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软接触电磁连铸高频调幅磁场作用规律的瞬态分析 
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摘  要：利用软接触电磁连铸过程电磁场计算模型，对方波和正弦波调幅磁场进行瞬态分析，研究调幅激励电流

密度与结晶器内金属液中的磁感应强度和电磁力之间的响应关系。结果表明：磁感应强度幅值与激励电流密度幅

值呈正比关系，两者随时间变化规律一致；调幅磁场磁感应强度变化频率与高频激励电流密度的频率一致，且磁

感应强度幅值和磁感应强度变化频率都与调幅波的频率无关，这是通过电流密度调幅获得调幅磁场的依据；调幅

磁场电磁力与调幅磁场磁感应强度的平方成正比，与调幅电流密度的平方成正比，电磁力幅值变化周期与调幅电

流密度幅值变化周期一致，电磁力变化频率是高频激励电流密度变化频率的两倍。这给调幅磁场通过控制激励电

流密度来控制电磁力提供了依据。 
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Abstract: A calculation model of electromagnetic field in soft contact electromagnetic continuous casting process was 
developed and a transient analysis on electromagnetic field amplitude-modulated with sine wave and square wave was 
carried out. The responsive relation of magnetic induction density (B) and electromagnetic force (Fem) to exciting current 
density of amplitude-modulate magnetic field (AMMF) was investigated via the model. The results show that the 
amplitude of magnetic induction density (Bm) is in direct proportion to the amplitude of exciting current density (Jm). The 
frequency of B is consistent with that of exciting current density. Both Bm and frequency of B are independent of the 
frequency of modulating wave. The results are theoretical basis of AMMF induced by modulating the exciting current 
density. The value of Fem is in direct proportion to the square of magnetic induction density as well as the square of the 
exciting current density. The variation cycle of amplitude of Fem is consistent with that of Jm. The frequency of Fem is 
doubled that of exciting current density. The results are bases for controlling Fem by adjusting exciting current density. 
Key words: electromagnetic continuous casting; high frequency amplitude-modulated electromagnetic field; transient 
analysis; magnetic induction density; electromagnetic force 

                      
 

电磁软接触连铸技术[1−2]利用电磁场控制结晶器

内金属凝固行为，该技术能显著提高铸坯的质量，成

为近年来备受关注的研究方向[3−4]。施加的高频磁场形

式对软接触效果有重要影响，在施加连续恒幅磁场的 
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基础上，研究者根据结晶器振动导致弯月面变形和液

