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利用一般电磁悬浮熔炼感应器，球形试样悬浮情况下，悬浮力和悬浮试样输入功率表达式，建立了不含悬浮感

应器电流的悬浮试样输入功率表达式 (利用这些表达式，结合自然对流情况下，球形试样在气体介质中的功率耗散
模型，建立了悬浮熔炼工艺参量与悬浮熔炼试样温度之间的关系 (以（)*+,）-." 合金在 /0气保护情况下，在一定工

艺条件下的电磁悬浮熔炼为例，得到了电磁悬浮熔炼各种工艺参量与悬浮试样温度的关系 (通过对计算结果的分
析，结合实际电磁悬浮熔炼特点，得到了降低电磁悬浮熔炼试样最低温度的措施：减小悬浮试样的半径；在能够实

现悬浮的情况下，采用较低的电源频率；通过调整电源功率，使试样悬浮于温度最低的位置；减小下悬浮绕组参量

!"；增大上稳定控制绕组与下悬浮绕组的间距 #$；增大上稳定控制绕组参量 !%；增加上稳定控制绕组匝数 (
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& 4 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
的悬浮熔炼方式，电磁悬浮熔炼的思想 &’"$年首次
由 5678提出 ( &’2# 年，980.:: 等［1］首次对金属实现
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

悬浮熔炼广泛应用于高活性、高熔点金属熔炼［1—;］，

材料的深过冷和快速凝固研究［3—’］，材料物性参量

的测定［&#，&&］，气体金属、熔渣金属的相互作用 (然而
由于电磁悬浮熔炼加热与悬浮是耦合在一起的，因

此对于密度较大，电导率较小金属，试样处于悬浮状

态时温度较高 (虽微重力下的电磁悬浮熔炼和强制
冷却可以克服这个缺点，但这两种方法分别有成本

高和冷却气体杂质污染的缺点，因此有必要探讨各

种工艺因素对试样电磁悬浮熔炼温度的影响，以指

导在较低温度下利用电磁悬浮熔炼研究金属材料的

实践 (
利用计及磁场不均匀性球形试样悬浮力和加热

功率高精度表达式，结合悬浮试样在保护性气体介

质自然对流情况下的散热模型，建立了试样悬浮温

度与感应器参量、试样几何尺寸等之间的关系 (利用
所得到的关系模型，以巨磁致伸缩材料（)*+,）-."
合金在氩气保护情况下利用具有给定参量感应器进

行电磁悬浮熔炼为研究对象，研究各种工艺参量对

悬浮试样温度的影响 (

" 4 电磁悬浮熔炼各种工艺因素对悬浮
试样温度影响的计算模型

电磁悬浮感应器的普遍形式是反向串联的上部

主要起稳定作用的线圈和下部主要起悬浮作用的线

圈 (这里，就以普遍形式的电磁悬浮熔炼感应器为研
究对象，建立数学模型，进行研究 (
建立如图 &所示极坐标系，球形试样球心 & 为

极点，悬浮感应器对称轴为!< #(根据文献给出的
两匝线圈情况下球形试样电磁悬浮力的高精度计算

公式［&"］，推广到上稳定线圈为 ’ 匝，下悬浮线圈为
$ = ’ 匝情况下悬浮力的计算公式：
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图 ! 悬浮感应器、试样与其坐标
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式中 ’( "（! ) ’）)；) " ( ,"，"" !,（!#-#. *$）为趋
肤层深度；!!，!/，⋯，!& 分别为 +$ 与矢径 %!，%/，⋯，
%& 的夹角；#"

!（$%&!）为勒让德函数；0"（’(）为球贝
塞耳函数；( 为试样半径；& 为悬浮感应器总匝数；

#- 为试样相对磁导率；#. " 1!2 !.) 345) !为真空磁

导率；* 为悬浮线圈电流频率；$为试样电导率 6
根据文献［!!］推广的输入试样功率的高精度计

算公式为
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在悬浮熔炼状态，电磁悬浮力与重力平衡，因此有
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1 为重力加速度 6
高频大电流测量比较困难，根据（!），（1）和（;）

