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摘  要：在镁合金连铸过程中，结晶器内镁液的流场和温度场分布对镁合金凝固组织有着重大的影响。深入了解

连铸结晶器内镁液流场及温度场的分布可以在很大程度上改善铸坯的质量。采用有限元方法对 AZ61 镁合金圆坯

结晶器电磁搅拌(Electromagnetic stirring, EMS)过程中流场及温度场进行数值模拟，同时对电磁搅拌条件下镁合金

组织进行数值模拟。结果表明：在旋转电磁搅拌条件下镁合金受到旋转的电磁力，镁液在水平方向上围绕结晶器

中心做旋转运动。随着磁感应强度从 0 增大到 100 Gs，水平方向平均流速从 0 增大到 6 mm/s，熔体凝固速度加快，

结晶器内液相穴深度从 20.2 cm 减小到 10.6 cm，结晶器中心到边部温度梯度减小。在电磁搅拌条件下，镁合金凝

固组织中等轴晶比率增大；当磁感应强度增大到 40 Gs 时，晶粒由枝晶状态完全转化为类球状，晶粒平均尺寸由

未搅拌时的 366 μm 变为 110 μm。 
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    镁合金被誉为 21 世纪最具应用前景的“绿色工程

材料”[1−2]。迄今为止，镁合金作为在工程上应用最轻

的金属结构材料，具有密度小、比强度高、铸造性能

好、优良的导电和导热性及抗电磁干扰等众多优点。

目前，镁合金坯料的制备主要是采用半连续铸造技术，

但由于镁合金具有低热容、低熔化热和低导热能力等

性能，使镁合金凝固散热困难，凝固边界与熔体中心

温度差别巨大，导致凝固组织中的晶粒粗大、枝晶发

达、组织不均[3−4]。因此，镁合金连铸过程中控制结晶

器内镁液的流场和温度场[5−6]至关重要。电磁搅拌作为

改善连铸坯表面和内部质量的有效手段之一，通过改

变钢液凝固过程流动、传热和晶粒生长，实现对铸坯

偏析、疏松、凝固组织的优化控制[7]。已经在钢铁连

铸生产中得到广泛应用[8−9]。 

    多年来，国内外众多学者对结晶器电磁搅拌做了

大量的研究工作。SPITZER 等[10]提出电磁搅拌下铸坯

内钢液流动的二次模式，并将圆坯简化为无限长，推

导了圆坯内电磁力分布的二维解析解，同时用数值模

拟的方法模拟了铸坯内流场的分布，并用实验予以验

证。FUJISAKI 等[11]对结晶器电磁搅拌进行了大量创

新性的研究工作，建立了交变磁场下三维数学模型，

研究了结晶器电磁搅拌过程的磁场特征。CHEN 等[12]

建立了磁场−流场−温度场耦合的数学模型，分析了电

磁搅拌对结晶器内流场和温度场的影响。以上研究工

作大部分针对钢铁连铸过程进行磁场流场及温度场的

模拟，而对于镁合金铸坯组织计算工作鲜见报道，尤

其是镁合金圆坯结晶器电磁搅拌条件下三维多场耦合

分析更是未见报道。 

    本文建立了镁合金连铸电磁搅拌条件下结晶器内

流场、温度场、组织的数学模型，利用有限元法对电

磁搅拌条件下结晶器内流场和温度场进行耦合计算，

并以此为基础对电磁搅拌条件下晶粒组织进行数值计

算，在此基础上分析了该技术的工作原理，重点考察

了电磁搅拌对流场、温度场、组织的影响规律，为该

技术的生产应用提供理论依据。 

 

1  数学模型 

 

    几何模型如图 1 所示。结晶器底部所在的面为水 
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平面，拉坯方向为 z 轴负方向。结晶器高度为 240 mm，

内径 400 mm，外径 440 mm，自由液面距离结晶器上

沿 40 mm。图 1(a)所示为几何模型示意图，图 1(b)所

示为三维模型网格划分示意图，网格为四面体网格。 

 

