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电磁搅拌法制备半固态浆料过程电磁场、流场和 
温度场的数值模拟 
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摘  要：建立了铝合金半固态浆料电磁搅拌过程宏观传输物理量耦合的数学模型，采用有限元和有限差分相结合

的方法实现电磁搅拌条件下电磁场、流场和温度场的耦合模拟分析，研究电磁搅拌工艺参数对流场和温度场的影

响规律，并进行实验验证。结果表明：水平旋转的电磁力场在铝合金熔体内均匀分布，其方向与交变电磁场的旋

转方向一致，大小则因集肤效应从边部到中心递减；熔体内速度场分布与电磁力相似，但随着搅拌时间的延长，

熔体温度降低，速度不断降低；电磁搅拌条件下熔体凝固速度加快，熔体心部和边部的温度梯度变小；搅拌电流

强度和频率对电磁场、速度场和温度场分布的影响非常明显。 
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Numerical simulation of electromagnetic field, flow field and temperature 
field in semi-solid slurry preparation by electromagnetic stirring 
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Abstract: A two-dimensional computational model coupling a macroscopic heat and fluid flow analysis with 
electromagnetic stirring (EMS) in semisolid slurry preparation was developed. The method combining finite element and 
finite difference was used to deal with coupling electromagnetic field with flow field and temperature field. The 
characteristics of electromagnetic field, flow field and temperature field under electromagnetic stirring were analyzed, 
considering the influences of the stirring current and frequency. The dynamic evolution of transport phenomena during 
solidification under electromagnetic stirring was presented successfully. The simulated results show that a horizontal 
rotational electromagnetic force with the same rotating direction with the magnetic flux density is uniformly distributed in 
the stirred melt, but its magnitude decreases from edge to center due to the skin effect of the induced current. The velocity 
field distribution is similar to the electromagnetic field, but the velocity quickly decreases with the stirring time 
increasing when the temperature decreases in the melt. The electromagnetic stirring accelerates the solidification rate, and 
the temperature difference between the melt edge and the melt center becomes small. The altering stirring current and 
frequency markedly influence the distribution of electromagnetic field, flow field and temperature field. 

Key words: electromagnetic stirring; semisolid slurry; electromagnetic field; flow field; temperature field; numerical 

simulation 
                      

 
电磁搅拌法(EMS)因具有非接触、清洁(环保)、可

精确控制以及容易与大工业生产对接等优点，在半固

态金属坯料制备领域率先获得工业应用，并且实现了

产业化[1−5]。但是如何合理地应用电磁搅拌技术有效控 
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制熔体凝固过程的传热传质行为从而实现对坯料凝固

组织细化、均匀化和非枝晶化则一直是半固态金属加

工领域的研究重点。为此，国内外学者在施加电磁场

对金属熔体凝固过程流场和温度场的影响规律及相互

作用机理方面做了大量研究。 ROPLEKAR[6]和

KUMAR 等[7]建立了电磁场作用下半固态坯料半连续

铸造过程宏观传输物理量耦合的数学模型，通过数值

模拟研究了施加一个恒定旋转电磁体积力时，电磁搅

拌作用下结晶器内熔体温度场、流场、成分场和固相

分数的分布规律，发现半固态坯料的铸造行为对工艺

参数如熔体过热度、搅拌强度、冷却速率的选择具有

很大的敏感性。于海岐等[8-10]建立了描述连铸结晶器

内施加电磁场过程流场和温度场的数学模型，并分别

采用有限元和有限体积法进行求解，研究在浸入式水

口条件下施加直流电磁场对结晶器内钢液流动形态、

温度场的分布规律及夹杂物轨迹特征。郭晓凤等[11−12]

