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摘  要：哈兹列特连铸机结晶器中带鳍支撑辊具有强磁性的目的是吸附钢带，保持钢带在铸造过程中的平整，但

磁场透过钢带在结晶器内部产生的“漏磁”将导致连铸过程流场紊乱，严重影响后期的板带质量。利用矢量合成

法测量磁场，并通过有限元模拟及磁流耦合分析，揭示结晶器中磁场的分布规律与铝熔体流动的电磁制动过程，

进一步探究连铸生产过程中熔体紊流可能导致的铸板坯表面质量问题，为优化磁场、改善产品组织提供指导。  
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哈兹列特连铸连轧工艺是通过哈兹列特连续铸造

机以及后接多机架热连轧设备，直接生产铝合金薄板

带坯的工艺，具有短流程，节能降耗，生产成本低等

优势[1−3]。结晶器作为哈兹列特生产线的“心脏”，最

大特点是钢带上下存在两排支撑辊，铸造时支撑辊旋

转带动钢带运动[4]。上支撑辊的前八根，下支撑辊的

前 5 根是有磁性的，主要起到吸附钢带的作用，保持

钢带在铸造过程中的平整。 
电磁力具有非接触地对金属流体产生加热、搅拌

及制动等功能[5−8]。但如果哈兹列特结晶器内部存在

“漏磁”现象，“漏磁”在铝合金液相流动过程中可能

会产生电磁制动现象，对熔体流动产生不良影响。如

果漏磁场强度足够大，将会严重影响熔体凝固过程，

进而影响连铸坯的质量，铸坯质量对后续成品的组织

和性能至关重要。均匀的结晶器内流场是获得高质量

连铸坯的保证，流体紊乱将引起表面流速过大，弯月

面湍动加剧，造成卷渣、连铸坯成分偏析等质量缺陷。

有学者研究了连铸结晶器内流场分布规律，主要目的

是使结晶器内熔体呈相对均匀的层流或者近似层流的

流场分布[9−11]。本文作者主要针对结晶器中漏磁进行

测量和模拟，采用磁流耦合有限元分析研究哈兹列特

结晶器内磁场分布，探究磁场对铝合金连铸过程及凝

固组织的影响。  

 

1  实验 
 

结晶器中磁场的实际测量采用高斯计逐点采集和

矢量合成的方法。全面、直观的磁场分布采用有限元

软件中的 Electromagnetic 模块进行数值模拟。铸造过

程中磁辊为圆柱形，且测量结果表明仅在磁辊与钢带

切面的垂直面上存在磁场，模拟时建立该垂直面的二

维模型作为对象[12−14]，结晶器内磁场二维模型及网格

划分如图 1 所示。磁场模型用到的相关材料参数如表

1 所列[15−16]。 
磁流耦合场模拟采用有限元软件中的 MHD 模

块，根据结晶器结构，结晶器的流场采用 workbench
构建二维几何模型。由于连铸过程中熔体在距离入口

1 m 位置已经凝固，因此模拟时只考虑前两对磁辊的

漏磁对熔体流动的影响。其他相关假设条件为：铝液

为不可压缩流体、流动为稳态、入口速度均匀、出口

流动充分发展、流体为牛顿体并呈层流流动，同时忽

略实际连铸过程中坯壳的生长过程，认为在整个计算

区域内只有金属液，只考虑液相区的流动。分析中涉

及的铝熔体物性参数(取 1 系铝合金物性参数)如下，

电导率为 5×106 S/m、热导率为 192.5 W/(m·K)、比热 
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图 1  结晶器中磁场分布模型及网格划分 
Fig. 1  Model and mesh of magnetic field in mould 
 
表 1  模型参数 
Table 1  Parameters of model 

Material Permeability Coercivity/(A·m−1)

Air 1 – 

Cooling water 0.5 – 

Aluminum melt 1 – 

Magnetic noir 1×105 – 

Steel strip 1000 – 

Magnetic ring A – 5×105 

Magnetic ring B – 5×105 
 

容 1086 J/(kg·K)，其他相关参数如图 2 所示[17−18]，其

中温度场曲线和磁场分布曲线是由实际测量所得。浇

注时浇注温度为 690 ℃、浇注速度 0.12 m/s。连铸坯

表面采用金相组织、光谱成分、表面晶粒度等进行测

试与分析。制备金相试样时腐蚀液采用混合酸腐蚀。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  磁场矢量合成法测量结果及分析 