1.1  流动与传热模型 

1.1.1  模型假设 

    由于结晶器内镁液流动过程的复杂性，为了便于

数学模型的建立以及后续的数值模拟计算，对模型进

行适当的假设是必要的。具体的假设如下。 

    1) 金属液为不可压缩黏性流体，且金属液的流动

为稳态流动；2) 各物性参数均为不随时间变化的常

数；3) 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，只考虑液相的流动；4) 

忽略拉坯方向的传热，只考虑圆坯径向的传热，模型

为三维模型；5) 镁液的导热系数在结晶器内和结晶器

外设置成有效导热系数[13]。 
 

 

图 1  连铸过程结晶器物理模型及网格划分示意图 

Fig. 1  Geometric model of M-EMS and mesh system in 

continuous casting (Unit: mm): (a) Physical model; (b) Mesh 

partition 

 

1.1.2  基本控制方程 

    连续性方程如下： 
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    动量方程如下： 
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式中：  为密度，kg/m3；p 为压力，Pa； t 为湍流

黏度系数，kg/(m∙s)；  i ju 为  i jx 方向上速度分量，

m/s；  i jx 为不同方向坐标，m； iF 为 xi方向上时均电

磁力分量，N/m3。 

    在三维直角坐标系中，传热基本方程表示如下： 
 

( ) ( )pk T Q c u T      


                   (3) 
 
式中：T 为温度；k 为热导率；Q 为单位体积的热能；

cp为定压比热容；u

为速度场；  为液态金属密度。 

    液态金属在结晶器内冷却凝固，释放大量的潜热。

对比于纯金属，合金经历更大的相变温度区间，存在

糊状区。为了计算相变潜热量，用( pc H  )代替

cp， H 为焓变， 为高斯曲线，其变化过程大致可

表示等效热容随温度的变化趋势。 
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式中：Tm 为液固相线的中点； T 为糊状区的半宽。

通过式(5)可在计算过程中将焓变转化为热容的变化： 
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H
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                                    (5) 

 
    数值模拟过程采用商用软件COMSOL进行计算，

本文建立了三维流场与温度场耦合的数学模型研究电

磁搅拌对镁合金凝固过程中温度场的影响，如图 1 所

示，电磁搅拌的引入采用直接在模型中加入电磁力的

方式，搅拌中心位置为 z=0.1 m，搅拌区间为 z=0.08 m

到 z=0.12 m。根据文献[11]，时均电磁力可分解成 r

方向和 方向两个力的合力，其表达式为 
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式中： rF 为铸坯水平切面半径 r 方向上的时均电磁

力；F 为铸坯水平切面 方向上的时均电磁力； 为

搅拌电流角速度；v 为角度 方向的线速度； 为电

导率； 0 为磁导率； 0B 为磁感应强度。 

 

1.2  元胞自动机模型 

    单 元 自 动 控 制 − 有 限 元 耦 合 模 型 (Cellular 

automation-finite element model，CAFE)采用有限元法
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对铸件凝固时发生的热传导过程进行求解，接着通过

组织形成的微观物理机制在局部建立元胞形核和长大

的规则，将有限元计算结果耦合到元胞的演化规则中，

进行组织的演化模拟[14]。根据凝固理论，晶粒组织主

要取决于晶粒在结晶器壁和熔池液相中的异质形核和

枝晶生长动力学。 

1.2.1  形核 

    采用连续而非离散的分布函数 1d [d( )]n T   用来

描述晶粒密度的变化[14]，其中 dn 是由过冷度 T 的增

大引起的晶粒密度的增加，其高斯分布如下： 

max maxd 1
exp

d( ) 22π

n T Tn

T TT 

    
        

        (8) 

式中： maxT 为平均形核过冷度，K； T 为形核过冷

度标准方差，K；nmax 为正态分布从 0 到积分得到

的最大形核密度，m−3。 

1.2.2  枝晶尖端生长动力学 

    连铸坯生长凝固计算中，枝晶生长模型通常采用

简化的 KGT 模型[15] 
 

2 3
2 3( )V T T T                            (9) 

