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犎犚犛法定向凝固双区感应加热过程电磁场数值模拟

耿小奇　张相龙　徐　莽　刘国怀　王昭东

（东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室）

摘　要　采用有限元方法模拟分析 ＨＲＳ法定向凝固双区感应加热过程的电磁场，研究电源参数、结构参数对磁场分布特征的影响。

结果表明，双区感应加热过程中石墨发热体内的磁场分布不均匀，水冷环内部的磁场强度最小。随着电流强度减小以及电源频率增

加，保温包内部的磁场强度降低。随着石墨发热体电导率以及厚度增加，磁场强度降低；石墨筒高度增加，保温包内磁场增大；设置短

路环降低了保温包内部磁场强度。
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　　定向／单晶高温合金消除了易产生裂纹的横向／全

部晶界，显著提高了合金的综合性能［１～３］。定向凝固技

术通过采取强制措施在已凝固金属和未凝固熔体间建

立特定的温度梯度，使晶体沿着热流相反的方向定向生

长，进而获得具有特殊取向的柱状晶或单晶组织［４～９］。

定向凝固技术通过上端热区、下端冷区及中间隔热

挡板的设置获得满足晶体定向生长的基本条件［１０～１３］。

强化加热以提高热区温度是提高固液界面前沿温度梯

度的有效思路［１４，１５］。石墨发热体由于其良好的磁场屏

蔽能力，目前广泛应用于炉体发热原件。随着加热技术

的不断发展，具有双区独立控温的感应加热技术是定向

凝固装置保温包的首选加热方式。石墨发热体在交变

磁场下感应生热，同时又具有一定的磁场屏蔽作用，对

于满足定向组织生长所需严苛生长环境的定向凝固设

备来说，具有明显的优势。然而，快速凝固法（Ｈｉｇｈ

ＲａｔｅＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＨＲＳ）制备柱状晶／单晶高温合金竞

争生长过程受温度场及溶质场等多场耦合作用，以及晶

体生长速率及温度梯度的综合影响，其生长环境极为复

杂。感应加热条件下不可避免存在电磁场、温度场及熔

体扰动情况，影响枝晶的定向稳定生长。

　　目前针对 ＨＲＳ法定向凝固双区感应加热条件下

保温包内磁场分布的相关报道较少，因此对双区感应加

６５９



热定向凝固过程中电磁场的研究具有重要意义。本课

题采用ＣＯＭＳＯＬ模拟软件，分析定向凝固双区感应加

热条件下保温包内电磁场的分布情况，考察电源参数及

石墨发热体结构对保温包内磁场分布规律的影响，旨在

为其应用提供参考。

１　数学物理模型

１．１　电磁场控制方程

感应加热过程中由感应线圈中的交变电流产生的

电磁场为近场源的感应场，满足稳准条件，Ｍａｘｗｅｌｌ方

程组有如下形式：

!×犈＝－犅／狋 （１）

!×犎 ＝犑 （２）

!×犅＝０ （３）

　　并且满足下列关系：

犅＝μ犎 （４）

犑＝σ犈 （５）

式中，犈 为电场强度；犅 为磁感应强度；犎 为磁场强度；

犑为电流密度；μ为磁导率；σ为电导率。

１．２　计算模型

根据实际单晶炉保温包设计结构尺寸，按１∶１建

立三维双区感应加热模型，见图１。模拟计算中的材料

参数见表１。着重分析电源参数、石墨发热体结构等对

保温包内部磁场分布的影响，具体模拟参数见表２。保

温包模型内电磁场求解路径见图１ｂ。

（ａ）三维模型 （ｂ）求解路径

图１　双区感应加热装置的计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎ

ｄｏｕｂｌｅｚｏｎｅ

１．保温包　２．石墨发热体　３．上感应线圈　４．短路环　５．水冷环

表１　磁场数值模拟材料性能

犜犪犫．１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱

模型结构 材质
相对

磁导率

相对介

电常数

电导率／

（ＭＳ·ｍ－１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

感应线圈、水

冷环、短路环
铜 ０．９９９９９１ １ ５８．０ ８９３３