建立了描述铝合金半固态浆料电磁搅拌过程电磁场和

流场的数学模型，并且利用 ANSYS 软件对旋转电磁
搅拌作用下半固态浆料的稳态流场进行了数值模拟。

但是大部分研究工作不是对电磁搅拌过程的电磁力场

进行了简化，就是忽略温度场对于流场的耦合影响，

完全考虑实际电磁搅拌条件下多物理场耦合影响的研

究工作报道不多。因此，在过去研究工作的基础上[13]，

本文作者建立了铝合金半固态浆料电磁搅拌过程宏观

传输物理量耦合的数学模型，采用有限元软件 ANSYS
和自编程序相结合的方式实现对电磁搅拌条件下电磁

场、流场和温度场的耦合模拟分析，重点研究电磁搅

拌工艺参数对流场和温度场的影响规律，并且进行相

应的实验验证。 
 

1  电磁搅拌制备半固态浆料的几何
模型描述 

 
图 1所示为电磁搅拌装置示意图。该电磁搅拌装

置采用高磁导率的硅钢片制成搅拌器磁轭和铁芯系

统，搅拌线圈采用中空的铜导线作为绕组安装在铁芯

上，形成一对极的电磁搅拌器。两对线圈通过电容使

线圈的相位角相差 90˚。其基本工作原理如下：在感
应线圈中通入相位角成 90˚的交流电流，在搅拌坩埚
中产生一个交变旋转磁场，当它切割铝合金熔体时就

在其中产生感应电流。载流铝合金熔体和磁场相互作

用产生作用在铝合金熔体上的水平旋转电磁力，从而

驱动铝合金熔体运动。由于搅拌坩埚的高径比很大，

为了计算方便，整个电磁搅拌装置的计算模型可以简

化成二维问题来处理。电磁搅拌制浆装置几何模型如

图 2(a)所示，其结构为图 1 所示装置的横截面，由磁
轭、线圈、坩埚、金属熔体及空气几部分组成。铝合

金熔体为分析的重点，通过控制剖分单元尺寸来进行

精细划分，网格划分如图 2(b)所示。 
 

 
图 1  电磁搅拌装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of EMS apparatus 
 

 

图 2  电磁搅拌装置几何模型(a)和网格划分示意图(b) 

Fig.2  Geometrical model of EMS (a) and schematic diagram 

of its grid division (b) 
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所有几何参数均完全由现场提供。其中，线圈尺

寸为 0.02 m×0.14 m；硅钢片的外部尺寸为 0.32 
m×0.32 m，内部尺寸为 0.24 m×0.24 m；坩埚的外径
为 0.07m，内径为 0.064 m，高度为 0.3 m。在搅拌过
程中，电压的选择范围是 0~220 V，通过控制电压的
大小来改变电流，频率的选择范围是 0~50 Hz。实验
中选用商用 A357铝合金，密度为 2 680 kg/m3，黏度

随着温度的变化而变化，黏度系数 µ0为 1.3 mm/s，相
对磁导率为 1，电阻率为 2.1×10−7 Ω·m，热导率为 152 
W/(m· )℃ ，比热容为 973 J/(kg· )℃ ，浇注温度为 650 ℃，
液相线温度为 613 ℃；铜线圈的相对磁导率为 1，电
阻率为 1.5×10−7 Ω·m；磁轭的相对磁导率为 2 000，
电阻率为 0；空气的相对磁导率为 1，电阻率为 0；不
锈钢坩埚的相对磁导率为 1，电阻率为 1.45×10−6 
Ω·m。 
 

2  数学模型描述 
 
为便于建立数学模型,假设铝合金熔体的流动是

不可压缩的黏性流动过程。试验过程中，电磁场的搅

拌强度并不是很大，因此熔体的流动速度相对比较小，

雷诺数小于 2100，可以采用层流模型。除熔体的黏度
随温度发生变化外，假设磁轭、不锈钢坩埚、铜线圈

和铝合金熔体均为各向同性材料, 磁导率均为常数；
除焦耳热外无其他内热源，不考虑温度变化对密度的

影响，即忽略加热过程的热膨胀，密度始终设定为固

定值；忽略位移电流的产生；铝合金熔体流动对电磁

场的影响不考虑，用时均电磁力代替时变电磁力与其

它场耦合；本研究主要考虑液态金属熔体的流动状态，

不考虑固液两相流动的问题。 
 
2.1  电磁场控制方程 
为获得铝合金熔体中的电磁场分布，需要求解电

磁场控制方程Maxwell方程组： 
 

JH =×∇                                   (1)  
t∂−∂=×∇ /BE                              (2) 

 
0=×∇ B                                    (3) 

 
式中：H为磁场强度；E为电场强度；J为电流密度；
B为磁感应强度；t为时间。 
耦合计算时采用时均洛伦兹力作为搅拌力，其表

达式为 
 
fL=Re{J×B}                                (4) 
 
2.2  流动模型控制方程 
在熔体搅拌过程中，认为流体始终处于连续状态，

其表达式如下： 
连续性方程 

0=⋅∇ u                                     (5) 
纳维−斯托克斯方程 

 

p
t L ∇−+∇⋅∇=∇⋅+ fuuuu )(

d
d µρρ             (6) 

 
0 0exp[ ( )]A T Tµ µ= − −                         (7) 