 
式中： 2 、 3 分别为拟合多项式的系数； T 为枝晶

尖端总过冷度，K。 

1.2.3  电磁搅拌对凝固组织的影响 

    电磁搅拌从两个方面对连铸过程晶粒组织产生影

响[16−17]。一方面，电磁搅拌使得铸坯内部液体产生强

烈的对流流动，打断细小的枝晶尖端或促进枝晶臂的

熔断，并通过流动将这些枝晶碎片带入到中心的液相

形成新的形核质点，从而提高铸坯的形核率。另一方

面，电磁搅拌造成的对流流动加速了铸坯中心过热钢

水向铸坯传热，使得液芯内部过热度快速消除，为柱

状晶向等轴晶过渡提供条件。 

    液态金属热量传递过程分别为传导传热、对流传

热和辐射传热。连铸过程中通过增大对流区域导热系

数的方式将液态金属作为假想的固态处理应用已十分

广泛[18−19]。流体对流换热准数方程中的贝克来数 Pe

反映了流场的热对流能力与热传导能力的对比，该准

数可有效地将流体导热能力转化成固态物质导热能

力，对流换热准数贝克莱数(Pe)： 
 

/Pe cvl                                 (10) 
 
式中： 为液态密度，kg/m3；c 为流体比热容，kJ/kg3；

l 为流场的特征尺寸，m； 为流体导热率，W/(m2∙K)；

v 为流体速度，m/s。 

    对流传热过程中引入有效导热系数[20]，电磁搅拌

对流体传热的影响通过增大对流区域导热系数的方式

将液态金属作为假想的固态处理。由式(10)可得，当

其他参数不变的情况下，流体导热率与流体速度成正

比关系： 
 

eff 0
cast

v

v
                                 (11) 

 
式中：vcast 为拉速，mm/s；v 为流场计算结果所得的

结晶器内镁液流速，mm/s； 0 为无电磁搅拌时镁液的

导热率，W/(m2∙K)。 

    本文镁合金连铸过程晶粒的数值计算过程中，忽

略电磁搅拌对铸坯形核的影响，通过改变糊状区导热

系数的方式，将电磁搅拌效果考虑到铸坯凝固过程当

中，根据 COMSOL 中得到的流速计算晶粒模拟过程

中的有效导热系数 eff 。 

 
1.3  材料物性与边界条件 

    本模拟中 AZ61 镁合金，合金化学成分和物性参

数[21]见表 1 和表 2。 
 
表 1  AZ61 镁合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of AZ61 magnesium alloy 

(mass fraction, %) 

Al Zn Mn Si Ca Ni Fe 

5.8−7.2 0.4−1.5 ≥0.15 ≤0.3 ≤0.05 ≤0.005 ≤0.005 

 
表 2  AZ61 镁合金物性参数 

Table 2  Physical property parameters of AZ61 magnesium 

alloy 

Parameter Value 

Melting temperature , Tm/K 903 

Temperature transition zone half width, dT/K 30 

Latent heat, dH/kJ/kg 370 

Dynamic viscosity, η/(Pa∙s) 0.04 

Density, ρ/(kg∙m−3) 1800 

Solute partition coefficient(Al), k0 0.35 

Solute partition coefficient(Zn), k0 0.065 

Liquidus slope(Al), k1 −3.37 

Liquidus slope(Zn), k1 −6.67 

Gibbs-Thomson’coefficient, Γ/(K∙m) 6.2×10−7 

 

2  计算结果与讨论分析 
 
2.1  磁感应强度对流场的影响 

    本文将时均电磁力引入流场控制方程，并验证电

磁搅拌模型的正确性。忽略液态的镁合金流动对磁场

的影响。图 2 所示为不同搅拌强度下，圆坯搅拌中心

横断面液态镁合金的速度分布矢量图。图 2 中箭头方 
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图 2  不同磁感应强度下结晶器横断面镁液速度分布矢量图 

Fig. 2  Distribution of velocity field of molten Mg with different B0 in mold: (a) Without EMS; (b) B0=50 Gs; (c) B0=100 Gs 

 