石墨发热体 石墨 １ １ ０．７ ２２５０

底部保温层 硬质碳毡 １ １ ０．００３ １３０

侧保温层 软碳毡 １ １ ０．００３ １３０

表２　数值模拟计算参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

电流／

Ａ

电源频率／

ｋＨｚ

石墨电导率／

（ＭＳ·ｍ－１）

石墨厚度／

ｍｍ

石墨筒高

度／ｍｍ

１２５、１７５、

２５０、５００
３、４、６、８

０．０７、０．０９、

０．１１、０．１２５

０、３０、４０、

５０、６０
５３７、７３７

２　计算结果与讨论

２．１　定向凝固犎犚犛结构双区感应加热的磁场分布特征

图２是电流强度和频率分别为５００Ａ和３０００Ｈｚ

时双区感应加热过程的磁场分布云图。可以看出，定向

凝固过程空间磁场分布存在明显差异。感应加热条件

下电磁场主要集中分布于线圈和石墨发热体之间，而保

温包内部空间具有相对较低的磁场强度，见图２ｂ。这

表明石墨发热体可以很好地屏蔽磁场。石墨发热体内

部空间磁场分布不均匀，磁场强度最大值主要分布在内

壁，最小值主要分布在水冷环内。发热体上部磁场强度

主要集中在上盖板区域，下部磁场强度主要集中在石墨

发热体底部位置；中部短路环附近区域具有较低的磁场

强度，这是由于短路环阻止上下线圈产生的磁场叠加，

减小磁场之间相互的影响。通过上述分析发现，电源参

数和结构参数是空间磁场的主要影响因素。

（ａ）无石墨发热体 （ｂ）石墨发热体厚度为３０ｍｍ

图２　保温包沿纵截面方向磁场强度分布

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐａｃｋａｇｅ

　　为验证模拟准确性，采用小线圈法
［１６］对保温包外

部磁场强度进行实际测量。功率为１５ｋＷ、频率为３

ｋＨｚ条件下的测量和模拟计算结果见图３。可以看出，

图３　磁场强度计算值与实测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

７５９

ＨＲＳ法定向凝固双区感应加热过程电磁场数值模拟　耿小奇　等



测量结果与模拟结果在数值上接近。虽然某些位置磁

场强度存在一定差异，但整体分布规律一致。感应线圈

上下端，尤其是短路环附近存在复杂的磁场分布。模拟

结果与实际测量的差异归因于测量过程中的误差以及

模拟过程中磁场的屏蔽效果要明显好于实际过程。根

据实际测量和模拟结果对比，采用的模拟模型可以用来

计算研究双区感应加热过程保温包内外的磁场变化规

律。

２．２　电源参数对磁场分布的影响

不同电流条件下，保温包内不同路径上的磁场分布

见图４。可以看出，随着电流强度增加，保温包内的磁

场强度增大。电流从１２５Ａ增至５００Ａ，磁场强度值增

加２～４倍，其变化趋势与电流强度成正比，且电流变化

不影响磁场分布。曲线在上盖板和隔热挡板处存在突

变。隔热挡板内部磁场强度最小值由２２Ａ／ｍ增至９８

Ａ／ｍ。

（ａ）路径１ （ｂ）路径２

图４　不同电流条件下沿不同路径磁场强度分布

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

　　感应线圈中的交变磁场是随时间时谐规律变化的

电磁场，可由复数形式表示［１７，１８］。

　　随着电流强度增大，源电流密度增大，非涡流区的

矢量磁位随之增加。根据式（７）和式（８），非涡流区的复

矢量磁位会同步传到涡流区，使涡流区矢量磁位也同步

增加，磁感应强度犅 也随之增加的。由于复矢量磁位都

是同步增加，所以并不会影响磁场强度的变化趋势。

　　图５为不同电源频率下保温包内不同路径上的磁

（ａ）路径１ （ｂ）路径２

图５　不同电源频率下沿不同路径磁场强度分布

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

场分布。可以看出，随着电源频率增加，磁场强度明显

降低。频率从３０００Ｈｚ增至８０００Ｈｚ，隔热挡板内磁

场强度最小值由３６Ａ／ｍ减小至１６Ａ／ｍ。这是由于频

率增加会增加石墨发热体的集肤效应，使大量电磁场能

消耗在集肤涡流层内，而一定功率下感应线圈产生的总