面波动行为[5]以及保护渣道压力变化[6]等，相继提出采

用间嵌磁场[7]、复合磁场[8]和调幅磁场[9−10]等方案，这

些特殊磁场的共同特征是磁场的幅值随时间变化，在

金属中产生随时间变化的电磁力，利用该变化的电磁

力来抵消或减弱结晶器振动导致的初始凝固区域的弯

月面变形、液面波动以及和渣道压力变化，达到准确

控制初始凝固的目的。LI 等[11]和 ZHOU 等[12]对间嵌

磁场和复合磁场下弯月面行为及铸坯表面质量改善效

果进行了实验研究，LEI 等[13]研究了调幅磁场下耦合

结晶器振动连铸技术和无振动结晶器电磁连铸技术。

这些前期研究表明：采用调幅磁场可以有效减弱结晶

器振动导致的弯月面变形、液面波动以及渣道压力波

动，从而提高软接触电磁连铸效果。然而，以往这些

研究多采用金属热模拟或半连铸试验考察不同磁场下

弯月面变形和波动行为、拉坯阻力变化以及铸坯表面

质量的改善效果等，对高频调幅磁场在结晶器内金属

液中的作用规律缺少更深入的认识。因此，要实现外

加调幅磁场准确控制结晶器内金属的凝固过程，不仅

要考察不同调幅磁场的这种宏观作用效果，更需要弄

清激励电流密度与结晶器内金属中的磁场、电磁力及

感应热之间的响应关系，这需要对结晶器内的高频调

幅磁场对激励电流密度的响应进行瞬态分析。 
王宏明等[14]建立了软接触电磁连铸过程高频磁

场瞬态分析计算模型，验证了模型计算结果的准确性

并对连续恒幅高频磁场进行瞬态分析，研究了高频正

弦波激励电流下磁场、感应电流和电磁力的瞬时变化

规律。本文作者从调幅磁场的激发原理出发，研究高

频调幅磁场的激励电流密度与磁感应强度、电磁力等

的响应关系，以弄清高频调幅磁场的作用规律，为调

幅磁场在软接触电磁连铸技术中的应用提供理论基

础。 
 

1  电磁场计算数学模型 
 

软接触电磁连铸过程电磁场瞬态分析计算模型的

建立及验证参见文献[14]。 
 

2  高频调幅磁场激发原理与瞬态分

析的必要性 
 

调幅磁场的特征是磁感应强度幅值随时间按既定

规律变化。目前，获得调幅磁场的方法主要有两种：

一是对输出的恒幅磁场通过磁场叠加，改变磁场的幅

值。这种方法往往需要两套磁场系统，对感应器的设

计较复杂，因此该方法没有太多优势。另一种是对高

频磁场的激励电源输出进行调制，使得施加到感应器

上的电压或电流的幅值按既定规律变化，进而在感应

器内激发出调幅磁场。该方法只需对普通的高频磁场

电源进行输出控制，设备相对简单且容易调控，是获

得高频调幅磁场较理想的方法，也是本文研究的调幅

磁场的激发原理。 
随时间作正弦变化的电磁场是材料电磁加工技术

中最常用到的磁场，也是最基本的时变电磁场，不调

幅时通入感应线圈的电流为高频正弦电流，在空载感

应线圈内产生的高频磁场可近似认为是随时间作正弦

变化的稳态时谐电磁场[14−15]。假定无调幅时线圈中的

激励电流密度为 
 

)sin(2π 1m tfJJ =                              (1) 
 
式中：Jm、f1分别为高频激励电流密度的幅值和频率，

Jm、f1 不随时间变化，因此，在感应线圈中激励产生

频率为 f1的连续恒幅磁场。引入调幅波函数 F(t)(周期

函数)对电流密度幅值 Jm 进行调制，则感应线圈中的

激励电流密度函数为 
 

)sin(2π])([ 1m tfJtFJ =                         (2) 
 
调幅后的电流密度幅值为 F(t)Jm，是与函数 F(t)同频

率变化的函数，这样，在感应线圈中激励产生幅值随

时间变化的非稳态调幅磁场。 
对式(1)中的连续恒幅电流所激发的稳态磁场可

以采用瞬态分析和谐波分析，但对式(2)中的调幅激励

电流密度所激发的非稳态磁场则必须采用瞬态分析，

即将高频电流在一个连续时域内离散化，计算不同时

刻的电流密度载荷，在 ANSYS 瞬态分析模块中，增

加载荷施加模块，按时间步加载对应的电流密度载荷，

计算瞬态电磁场。 
 

3  结果与分析 
 
3.1  调幅磁场磁感应强度的变化规律 
3.1.1  方波调幅磁场磁感应强度的变化规律 

方波调幅磁场的实质是两个或多个幅值不同的恒

幅磁场按一定时间顺序依次施加，为研究磁场的幅值

与激励电流密度幅值的关系，计算了 20 kHz 的高频正

弦电流在幅值电流密度分别为 J1m=3.3 MA/m2 和

J2m=6.6 MA/m2时激励出的磁场特征。 
图 1 所示为激励电流密度曲线及瞬态分析得到结

晶器内金属液面下方 5 mm 处(沿结晶器高度方向上磁
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感应强度最大值位置[15])金属液柱侧表面上分瓣体中

心对应点的磁感应强度随时间的变化规律。由图 1 可

以看出，幅值恒定的高频正弦激励电流激发幅值恒定

的高频交变磁场，磁场的幅值与激励电流密度的幅值

呈正比关系，磁场频率与激励电流密度变化频率相同，

近似符合简谐波的变化规律。但仔细研究发现，磁感

应强度随时间变化曲线稍滞后于激励电流密度曲线

(滞后约 2.0 μs)，该滞后时间与激励电流密度幅值及磁

场的幅值无关，这说明结晶器内金属液中的磁场不是

真正的简谐波磁场，但由于该滞后时间非常短，前期

研究将高频正弦电流在结晶内激发的磁场按简谐波磁

场计算时不会带来明显误差。 
图 2 所示为不同电流密度幅值时，金属液柱侧表

面分瓣体中心线和切缝中心线上的磁感应强度在一个 
 

 
图 1  不同电流幅值时，磁感应强度随时间的变化特征 
Fig.1  Character of magnetic flux density varied with time at different exciting current density amplitude values: (a) Exciting 
current density; (b) Magnetic induction density 

