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电磁软接触连铸高频磁场的数值模拟 
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摘  要：以经典电磁场理论为依据，利用有限元软件 ANSYS 建立了电磁软接触连铸高频磁场计算的数学物理模

型。用小线圈法实测了线圈内磁感应强度的分布，并将实测值与计算值进行比较，验证了模型的有效性。通过计

算，分析了割缝结晶器内磁感应强度分布的不均匀性以及感应线圈匝间距对结晶器内磁感应强度分布的影响。结

果表明：切缝对结晶器中半径小于 25 mm 范围的影响很小，使接近结晶器壁处圆周上磁感应强度分布的不均匀性

较大；减小线圈匝间距可以提高结晶器内磁感应强度，线圈匝间距以 5~10 mm 为宜。 
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Numerical simulation of high frequency magnetic field for 
 electromagnetic soft-contact continuous casting 
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Abstract: Based on electromagnetism theory, a physical and mathematical model of electromagnetic continuous casting 
was developed through ANSYS software. The distribution of magnetic induction density (B) in the coil was measured 
through the little coil method. By comparing the measured value with the calculated results, the validity of calculating the 
electromagnetic field through the model was proved. The ununiformity of B distribution in slit mould was analyzed. The 
results show that the effect of slit on the B distribution in the area with radius smaller than 25 mm is unconspicuous, and 
the ununiformity of B distribution in the area close to the mould wall is much remarkable. The effect of distance between 
coil circles on the B distribution was also studied. The results show that the magnetic induction density increases by 
decreasing the distance between coil circles, and the better distance between cow circles is 5−10 mm. 
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电磁软接触连铸技术是利用高频交变电磁场在结

晶器内铸坯的初始凝固区施加电磁压力来减少液体金

属与结晶器壁的接触压力，增强连铸保护渣的润滑效

果，从而提高铸坯的表面质量和结晶器的寿命，最终

实现高效连铸连轧[1−2]。该技术要求结晶器不仅具有很

强的冷却能力，而且能够尽可能地使高频磁场透过结

晶器壁作用在钢液上，理想的电磁连铸结晶器材质是

一种冷却能力、机械性能、抗热振性能与 Cu 相当的

绝缘材料，但目前很难找到此种材料，而是通过提高

铜质结晶器的透磁率来实现该技术[3]。研究证明：电

磁场在结晶器内的分布不仅影响结晶器内钢液的流动

和凝固传热，而且影响结晶器内金属弯月面的形状和 
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稳定性，从而决定了铸坯的质量及电磁软接触连铸的

效果[4−5]。 

近年来，针对电磁场分布的研究主要集中在磁场

的频率、电源功率以及分瓣结晶器结构等参数上[6−7]，

而对线圈结构参数的研究还很少涉及。本文作者模拟

计算了分瓣结晶器内磁感应强度的分布，分析了高频

磁场线圈内磁感应强度的分布特性，并研究了线圈匝

间距变化对磁场分布的影响，探讨如何优化磁场的分

布，更好地实施该技术。 

 

1  电磁场分布数学模型 

 
电磁软接触连铸示意图如图 1 所示。 

 

 

图 1  电磁软接触连铸示意图 

Fig.1  Schematic diagram of electromagnetic soft-contact 

continuous casting 

 

激励电流为正弦交流电，频率 20 kHz，该交变电

磁场满足似稳条件，位移电流可忽略[8]。根据 Maxwell

方程组在此问题中的简化，电磁软接触连铸工艺中的

电磁场分布满足下列方程[9]： 
 

es jjH +=×∇                              (1) 

t∂−∂=×∇ /BE                            (2) 

0=⋅∇ B                                    (3) 
 

HB μ=                                     (4) 
 
在线圈内金属导体中有 
 

Ej σ=e                                     (5) 
 
根据 Kirchhoff 定律： 
 

0=⋅∇ ej                                   (6) 
 