 
式中：ρ为铝合金熔体密度；u为流体速率；µ为黏度；
p为压力；µ0为黏度系数；A为常数，计算中取 0.5；
T0为熔体凝固温度。 
 
2.3  能量方程 
能量方程如下： 

sd ( )
dp p

fTc C T T L
t t

ρ ρ λ ρ
∂

+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇ +
∂

u          (8) 

式中：T是熔体温度；cp为定压比热容；λ为热导率；
L为结晶潜热；fs为固相分数。 
 

3  边界条件和求解方法 
 
试验中磁轭采用高磁导率的硅钢片组成，搅拌系

统的漏磁很小，因此计算过程中设定电磁搅拌器最外

层节点的磁势位为零，计算模型上施加磁力线平行边

界条件。电磁搅拌装置的线圈绕组简化为具有相同导

电面积的载流区，并用载流密度来表征线圈绕组的电

流强度。 
流场边界条件为铝合金熔体边界 x方向和 y方向

的速度为 0。 
对于温度场计算，在熔体和不锈钢坩埚界面、不

锈钢坩埚和空气界面采用牛顿冷却定律来处理。其中

不锈钢坩埚密度为 8 000 kg/m3，热导率为 14.5 
W/(m·℃)，比热容为 580 J/(kg·℃)，预热温度为 500 ℃。 
计算过程分两步完成。首先，由 ANSYS 采用磁

矢势方法求解铝合金熔体中电磁搅拌条件下的电磁场

分布, 导出铝合金熔体区域的时均电磁力数据文件 Fx
和 Fy；其次，利用有限差分法和自编 VC程序相结合
的方式，将时均电磁力加载到流场和温度场计算所用

的模型上，对瞬态的流场和温度场进行求解。流场和

温度场计算采用 SIMPLE算法，当连续方程的质量源
小于 10−4，即认为迭代收敛,详细计算方法见文献[13]。 
 

4  模拟结果和讨论 
 
4.1  磁场分布特征 
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在搅拌电流为 30 A，频率为 10 Hz的条件下，计
算得到铝合金熔体中磁力线和电磁力分布如图 3 所
示。从图 3(a)可以看出，线圈产生的磁力线完全穿过
铝合金熔体。水平旋转的电磁力场在铝合金熔体内均

匀分布，电磁力的作用方向与磁场的旋转方向一致，

使铝合金熔体在水平方向上产生旋转流动。从图 3(b)
可以看出，由于感应电流的集肤效应，合金熔体中的

电磁力由外向内依次减小。这意味着在搅拌区域内铝

合金熔体均受到电磁力的作用，整个区域内的熔体都

将获得搅拌处理。 
搅拌电流决定着搅拌过程中的磁感应强度大小。

在频率 f=10 Hz的情况下，分别取电流强度为 10、20
和 30 A计算电磁搅拌装置中磁感应强度的大小。选取
坩埚中心到边部路径上的点进行分析，得到不同电流

下沿坩埚半径方向上磁感应强度的变化如图 4所示。
由图 4可见，在半径方向上，磁感应强度随电流的增 
 

 
图 3  电磁搅拌装置中磁力线分布图(a)与浆料内电磁力分

布图(b) 

Fig.3  Distributions of magnetic flux lines in EMS apparatus 

(a) and electromagnetic force in slurry (b) 

 

 
图 4  相同频率条件下搅拌电流对磁感应强度随的影响 

Fig.4  Effect of stirring current on magnetic flux density at 

same frequency 
 
大依次增大，最大磁感应强度由 10 A时的 12.781 3 mT
增大到 30 A时的 24.844 mT。在电流一定的情况下，
铝合金熔体中边部到心部磁感应强度依次减小。 
频率是决定搅拌过程中的磁感应强度的另外一个

因素。在 I=30 A的情况下，分别取频率为 10、30和
50 Hz 计算电磁搅拌装置中磁感应强度的大小。选取
坩埚中心到边部路径上的点进行分析，得到不同频率

下沿坩埚半径方向上磁感应强度的变化如图 5所示。
由图 5可见，在半径方向上，磁感应强度随频率的增
大依次减小。在频率一定的情况下，由于感应电流的

集肤效应，沿着路径方向磁感应强度依次增大。 
采用 CT3 型特斯拉计测量坩埚中心的磁感应强

度。测量条件：频率为 10 Hz，电流分别取 10、20、
30、40和 50 A，坩埚内无铝合金熔体，然后把测量结 
 

 

图 5  相同电流下搅拌频率对磁感应强度的影响 

Fig.5  Effect of stirring frequency on magnetic flux density at 

same current 
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果和计算结果进行对比，如图 6所示。由图 6可以看
出，计算值和实测值吻合较好，验证了计算模型与软

