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大型金属坯料制备电磁调控关键共性
技术开发和应用
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摘   要： 大型高性能金属产品是高端装备制造业发展的基础和先导，但我国大型铸坯传统制备方法普遍

存在夹杂、偏析、晶粒粗大以及裂纹等铸造缺陷，导致坯料冶金质量和成材率低等问题，无法满足大规格高端

金属产品加工制造要求 . 因此，研发大型铸坯冶金质量调控新技术，攻克坯料洁净化、均质化、细晶化和低应

力铸造难题是突破困境的有效途径 . 东北大学历经二十余年产学研用协同攻关，在大型坯料制备过程中利用

电磁场独特效应，精准调控坯料制备过程凝固行为，完成了电磁调控技术全链条创新，构建了大型金属坯料

制备电磁调控理论，研发出了电磁调控核心技术和装备，成功制备了系列大型高品质钢、镁合金和铝合金坯

料，推动了高端材料制备技术的进步 .
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for Electromagnetic Regulation in Large-Sized Metal Billet 
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Abstract： Large-sized high-performance metal products serve as the foundation and precursor for 
the development of high-end equipment manufacturing industries.  However， traditional 
preparation methods for large-sized casting billets in China commonly suffer from casting defects 
such as inclusions， segregation， coarse grains， and cracks， leading to issues like low 
metallurgical quality and poor yield.  These problems render the billets unable to meet the 
processing and manufacturing requirements of large-sized high-end metal products.  Therefore， 
developing new metallurgical quality control technologies for large-sized casting billets and 
overcoming challenges in achieving purification， homogenization， grain refinement structure， 
and low-stress casting are effective pathways to break through these bottlenecks.  After over two 
decades of collaborative research， industry， and academia cooperation and practical application， 
by utilizing the unique effects of electromagnetic fields during large-sized billet preparation， 
Northeastern University has precisely controlled the solidification behavior during the preparation 
process and accomplished a full-chain innovation in electromagnetic control technologies. It has 
established an electromagnetic control theory for large-sized metal billet preparation and 
developed core electromagnetic control technologies and equipment. These advancements have 
successfully produced a series of large-sized and high-quality steel and magnesium alloy， as well 
as aluminum alloy billets， driving progress in the preparation technologies of high-end materials.
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高端装备制造能力是我国从制造大国向制

造强国转型发展的战略保障，而大规格、高性能

金属材料作为高端装备制造的核心基础，正朝着

尺寸大型化、结构一体化、性能稳定化的方向快

速发展 . 为满足国家重大战略需求，亟须突破大

型钢、铝、镁等关键材料的制备技术瓶颈 . 在本研

究开展前，我国高端装备制造领域面临严峻挑

战：大型高纯铝靶材完全依赖进口，大型镁铸锭

成材率不足 30%，大规格风电用钢坯的组织偏析

问题频发导致重大安全事故 . 究其根源，在于国

外对核心技术的严格封锁，使我国长期处于受制

于人的被动局面 . 因此，开发具有自主知识产权

的大型铸坯冶金质量调控技术，攻克材料洁净

化、组织均质化、晶粒细化和低应力铸造等关键

技术难题，成为打破国外垄断的必由之路 .

由于大型金属坯料在凝固过程中存在凝固

时间长、冷却速率低、传输距离远、温度梯度大等

突出特点，目前利用连铸或半连铸等传统工艺生

产的大型金属坯料普遍存在夹杂、偏析、晶粒粗

大以及裂纹等铸造缺陷，已无法满足高端大规格

金属产品的加工需求［1-2］. 因此，需要引进新的技

术手段 . 电磁场具有“制动、驱动和振荡”的独特

效应，可以以非接触、无污染的方式，从液相到固

相、从宏观到微观，精准调控大型金属坯料的凝

固过程，从根源上消除大型金属坯料的冶金质量

问题［3-6］. 为了利用电磁调控实现大型高品质金属

坯料的高效制备，必须突破以下关键问题：大型

金属坯料凝固电磁调控机制不清，大型金属坯料

洁净化、均质化、细晶化、低应力铸造困难，电磁

调控装备自主研发及坯料生产评价体系缺失 . 据

此，本文提出开展大型金属坯料制备电磁调控关

键共性技术开发和应用研究 .

