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交变磁场作用下金属液面的变形和波动行为 
 

邓安元，徐永义，王恩刚，张兴武，赫冀成 
 

(东北大学 材料电磁过程研究教育部重点实验室, 沈阳 110004) 
 
摘  要：采用低熔点 Sn-32%Pb-52%Bi合金模拟钢液，研究交变磁场作用下金属熔池液面的波动和变形行为。结

果表明：交变磁场会使金属液面发生弧形变形，液面一直处于波动状态；熔池在三相点附近形成汇聚撞击的两个

回流区，导致液面上三相点附近的波动最剧烈，易造成表面卷渣；增加线圈电流强度，液面变形增大，波动加剧；

当熔池外壁面的磁感应强度达到约 50 mT时，液面的波动幅度达到约±3 mm，应有一个合理的电流强度；适当

增加频率可减小电磁力对自由表面波动的影响范围，有利于增大弯月面变形和减小液面波动，频率控制在 30 kHz

左右较适宜；液面位于线圈中心高度附近时，弯月面变形较大，液面波动较剧烈，初始液面控制在线圈高度中心

有利于节能。波动规律可解释电磁软接触连铸中铸坯表面振痕随电流强度大小的变化规律。 
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Deformation and fluctuation behavior of meniscus with 
alternating magnetic field in mold 

 
DENG An-yuan, XU Yong-yi, WANG En-gang, ZHANG Xing-wu, HE Ji-cheng 

 
 (Key Laboratory of Electromagnetic Processing of Materials , 

Ministry of Education, Northeastern University, Shenyang 110004, China) 
 
Abstract: Simulating molten steel using Sn-32%Pb-52%Bi low-melting-point alloy, the metal free surface fluctuation 
and deformation behavior with alternating magnetic field was investigated. The results show that the meniscus becomes 
camber due to alternating electromagnetic field, and the free surface is keeping fluctuating. There are two recirculation 
flow zones near the triple-phase point where the up flow is encountered with the down flow, which enhances the 
fluctuation of the free surface in the vicinity of triple-phase point and tends to cause slag entrapment. On the whole free 
surface, the fluctuation in the vicinity of triple-phase point is the most violent. With increasing coil current intensity, the 
meniscus distortion is enlarged, and the fluctuation of the free surface is aggravated. When the magnetic flux density on 
the outer surface of the molten bath is about 50 mT, the fluctuation amplitude of free surface is about ±3mm. The coil 
current intensity should be controlled in a reasonable range. With increasing frequency, the effect of electromagnetic 
force on the free surface fluctuation reduces. Within a proper frequency range, with increasing magnetic field frequency, 
it tends to increase the meniscus height and decrease the fluctuation of free surface. While the initial metal level is located 
at the center height of the coil, the meniscus deformation is larger and the metal free surface fluctuation is also more 
violent. In order to save energy, the metal level should be located at the center of the coil height. The fluctuation behavior 
clearly interprets the change law of billet surface oscillation marks with coil current intensity in the electromagnetic 
soft-contact continuous casting process. 
Key words: Sn-Pb-Bi alloy; simulating molten steel; meniscus deformation; free surface fluctuation; continuous casting 
process; alternating magnetic field 
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为了提高铸坯质量，电磁软接触连铸技术被逐渐

