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摘  要：建立电磁软接触连铸结晶器内三维电磁场和温度场计算模型，研究采用方波和正弦波调幅后的高频调幅磁场

对铸坯表面温度的影响。结果表明：方波和正弦波调幅磁场的感应热功率都与调幅波频率无关。方波调幅磁场的感应

热功率（Q）介于单独施加用于调幅的两个恒幅磁场的感应热功率（Q1和Q2）之间，在Q1和Q2确定后，调幅磁场的感应热

功率取决于各自作用时间 T1和 T2的相对比例；正弦波调幅磁场产生的感应热功率是高频磁场调幅前感应热功率的

62%～64%。
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    摘  要：建立电磁软接触连铸结晶器内三维电磁场和温度场计算模型，研究采用方波和正弦波调幅后的高频调幅磁场

    对铸坯表面温度的影响。结果表明：方波和正弦波调幅磁场的感应热功率都与调幅波频率无关。方波调幅磁场的感应

    热功率（力介于单独施加用于调幅的两个恒幅磁场的感应热功率（Qt和Q2）之间，在Ql和Q2确定后，调幅磁场的感应热

    功率取决于各自作用时间 死和 乃的相对比例：正弦波调幅磁场产生的感应热功率是高频磁场调幅前感应热功率的

    62%—54%。
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    电磁软接触连铸技术‘1，刁利用 电磁场控制结晶器    场计算的控制方程为：

内金属凝固来提高铸坯的质量，成为近年来备受关注  铲×日：，    （1）
的研 究方 向【3，4】  .高频磁场在结 晶器 内金属液 中丰要 a叠 —
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ～ ⋯ ～    =一●    、。，
产生力效应和热效应 ，力效应使弯 月  面及初始凝 固坯    西

壳向内压缩，保护渣通道被拓宽，改善了铸坯与结晶  甲·丑=o    （3）
器间的润滑 ，起 到提 高铸坯质量的效果；热效应延缓    非涡流区（空气和线圈区域）：

了初始凝 固进 程 ，使初凝 点下移 以远离波动的弯月

    例    L∥    J  L∥    /  ‘
面 ， 起 到 “ 热 顶 ”  的 作 用 ， 使 铸 坯 质 量 提 高 [ 5 】 。 前 期     ̈   / u

研究者对磁场的力效应进行 了大量研究，并在施加连    涡流区（钢液和结晶器壁 区域）：

续恒幅磁场的基础上，根据结晶器内弯月面变形波    纠  一  1.
    ..  一‘    7” .=一V9+— V24    （5）
动 ‘61和 保 护 渣 道 压 力 变 化 ， 提 出 采 用 间 嵌 磁 场 [7】、 复  af    ‘  胪

合磁场嘲和调幅磁场‘91，这类特殊磁场的共同特征是  V29=0    （6）
磁场的幅值随时间变化 ，在金属中产生随时间变化的    1.2  钢液凝固传热数学模型

电磁力，利用该变化 的电磁力来抵 消结晶器振动导致    电磁场下钢液在结晶器内的凝固传热属有内热源

的初始凝 固区域的弯 月面变形和压 力波动，达到准确    的三维传热 ，其控制方程为【12】：

控制初始凝固的目的。在磁场的热效应方面，前期的  —卯 .alr a2丁  a2：、 — —a r
研究报道较少【10】，文献【1l】研究了连续恒幅磁场感应 —国 ”、a 2 a'2 u 2 7’’‘—‘a —r g 士 3 旨 七 .I、 ⋯ ，. 且 r rt r 7 1- ： 6 b .i ^日 t ￡ 妲 t廿 亡 ：    ，  国 2 、 a ■ 1 a F +  ‘a 。 + ， 一 一 ， 7V u r

热对初始凝 固的影响，本工作建立电磁软接触连铸过    式中，七为传热系数，C为比热容，p为密度，1，为拉

程 电磁场和钢液凝 固传热过程数学模型，研究磁场调    坯速度 ，Q为感应 电流产生的焦耳热，按下式：

幅后的感应热对铸坯温度的影响，为有效提高铸坯表    一k￡
； 。 .J ‘ ， ， ，。。 .： 、.， 。.一 ⋯ ’ 一 ’⋯ 7 ⋯ ’ 7⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 7'    Q  = 盟    （8 ）
面 质 量 提 供 理 论 基 础 。    Y  盯