东北大学研究团队经过二十余年的产学研

用协同创新，构建了“基础理论-核心技术-装备

研发-工程应用-绿色评价”的完整创新链，重点

突破了三大关键技术：创立了大型金属坯料多物

理场耦合凝固理论，开发了具有完全自主知识产

权的电磁调控技术体系，研制了系列化大型电磁

调控装备并建立了绿色制造评价标准［7-8］. 通过技

术成果的产业化应用，成功制备出大型高品质

钢、镁、铝等系列坯料，部分产品性能指标达到国

际领先水平，实现了进口替代，有力支撑了我国

能源电力、轨道交通、电子信息、国防军工等关键

领域的发展需求 .

1　大型金属坯料电磁调控新理论

针对金属凝固过程中电磁调控物理机制不明

确这一关键科学问题，本文采用“数学解析建模-
多尺度数值模拟-调控理论构建”的递进式研究方

法，系统揭示了电磁场-流场-温度场-溶质场多物

理场耦合作用机制 . 通过建立电磁力作用下枝晶

生长动力学模型、熔体流动与传质耦合方程等理

论体系，创新性地提出了电磁振荡抑制偏析理论、

行波磁场细晶调控准则和复合电磁洁净化机理，

形成了具有自主知识产权的金属凝固电磁调控理

论体系［9-11］. 研究成果不仅实现了大型金属坯料洁

净化（夹杂物质量分数降低 50% 以上）、均质化（宏

观偏析指数下降 60%）和细晶化（等轴晶比例提升

至 80%）的精准调控，还推动了我国电磁冶金学科

跻身国际领先行列，为后续电磁调控工艺优化和

核心装备研发提供了坚实的理论支撑 .

1. 1　电磁场下凝固理论建模及多物理场耦合数

值模拟

针对电磁场下金属凝固过程中数值模拟的

复杂性，在全面考虑熔体、熔渣、气体和夹杂物多

相耦合，以及电磁、流动、温度、溶质以及应力与

应变等多物理场耦合的基础上，系统构建了电磁

作用下复杂凝固过程的流动、传热、传质等传输

理论和金属凝固理论模型，进而实现了大型坯料

复杂凝固过程与组织演变的多物理场耦合三维

瞬态数值模拟 . 明确了电磁驱动、制动和振荡效

应随磁场类型、坯型和材料体系的变化特征，揭

示了电磁场-传输行为-冶金质量之间的关联，奠

定了电磁调控的理论基础 .

在多相多场耦合建模方面，建立了考虑相间

相互作用的多相流控制方程，引入 Maxwell 方程

组描述电磁场分布，耦合 Navier-Stokes 方程表征

熔体流动，结合能量方程和溶质传输方程，构建

了完整的电磁-流动-传热-传质-应力多物理场

耦合数学模型［12］. 特别地，本文针对电磁场与金

属熔体的相互作用，提出了基于 Lorentz 力密度和

焦耳热效应的耦合计算方法［12］；开发了多尺度模

拟技术，实现了宏观传输过程与微观组织演变的
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跨尺度模拟［13］. 在宏观尺度上采用有限体积法求

解传输方程，在介观尺度上引入相场模型描述枝

晶生长，在微观尺度上采用元胞自动机方法模拟

晶粒形核与长大，实现了从毫米级流场到微米级

枝晶的多尺度耦合计算［13］. 在数值求解方面，创

新性地提出了分区迭代求解策略，以解决电磁场

与流场强耦合带来的数值求解难题［14］. 采用磁矢

量势法求解电磁场，压力修正法求解流场，显式-

隐式混合格式处理温度场和溶质场，显著提高了

计算效率和稳定性［14］.通过系统构建电磁作用下复

杂凝固过程的流动传热、传质等传输行为和金属

凝固理论模型，实现了大型坯料复杂凝固过程与

组织演变的多物理场耦合三维瞬态数值模拟［15］，

如图 1 所示 . 模拟结果与实验数据的对比验证表

明，温度场预测误差小于3%，流场速度分布吻合度

达90%以上，枝晶形貌模拟与实验结果高度一致 .