引入到钢连铸过程中[1]，围绕该技术，各国学者对与

该技术相关的弯月面变形[2−4]、磁场分布[5−6]和冶金效

果[7−9]等进行大量的基础研究。在该技术中，电磁力主

要对金属起约束成型作用，但另一方面，脉动电磁力

也能驱动钢液流动，引起液面的波动。如何在保证稳

定变形的同时，减小液面的波动，对发挥该技术的冶

金效果极为重要。该波动也限制磁场的提高和频率的

范围。目前，对电磁力的这种双重作用的研究主要集

中在液滴和自由液面变形行为的研究上[10−11]，虽然一

些学者对交变磁场下的液面稳定性或者波动进行了研     
究[4, 12]，但对电磁场作用下维持一定液面变形时，液

面波动幅度大小规律直接测试的研究还相对较少，而

波动大小又与铸坯表面卷渣和铸坯质量等密切相关。

为此，本文作者采用低熔点 Sn-32%Pb-52%Bi 合金，
研究交变磁场作用下金属熔池表面的变形和波动行

为，为合理控制液面变形和波动行为所需相关工艺参

数的确定提供依据。 
 

1  实验 
 
本实验采用激光液位仪来测量液态金属表面不同

位置在交变电磁场作用下相对于初始液面的波动，用

浸镀法和高速摄像机来记录金属在交变磁场中的变

形，用“小线圈法”测量磁感应强度的分布。实验装置
示意图如图 1所示。采用 Sn-32%Pb-52%Bi低熔点合
金模拟钢液，将其在熔融状态下装入石英容器中。合

金物性参数如表 1所示。感应线圈为 5匝，高度为 66 
mm，熔池直径为 46 mm。下文中波动图中，“0”位  

置表示没有作用电磁场时，金属液面的平衡位置，即

初始位置。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  电磁场作用下金属液面变形及其不稳定性 
当位于熔池外的线圈中通过交变电流时，熔池内

会产生交变磁场。在保持熔池形状和尺寸不变的情况

下，针对铜结晶器和内部熔池为钢液(物性见表 1)的条
件下，计算结晶器内的电磁场、电磁力和钢液流动，

其计算结果如图 2所示。由图 2(a)和(b)可见，由于磁
场集肤效应的影响，磁场和电磁力主要集中在钢液外 
 

 
图 1  实验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of experimental apparatus 
 
表 1  合金与钢液的物性参数 

Table 1  Physical properties of alloy and molten steel 

Material 
Density/
(kg·m−3)

Electric 
conductivity/ 

(S·m−1) 

Melting 
point/℃ 

Relative 
permeability

Sn-32%Pb-
52%Bi 

9 500 1.11×106 94 1 

Molten steel 7 020 0.7×106 1 500 1 

 

 

图 2  钢液内的磁场、电磁力和流场分布(I=700 A，f=20 kHz) 
Fig.2  Distributions of magnetic field (a), magnetic force (b) and steel flow (c) of molten steel 
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层一定厚度内，沿径向磁感应强度迅速衰减为零。且

纵向上的磁场分布具有不均匀性，与线圈高度中心处

平齐的熔池内的磁场较强，而沿铸坯表面向上、下迅

速衰减。电磁力除有垂直于铸坯表面的分力外，还有

切向分力(见图 2(b))。由图 2(c)可看出，交变磁场除有
约束成型作用外，其还有驱动钢液流动的作用。在电

磁力的驱动下，钢液在熔池内形成上下两个明显的漩

涡回流区，钢液在液面上形成从中心到壁面的流动，

而熔液与容器交界点(三相点)下的钢液则沿壁面向上
流动，在三相点附近两个流股发生汇聚撞击，然后形

成向熔池液芯的流动。在适当范围内，上部回流区有

利于将保护渣带入渣道中，加强润滑，但由于两种流

股的汇聚撞击，这具有增加液面波动，特别是三相点

附近液面波动的趋势，这不利于保持液面的稳定，易

于造成表面卷渣。且三相点处的波动易于破坏初始凝

固点的稳定状态，不利于电磁软接触效果的发挥，也

限制电参数的可操作范围。 
图 3所示为金属液面的变形。由图 3可看出，电

磁场和电磁力的这种分布规律使得在施加交变磁场 
 

 
图 3  金属液面的变形 

Fig.3  Deformation of meniscus (f=34 kHz, I=530 A) 

后，在电磁力的作用下，靠近器壁的金属液会离开器

壁，并向上凸起，三相点下降，自由表面形成弧形弯

月面，弯月面的形状是非常复杂的，有表面凹陷和隆

起等结构。实验测试了熔池自由表面中心点、1/2半径
点和三相点附近液面的波动行为(见图 4)，自由液面在
电磁场作用下一直处于波动状态。综上所述可知，这

种波动与电磁力对金属液的驱动作用有关。适当的波

动有利于表面渣对夹杂和气泡的吸收，但若波动强度

过大，则有可能破坏液面变形的稳定性，从而可能造

成表面卷渣，不利于提高铸坯质量。而且不同工艺参

数对液面的凸起形状和波动状态有不同程度的影响。 
 

 
图 4  金液液面上不同位置处的波动行为 

Fig.4  Fluctuation behaviors on meniscus (f=23.3 kHz) 
 