 

 
图 2  不同电流密度幅值时，金属液柱侧表面磁感应强度分布在一周期内的变化特征 
Fig.2 Character of magnetic flux density distribution on molten metal side surface in one cycle at different exciting current densities: 
(a) J1, center of segment; (b) J1, center of slit; (c) J2, center of segment; (d) J2, center of slit 
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变化周期内(图 1 中 Step 1~4)的变化情况。结果表明，

作用在金属液柱侧表面的磁感应强度都与激励电流密

度幅值呈正比关系，即 Bm∝Jm；激励电流密度幅值的

改变只影响磁感应强度的大小，不影响金属液柱侧表

面的磁感应强度分布规律，这给方波调幅磁场的幅值

控制提供了理论依据。另外，在激励电流密度归零时，

由于结晶器壁涡流的存在，作用在金属液上的磁感应

强度不为零，特别是在磁场集中区域，结晶器壁的感

应涡流会产生明显的磁场，使得结晶器内金属液中的

磁场不再是简谐波磁场。 
3.1.2  正弦波调幅磁场磁感应强度的变化规律 

对 20 kHz 标准正弦激励电流密度 J=6.6×  

sin(40 000 πt) MA/m2采用 200 Hz 的正弦波函数调幅，

调幅后的激励电流密度函数为 J=6.6×[sin(400πt)]× 
sin(40 000πt) MA/m2。图 3 所示为在调制波一个周期

的时段内，调幅后的激励电流密度及瞬态分析计算得

到调幅磁场的磁感应强度随时间的变化特征。 
本研究还对低频(1 Hz、5 Hz)正弦调幅波调制的磁

场进行了计算。图 4 所示为调幅波变化的一个周期内，

结晶器中金属液面下方 5 mm 处液柱侧表面上分瓣体

中心对应处的磁感应强度幅值轮廓线随时间的变化规

律。 
研究表明，采用正弦波调幅时，调幅后激励电流

密度幅值和磁感应强度幅值均按调幅波的规律周期性

变化，并且，调幅电流密度幅值和磁感应强度幅值轮

廓线变化的频率是正弦调幅波频率的两倍，这是采用

正弦波调幅的特别之处。因此，对高频磁场的激励电

流密度进行调幅后，得到调幅磁场。调幅磁场磁感应

强度的变化频率与基准波的频率相同，与调幅波的频

率无关，而调幅磁场的幅值则按调幅波的变化规律变

化，调幅磁场磁感应强度的最大值也与调幅波的频率

无关。这给通过激励电流密度调幅获得调幅磁场提供 
 

 
图 3  200 Hz 正弦波调幅后的激励电流密度和磁感应强度变化特征 
Fig.3  Character of exciting current density and electromagnetic flux density of magnetic field amplitude-modulated with 200 Hz 
sine wave: (a) Exciting current density curve; (b) Magnetic induction density curve 

 

 
图 4  正弦波调幅时，磁感应强度幅值轮廓线的变化规律 
Fig.4  Character of amplitude curve of electromagnetic flux density of electromagnetic field amplitude-modulated with sine wave: 
(a) 1 Hz sine wave; (b) 5 Hz sine wave 
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了理论依据。 
 
