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软接触电磁连铸高频磁场的瞬态分析 
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摘  要：建立软接触电磁连铸过程电磁场计算模型，通过分别采用瞬态分析和谐波分析对高频正弦磁场计算结果

的比较，验证高频磁场瞬态分析的准确性。利用瞬态分析方法，研究高频正弦激励电流密度在结晶器内钢液中产

生的磁感应强度、感应电流及电磁力的变化规律。结果表明：钢液中磁感应强度和感应电流随激励电流密度的变

化，其变化频率与激励电流密度的变化频率相同，但由于结晶器壁有较强感应电流，钢液中磁感应强度和感应电

流与激励电流密度的变化并非同步，说明电磁连铸结晶器内的高频磁场并非简谐波磁场；电磁力的变化频率是激

励电流密度变化频率的两倍，激励电流密度达到正负幅值时，电磁力达到最大值，但当激励电流密度为零时，电

磁力不为零，且部分电磁力会反向，严重时会导致液面波动，应加以控制。 
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Abstract: A computation model of magnetic field in electromagnetic soft contact continuous casting process was 
developed. The credibility of transient analysis result of high frequency electromagnetic field via model was verified by 
comparing transient analysis result with harmonic analysis result. The rule of magnetic induction density, induced eddy 
current and electromagnetic force varied with high frequency sine exciting current was investigated. The results reveal 
that the magnetic induction density and induced eddy current vary at the same frequency as exciting current. The 
electromagnetic force varies at double frequency of exciting current. When the exciting current reaches the amplitude 
value, the electromagnetic force is close to the maximal value, whereas when the exciting current is zero, the 
electromagnetic force is not zero. At the same time, only partial electromagnetic force reverses its direction. If the 
reversed electromagnetic force is expanded seriously, the fluctuation of liquid level is induced, which must be controlled. 
Key words: electromagnetic continuous casting; high frequency electromagnetic field; transient analysis; nonharmonic 
magnetic field 

                      
 

电磁软接触连铸技术[1−2]是在结晶器内金属的初

始凝固区域施加高频交变磁场，利用高频磁场与金属

熔体中的感生电流发生交互作用，产生指向熔体内部

的电磁压力来减少液体金属与结晶器壁间的接触压

力，实现“软接触”状态，从而减小因结晶器振动对

铸坯表面质量的不利影响，使得铸坯的表面质量得到 
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大幅度改善。因此，该技术近年来备受冶金领域研究

者们的关注[3−4]。前期的研究者对施加连续恒幅磁场时

结晶器内金属中的磁场、电磁力分布和弯月面行为进

行了实验和模拟研究[5−6]，这些研究都是假设结晶器内

磁场为高频简谐波磁场，认为磁场与激励电流密度之

间为谐变关系。在施加连续恒幅磁场的基础上，根据

保护渣道压力变化和结晶器内液面波动，研究者们相

继提出了间嵌磁场[7]、复合磁场[8]和调幅磁场[9]。LI
等[10]和ZHOU等[11]对间嵌磁场和复合磁场下弯月面行

为及铸坯表面效果进行了研究，LEI等[12]研究了调幅

磁场调制波类型和参数对软接触连铸效果的影响。但

要实现通过磁场准确控制结晶器内金属的凝固过程，

不仅需要弄清结晶器振动过程中保护渣道动压力的变

化规律，更需要弄清激励电流密度与结晶器内金属中

的磁场、感应涡流之间的响应关系，进而确定激励电

流密度与电磁力之间的关系，因此，要对结晶器内的

高频磁场对激励电流密度的响应进行瞬态分析，这在

过去的研究中还未见报道。 
软接触电磁连铸所用的磁场都是以正弦高频磁

场为基础的，因此，本文作者对正弦高频磁场采用瞬

态分析，研究结晶器内金属液的中磁场、感应涡电流

及电磁力与激励电流密度之间的响应关系，为特殊磁

场例如调幅磁场的研究打下基础。由于目前对金属液

内磁感应强度的实时测量存在困难，特别是对高频磁

场，通过实验无法测定结晶器内有金属液时的磁场瞬

时变化规律。因此，本文作者利用ANSYS有限元软件

建立电磁连铸系统模型来进行瞬态分析，研究高频磁

场的作用规律，为优化实施软接触电磁连铸技术提供

参考。 

 
1  电磁场计算数学模型 
 

根据 Maxwell 方程组，电磁场分布满足下列方程[3]： 
 

s e∇× = +H J J                               (1) 
 

t
∂

∇× = −
∂
BE                                 (2) 

 
0∇⋅ =B                                     (3) 

 
μ=B H                                    (4) 