2.2  感应器电流强度的影响 
图 5 所示为液面与线圈中心平齐，频率为 23.3 

kHz 时，不同线圈电流强度下熔池三相点和中心点处
测得的磁感应强度。由图 5可看出，随着感应器电流
强度增加，熔池内的磁感应强度增大，作用于熔池内 
 

 

图 5  不同电流强度下的磁感应强度 

Fig.5  Magnetic flux density at different current intensities 
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金属液上的电磁力相应增强。图 6所示为不同电流强
度下的弯曲高度。由图 6可看出，随电流强度增加，
弯月面变形增大。这有利于拓宽渣道宽度，减小拉坯

阻力，从而有利于提高和改善铸坯表面质量。图 7所
示为不同电流强度下中心点的液面波动曲线。由图 7
可看出，随电流强度增加，由于电磁力的双重作用效

果，电磁力对液态金属的驱动作用也增大，因此，随

着电流强度的增加，自由液面的波动加剧。当熔池外

壁面的磁感应强度达到约 50 mT(I=656 A)时，液面中
心点处的波动幅度达到约 ±3 mm。 
 

 

图 6  不同电流强度下的弯月面高度 

Fig.6  Meniscus heights at different current intensities 
 

 

图 7  不同电流强度下中心点的液面波动 

Fig.7  Free surface fluctuations of center point at different 

current intensities 

 
在常规连铸中，为提高连铸坯质量，通常将液位

波动控制在±3 mm。若液面波动超过±3 mm，则易
于造成表面卷渣和使铸坯表面振痕加深，从而导致一

系列铸坯表面裂纹和皮下夹杂等缺陷[13−14]。本实验属

于静态实验，并没有考虑到实际熔体注流流股和结晶

器振动对液面波动的影响，在实际的电磁连铸过程中，

若考虑到金属液注流流股和结晶器振动的影响，这种

波动必然进一步加剧，因此，这势必影响到软接触电

磁连铸冶金效果的发挥。拉坯实验结果表明，随感应

器电流强度或者施加磁感应强度的增加，铸坯表面振

痕深度有从深变浅，甚至消失，然后又逐渐变深的趋   
势[15]。液面波动随感应器电流强度增加而增大的结果

清楚地说明造成该现象的原因，这是由于波动超过一

定强度后的结果。这也说明有必要将电流强度控制在

一定范围内。当然，该电流范围与结晶器大小、结构

等参数密切相关。若为进一步提高弯月面变形，则还

有必要采取相应的液面稳定性措施。 
 
2.3  磁场频率的影响 
图 8所示为两种频率下弯月面高度和熔池外表面

液面位置处的磁感应强度。由图 8可看出，在不同初
始液面位置处，电源频率为 34 kHz时所对应的磁感应
强度和弯月面变形高度均较频率为 23.3 kHz时的大，
且在同一频率下，金属液面位于线圈中心附近时，磁 
 

 
图 8  频率对熔池内磁感应强度和弯月面高度的影响 

Fig.8 Effects of frequency on magnetic flux density and 
meniscus height: (a) Magnetic flux density; (b) Meniscus 
height 
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感应强度和弯月面变形高度较大。从保证软接触效果

所需要的弯月面变形来说，这有助于渣道畅通，加强

铸坯润滑和提高铸坯质量。图 9 所示为频率分别为
23.3和 34 kHz时，液面不同位置(三相点、1/2半径和
中心点)处的液面波动曲线。由图 9可看出，随着频率
的增大，液面波动幅度有所降低，在三相点处，频率

