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在没有直流磁场和存在直流磁场两种情况下，对悬浮于高频磁场的导电球在旋转扰动情况下的稳定性进行了

理论分析 &悬浮感应器电流的无量纲角频率为!’ &在不存在直流稳定磁场的固态球悬浮情况下，存在一个临界无量

纲角频率!’ ( &当!’ )!’ (，球形悬浮试样对于旋转干扰是稳定的；当!’ *!’ (，球形悬浮试样对于旋转干扰是不稳定

的 &在直流稳定磁场的固态球悬浮情况下，存在一个无量纲角频率下限!’ (，+和上限!’ (，! &当!’ )!’ (，+或者!’ *

!’ (，!，球形悬浮试样对于旋转干扰是稳定的；当!’ (，+ )!’ )!’ (，!，球形悬浮试样对于旋转干扰是不稳定的 &增大直流

磁场可以增大!’ (，+，减小!’ (，!，即可以提高悬浮稳定性 &当直流磁场场强 !,达到某一临界值 !,，(，球形悬浮试样在

任意!’情况下，总是稳定的 &相对于固态试样悬浮，液态试样悬浮稳定性要下降 &直流磁场可以减小熔体动力学失
稳和熔体飞溅的趋势，从而提高液态试样悬浮的稳定性 &
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!国家自然科学基金（批准号：1"+2+"%%）资助的课题 &

+ 3 引 言

悬浮熔炼是指在悬浮状态实现金属或合金的熔

炼操作 &使试样悬浮的方式包括电磁悬浮、声悬
浮［+］、空气动力悬浮等，加热熔炼的方式包括高频电

磁场、激光 &作为一种可以把悬浮和熔炼结合在一起
悬浮熔炼方式，电磁悬浮熔炼不需要其他的热源，其

思想于 +$!#年由 /4(5提出［!］& +$1"年，657899对金
属实现了电磁悬浮熔炼［#］&由于该方法可以消除坩
埚的限制，坩埚内壁的污染，和坩埚内壁引起的异质

形核，电磁悬浮熔炼在高活性、高熔点金属熔炼［#，%］，

金属的深过冷和凝固研究［1，.］，材料物性参数的测

量［2，0］等方面具有特殊的应用价值 &然而，几十年来，
电磁悬浮熔炼虽然取得了很大的进展，但仍局限于

很窄的范围 &电磁悬浮熔炼过程中试样的旋转和震
荡，试样熔化后高频电磁场对熔体的搅拌作用，都可

能导致电磁悬浮熔炼的失败 & :99;<== 等［$］和 ->?
等［+"］采用直流磁场提高电磁悬浮熔炼的稳定性 &但
直流磁场对试样旋转和震荡失稳的具体作用机理，

至今尚未给出具体的理论解释 &现有理论还不能用
来定量指导直流磁场地设计 &为此，本文根据最近电
磁悬浮熔炼理论的一些新的进展，对直流磁场控制

电磁悬浮熔炼旋转稳定性进行理论分析，以期指导

电磁悬浮熔炼感应设备的选择和直流稳定磁场的

施加 &
对于重力作用下的液态悬浮，试样变形严重，进

行理论研究比较困难，一般情况下只能得到数值解 &
本文的研究着重于物理意义，试样的旋转稳定性分

析以固态球形试样为研究对象，然后推广到液态变
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形情况 !

" # 高频交变磁场条件下固态悬浮试样
旋转稳定性分析

!"#" 构建数学模型

对球形试样（非磁性、导电）电磁悬浮旋转稳定

性进行分析的基本思想为：假设一球形试样悬浮于

高频电磁场中，在某种外力扰动下球形试样开始旋

转 !为了确定这种旋转扰动是否发展，有必要计算作
用于悬浮并且旋转状态球形试样的力矩 !旋转扰动
的发展依赖于力矩与旋转的关系；如果由于旋转扰

动所导致的悬浮球形试样的力矩有利于该试样旋

转，扰动将发展，在没有其他阻尼的情况下，最终将

导致悬浮失稳；如果该力矩阻碍试样旋转，旋转扰动

将逐步衰减，可以认为在此种情况下，对于旋转扰动

是稳定的 !支撑球形试样，使其处于悬浮状态的感应
器磁场是不均匀的 !然而，对于研究球形试样对于旋
转干扰稳定性这一基本问题，简化为研究均匀交变

磁场作用于球形试样在干扰情况下的稳定性就可以

说明问题 !
对于未施加直流磁场的情况，球形悬浮试样在

扰动情况下的旋转稳定性问题被规范化为：一非磁

性，导电球形试样悬浮于一均匀交变磁场 ! $ !% &’!"

