感应强

度分布 ， 如 图 ６ 和 图 ７ 所示
（
图形基本

一

致 ， 结果值

不同 ，本文截取
一

部分图例进行描述 ） 。

由 图 ７ 可 以看出 ，结晶器内 中 心部位磁感应强

度分布比较均匀 ，边缘处磁感应强度大于中心部位 ，

ｔ
＝０ ｔ

＝
ｌ ／ ６Ｔ ｔ

＝
２ ／６Ｔｔ＝３ ／６Ｔｔ＝４／６Ｔ ｔ

＝５／ ６Ｔ

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

图 ５ 旋转 电磁搅拌器 内磁 力线分布
Ｍａ

ｇ
ｎｅｔ

ｉｃｆｏ ｒｃｅｄ ｉｓ ｔｒｉｂ ｕ ｔ
ｉｏｎ ｉｎａ ｒｏ ｔａ ｔ

ｉｎ
ｇ

ｅ ｌｅｃ ｔｒｏｍａ
ｇ
ｎ ｅ ｔ

ｉ ｃｓ ｔ
ｉｒｒｅｒ
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１ ６０ｍｍ ｘ１ ６０ｍｍ 连铸述结晶器电磁搅拌对钢液流场影响的数值模拟

－０ ． １ ０－０ ． ０５００ ． ０５０ ． １ ０

搅拌器径向距离 ／ｍ

０ ． １ ５

图 ７ 结晶器内 磁感应强度随 电磁搅拌频率的变化

Ｆｉ

ｇ
．７Ｖａｒｉ ａ ｔｉｏｎｏｆｍ ａ

ｇ
ｎ ｅｔｉ ｃｉ ｎｄ ｕｃ ｔ ｉｏ ｎｉｎｔ ｅｎｓｉ ｔ

ｙｉ ｎｍｏｕ ｌ ｄｗｉ ｔ ｈ

ｆｒｅｑ
ｕｅｎｃ

ｙ
ｏｆｅｌ

ｅｃ ｔｒｏｍａ
ｇ
ｎｅ ｔｉ ｃｓ ｔ ｉ ｒｒｉ ｎ

ｇ

不同频率条件下 ，
磁感应强度随着频率的增大 而减

小且变化量较大 。

（
２

）不同频率条件下结晶器 内 电磁力 分布 。 电

磁搅拌器在结晶器内对钢液产生旋转电磁力 。 电流

为 
５００Ａ

，搅拌频率分别 为１ ．
０

、
１ ． ５

、

２ ． ０
、
２ ． ５

、
３ ． ０

、

３ ． ５Ｈｚ 结 晶 器 内 电 磁 力 分布 ，
如 图 ８ 和图 ９ 所示

（取部分图例描述 ） 。

由 图 ８ 和 图 ９ 可得 ， 钢液内 电磁力沿 圆周方向

对称分布 ，钢液中心部位电磁力分布比较均匀 ，
电磁

力的大小随着频率的增加而减小 。

２５ ００

２０００

２
．
４ ． ２ 电流大小的影响

（
１

） 不 同 电 流 大小下结晶器 内 磁感应强 度分

布 。 搅拌频率为 ３ ． ５Ｈｚ
、
电流分别为 ２００

、
３００

、

４００
、

５ ００Ａ 时 ， 结晶 器内磁感应强度分布如图 １ ０ 所７Ｋ 。

由 图 １ ０ 可得 ，
不 同电 流大小下 ， 结晶 器内 磁感

应强度的分布趋势基本相 同 ，
磁感应强度 的大小随

着电流的增大而增大 ： ，

（
２

）不同 电流条件下结晶器 内 电磁力分布 。 图

１ １ 为搅拌频率为 ３ ． ５Ｈ ｚ
、电流分別为 ２００

、

３００
、
４００

、

５００Ａ 时 ，结晶器内 电磁力 分布 。

由 图 １ 丨 可 以看 出 ，结 晶器 内半径方向上电磁力

波动较大 ，存在多个波峰 ，波峰最大的位置都在距结

晶器铜管 １ ５ｍｍ 处
，
电磁力 的大小随电流 的增大而

增大 。

炼钢厂根据生产情况 的不同所采取的频率 和电

流也不相同 ，
根据 水 口插入深度 ， 钢液过热度消失 以

及卷渣情况调整电磁搅拌参数 。

一般情况下铸坯中

心磁感应强度应控制在 ５ ００
￣

 １０００Ｇｓ
，
电磁力最大

值控制在 ３０￣ ５ ０Ｎ／ ｍ
２

，
因此

，小方坯结晶 器电磁搅

拌频率应控制在 ３￣４． ５ＨＺ
， 电流应控 制在 ３ ００̄

５ ００Ａ
，
不宜超过 ５ ００Ａ 。

２ ． ４ ．

３ 现场试验验证

（
１

） 通过工艺参数的优化 ，将 电流提高为 ３５０Ａ
，

频率降低至 ３
． ５Ｈｚ

，小方坯低倍合格率为 ９８ ．０５％
，
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图 ６ 结晶器内磁感应强度分布矢量 图
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搅拌器径向距离 ／ｍ

图 ９ 结晶器内 电磁力随 电磁搅拌频率的变化
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比调整前提高 了４ ．３５％
， 由 此可 以得 出

， 电磁搅拌

工艺参数的优化对铸坯低倍的改善效果明显 。

（
２

）通过对比电磁搅拌参数优化前后的铸坯低

倍组织 ，
可以 明显发现 ，优化后柱状晶 区域减小 ， 等

轴晶 区域面积增大 １ ５％ 左右 （ 向外扩展 ２０ｍｍ ）
，
可

以减轻铸坯中心偏析 。

（ ３ ） 通过对比参数优化前后的铸坯裂纹状况发

现
，铸坯角 部和表面裂纹比率基本没有变化 ，

通过 电

磁搅拌可以提高铸坯低倍合格率 ，减轻铸坯 中心偏

析的内部质量 ，但对铸坯表面裂纹影响不大 。

３ 结论

（
１

）结晶器 内 中心部位磁感应强度分布 比较均

匀 ，
边缘处磁感应强度大于 中心部位 ，

不同电 磁搅拌
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ｇ
．８

图 ８ 结晶器 内 电磁 力分 布矢量 图
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图 １ ０ 结晶器内磁感应强度随电磁搅拌电流的变化
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１ ６０ｍｍｘ１ ６０ｍｍ 连 铸坯结 晶器电磁搅拌对钢液流场影响的数值模拟

图 １
１ 结晶器 内 电磁力 随电磁搅拌电流的变化
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频率下 ，
磁感应强度随着频率的增大而减小且变化

量较大 。 钢液 内 电 磁力沿 圆周方 向对称 分布 ， 电磁

力的大小随着频率的增加而减小 。

（
２ ） 磁感 应强度 的大小随着 电流 的增 大而增

大 。 结晶器内半径方向上 电磁 力波动较大 ，存在多

个波峰 ，波峰最大的位 置都在距结晶 器铜管 １ ５ｍｍ

处
， 与搅拌电流的大小无关 ， 电磁力 的大小随电流的

增大而增大 。

（ ３ ） 

—般情况下小方坯中心磁感应强度应控制

在 ５００￣１０００Ｇｓ
，
电 磁 力 最 大值 控制 在 ３０￣５０

Ｎ／ｍ
２

，
因此

，小方坯结 晶器 电 磁搅拌频率应控制在

３￣ ４．５Ｈｚ
， 电 流应控制在 ３００

￣

５００Ａ
， 不 宜超 过

５００Ａ
，
可以根据过热度消失 和钢液搅动情况进 行

微调 。
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