 
式中  Js 为源电流密度，Je 为感生电流密度，E 为电

场电势；B 为磁感应强度，H 为磁场强度。 
 
2  物理模型与定解条件 
 

物理模型的结构参数如图 1 所示。圆坯结晶器壁

上的切缝数为 6，且均匀分布，根据计算区域的对称

性，取整体区域的六分之一作为实际计算区域。区域

内介质的电磁参数如表 1 所列[14]。 
 

 
图 1  模型结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of model structure (Unit: mm) 

 
表 1  模型介质的电磁参数 

Table 1  Electromagnetic parameters of different media in 

model 

Medium Relative 
permeability, μR 

Electric resistivity,
ρ/(Ω·m) 

Molten steel (1 520 )℃ 1 8.5×10−7 

Copper mold (220 )℃ 1 2.4×10−8 

Coil 1 3.0×10−8 

Air 1 1.0×1020 

Slag film 1 1.0×1015 

 
利用 ANSYS 的 ADPL 语言编制二次开发程序对

结晶器内三维磁场进行计算。电磁场计算模型的定解

条件和网格划分详见文献[13−14]。 
 

3  高频磁场瞬态分析方法 
 

高频磁场瞬态分析需要对加载的时变电流按时间

离散化，这与谐波分析不同。假定线圈中激励电流密
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度为 
 
J = Jmsin(2πft)                                (5) 
 
式中  Jm 和 f 分别为高频正弦电流密度的幅值和频

率，Jm不随时间变化，在感应线圈中激励产生频率为

f 的近似谐电磁场，利用 ANSYS 谐波分析时只需加载

Im、f 两个固定参数，可计算出磁场特征量的幅值，其

随时间的变化关系假定为谐波即正弦或余弦变化规

律。但要弄清磁场特征量随时间的真实变化规律，需

对式(5)的高频正弦电流产生的磁场进行瞬态分析，即

将电流按时间离散化，按时间步长加载对应的电流载

荷，计算线圈内的瞬态磁场。瞬态分析计算的精度决

定于时间步长，时间步长越短，计算精确度越高，但

同时计算工作量越大。 
 

4  高频磁场瞬态分析结果 
 

为验证高频磁场瞬态分析计算结果的准确性，对

同一高频正弦电流激发的恒幅磁场分别按瞬态分析和

谐波分析计算，由于恒幅高频磁场的谐波分析是文献

[13−14]中验证过的计算方法，其他研究者[3, 7−8]也曾多

次采用该方法，因此，通过比较两种计算结果的一致

性，可以验证磁场瞬态分析结果的可靠性。 
对于线圈中输入的高频正弦电流密度： 

 
J = 3.3sin(4×104πt)            (106A/m2)       (6) 
 

分别按瞬态分析和谐波分析计算磁感应强度和电

磁力的变化规律。 
图 2 所示为瞬态分析计算得到的结晶器内钢液面

下方 5 mm 处，钢液柱侧表面上分瓣体中心对应处的 
 

 
图 2  瞬态分析磁感应强度随激励电流密度的变化 

Fig.2  Magnetic flux density of transient analysis varying with 

exciting current density 

磁感应强度(Bz)随激励电流密度的变化关系。结果表

明，感应线圈内输入高频正弦电流时，在结晶器内钢

液中产生同频率的近似正弦变化的磁场，但需要进一

步验证磁感应强度幅值的大小。另外，磁感应强度与

激励电流密度随时间的变化并非同步，磁感应强度曲

线滞后激励电流密度曲线的时间为∆t(本研究中∆t=2
×10−6s)，在理想情况下，∆t =0，结晶器内的磁场为高

频简谐波磁场[15]，但实际情况下，∆t≠0，这是结晶器

内磁场并非高频简谐波磁场的关键特征。∆t 的大小与

结晶器的材质、结构和磁场的频率有关，结晶器导电

性越好，涡流损耗越小，磁场频率越高，∆t 就越小，

这也是电磁软接触连铸倾向于采用切缝式铜结晶器并

使用高频磁场的原因之一。 
图 3 所示为谐波分析得到的钢液侧表面上分瓣体

中心线对应点处的磁感应强度幅值沿高度方向的分布

情况。液面下方 5 mm 处的磁感应强度为 0.011 T，与

瞬态分析结果相同，证明瞬态分析磁感应强度随电流

变化的结果准确。 
 

 
图 3  谐波分析磁感应强度幅值沿高度方向的分布 

Fig.3  Magnetic flux density distribution of harmonic analysis 

along height direction 

 
为进一步验证瞬态分析计算高频磁场作用在钢液

侧表面的磁感应强度和电磁力结果的准确性，比较两

种计算方法得到的高频磁场作用在钢液柱侧表面上两

条特征线，即分瓣体中心线和切缝中心线上的磁感应

强度幅值沿高度方向的分布，如图 4(a)所示。研究表

明，两种分析方法得到的磁感应强度结果基本吻合。

图 4(b)所示为两种分析方法计算得到的钢液柱侧表面

上电磁力平均值沿结晶器高度方向分布的比较结果，

可以看出，两种分析方法得到的电磁力的分布规律完

全一致，瞬态分析的结果稍高于谐波分析，这是因为

瞬态分析考虑了结晶器壁感应涡流的积累效应，两种 
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图 4  瞬态分析与谐波分析磁感应强度和电磁力结果的  