为 34 kHz时，其波动幅度降到约±2 mm以内，特别
是在熔池中心处，波动幅度在±1 mm 以下。这说明
为保持液面的相对稳定，有必要适当提高交变磁场频

率，而且在一定频率范围内[16]，其还有助于提高磁感

应强度和弯月面的变形高度。同时，从 3个位置的波
动值可见，频率为 23.3 kHz时，在 1/2半径处的波动
幅度仍然为约±3 mm 左右，与三相点差别不大。而
频率为 34 kHz时，其在 1/2半径处的波动幅度已经降
到约 1± mm，与中心处的波动幅度接近。这说明随着
频率的增加，其对液面波动的影响范围也缩小。这主

要是由于磁场的集肤效应，使得电磁力向金属熔池表

面集中所致。因此，从弯月面变形大小和波动幅度看，

频率控制在 30 kHz左右是较适宜的。 
 
2.4  液面与线圈相对位置的影响 
初始液面与线圈相对位置对液面变形和波动有重

要的影响。本实验主要研究初始液面位于线圈上沿、

1/4高度、中心、3/4高度和下沿等处位置的情况。前
面的磁场测试(见图 8)表明，在初始液面位于线圈高度
中心偏下附近时，熔池表面所受的磁感应强度较大。

图 10所示为不同液面位置下的弯月面照片。因此，由
图 8(b)和 10可看出，弯月面高度在液面位于线圈高度
中心附近时较大，初始液面上移或者下移，弯月面变

形和高度均逐渐减小。这也说明当液面位于线圈中心

高度位置附近时，在相同功率下，可获得较大的磁感

应强度，有利于通过较小的功率获得相同的液面变形

行为。 
图 11 所示为不同液面位置时的液面波动。从图

11可见，在相同电流强度下，金属液面与线圈中心位 

 

 
图 9  不同频率自由液面的波动 

Fig.9  Fluctuations of free surfaces at different frequencies 

(I=530 A): (a) Center; (b) Half position of radius;           

(c) Triple-phase point 
 

 

图 10  不同液面位置下的弯月面照片 

Fig.10  Photos of meniscuses at different metal levels (I=656 A): (a) Bottom of coil; (b) 1/4 coil height; (c) Center of coil height;  

(d) 3/4 coil height; (e) Top of coil 
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图 11  不同液面位置时的液面波动 

Fig.11  Free surface fluctuations at different metal levels (I= 

656 A): (a) Bottom of coil; (b) 1/4 coil height; (c) Center of coil 

height; (d) 3/4 coil height; (e) Top of coil 
 
置平齐时，波动较激烈。从中心向上和向下移动液面

位置波动剧烈程度都有减小趋势。这说明当液面位于

线圈中心高度附近时，虽能提高弯月面变形高度，但

由于磁感应强度增大，电磁力对金属熔池的扰动也相

应增大。因此，通过合理控制液面位置，可以在一定

程度上抑制和减弱液面的波动，但在提高液面变形的

同时，还有必要采取其它措施来控制液面的波动。 
 

3  结论 
 

1) 交变磁场作用下，金属自由表面发生弧形变
形，液面一直处于波动状态；交变电磁力使金属熔池

在三相点上下形成两个回流区；自由表面的下返流与

沿熔池壁的上返流在三相点附近发生撞击，增加三相

点附近液面的波动，不利于液面的稳定，易造成表面

卷渣。 
2) 随着感应器电流强度增加，电磁力的双重作用

效果越明显，弯月面变形增大，液面波动也加剧。当

熔池外壁面的磁感应强度达到约 50 mT时，金属熔池
液面的波动幅度将达到约±3 mm，三相点附近的波动
较剧烈。这解释电磁软接触连铸过程中铸坯表面振痕

随电流强度大小的变化规律。电流强度应有一个合理

的控制范围。 
3) 在一定范围内适当提高磁场频率，有利于在增

大弯月面变形的同时，减小液面的波动。随着频率增

大，电磁力对自由表面波动的影响范围也有所减小，

频率控制在 30 kHz左右是适宜的。 
4) 当液面位于线圈中心高度附近时，虽能提高弯

月面变形高度，但电磁力对金属熔池的扰动也相应增

大，液面波动剧烈。在获得相同变形大小的情况下，

将初始液面控制在线圈高度中心有利于系统节能。 
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