磁感应强度是向量生产中常用的高斯计测量方法

只测得了磁场的大小而没有表征磁场的方向。并且在

使用霍尔探头的过程中轻微的位移就会使测试结果产

生误差。引入的矢量合成法[19]是逐点采集连铸机结晶

器内的磁场分布，能从一定程度上表征连铸中的漏磁

现象。测试时使用精度为 10−5 T 的 LZ−643 型高斯计，

先将磁感应强度 B分解为 X轴和 Y轴两个方向的分量

BX 和 BY 进行分别测试，再将测得的结果按矢量合成

法合成为 B。 
磁场发生装置与磁极结构如图 3 所示。其中，图

3(a)显示了磁场发生装置由 5 对水平布置的永磁辊组 
 

 
图 2  磁流耦合模型的相关参数[17−18] 
Fig. 2  Related parameters of magnetic-flow coupling model[17−18]: (a) Distribution of temperature of center line along casting 
direction; (b) Viscosity-temperature curve of 3xxx; (c) Density-temperature curve of 3xxx; (d) Distribution of magnetic field in width 
direction of mould 
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成，第一对离铸嘴间距为 27 cm，后面 4 对间距均为

12 cm；图 3(b)显示的是以第一对磁辊处结晶器的几何

中心为原点，从左向右为 X轴的正方向，从下向上为

Y轴的正方向，从前向后为 Z轴的正方向。沿 X轴方

向磁辄之间的距离为磁极水平间距，用 b 表示；沿 Y
轴方向上下钢带表面之间的最短距离为磁极垂直间

距，用 a表示；钢带到磁辊轴肩的距离用 c表示。规

定磁极、磁轴与钢带形成的封闭空间 (−a/2＞Y＞
−a/2−c 或 a/2+c＞Y＞a/2)称为主磁场；结晶器内   
(a/2＞Y＞−a/2)磁场称为漏磁场。矢量合成法测量结果

表明，结晶器中确实存在磁场，仅在磁极与钢带切线

(Z=0, 12, 24, 36)处存在漏磁，且近钢带处(Y=±a/2)最
大。在 Z=0，12, 24, 36 处，Y=±a/2、和 Y=0 线上的横

向磁场沿 X 轴方向整体分布如图 4 所示的波浪形分

布，最大磁场强度约为 0.025 T。因为磁辊作用是吸附

钢带，结晶器中存在的磁场是漏磁所致。 
 
2.2  磁场有限元模拟结果及分析 

永磁辊产生磁场(相当于电路中的电源)，磁辄和

钢带的磁导率很高(相当于电路中的导线)，一个理想

的完整磁场回路为磁辊N极→磁辄→钢带→磁辄→磁

辊 S 极。基于图 3 的磁场发生装置与磁极结构进行有

限元模拟分析，结果如图 5 所示，其中图 5(a)显示了

磁感线回路，结晶器中磁场的磁峰对应在磁辄位置； 
 

 

图 3  结晶器磁辊示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of magnetic field of mould: (a) 

Distribution diagram of magnetic roller; (b) 3D coordinate 

diagram of magnetic field 

 

 

图 4  磁场强度测量结果 

Fig. 4  Measured magnetic field strength 

 

 

图 5  结晶器内磁场模拟结果 

Fig. 5  Simulation results of magnetic field in mould:      

(a) Contour of magnetic flux density; (b) Nephogram of 

magnetic flux density 

 