式得出不含电流的功率表达式为
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试样散热功率表达式为

23 " 1!(/&$<=（41 ) 4.
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（>）

$<= " :?;3 2 !.) > @5) / A) 1为斯蒂芬B玻耳兹曼常
量；&为试样辐射率；4 为悬浮试样表层温度；4. 为

周围环境温度；! 表示试样与周围介质传导和对流
的热传输系数 6

在自然对流情况下，! 可以表示为［!+］
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式中 5$5为介质导热系数；%$5为介质密度；#$5为介

质黏度；6D 7 为介质比热容 6一般情况下，4."4，（>）
和（C）两式可以简化为
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在温度恒定情况下，试样吸收的功率与试样耗散的

功率平衡，结合（!.）和（!!）式，得到一以试样温度为
自变量的四次方程
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利用（!/）式，结合（/），（+）和（:）式就可以对各种工
艺参量对悬浮试样的温度影响进行研究 6
下面以（EFGH）I9/ 合金在 .?!J#K 氩气保护下

的情况为例，通过理论计算和实验验证，揭示试样半

径 (，试样结构尺寸，试样悬浮位置对该材料悬浮熔
炼温度的影响 6
计算的基本热物性参量如表 !所示 6

表 ! 悬浮试样和气体介质的热物性参量

参量 数值

（EFGH）I9/ 密度%,LM5
) + C?/+ 2 !.+

（EFGH）I9/ 电导$,NO5) !5) ! !?;3 2 !.;

（EFGH）I9/ 相对磁导率##- !

（EFGH）I9/ 表面辐射率##& .?:

P-气密度%$5,LM5) + C?3 2 !. ) !

P-气比热 6D 7 ,0LM) !A) ! :?// 2 !./

P-气导热系数 5,0 5) !L ) ! & ) ! +?:: 2 !. ) /

P-气黏度#$5,LM5) ! &) ! 1?;/ 2 !. ) :

#由于在电磁悬浮熔炼情况下，一般情况下（EFGH）I9/ 温度超过

了其居里温度，材料转变为超顺磁性，因此可以认为其相对磁导率

为 !；
##（EFGH）I9/ 的热辐射系数现在还没有人测定，这里采用 .?:

是一个估计值（根据悬浮实验和测温结果计算），虽然对以后的温度

计算的绝对数值有影响，但对其趋势变化没有影响 6
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图 ! 电磁悬浮熔炼结构参量示意图

感应器电流频率为 ! " #$% & #’()*+试样半径基
本数值为 " " !,% & #’- ( .，悬浮感应器基本数值为
#$ " / & #’- ( .，#% " ## & #’- ( .，#& " / & #’- ( .，’$

" %,% & #’- (.，’& " 0,% & #’- (.，& 为悬浮试样中心
与上稳定绕组和下悬浮绕组之间间隙中心间距（试

样悬浮位置的 ( 座标大于 #% 1!时 & 取负值，反之 &
取正值），!!" /’2，) " #，% " %，各字母的意义如图
#和图 !所示 +
所示参量与计算公式中所用参量的换算关系

如下：
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在进行数值计算过程中，考察某一参数对试样悬浮

温度的影响，其他参数为基本参数规定的数值 +

( , 计算结果与分析

计算结果如图 (所示 +图 (（:）表示试样半径 "
对悬浮试样温度+ 的影响，随着试样半径的增大，电
磁悬浮试样的最低温度显著升高，并且温度最低点

位置向下偏移 +图 (（;）表示感应器频率 ! 对悬浮试
样温度+ 的影响，随着感应器电流频率的增加，电磁
悬浮试样的最低温度升高；高频段频率增加对温度

的影响较低频段小 +图 (（7）表示试样下悬浮线圈锥
度 !!对悬浮试样温度 + 的影响，!!对试样悬浮熔
炼的最低温度影响比较小，但随着下悬浮线圈锥度

增大，具有最低试样悬浮温度的悬浮位置下降 +图 (
（<），（=），（>），（?），（@）分别表示悬浮熔炼感应器的
结构参量 #&，（% - )），’&，#%，’$ 对悬浮试样温度