本文明确了电磁驱动、制动和振荡效应随磁

场类型、坯型和材料体系的变化规律 .研究表明，低

频磁场更有利于熔体整体驱动，而高频磁场可产

生显著振荡效应；对于不同尺寸坯料，存在最佳磁

场强度与频率匹配关系；钢、铝、镁等材料因电磁特

性差异表现出不同的响应特征［15］.研究揭示了电磁

场-传输行为-冶金质量之间的内在关联：电磁力

引起的二次流可促进温度均匀化，溶质传输系数

提高 2~3个数量级；电磁振荡可使枝晶尖端破碎尺

寸减小至 50~100 μm，显著增加形核率［15］. 这些发

现为电磁调控提供了重要的理论基础和技术指导 .

1. 2　净化、均质和细晶电磁调控理论

如图 2 所示，基于数值模拟结果，创新性提出

大型金属坯料电磁净化、均质和细晶理论，阐明

了钢、镁和铝不同体系电磁调控的共性和个性差

异 . 研究发现，各类合金在电磁调控方面存在以

下共性特征：熔体净化、组织细化、成分均质化、

铸造应力调控与裂纹抑制、成材率提高以及节能

低碳制备等［15，18，19］. 同时，不同合金体系在电磁调

控方面表现出显著差异 . 力学性能和密度差异：

轻合金绝对强度仅为钢铁的 30%~50%，杨氏模量

为钢铁的 20%~25%；镁合金强度相当于中低强度

铝合金水平，刚度约为铝合金的 60%；轻合金密

度仅为钢铁的 20%~35%，镁合金密度约为铝合金

的 2/3. 热物性差异：轻合金导热系数为钢铁的 3~

5 倍，比定容热容仅为钢铁的 50%~70%，凝固传

热调控要求显著不同；轻合金具有较高的氢溶解

度，镁、铝在气孔和疏松控制方面存在明显差异；

膨胀系数和凝固收缩系数差异导致固态收缩行

为不同，轻合金更易产生凝固裂纹 . 电磁特征差

异：3 种类型合金的电导率、磁导率和固态磁性质

明显不同，导致这些金属合金熔体对电磁响应的

敏感性和难易程度不同；通过电磁施加对流和振

荡作用以及随后的凝固行为的调控作用不同，电

磁铸造工艺与装备都各具特殊性 . 合金晶体结构

与凝固行为差异：三类合金 bcc（体心立方）、hcp

（密排六方）和 fcc（面心立方）晶体结构的凝固形

核与长大机制、溶质迁移特征及析出行为各不相

同，外场调控要求存在本质区别 . 影响熔体质量

的因素与净化要求不同：轻合金易氧化且氢溶解

度大，钢铁主要面临氧、硫等问题，不同体系的净

化方法和二次污染抑制策略需差异化设计 .

图1　大型坯料多相多尺度多场耦合三维数值模拟[16-17]

Fig. 1　Three-dimensional numerical simulation of multiphase,multiscale,and multifield coupling for 
large-sized billets [16-17]

（a）—Q 准则瞬时等值面（500 s-2）； （b）—相体积分数及宏观偏析指数 .
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针对大型坯料夹杂物控制的难题，基于电磁

驱动和制动效应，提出了电磁净化理论［20］. 通过

在连铸前端水口内施加电磁驱动效应、在结晶器

内施加电磁制动效应，系统优化了金属熔体流

场，有效地抑制熔体的二次污染 . 针对大型坯料

偏析问题，建立了电磁均质化理论，利用电磁驱

动效应实现水口内熔体旋转和结晶器内熔体搅

拌，显著促进溶质元素迁移并提高温度均匀性 .

针对大型坯料晶粒粗大的问题，基于电磁驱动和

振荡效应，提出了电磁细晶理论［21］. 利用振荡效应

在柱状晶尖端形成“千锤百锻”的效果，实现枝晶

破碎，并通过电磁驱动弥散于熔体中，增加形核质

点，实现晶粒细化 . 这些创新理论为电磁调控技术

的研发和装备的研制提供了重要的科学依据 .