中，受到某种扰动以角速度"（"!!）旋转，分析该
试样的旋转稳定性 !其中!为感应器中交变电流的

角频率等于 "!#，# 为感应器中交变电流的频率；该
磁场与垂直于球形试样旋转轴的平面成#角［((］!对
于施加直流稳定磁场的情况，球形悬浮试样在扰动

情况下的旋转稳定性问题可以规范化为：一非磁性，

导电球形试样悬浮于一叠加直流磁场 !) 的均匀交

变磁场 ! $ !% &’!"中，受到某种扰动以角速度"（"
!!）旋转，分析该试样的旋转稳定性 !其中该直流
磁场与垂直于球形试样旋转轴的平面成$角 !

!"!" 均匀交变磁场中球形试样的旋转稳定性分析

交变场 ! $ !% &’!"可以看作具有幅值和频率相
同而旋转方向相反的两个场的叠加，每个场产生一

相应的力矩［((］!只要球形试样是静止的，这两个力
矩互相平衡 !如果球形试样旋转，对称性被打破，由
此而产生的作用于球形试样两个场的频率分别为

（! *"）和（! +"）!结果，这两个场所产生的力矩
将不再平衡 !这一力矩的差值被用来维持球形试样
的旋转 !力矩的分量为［("］
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这里 & 为球形试样体积 ! !% 为磁感应强度幅值，%%

为真空磁导率，’%，’(，’) 可以表示为
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其中，!+ $%%&!*"
%，为感应器电流的无量纲角频率； "

+ $%%&"*"
%，为球形试样旋转的无量纲角频率；&为
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试样的电导率 !
（"）—（#）式表明，在!一定的情况下，力矩惟一
决定于无量纲系数 !"，!#，!$，即决定于无量纲角频

率"$，#
$ !为了进一步简化，假设该磁场垂直于球形

试样旋转轴（!% &），则有 %" % %# % &，%$ 表示为

%$ %
&’

&

($&
’!$ ! （(）

在忽略其他阻尼的情况下，球形试样的旋转扰

动是否发展，取决于 %$ 的符号 ! %$ ) &，旋转扰动逐
步增大，在转速达到一定值时悬浮试样动态失稳；

%$ * &，旋转扰动逐步衰减，这种情况下，球形悬浮
试样对旋转扰动是稳定的；%$ % & 为临界情况 ! %$

的符号决定于 !$ 的符号 !下面就主要研究 !$ !

!$ 为无量纲电流角频率"$和无量纲试样旋转
角频率!#的函数 !对于实际的电磁悬浮熔炼过程，

从加热和悬浮力两方面考虑，一般要求 + )"$ ) "&&；
旋转扰动一般比较小，试样在力矩作用下旋转加速

所能达到的转速也受到材料屈服极限（固态）或表面

张力和黏度（液态）的限制，考虑到材料悬浮是处于

高温状态，一般 & )!# ) "!图 "表示了 !$ 随!# 和"$

变化的趋势 !设曲线与 !$ % &对应的无量纲角频率

为"$ , !无量纲角频率"$ )"$ ,，#
$ ，!$ * &，即 %$ * &，阻

力矩大于驱动力矩，试样悬浮是稳定的；"$ )"$ ,，#
$ ，

!$ ) &，即 !$ ) &，驱动力矩大于阻力矩，试样悬浮发

生转动失稳 !图 "曲线所对应的临界电流角频率"$ ,

列于表 " !由表 "，通过外推，可以得到!#"& 时，对

应的临界感应器电流无量纲角频率"$ ,，& % ""-.&/0；

"$ , 随#
$
增大而增大，即增大干扰有利于电流无量

纲角频率阈值的提高 !在所考虑的范围内，"$ ,，!#变化

范围为 ""-.到 ""-0 !
表 " 图 "曲线所对应临界无量纲角频率

曲线 " ’ # ( +

#
$
值 &-’ &-( &-. &-/ "-&

"$ ,，#$ ""-."&1 ""-."0. ""-.’/. ""-.((" ""-..#1

试样稳定悬浮对应感应器电流临界无量纲角频

率"$ , 的数值独立于试样的物理、几何性质和感应

器电流的频率，是感应器和试样所组成系统的固有

特性 !根据感应器电流无量纲角频率"$定义式为"$

%$&%"(’
&，"定义式为" % ’!)，则悬浮熔炼所采用

图 " 系数 !$ 随无量纲角频率#
$
和"$变化曲线（曲线 "—+

分别对应#
$
值为 &-’，&-(，&-.，&-/，"-&）

的金属试样的电导率越小、球形试样的半径越大、感

应器电流频率越低，试样越容易稳定悬浮；反之，试

样容易在旋转扰动情况下失稳 !