引入矢量磁势 A (单位为 Wb/m)及标量电势φ [2]，令 

AB ×∇=                                  (7) 
 

φ∇−∂−∂= t/AE                             (8) 
 
根据库仑条件： 
 

0=∇ A

st jAAA  /)(

                                   (9) ⋅
 
由式(1)~(9)得到三维交变电磁场方程： 
 

μσμ −=∂∂−⋅∇∇−×∇          (10) ∇×
 
写成复数形式为 

sj jAA  2 μωσμ −=−∇                      (11) 

 

2  有效性验证及模型的前处理 
 

利用 ANSYS 软件对结晶器内三维磁场分布进行

计算，实体模型物性参数如表 1 所列。 
 
表 1  实体模型物性参数 

Table 1  Electromagnetic parameters of solid model 

Medium 
Relative permeability, 

μR  
Electric resistivity, 

ρ/(Ω·m) 

Mould (220 ℃) 1 2.4×10−8 

Coil 1 3.0×10−8 

Air 1 1.0×1020 

 
由于计算区域的对称性，取整体区域的 1/4 作为

实际计算区域，包括线圈及其周围的空气，并在对称

面上加载平行边界条件(见图 2)。为满足狄利克莱边界

条件，通常取达到相对激励源(线圈)直径 3~4 倍远处

为无穷远[10]，本文作者取线圈半径 5 倍处为无穷远来

加载边界条件。 

 

 
图 2  电磁场计算区域示意图 

Fig.2  Schematic diagram of simulation area of magnetic field 
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为确定计算结果的有效性，用小线圈法[11]实测了

磁感应强度的分布，并与计算结果作比较。实验所选

测定点分布如图 3 所示(r为线圈的内半径，50 mm)。 
图 4 所示为线圈内各点处的磁感应强度的计算值

与实测值。从图 4 可看出，磁感应强度的计算值与实

测值基本相符，且变化规律完全一致，从而证明本模

型计算结果的有效性。 
 

 

图 3  线圈内磁场测定点位置示意图 
Fig.3  Schematic diagram of position of magnetic induction 
density measurement 
 

 
图 4  线圈内各点磁感应强度的计算值与实测值的比较 
Fig.4  Comparison of measured and calculated results of 
magnetic induction density: (a) Calculated results; (b) 
Measured results 

在线圈中放入结晶器，由于交变载荷的存在，在

结晶器中产生涡流，从而对其内部的磁场产生屏蔽作

用，为了减小结晶器壁的屏蔽程度，对结晶器壁进行

分瓣[9]，分瓣数为 4，切缝宽度为 1 mm。图 5 所示为

结晶器与线圈的结构示意图。 
 

 

图 5  结晶器与线圈的结构示意图(mm) 

Fig.5  Schematic diagram of mold and coil: (a) Elevation; (b) 

Planform 

 

根据集肤效应，涡流主要分布在导体表面，因此，

在网格剖分时须在透入深度范围内沿导体表面的厚度

方向加密网格(集肤效应厚度 δ内至少要有一个单元)，
否则会使金属熔体表面以内的各层网格的感应电流出

现正负交替的现象。根据以下公式[12−13]计算 δ： 

2/1π −= ）（ μσωδ                              (12) 

式中  μ为磁导率； ；μR和 μ0

分别为相对磁导率和真空磁导率；σ 为电导率，

S/m；ω为角频率，

6
0 10256.1 −×== μμμ R

π2=7102.4/1 ×≈= ρσ fω ，rad/s；

f为高频电源频率，Hz。从而可以算出 20 kHz 时结晶

器的集肤深度 δ≈0.23 mm。 
图 6 所示为线圈与结晶器模型网格的划分，在结

晶器壁厚度方向上，网格宽度由内到外逐渐减小，在

最外层处达到 0.2 mm。 
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图 6  线圈与结晶器模型网格 

Fig.6  Meshes of coil and mould 

 