向表示流速方向，颜色深浅代表流速大小。由图 2 可

以看出，当没有电磁搅拌的情况下，由于模型中镁液

自由液面处设置的为入口速度，所以液态镁合金水平

方向没有速度；加入旋转电磁搅拌后，结晶器内镁液

围绕中心做旋转运动(见图 2(b))，其中箭头方向代表

了镁液的流速方向)，速度大小呈中心对称分布，镁液

边缘速度大于中心速度。 

    图 3 所示为圆坯横断面电磁感应强度为 20、50、

80、100 Gs 时结晶器内镁液径向上的速度分布。研究

表明，不同磁感应强度下速度分布趋势基本相同，即

靠近结晶器中心处镁液速度较小，边缘处速度较大。

铸坯中心处速度基本为零，速度大小在半径方向上呈

先增大后减小的趋势。这是由于施加电磁搅拌后镁液

在水平方向上受到旋转的电磁力，根据式(6)和式(7)

可以发现，越靠近结晶器边缘时镁合金收到的电磁力

越大，所以镁液边缘速度大于中心速度，而结晶器边 

 

 
图 3  不同磁感应强度下结晶器内镁液速度在径向上的分

布图 

Fig. 3  Radial distribution of velocity of molten Mg with 

different B0 in mold 

缘的镁液会受到运动过程中会受到来自结晶器的阻

力，所以速度略有下降。 

 

2.2  磁感应强度对温度场的影响 

    图 4 所示为镁合金凝固过程中不同磁感应强度下

的铸坯拉坯方向中心面温度场分布计算结果。图 4 中

上方蓝色线条为镁合金凝固过程中的液相等温线，下

方蓝色线条为固相等温线。如图 4(a)所示，镁合金与

钢铁材料不同，在铸坯出结晶器之前，合金已完全凝

固，且随着磁感应强度的增大，固相等温线上移，液

相穴变浅，固相等温线更平滑。这是由于随着电磁搅

拌的加入，镁液在结晶器内形成旋转的流动，从而提

高了镁液的传热效率，结晶器内整个降温过程加快。 

    选取结晶器内合金凝固过程中初始凝固点中心到

边部半径上的点进行分析，得到有无电磁搅拌条件下，

沿镁合金熔体半径方向上的温度场分布结果如图 5 所

示。由图 5 可见，在不施加电磁搅拌的情况下，当边

部温度降为 843 K，熔体中心温度为 912 K，只比浇注

温度低了 1 K，心部和边部的温度梯度为 69 K；当施

加电磁搅拌后，熔体中心温度为 866 K，边部温度 843 

K，心部和边部的温度梯度为 23 K，此时熔体的大部

分区域已经处于固液两相区，熔体中开始同时形核，

有利于获得好的组织。这是由于在无电磁搅拌情况下，

镁合金熔体内部的热量主要是通过热传导的形式进

行，熔体内外温度梯度较大，冷却过程由外向内进行，

熔体边部温度降低比中心快，造成熔体内外温差较大；

在电磁搅拌条件下[22]，镁合金熔体受到旋转的电磁力

作用，从而熔体内形成了水平的旋转运动，此时熔体

内部热量传输由热传导和电磁搅拌所带来的熔体传质

来完成。该过程降低了熔体内外部温度梯度，同时加

速了熔体内部和整体的温度降低。 
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图 4  不同磁感应强度下铸坯拉坯方向中心面温度场分布 

Fig. 4  Distribution of temperature field of molten Mg in center face along casting direction with different B0 in mold: (a) Without 

EMS; (b) B0=50 Gs; (c) B0=100 Gs 

 

 
图 5  有无电磁搅拌条件下沿熔体径向温度分布图 

Fig. 5  Distribution of temperature fields in radial direaction 

without and with EMS 

 

 

2.3  电磁搅拌对凝固组织的影响 

    图 6(a)所示为无电磁搅拌情况下镁合金圆坯晶粒

组织，从图 6(a)可以看出，镁合金组织中柱状晶较发

达，等轴晶区较小。施加电磁搅拌后，如图 6(b)~(e)