1  数学模型的建立    2  计算物理模型
1.1  电磁场计算数学模型    物理模型及其结构参数如图1  所示。结晶器壁均
    根据 Maxwell  方程组，电磁软接触连铸过程 电磁  匀切缝 6条，取整体区域 的 1/6作为计算区域，利用
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有限元软件 ANSYS  10.O对结晶器内三维电磁场、温度

场进行模拟计算。

2.1  相关参数

    高频磁场激励电流为20 kHz正弦交流电，线圈电

流密度变化范围为：0～3.3  ×107 A.m。2。模型内介质的

电磁参数见表 l  。浇铸金属为 Q235  钢，浇铸温度为

1540  ℃，拉坯速度为 3 mm.s。1  ，钢及铜结晶器的热物

性参数见表 2。钢液凝固潜热按固液两相区的等效比

热容处理，钢液流动对传热的影响考虑为液相存在区

的有效导热系数，具体处理方法见文献【12】。
2.2  网格划分

    高频磁场在结晶器壁及钢液内出现集肤效应，在

集肤层内至少要划分2层单元以保证计算精度，根据下

式计算集肤深度6的值：

    万=（   刀.“仃∞）一1 7 2    （9）

式中，口是磁导率，盯是电导率，∞是角频率。采用六

面体单元进行网格划分，如图2所示。

Molten

    37    8 5 7

    图 l  物理模型示意图

Fig.1  SChematiC 0f phySical model

    表2  结晶器铜壁及钢液的热物性参数

Table 2  ThermO.phySiCaI prOperty parameter of mOIten SteeI

    and moId̈2l

    Pro旦ertY  卫arameter Value—
    Steel grade    Q235
    D    .3
    D e n S i t y O f s t e e l ， P ， k g ' m '    7 1 0 0

    Solidus temperature，rso，K    l 763
    LiquiduS temperature，丌“q/K    l 787
    R Ppl    Heat condUCtiVity of SOIid
    S tee l    ～ ～ ’  ～ _ 一 _ ： ■ ■ 7 二 ：.i ’  ‘一    l  3 .8 6 + 0 .0 10 7 5  77

    steeI，k/W-（m.K）‘1

    Specinlc heat capacity of
    steel，C（r）/J。（kg'K）⋯

    Latent heat of solidi6cation，    2.762×1 05
    ￡/J.kg'1

    Heat conductiVity of mold    370
—    copper/W -（m.K）一1

 COppe7

    ⋯ . ⋯.1    J7'
    c业 坚/J.（kg.K）‘1

b    C

    图2  模型网格划分

Fig.2  Meshes of modeI：（a）  whole domain，（b）  mesh merging

    and  （c）  in metal

3  计算 结果 及分 析

3.1  方波调幅磁场的感应热变化特征
    方波调幅磁场的实质是两个或多个不同幅值的恒

幅波磁场按一定时间间隔顺序依次施加，每种幅值的

磁场各作用一一段时间（各自的周期 n，磁场的感应热决
定于磁场的功率和作用时间。磁场的功率取决于激励

电流的功率，在高频激励电流频率一定的情况下，激
励电流的功率取决于激励电流的幅值，为此，计算了

20 kHz不同幅值的高频正弦电流按方波调幅后对结晶

器内钢液凝固过程温度场的影响，计算结果与不施加
磁场及施加磁感应强度幅值恒定的高频磁场时的结果

对比，来分析方波调幅磁场感应热带来的影响。

    图3  是不同幅值的恒幅磁场及对应的方波调幅磁
场下，电磁结晶器分瓣体中心线对应的结晶器内钢液

柱或铸坯侧表面上的温度。图3a中，Ml是激励电流
幅值恒定为6.6×106A 的恒幅磁场，M1.是激励电流幅
值恒定为 1.98×107 A的恒幅磁场，AMMFl  是Ml和