3  结果与讨论 
 

3.1  分瓣结晶器内磁场分布 

图 7 所示为竖直方向 A、B 两个剖面上磁感应强

度的分布(A 剖面为分瓣中心线与线圈中心线对应的

剖面，B剖面为切缝中心线与线圈中心线对应的剖面，

见图 5(b))。比较图 4 和 7 可知，放入结晶器后，对应

点的磁感应强度都有所减小，而在上下两端减小的幅

度较小，由于部分磁力线绕过结晶器并没有受到结晶

器壁的屏蔽作用。由图 7 可知，B 剖面上的磁感应强

度相对较大，特别是在 3r/4 处，靠近结晶器壁的点磁

感应强度小，而靠近切缝处磁感应强度比较大(B中 0

点水平面所对应的结晶器处无切缝)。 

图 8 所示为高度方向位置点 3 所在水平面不同半

径的圆弧上磁感应强度的分布。由图 8 可见，在结晶

器内，周向上越靠近结晶器，磁场分布的不均匀性就

越大。在半径为 12.5 mm 和 25 mm 处，磁感应强度已

经很接近，说明切缝对半径小于 25 mm 范围的影响已

经很小。 

 

3.2  线圈匝间距对磁场分布的影响 
图 9 所示为在高度方向位置点 3 水平面上线圈匝

间距不同时磁感应强度的分布。由图 9 可看出，线圈

匝间距对磁感应强度的分布有重要影响。当线圈匝间

距为 15 mm 时，磁感应强度分布明显较小，在 r＜35 
mm 的圆周上，随着线圈匝间距的减小，磁感应强度

有所增大，但变化不是很明显；当线圈匝间距为 5 mm
和 10 mm 时，磁感应强度分布较为接近，靠近切缝处

的值远大于靠近分瓣中心处的值；当线圈匝间距为 

 

 

图 7  竖直方向磁感应强度分布 

Fig.7  Magnetic induction density distribution of B at vertical 

direction: (a) Section A; (b) Section B 

 

 

图 8  水平面上磁感应强度分布 

Fig.8  Magnetic induction density distribution of B in 

horizontal plane 

 
2 mm时，在 r≥35 mm的圆周上磁感应强度有所减小。

因此，线圈匝间距取 5~10 mm 为宜。 
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图 9  不同线圈匝间距对磁感应强度分布的影响 

Fig.9  Effect of different space between coil circles on B distribution: (a) 2 mm; (b) 5 mm; (c) 10 mm; (d) 15 mm 
 

然而，在线圈匝数一定的条件下，减小匝间距，

必然会使线圈长度减小，从而减小磁场在竖直方向的

有效作用范围，使得竖直方向磁场强度分布的不均匀

性增大。由公式[14] 知：在电磁软接触连

铸过程中，结晶器内沿拉坯方向作用于液态金属及初

生坯壳上的电磁压力分布的不均匀性表现得更加显 
著[15−16]。因此，在减小线圈匝间距时，为增大磁场的

有效作用范围，可以适当增加线圈匝数。 

)4/(2
m μBp =

 

4  结论 
 

1) 建立了电磁软接触连铸高频磁场计算的数学

物理模型，用 ANSYS 有限元法进行模拟计算，模拟

计算出线圈内磁感应强度分布与实际测量结果吻合，

证明模型及计算方法的正确性。 
2) 结晶器割缝引起了结晶器内磁感应强度分布

的不均匀性，主要体现在同一高度的圆周上，割缝处

和远离割缝处，磁感应强度差别明显。特别是在靠近

结晶器壁位置，由于无割缝处磁屏蔽现象显著，导致

磁感应强度的不均匀性增加，这是电磁软接触连铸使

用分瓣结晶器要注意的问题。 
3) 减小感应线圈匝间距，可以增大结晶器内的磁

感应强度，匝间距小于 5 mm 对提高磁感应强度作用

不大，但线圈匝间距减小，需适当增加线圈匝数以保

证高频磁场的作用区域长度。 
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