3.2  调幅磁场电磁力的变化规律 
3.2.1 方波调幅磁场的电磁力变化特征 

为研究方波调幅磁场作用于结晶器内金属上的电

磁力的变化特征，计算了 20 kHz 的高频正弦电流在电

流密度幅值分别为 J1m=3.3 MA/m2 和 J2m=6.6 MA/m2

时激励出的不同幅值磁场作用在结晶器内金属液中的

电磁力。图 5 所示为不同电流密度幅值时，金属液柱

侧表面分瓣体中心线和切缝中心线上的电磁力在高频

正弦电流密度一个周期内的 4 个步段特征点时刻的变

化情况。 
研究表明：方波调幅时，激励电流密度幅值提高

一倍，可使磁感应强度的幅值变为原来的两倍(B∝
Jm)，而磁场施加给结晶器内金属液的电磁力幅值则变

为原来的 4 倍，即电磁力 Fem∝B2 或 Fem∝Jm
2。据此

关系，根据软接触需要电磁力的幅值变化规律，确定

所需调幅磁场幅值的变化，并进而确定调幅激励电流

密度幅值的变化。另外，在激励电流密度正弦变化的

一个周期内，电流密度达到正、负两个幅值时，电磁

力都接近最大值，而在电流密度归零的两个时刻，电

磁力接近最小值，换言之，激励电流密度正负变化一

周期，电磁力在最大值与最小值之间变化两个周期，

这说明电磁力变化频率与基准波激励电流密度变化频

率的两倍关系。 
3.2.2  正弦波调幅磁场的电磁力变化特征 

为研究正弦波调幅磁场作用于结晶器内金属上的

电磁力的变化特征，计算了 1 Hz 和 5 Hz 正弦波调幅

磁场的电磁压力。 
图 6 所示为结晶器内金属液面下方 5 mm 处(沿结

晶器高度方向上电磁力最大值位置)，金属液柱侧表面

上分瓣体中心对应处的电磁力幅值随时间的变化规

律。与图 4 磁感应强度幅值轮廓线随时间的变化规律

比较可知，电磁力幅值随时间的变化周期与磁感应强

度幅值轮廓线随时间变化的周期一致，都是调幅正弦

波周期的 1/2。磁感应强度达到正或负的最大值时，电

磁压力达到正的最大值，当磁感应强度接近或达到零

时，电磁力也接近或达到 0。 
 

 

图 5  不同电流密度幅值时，电磁压力分布在一周期内的变化特征 
Fig.5  Character of electromagnetic force distribution in one cycle at different amplitudes of exciting current density: (a) J1, center 
of segment; (b) J1, center of slit; (c) J2, center of segment; (d) J2, center of slit  



                                           中国有色金属学报                                             2009 年 9 月 

 

1676 
 

 
图 6  正弦波调幅时，电磁力幅值轮廓线的变化规律 
Fig.6  Character of amplitude curve of electromagnetic force of electromagnetic field amplitude-modulated with sine wave: (a) 1 Hz 
sine wave; (b) 5 Hz sine wave 
 

图 7 所示为金属液柱侧表面分瓣体中心线上各点

的电磁力在电磁力变化的 1/2 周期(正弦调幅波的 1/4
周期)内的变化情况。 

 

 

图 7  正弦波调幅时，电磁力沿高度方向分布随时间的变化

特征 
Fig.7  Character of electromagnetic force distribution along 
height direction changed with time: (a) 1 Hz sine wave;      
(b) 5 Hz sine wave 

研究结果表明：在磁场集中作用区域，金属液柱

侧表面电磁力幅值随时间按一定规律变化，其变化规

律与电磁力沿高度方向最大值点电磁力的变化规律相

同。另外，正弦调幅波频率变化只改变电磁力变化的

周期，并不改变电磁力变化的幅值。 
 

4  结论 
 

1) 高频调幅磁场磁感应强度幅值随时间变化规

律与调幅激励电流密度幅值随时间变化规律一致，磁

感应强度幅值与激励电流密度幅值呈正比关系，即 Bm

∝Jm。调幅磁场磁感应强度幅值与调幅波的频率无关，

调幅磁场磁感应强度变化频率与高频激励电流密度的

变化频率一致，也与调幅波的频率无关，这是通过电

流调幅获得调幅磁场的依据。 
2) 调幅磁场电磁力与调幅磁场磁感应强度或调

幅电流密度之间是二次函数关系，即 Fem∝B2 或 Fem

∝J2。调幅磁场电磁力变化频率是高频激励电流密度

变化频率的两倍，电磁力幅值变化周期与调幅电流密

度幅值变化周期一致，这给调幅磁场通过控制电流密

度来控制电磁力提供了依据。 
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