+ 的影响，这些结构参量对试样悬浮熔炼的最低温
度影响比较小，具有最低试样悬浮温度的位置影响

也不大 +图 (（5）表示悬浮熔炼感应器上稳定线圈匝

数 ) 对悬浮试样温度 + 的影响 +在没有上稳定线圈
情况下，悬浮试样温度变化不大，并且温度较高，但

出于稳定性考虑，这种情况在实际的悬浮熔炼中并

不采用 +在存在上稳定线圈情况下，其匝数对悬浮试
样最低温度影响不大，对试样具有最低试样悬浮温

度试样悬浮位置的影响比较大，随着上稳定线圈匝

数的增加，试样具有最低试样悬浮温度试样悬浮位

置显著下降 +从整体上来看，试样悬浮位置 & 与悬
浮试样温度 + 具有显著的联系 +悬浮位置太高或者
太低，悬浮试样的温度都比较高，悬浮位置略低于

#% 1!线，即 & 略大于 ’，悬浮试样的温度最低 +
通过上面的分析，可以得到降低电磁悬浮试样

温度的措施：减小悬浮试样的半径；在能够实现悬浮

的情况下，采用较低的电源频率通过调整电源功率；

使试样悬浮于温度最低的位置 +悬浮熔炼线圈的结
构对悬浮试样的最低悬浮温度的影响比较小，通过

改变悬浮熔炼线圈结构而降低悬浮试样最低温度的

方法不可行 +
以上的计算不显含悬浮感应器电流 ,，实际上

是认为电源可以提供使试样稳定悬浮的任意大电
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图 ! 各种工艺因素对试样悬浮溶炼温度 ! 的影响

（"）为试样半径 " 对 !的影响；（#）为感应器频率 # 对 !
的影响；（$）为线圈维度 %!对 ! 的影响；（&）为 $% 对 !

的影响；（’）为（& ( ’）对 ! 的影响；（)）为 (% 对 ! 的影

响；（*）为 $& 对 !的影响；（+）为 () 对 ! 的影响；（,）为

’对 !的影响

流 -前面的论述和得出的结论都是基于此前提条件
的 -在实际的悬浮熔炼实践中，由于电源的限制，悬
浮感应器所能达到的最大电流是有限的 -在某些情
况下，悬浮位置难以达到图 !中具有最低试样悬浮
温度的悬浮位置，而是位于其下部，在图 !中表示位
于曲线偏右位置 -在这种情况下，从图 !（ )），（*），
（+），（,）又可以得到降低电磁悬浮熔炼温度另外的
措施：减小下悬浮绕组参量 (%；增大上稳定控制绕

组与下悬浮绕组的间距 $&；增大上稳定控制绕组参

量 ()；增加上稳定控制绕组匝数 -

. / 结 论

0/ 利用作者推广的多匝感应器悬浮力和试样
吸收功率高精度计算公式，结合自然对流情况下球

形试样在气体介质中散热表达式，得到了悬浮试样

温度与电磁悬浮熔炼各种工艺参量之间的关系表

达式 -
% /（1#23）4’% 合金在氩气保护情况下在给定参

量的悬浮感应器进行电磁悬浮熔炼为例，得到了各

种工艺因素与（1#23）4’% 试样电磁悬浮熔炼温度的
关系 -
过电磁悬浮熔炼各种工艺参量对（1#23）4’% 试

样电磁悬浮熔炼温度的关系的分析，结合实际电磁

悬浮熔炼特点，得出了降低电磁悬浮熔炼悬浮试样

温度的措施：减小悬浮试样的半径；在能够实现悬

浮的情况下，采用较低的电源频率；通过调整电源

功率，使试样悬浮于温度最低的位置；减小下悬浮

绕组参量 (%；增大上稳定控制绕组与下悬浮绕组的

间距 $&；增大上稳定控制绕组参量 ()；增加上稳定

控制绕组匝数 -
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