图 5(b)显示了相应的磁感应强度云图。从漏磁场所处

位置以及主磁场与漏磁场的整体分布可以看出，虽然

铝熔体的磁导率相对较低，但是磁场在经过鳍片到钢

带的拐角处，仍会有部分磁场渗入结晶器中。也就是

说“磁辊 N 极→磁辄→钢带→磁辄→磁辊 S 极”是主

磁回路，而渗入结晶器内壁的磁场不在主磁力线上，

是漏磁场。这是因为磁场从一种介质进入另一种介质

时容易发生磁折射，磁场偏离主磁回路，产生漏磁现

象。 
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对结晶器内同一高度处磁场的实测结果和模拟结

果进行对比分析，如图 6 所示。结果发现两者的磁场

分布几乎一致，这表明在哈兹列特结晶器中确实存在

这种高低起伏的波浪形磁场，且波峰位置是钢带与磁

辄相切的点。模拟结果从一定程度上再现了矢量合成

法测量结果的合理性。另由于磁辊是由永磁铁组成，

实际生产过程中永磁铁的磁场强度会有一定衰减，因

此模拟结果与测量结果的磁场强度峰值略有差别。但

上述强度是否足够对铝熔体凝固过程产生影响，需结

合铝熔体流动的磁流耦合有限元模拟结果进行深入分

析。 
 

 

图 6  磁场强度实测和模拟对比图 

Fig. 6  Magnetic field strength comparison of test and 

simulation 

 
2.3  磁流耦合有限元模拟结果及分析 

和钢铁连铸机电磁制动系统类似，哈兹列特也是

沿铸机宽度方向加了几道静磁场。不同的是前者是为

了熔体减速设计而添加的直流电产生的，后者是由于

吸附钢带的永磁辊产生的漏磁，无意识产生的电磁制

动。前者磁场是均匀分布的，后者是波浪形的。 
如图 7(a)、(b)所示，在未加磁场时，结晶器内熔

体呈相对均匀的“活塞”流动，在电磁制动下熔体流

速会倾向波浪形分布。根据磁流体力学原理 
 

BJF ×=                                    (1) 
 

)( BvEσJ ×+=                               (2) 

式(1)、(2)中：F 为洛伦兹力；J 为感应电流；电磁 E
为 0；铝熔体电导率σ =5000000 S/m；流速 v=0.12 m/s；
磁场强度 B=0~0.025 T。 