◆
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M1.先后分别作用等时间间隔0.5 s得到的调幅磁场，

AMMF1的周期（丁AMMFl）为Ml  和 M1’作用周期之和，
即rAMMFl=ZMl+ZM1.=l s。图3a、3b、3c中的调幅磁场
都是两种幅值不同的恒幅磁场等时间间隔施加得到的

调幅磁场，称“对称方波调幅磁场”。图3c、3d中的一
个磁场为零，即不施加磁场，此时得到的调幅磁场
AMMF3、AMMF4  和 AMMF5  就是文献中提及的“间

嵌磁场nI9】  ，其中AMMF4和AMMF5施加磁场与不施

加磁场的时间间隔不对等，得到“不对称方波调幅磁
场”。

    研究结果表明，方波调幅磁场产生的感应热对结
晶器内钢液或铸坯温度的影响程度介于分别单独施加

用于调幅的两个恒幅磁场之间。这可以用磁场的感应
热功率进行解释。

    假设用于调幅的两个磁场 Mm。。和 ‰i。（分别代表
调幅磁场的最大幅值和最小幅值时的磁场）的功率分

别为 形1和 ∥2，对相同的介质，在物性变化不大的范

围内，磁场转换为感应热的效率相同，设为瑁，则Mm。。

和M。i。的热效率分别为Ql=形l̂7和Q2=彤2月7，瞄。。。和
M。i。在调幅磁场一个周期内的作用时间分别为 丁.和

Z2，则调幅磁场的周期 丁=丁1+r2，方波调幅磁场转换

Temperature/℃

为热的功率 Q可按下式计算：

    D：彬z7五+形刃r2：QlZl+Q222    （10）
    一    r    r

由于Ql>Q2，则有：
    QI>Q  >Q2    （ll）

式（11）说明，方波调幅磁场的感应热功率介于幅值最

大和幅值最小的两个恒幅磁场的热功率之间。

    对于对称方波调幅磁场 ，Q=（Q1+Q2）/2，图 3a、

3b、3c中表现为施加对称方波调幅磁场后，铸坯表面

温度线近似位于分别单独施加两个用于调幅的恒幅磁

场后铸坯表面温度线中间。

    对于不对称方波调幅磁场，其感应热功率 Q取决

于 兀和 r2的相对人小，若 丁I>r2，则 Q>（Q1+Q2）/2，

反之，若 丁1<r2，则 Q<（Ql+Q2）/2。图 3d中表现为施

加不对称方波调幅磁场后 ，铸坯表面温度线偏 向施加

时间较长的恒幅磁场得到的铸坯表面温度线。

    因此，可 以用式（10）来计算调幅磁场 的感应热功

率。另外 ，在 Ql和  Q：确定（方波调幅磁场幅值变化幅

度确定）后，调幅磁场的感应热功率取决于 丁l和 r2的相

对比例，因此方波调幅磁场的感应热功率与调幅磁场的

幅值变化周期无关，也就与调幅波的变化频率无关。

+ M3（O  A/m2） ./d
' AMMF3“。 -rj

+ A M M } 3 历

“ AM M F4 少

  M3掣？— ，√
  M j ’（ 3 .3 E + S巧 玛

    J ， ， 4

彳形形 rAMMF=rM3+  rM3.=l s
∥ ‘ rAMMF3=0.5 s+0.5 s=l s
÷？ rAMMF4=0.25 S+0.75 S  =l S
    rAMMF5=0.75 S+0.25 S  =l S

........—

600400   800  1000  1200  1400  1600

  TemperatUre/℃

    图  3  方波调幅磁场感应热对铸坯侧表面温度的影响

Fig.3  E行ect of induction heat generated by square wave AMMF on the temperature of  billet side surface：（a）  square wave AMMFl，

    （b）square wave AMMF2，（c）square waVe AMMF3，and  （d）square wave AMMF4
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3.2  正弦波调幅磁场的感应热变化特征
    为研究正弦波调幅磁场在结晶器内金属中产生感
应热的变化特征，计算不同幅值的高频正弦电流激发