件算法的可行性；说明利用 ANSYS 软件能基本描述
出电磁搅拌装置的电磁场分布状况。 
 

 

图 6  不同搅拌电流条件下不锈钢坩埚中心磁感应强度计

算与测量结果比较 

Fig.6  Comparison of calculated and measured magnetic flux 

densities at center of crucible at various stirring currents 
 
4.2  流场分布特征 
在频率为 10 Hz，电流为 10 A的条件下，计算不

同时间下铝合金熔体内流场的分布，如图 7所示。从
图 7(a)可以看出,在电磁搅拌时间为 5 s时，铝合金熔
体还处于完全液态，在旋转电磁力的作用下，在水平

面上呈旋转运动，速度场分布基本均匀。由于感应电

流的集肤效应，合金熔体中的电磁力由外向内依次减

小，这也导致流速在铝合金熔体边缘达到最大值，边

缘到中心依次减小，在铝合金熔体中形成搅拌漩涡。

随着搅拌时间的延长，金属熔体的温度降低，黏度增

加，流动速度减小。搅拌时间为 10 s时的熔体与 5 s
时的相比，流动速度明显减小，如图 7(b)所示。 
在频率为 10 Hz、电流分别为 10、20和 30 A，搅

拌时间为 5 s 时计算铝合金熔体中流动速度的大小。
选取坩埚中心到边部路径上的点进行分析，得到不同

电流下铝合金熔体中各节点熔体流动速度随半径的变

化如图 8所示。由图 8可见，在半径方向上，熔体流
动速度随电流的增大依次增大，最大流动速度由 10 A
的 29.1 mm/s增大到 30 A的 33.12 mm/s。在电流一定
的情况下，铝合金熔体中心到边部流动速度依次增大。

金属熔体中的旋转运动有利于降低熔体的温度，但并

不是电流越大越好，过强的旋转运动在金属熔体中心

区域会形成很深的液穴，容易卷入气体和夹杂物，所

以电流不宜太大。 

 

 
图 7  不同搅拌时间下熔体内流场分布图 

Fig.7  Distribution of flow fields at different stirring times: (a) 

t=5 s; (b) t=10 s 
 

 

图 8  搅拌电流对熔体流动速度的影响 

Fig.8  Effect of stirring current on the flow velocity 
 
在电流为 30 A，频率分别为 10、30和 50 Hz，搅

拌时间为 5 s时计算电磁搅拌装置中熔体速度的大小。
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选取坩埚中心到边部路径上的点进行分析，得到不同

频率下铝合金熔体中各节点熔体流动速度随半径的变

化如图 9所示。由图 9可见，在半径方向上，熔体流
动速度随频率的增大依次减小。由于感应电流的集肤

效应，沿着路径方向速度依次增大。这和上面得到的

结论是一致的。 
 
4.3  温度场分布特征 
在施加和不施加电磁搅拌的两种情况下，计算瞬

态温度场的分布。频率为 10 Hz, 电流为 10 A时，在
不同的搅拌时间下铝合金熔体中温度场的分布图如图

10 所示。从图 10 可以看出，施加和不施加电磁搅拌
时的温度场的分布有很大差别。选取金属熔体中心到

边部路径上的点进行分析，得到不同时间下沿金属熔

体半径方向上的温度分布如图 11所示。由图 11可见，
在不施加电磁搅拌、t=5 s 时，熔体中心的温度为
644.718 ℃，只比浇注温度低了 5.282 ℃，边部的温度

则为 622.394 ℃，心部和边部的温度梯度为 22.324 ℃；
t=10 s时，心部和边部的温度梯度更大，为 31.734 ℃，
这个时间熔体的部分区域已经处于固液两相区，开始 

 

 

图 9  搅拌频率对熔体流动速度的影响 

Fig.9  Effect of stirring frequency on the flow velocity 

 

 
图 10  有无电磁搅拌条件下不同时间节点熔体内温度场的分布 

Fig.10  Distribution of temperature fields at different times: (a) Without EMS, t=5 s; (b) With EMS, t=5 s; (c) Without EMS, t=10 s; 

(d) With EMS, t=10 s (unit: ℃) 
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图 11  有无电磁搅拌条件下沿熔体径向不同时间节点温度