!"#" 直流稳定磁场叠加均匀交变磁场球形悬浮试
样的旋转稳定性分析

以角速度# 旋转的球形导体试样在直流磁场
中所受的阻力矩可以通过该试样在角频率为# 均
匀交变磁场中所受的驱动力矩来计算 !其力矩分量
可以表示为［"’］
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无量纲系数 !*，"，!*，#，!*，$可以表示为
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与 ’-’- 讨论类似，为了简化问题，假设直流磁场垂
直于试样旋转轴，即& % &，则 %*，" % %*，# % &
%*，$可以表示为

%*，$ %
&’

2

($&
’!*，$， （/）

则在直流磁场叠加均匀交变磁场情况下，以角速度
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!旋转球形悬浮试样所受总力矩为
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" 3 .，则悬浮是稳定的；" ! .，对应临界情况；" 4
.，则悬浮是不稳定的 2令

) $-，"!，
&5

&( )
.

! $（$- ""!）- $（$- -"!）

"
&5

&( )
.

%

$（"!），

则"的性质可以通过研究关于$-，"!，
&5

& 的函数 )

得到 2图 %表示在固定无量纲旋转扰动角频率"! !

.#&，不同的直流磁场所对应 )6$-关系曲线 2在没有

直流稳定磁场的情况下，如曲线 &，当$-大于某一阈

值$- +，悬浮试样在旋转扰动下失稳；随着直流磁场

的增大，$-的失稳区域逐渐减小，如曲线 /；当$- +，& 4

$- 4$- +，%时，悬浮试样在旋转干扰下失稳；在该区间

以外，悬浮试样在旋转干扰下是稳定的；当直流磁场

足够大，对于任意的$-，) 3 .总是存的，即总有" 3
.，悬浮试样在旋转干扰下总是稳定的，如曲线 7
所示 2
在给定扰动无量纲角频率"! 情况下，总是可以

找到一（&5 8&.）+，使得对于任意给定的$-，)9()等于

.；则 &.（&5 : &.）+，即 &5，+为悬浮试样对于旋转干扰

保持稳定所必须得最小直流磁场场强 2表 %列举了
对应于不同"!值的临界稳定最小直流磁场 2从表 %
可以得到，"! 值对临界稳定最小直流磁场影响不
大，对于一般情况 &5，+在 .#;00 &.到 .#;0< &. 之间 2

表 % 不同"!值对应的临界稳定最小直流磁场

"! .#& .#7 .#$

&5，+ .#;00.&. .#;00/&. .#;001&.

图 % "! ! .#&，不同直流磁场对应的 )6$-关系曲线（曲线 &—

7分别对应（&5 : &.）值为 .，.#&，.#%，.#;，.#/）

;# 高频交变磁场条件下液态悬浮试样
旋转稳定性分析

相对于固态试样悬浮，液态试样悬浮有自己的

两个特点：

&）对于液态试样悬浮，由于试样熔化，在重力方
向拉长，导致其 * 值（垂直于 + 轴的投影圆的半径）

减小，从而$-减小，从而有利于悬浮试样旋转干扰的
稳定性；

%）对于液态试样悬浮，由于试样熔化，熔体在涡
流的电磁搅拌作用下产生剧烈对流，可能导致试样

的流体动力学失稳，熔体在试样所产生的离心力作

用下可能向四周飞溅，都不利于悬浮试样旋转干扰

的稳定性 2
通过悬浮熔炼实践，特点 %占主导地位，因此液

态下悬浮在旋转干扰下的稳定性比固态下的要差 2
直流磁场对于液态悬浮的稳定性更为重要 2与固态
悬浮相同的是直流磁场对试样旋转的阻力矩作用；

与固态悬浮不同，而且更重要的是直流磁场对试样

内部熔体对流的阻尼作用，这种作用等效于熔体黏

度增大，从而降低流体动力学失稳和熔体飞溅的

趋势 2

/ # 结 论

&# 对于球形试样悬浮于高频交变磁场中，得出
了不同大小旋转干扰下的，试样保持稳定的感应器

0;%% 物 理 学 报 7&卷



电流频率阈值 !
" # 对于球形试样悬浮于直流稳恒磁场和高频

交变磁场中，从理论上揭示直流稳恒磁场可以减小

电磁悬浮熔炼旋转失稳的感应器电流频率区间范

围，得到在任意感应器频率，对于旋转干扰保持稳定

的最小直流磁场场强 !
$ # 液态悬浮试样对于旋转干扰的稳定性比固

态试样的差 !
通过进行悬浮试样的旋转稳定性分析，可以有

效指导试样悬浮熔炼的实践 !如果对某一种材料的
试样进行悬浮熔炼，就可以通过试样的几何参数和

物理参数，依据旋转失稳的稳定性判据选择合适的

电源频率；在给定电源情况下，可以计算悬浮试样对

于旋转干扰是否稳定或者在失稳情况下使其恢复稳

定所要施加的直流稳恒磁场量值 !必须注意到，由于
理论分析中的各种简化，在实践中利用理论分析结

果时，需要结合实际实验条件进行修正 !
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