的恒幅磁场用 1  和5Hz正弦波调幅前后，对结晶器内
金属中感应热的影响。

    图4是施加不同幅值的恒幅磁场及对应的正弦波
调幅磁场前后，电磁结晶器分瓣体中心线对应处结晶

器内铸坯侧表面的温度变化。

    研究表明，高频磁场的感应热使结晶器内铸坯侧
表面的温度升高，感应热影响的程度随高频激励电流

幅值（决定磁场幅值）的提高而明显提高。恒幅磁场经
正弦波调幅后，调幅磁场产生的感应热明显低于调幅

前的恒幅磁场产生的感应热。从高频磁场调幅前后产

Temperature/℃

生的感应热使铸坯表面温度升高的程度来看，正弦波
调幅磁场产生的感应热是高频磁场调幅前产生感应热

的62%～64%，因此，在已知恒幅磁场感应热对铸坯表

面温度影响的情况下，可以据此推测正弦调幅磁场感

应热对铸坯表面温度影响的程度。

    图4c、4d中给出了两个不同幅值高频恒幅磁场及
采用 1  和5Hz正弦波调幅后的高频调幅磁场产生的感

应热对结晶器内铸坯侧表面温度的影响。结果表明，
采用 l  还是5Hz正弦波调幅，对调幅磁场的感应热几

乎没有影响，说明正弦波调幅磁场的感应热效应与正
弦调幅波的频率基本无关，当然，调幅波的频率要在

一个合理的范围内。

    图4  正弦波调幅磁场感应热对铸坯侧表面温度的影响

Fig.4  E日fect of induction heat generated by sine wave AMMF on the temperature of billet side sur￡ace：（a）  square wave AMMF l，

    （b）square wave AMMF2，（c）square waVe AMMF3，and  （d）square wave AMMF4

4 结  论

    1）  对方波调幅磁场，其感应热功率（Q）介于单独

施加用于调幅的两个恒幅磁场的感应热功率（Q.和Qz）
之间。

    2）  正弦波调幅磁场产生的感应热功率是高频磁

场调幅前感应热功率的62%～64%，与正弦调幅波的频

率基本无关。

    3）在已知恒幅磁场感应热对铸坯温度及凝固传

热影响的情况下，可以根据本研究得到的结论推测调
幅磁场感应热对铸坯温度及凝固影响的程度。
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EffeCt Of High FreqUenCy AmplitUdetMOdUlated MagnetiC Field On Billet SUrfaCe
    TemperatUre dUring EleCtrOmagnetiC C0ntinUOUS CaSting

Wang Hongming l.2，Ren Zhongming2，Li Guirong 1

    （1.Jiangsu University，Zhendiang 212013，China）

    （2.Shanghai University，Shanghai 200072，China）

AbStraCt：A three dimenSiOnal nnite element mathematical mOdel Of eleCtromagnetiC field and temperatufe field was develOped to

investigate the ef五ect of high frequenCy amplitude—mOdulated magnetic field on the billet SurfaCe temperature.The results ShOw that

the induction heat power of magnetiC蠡ield amplitude—modUlated with sine wave and Square WaVe iS Unrelated tO the蚤requenCy Of

mOdUlating wave.The inductiOn heat pOwer Of  magnetic field mOdUlated with Square wave iS between the indUCtiOn heat pOwerS Of  the twO

COnStant amplitude magnetiC fieldS employed tO mOdUlate.If the induCtiOn heat powerS of the two COnstant amplitude magnetic fieldS are

determined，the indUCtion heat power of magnetiC毋ieldS mOdulated with square wave is determined by the relative Scale Of the aCting time

Of the twO COnStant amplitude magnetic蜀ieldS.The induCtiOn heat pOwer Of magnetiC field mOdulated with sine waVe iS abOUt 62—64%  Of

that Of the high  蜀reqUenCy magneticfield be五ore mOdUlatiOn.

Key WordS：  electrOmagnetic continuous caSting；high frequenCy electrOmagnetic—ield；  amplitude modulation；induCtion heat；

SUr蕾aCe temperatUre
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