计算可知洛伦兹力 F=0~375 N，这足以影响铝熔

体的流动。由于洛伦兹力 F与熔体流速 v方向相反，

且磁场强度 B呈波浪形分布，所以洛伦兹力在结晶器

宽度方向上也是波浪形的，熔体在这样的电磁制动力

下流速会倾向波浪形分布。但是，电磁场本身是一个

磁生电及电生磁循环的过程；电磁场与凝固传输是一

个双向耦合过程，流速 v变化对磁场 B也有影响[20]，

所以熔体流动不会呈现像磁场那样严格的波浪分布，

而是不规则的紊乱状态。 
如图 7(c)所示，磁场受流场二次感应磁场影响，

其叠加后的感应磁场分布与初始磁场分布明显不同。

如图 7(d)所示，在电磁制动情况下，理想的恒稳进口

速度在距离入口 0.3 m、0.45 m 位置变的紊乱，说明

磁区流股集中，流速呈“水纹”状。而熔体流速紊乱

区发生在距铸嘴 30~65 cm 处，刚好在液相区末端和糊

状区，凝固过程很容易产生成偏析。因为电磁制动主

要发生在与钢带相贴的表面，可以推断这将严重影响

产品的表面质量。 
 
2.4  漏磁对连铸坯表面质量的影响 

试样表面的宏观照片和金相照片如图 8 所示，连

铸坯表面存在明显的明纹与暗纹现象。在不同的明纹

与暗纹部位截取试样进行金相分析与晶粒度统计，结

果表明表面明纹处试样晶粒平均直径为 146.91 μm，

暗纹处试样晶粒平均直径为 206.07 μm，明纹处晶粒

尺寸明显小于暗纹处。进一步对铸坯表面的明暗纹处

试样进行光谱分析，各成分的平均含量如表 2 所列。

结果发现，与连铸前铝液中的 Si、Fe 含量分别为

0.12%、0.41%(质量分数)相比，连铸坯试样表面 Si 含
量明显超高，且明暗纹含量也有差异，明纹 Fe 含量略

高。将铸坯表面车去 2.8 mm 后的明暗纹试样的成分

和炉前化验成分基本相符。表面 Si 含量高的原因可能

是由于铸轧时钢带表面涂层掉落所致。从上述漏磁测

量与磁流耦合的数值模拟结果可以看出，由于磁辊所

产生的磁场穿过钢带，在结晶器中呈现波浪形的分布，

且磁场主要分布在液相区和两相区的近钢带层，导致

铝溶液凝固过程中近钢带层熔体流速相对中心区域较

慢，流速快慢区域的不同导致合金成分在厚度方向的

宏观偏析。而明暗纹处成分含量差异及晶粒度的不同

可能均是由于漏磁引起铝熔体流动速度在结晶器宽度

方向的变化，进而导致传热不均引起的。由于熔体流

速沿结晶器横向呈现高低起伏的波浪形分布，为了使

热量传输系统更加均匀，在钢带与熔体之间存在一层

保护气体，流速不同的地方保护气体冲入量也会不同，

进而导致热量传输能力的高低起伏。因此，一定程度

上有助于形成铸板坯表面的明暗条纹及晶粒度的差

异。 
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图 7  磁流耦合模拟结果 

Fig. 7  Simulation results of magnetic-flow coupling field: (a) Distribution of flow field in alloy melt without EMBR (B=0); 

(b)Distribution of flow field in alloy melt with EMBR (B=Set function); (c) Nephogram of magnetic flux density in melt; (d) 

Distribution of flow rate in width direction with EMBR 

 

 

图 8  1235 铸坯明暗条纹及其显微组织 

Fig. 8  Macrostructure and microstructures of light and dark stripe of 1235 Billet: (a) Macrostructure of light and dark stripe; 

(b) Microstructure of bright stripe; (c) Microstructure of dark stripe 
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表 2  光谱成分分析结果 

Table 2  Result of spectral analysis 

Vertical position 
Horizontal  

position 
Mass fraction/%

Si Fe 

Surface Bright stripe 0.409 0.452

Surface Dark stripe 0.367 0.454

Away from surface 2.8 mm Bright stripe 0.125 0.428

Away from surface 2.8 mm Dark stripe 0.123 0.423

 

3  结论 
 

1) 磁场分布模拟结果与采用矢量合成法测量的

结果一致，结晶器中存在漏磁现象，磁场沿结晶器宽

度方向呈波浪形分布，磁场强度最大高达 0.025 T，波

峰强度出现在钢带与磁辄切点处。 
2) 漏磁会使铝熔体的流动紊乱，漏磁场下结晶器

中铝熔体电磁制动的磁流耦合数值模拟结果与理论分

析相符合，紊乱的铝熔体易于引起表面偏析等质量问

题。 
3) 铸坯表面存在成分偏析与明暗条纹，且明暗纹

处的成分含量及晶粒度均存在差异。明纹处 Fe 平均含

量略高，晶粒尺寸明显小于暗纹处。铸板坯表面质量

的缺陷很有可能与电磁制动下熔体流动的不均匀性有

关。 
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Magnetic flux leakage behavior and finite element analysis of  
Hazelett continuous casting machine 

 
TIAN Jun-wei1, LU Guang-xi1, WU Li-hong1, 2, GUAN Shao-kang1 

 
(1. School of Materials Science and Technology, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 

2. Advanced Analysis & Computation Center, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China) 

 
Abstract: The high magnetic property of support roll in Hazelett Continuous casting mold was desired to absorb the steel 

strip and maintain the smooth of steel strip in the casting process. But a “magnetic flux leakage” produced in the mold 

leads to the disorder of the flow field in continuous casting process and which has a bad effect on the quality of the late 

plate. A vector synthesis method of measuring magnetic field was used. By the finite element simulation and 

magnetohydrodynamic (MHD) analysis, the distribution of magnetic field in the crystallizer and electromagnetic braking 

process was revealed, which further provides guidance to optimize magnetic field and improves product structure. Finally, 

surface quality defect of casting blanks caused by the disorder of the flow field was explored. 

Key words: aluminum melt; magnetic leakage; Hazelett continuous casting mold; finite element simulation 
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