场分布 

Fig.11  Distribution of temperature fields in radial direction at 

different times without and with EMS 
 
形核，如此大的温度梯度不利于同时形核。在施加电

磁搅拌、t=5 s时，熔体中心的温度为 633.333 ℃，边
部的温度为 626.775 ℃，温度梯度为 6.558 ℃；t=10 s
时，熔体心部的温度比 t=5 s时的降低了 19.935 ℃，
心部和边部的温度梯度也降低了 0.53 ℃，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。这主要是因为：在不施加

电磁搅拌作用下，铝合金熔体内部的热量传输主要通

过热传导来进行，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温度快；在

电磁搅拌作用下，铝合金熔体内部的热量传输由热传

导和搅拌处理所带来的熔体传质来完成，并且熔体的

传质起主要作用。搅拌作用使金属熔体产生水平旋转

运动，有利于内外部高低温熔体的混合和熔体热量的

释放。该过程降低了熔体内外部温度梯度，延缓了坩

埚壁附近熔体的冷却, 同时加速了熔体内部和整体的
温度降低[14−15]。 
在频率为 10 Hz的情况下, 分别取电流 10、20和

30 A，计算瞬态温度场的分布。选取金属熔体中心到
边部路径上的点进行分析，得到 t=5 s时沿金属熔体半
径方向上的温度分布如图 12所示。由图 12可见，在
相同的搅拌时间下，熔体整体的温度随着电流的增大

而依次减小。随着电流增大，电磁力也随之增大，铝

合金熔体的旋转运动增强，熔体内部的热量传输更快。

熔体中心的温度由 10 A时的 633.305 ℃降低到 30 A
时的 617.161 ℃。因此，搅拌强度能最大限度地增强
熔体传质传热的动力学过程，可以控制这个参数来获

得好的搅拌效果。 

 

 

图 12  搅拌电流对熔体温度场的影响 

Fig.12  Effect of stirring current on the temperature field in 

the melt 
 
在电流为 30 A的情况下，频率分别为 10、30和

50 Hz，计算瞬态温度场的分布。选取金属熔体中心到
边部路径上的点进行分析，得到 t=5 s时沿金属熔体半
径方向上温度的分布如图 13所示。从图 13可以看出，
在相同的搅拌时间下，熔体整体的温度沿着金属熔体

半径方向上随着频率的减小而依次减小。这主要是因

为频率越大，电磁场的透入深度越小，从而使铝合金

熔体中的电磁力减小，对铝合金熔体的搅拌作用减小，

导致热量传输也比较慢。 
 

 
图 13  熔体温度场随搅拌频率的变化规律 

Fig.13 Effect of stirring frequency on the temperature field in 

melt 
 
在施加和不施加电磁搅拌的两种情况下，用测温

模块采集不同时间下铝合金熔体中心和边部的温度，

然后和模拟数据进行对比，如图 14所示。测量时的条
件如下：铝合金熔体浇注温度为 650 ℃，坩埚预热温
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度为 500 ℃，熔体浇注到坩埚中后立即测量，到 20 s
时结束测温；施加电磁搅拌时，电流为 30 A，频率为
10 Hz。测温模块包括测温热电偶、数据采集模块及上
位微机。数据采集模块由 PS010 热电偶端子板、
USB7325高速光电隔离型模入数据采集模块、电源等
构成。PS010 热电偶端子板为十六路信号放大器。从
图 14可以看出，试验结果和模拟结果具有较好的一致
性。不施加电磁搅拌时，熔体中心温度降低比较慢，

而边部温度降低比较快，心部和边部温度梯度比较大；

施加电磁搅拌时，熔体中心和边部温度降低趋势差不

多，两者之间温度梯度比较小，不超过 7 ℃，这和模
拟结果是完全一致的。 
 

 

图 14  有无电磁搅拌条件下 A357铝合金冷却曲线的比较 

Fig.14  Comparison of cooling curves of A357 alloy with and 

without electromagnetic stirring 
 

5  结论 
 

1) 水平旋转的电磁力场在铝合金熔体内均匀分
布，其方向与交变电磁场的旋转方向一致，大小则因

集肤效应从边部到中心递减。在搅拌电流为 30 A，搅
拌频率为 10 Hz时磁力线完全穿过铝合金熔体。 

2) 电磁搅拌作用下在熔体内形成一个水平旋转
的速度场，大小和分布与电磁力相似，但随着搅拌时

间的延长，熔体温度降低，速度不断降低。 
3) 不施加电磁搅拌熔体中心温度降低比较慢，边

部温度降低比较快，心部和边部温度梯度比较大；施

加电磁搅拌熔体整体凝固速度加快，熔体心部和边部

的温度梯度变小。 
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