比较 

Fig.4  Comparison between transient analysis and harmonic 

analysis of magnetic flux density (a) and electromagnetic force 

distribution (b) 

 

分析结果的最大偏差小于 8%，证明了瞬态分析结果

的正确性。 

 

5  高频正弦波磁场变化规律的瞬态
分析 

 

利用开发的高频磁场瞬态分析程序计算了频率

20 kHz、电流密度幅值为 6.6×106 A/m2 的正弦激励电

流密度在结晶器内钢液中的磁感应强度、感生电流及

电磁力随时间的变化情况。 

图 5 所示为正弦激励电流密度变化一个周期的曲

线，根据正弦函数变化特征，一个周期分成四步段(1~4 

Step)，每个步段分成 5 个子步段(Sub)，分别给出了 4

个步段特征点时刻(最后时刻，Sub=5)的计算结果。 

 

 
图 5  正弦激励电流密度曲线 

Fig.5  Curve of sine exciting current 

 
图 6 所示为钢液中磁感应强度计算结果的矢量

图。研究表明，钢液中的磁感应强度随激励电流密度

周期性地变化，当激励电流密度达到峰值(Step=1)和谷

值(Step=3)时，磁感应强度也具有较高值(非最大值)，
且方向相反；当激励电流密度为零时 (Step=2 和

Step=4)，钢液中的磁感应强度不为零，此时磁感应强

度与前一时间步相比，方向相反，可以判定是结晶器

壁感应涡流感生的磁场，但其绝对值较小。 
图 7 所示为钢液内感应涡流矢量的计算结果。研

究表明，钢液内的感应涡流也随激励电流密度周期性

地变化，当激励电流密度达到幅值时，感应涡流也达

到最高值，同样，当激励电流密度为零时，钢液内的

感应涡流不为零。 

图 8 所示为钢液内电磁力矢量的计算结果。研究

表明，钢液内的电磁力也随激励电流密度周期性地变

化，当激励电流密度达到正负幅值时，电磁力都达到

较大值，此时，电磁力的方向都沿径向指向钢液柱中

心，所以电磁力的变化周期是激励电流密度变化周期

的二分之一。另外，当激励电流密度为零时，钢液内

的磁感应强度和感应涡流都不为零，因此，电磁力并

不为零，但此时电磁力很小。另外，激励电流密度在

零值附近时，磁感应强度和感应涡流的方向发生变化，

而且不同部位的变化时间稍有差别，且磁感应强度和

感应涡流归零换向时刻并不同步。因此，电流为零时，

钢液内部分电磁力的方向是沿钢液侧表面法向方向指

向外侧，表现为电磁拉力，但该力很小(反向电磁力最

大值不超过正向电磁力幅值的 10%)，作用时间很短

(≈∆t)，对软接触影响不大。但如果高频磁场的功率

大，反向电磁力的绝对值也较大；或者磁场频率较低，

∆t 值大，电磁力方向变化的时间较长，都会引起较  
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图 6  磁感应强度计算结果的矢量图 

Fig.6  Vector graphs of magnetic induction density by computation 

 

 

图 7  感应涡流计算结果的矢量图 

Fig.7  Vector graphs of induced eddy current by computation 
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图 8  电磁力计算结果的矢量图 

Fig.8  Vector graphs of electromagnetic force by computation 

 
明显的液面波动，这解释了高频磁场功率过高会导致

液面波动且铸坯表面质量下降的现象，也合理解释了

NAKATA等[2]采用超高频磁场(＞100 kHz)可以抑制液

面波动的原因。在结晶器结构材质设计、磁场频率和

功率的选择时，应通过优化参数减小∆t 值并适当控制

磁场频率和功率来减小反向电磁力值，以避免造成液

面波动，给软接触连铸带来不利影响。 
 

6  结论 
 

1) 钢液中磁感应强度矢量和感应电流矢量随激

励电流密度变化，且变化频率与激励电流密度的变化

频率相同，但由于结晶器壁有较强感应涡流，磁感应

强度与激励电流密度随时间的变化并非同步，当激励

电流密度归零时，钢液中磁感应强度矢量和感应电流

矢量并不为零，说明电磁连铸系统结晶器内的高频磁

场并非真正的简谐波磁场。 
2) 电磁力矢量随激励电流密度变化的频率是激

励电流密度变化频率的两倍，当激励电流密度达到正

负幅值时，电磁力都达到最大值；但当激励电流密度

为零时，电磁力不为零，而且部分电磁力会反向，由

于该力很小且作用时间很短，对软接触影响不大，但

严重时会导致液面波动，应加以控制。 
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