电磁场能是守恒的，进而使保温包内磁场减小。

２．３　保温包结构对磁场分布的影响

石墨发热体由于良好的导电和导热性能，是高温真

空设备广泛采用的一种发热体材料。在相同的加热条

件下，获得高的加热温度和良好的磁场屏蔽能力是发热

体的选择依据［１９］。图６为不同电导率下保温包内部不

同路径的磁场分布。可以看出，随着电导率增加，石墨

发热体的屏蔽能力增强，保温包内部磁场强度逐渐减

小。电导率从０．０７ＭＳ／ｍ增至０．１２５ＭＳ／ｍ，保温包内

部磁场强度值减小了３３％～５０％，隔热挡板内磁场强

度值逐渐减小，磁场强度最小值由３６Ａ／ｍ 减小至１８

Ａ／ｍ。

（ａ）路径１ （ｂ）路径２

图６　不同石墨电导率下沿不同路径磁场强度分布

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　　图７为不同石墨发热体厚度下保温包内不同路径

上的磁场分布。可见，随石墨发热体厚度增加，保温包

内部磁场强度大幅度下降，石墨发热体厚度从３０ｍｍ

增至６０ｍｍ，保温包内部磁场强度值减小了５０％，隔热

挡板内磁场强度最小值由３２Ａ／ｍ减小至１３Ａ／ｍ，显

著降低了熔体中电磁扰动的影响。

（ａ）路径１ （ｂ）路径２

图７　不同石墨发热体厚度下沿不同路径磁场强度分布

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｉｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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　　图８为不同石墨筒高度条件下保温包内部不同路

径处磁场强度变化。可以看出，石墨筒高度增加，保温

包内部磁场强度增大，石墨筒高度从５３７ｍｍ增至７３７

ｍｍ，隔热挡板内磁场强度最小值由３２Ａ／ｍ增加至４８

Ａ／ｍ。说明过高的石墨筒高度不利于保温包内部磁场

的屏蔽。实际应用中，石墨筒高度与线圈高度相当即

可。

（ａ）路径１ （ｂ）路径２

图８　不同石墨筒高度下沿不同路径磁场强度分布

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｈｉｔｅｈｅａｔｅｒｈｅｉｇｈｔｓ

　　短路环是感应加热中的重要装置。短路环通常选

择铜、铝等导电材料［２０］。感应线圈通电时产生交变磁

场，位于交变磁场内部的短路环也会产生感应电流。感

应电流产生的反向磁场与线圈产生的磁场相互抵消。

双区感应加热定向凝固中，在上下线圈之间增加短路

环，可以减少上下独立线圈在加热过程的相互干扰，同

时也可以在一定程度上屏蔽保温包内部的磁场。短路

环对保温包内磁场的影响见图９。可以看出，短路环的

存在改变了保温包内部磁场的分布情况，降低了保温包

内部磁场强度，使隔热挡板内磁场强度由３９Ａ／ｍ减小

至３２Ａ／ｍ。

（ａ）路径１ （ｂ）路径２

图９　短路环对保温包内部不同路径磁场强度分布的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｒｉｎｇｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐａｃｋａｇｅ

３　结　论

（１）双区电磁感应加热条件下电磁场主要集中分布

于线圈和石墨发热体之间，而保温包内部空间具有相对

较低的磁场强度。石墨发热体内部空间磁场分布是不

均匀的，磁场强度最小值主要分布在隔热挡板附近。采

用小线圈法对保温包内外不同路径下的磁场强度进行

实际测量，测量结果与模拟结果整体分布规律一致。

（２）随着电流强度增加，保温包内磁场强度增加。

随着电源频率增加，保温包内磁场强度逐渐减小。

（３）随着石墨发热体电导率和厚度增加，石墨发热

体内部磁场强度降低，磁场屏蔽效果增加。过高的石墨

筒高度不利于保温包内部磁场的屏蔽，石墨筒高度与线

圈高度相当即可。短路环可以减少上下独立线圈在加

热过程的相互干扰，降低了保温包内部磁场强度。
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