所示，柱状晶明显减少，向等轴晶转变，等轴晶比增

大；图 7 所示为磁感应强度对晶粒平均尺寸的影响。

由图 7 可以看出，晶粒平均尺寸由无电磁搅拌情况下

的 366 μm 减小到 110 μm。且在本模型下当磁感应强

度超过 40 Gs 后，晶粒尺寸基本保持不变。这是由于

电磁搅拌对组织形成的影响等效于对熔体导热速率的

影响，改变的导热系数决定熔体的冷却速度及过冷度，

使熔体同时达到形核过冷度的体积增大，增加形核数

量，从而减小晶粒尺寸。但当搅拌到达一定强度后，

镁合金晶粒尺寸细化效果不再明显，这是由于只考虑

了电磁搅拌对组织形成过程中过冷度的影响，但忽略

了电磁搅拌对铸坯内部液体产生强烈的对流流动，打

断细小的枝晶尖端或促进枝晶臂的熔断，并通过流动

将这些枝晶碎片带入到中心的液相形成新的形核质

点，从而提高铸坯的形核率的影响。 
 

 
图 6  有无电磁搅拌下铸坯组织 

Fig. 6  Solidification structures of Mg alloy with different B0: 

(a) B0=0; (b) B0=20 Gs; (c) B0=50 Gs; (d) B0=80 Gs; (e) B0= 

100 Gs 
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图 7  磁感应强度对晶粒平均尺寸的影响 

Fig. 7  Influence of electromagnetic density on grain size 

 

3  结论 

 
    1) 建立了流场−温度场的数学模型，对电磁搅拌

条件下镁合金连铸结晶器内镁液的流场−温度场进行

了数值计算，结果表明：施加旋转电磁搅拌后，结晶

器内镁液在水平方向上产生旋转的运动，速度在铸坯

水平截面上呈周向分布，速度由铸坯中心向坯壳方向

逐渐增大，但接近结晶器部分呈略微减小的趋势。随

着搅拌强度的增加旋转速度也相应的增大。其他参数

不变的情况下，增加电磁搅拌的强度，镁液之间对流

换热强度变大。在不施加电磁搅拌的情况下，熔体中

心温度为 912 K，边部温度为 843 K，心部和边部的温

度梯度为 69 K；当施加电磁搅拌后，熔体中心温度为

866 K，边部温度 843 K，心部和边部的温度梯度为 23 

K，此时熔体的大部分区域已经处于固液两相区，熔

体中开始同时形核，有利于获得好的组织。铸坯中心

液相降温更快，温度更均匀，液相穴更浅。 

    2) 建立了镁合金连铸过程中组织生长的数学模

型，对镁合金连铸过程凝固组织进行了数值计算，结

果表明：其他参数不变的情况下，施加电磁搅拌可以

增大铸坯的等轴晶比率。晶粒由粗大的柱状晶变为类

球晶，平均尺寸由无电磁搅拌时的366 μm降到110 μm

左右。本模型中当磁感应强度为 40 Gs 时晶粒平均尺

寸降到最低，且随着磁感应强度的增强，细化效果不

再明显。 
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Numerical simulation on flow-temperature field and solidification during 
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Abstract: The flow field and temperature field of molten magnesium alloy in the mold have significant influence on 

dendritic growth process during continuous casting. It is important to understand the distribution of flow field and 

temperature field. The flow field, temperature field during the electromagnetic stirring (EMS) of continuous casting of 

AZ61 magnesium alloy were simulated with finite element method, and the microstructure of round cast billet was 

simulated. The simulation results indicate that the liquid magnesium alloy flows around the mold in horizontal plane with 

rotational electromagnetic force. With the magnetic induction intensity increasing from 0 to 100 Gs, the flow velocity 

increases from 0 to 6 mm/s, and the depth of liquid phase decreases from 20.2 cm to 10.6 cm. The electromagnetic 

stirring accelerates the solidification rate, and the temperature difference between the melt edge and the melt centre 

becomes small. The equiaxed crystal ratio of solidification structure is improved significantly under the effect of the 

electromagnetic stirring. Meanwhile, the grain becomes more fine uniform spheroidal particals with size about 110 μm. 

Key words: magnesium alloy; electromagnetic stirring; flow-field; temperature-field; solidification structure 
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