2　大型金属坯料电磁调控技术

大型金属坯料的洁净化、均质化和细晶化组

织调控一直是国际公认的技术难题 . 本文针对大

型金属坯料制备过程中由于金属凝固时间长、区

域大、散热困难，极易产生夹杂、偏析和晶粒粗大

以及裂纹等组织缺陷问题，在理论研究成果支撑

下，通过国产化升级和自主创新两种途径，研发

了“智能电磁制动、新型电磁驱动和复合电磁振

荡”三大类核心技术，攻克了大型金属坯料组织

调控的国际难题，制备了系列大型高品质钢、镁

和铝坯料，部分产品全面替代进口，满足了我国

能源、电子信息、轨道交通等领域的急需 .

2. 1　智能电磁制动技术

智能电磁制动技术是钢铁冶金领域的一项

重大创新成果，主要应用于大型钢坯连铸生产过

程 . 该技术针对传统连铸工艺中存在的钢坯夹杂

物含量高、尺寸大等质量问题，基于电磁流体力

学理论和金属凝固原理，通过自主研发的智能控

制系统，在连铸结晶器区域精准施加可调电磁

场［22］. 技术核心在于采用国产化电磁制动装置，

配合先进的在线监测系统，实现了对钢液流动行

为的智能化调控 . 通过电磁力的精确作用，可有

效抑制结晶器内钢液的湍流和冲击深度，形成理

想的双涡流流场结构［22］. 这种优化的流场条件不

仅显著促进了非金属夹杂物的上浮分离，使夹杂

物去除效率提升 50% 以上，同时还能改善铸坯表

面质量和内部组织均匀性 . 在实际工业应用中，

该技术展现出多重优势（见图 3）：首先，通过夹杂

物的高效去除，使汽车钢板坯的洁净度达到国际

先进水平，产品缺陷率降低 60%；其次，电磁制动

作用可稳定弯月面波动，允许将拉坯速度提高

15%~20%，显著提升连铸机生产效率；最后，智能

控制系统能根据钢种成分、断面规格等工艺参数自

动调节电磁参数，实现不同工况下的最优制动效果 .

目前，该技术已成功应用在国内多家大型钢

铁企业，特别在一汽、通用等高端汽车用钢生产

中，产品性能稳定性得到显著提升 . 经第三方检

图2　大型金属坯料电磁调控理论的实际效果

Fig. 2　Practical effects of electromagnetic control theory for large-sized metal billets

图3　智能电磁制动技术[22]

Fig. 3　Intelligent electromagnetic braking 
technology [22]
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测，应用该技术生产的汽车板连铸坯，其氧化物夹

杂尺寸普遍控制在 50 μm 以下，B 类夹杂物评级≤
1.0级，完全满足高端汽车面板的严苛要求 .该技术

的推广应用不仅提升了我国特殊钢的制造水平，还

为后续开发超纯净钢、高强钢等高端产品提供了重

要技术支撑，具有显著的经济效益和社会效益 .

2. 2　新型电磁驱动技术

新型电磁驱动技术是 1 种基于电磁驱动效

应的先进冶金工艺控制技术，根据材料体系和

应用场景的不同，已成功衍生出电磁旋流水口

技术和多级电磁搅拌技术两大核心分支 . 针对

大型钢坯生产过程中普遍存在的偏析严重这一

行业难题，本文基于电磁均质理论开展自主创

新，突破性地开发了电磁旋流水口技术［23-24］. 该

技术的核心创新点在于：通过在钢水浇注系统

的水口部位施加特定构型的电磁场，有效克服

了传统工艺中钢坯尺寸和形状对流动调控的技

术限制；其作用机理是通过电磁力驱动钢液产

生受控的旋转流动，实现对结晶器内流场与温

度场的精准调控（见图 4 和图 5），进而优化溶质

元素的分布状态并引导夹杂物的定向迁移，最

终达到显著抑制宏观偏析的效果，同时还能实

现一定程度的夹杂物去除［23］. 该技术的工业化

应用取得了显著成效，在直径 800 mm 大规格轴

承钢圆坯的生产中，碳极差可稳定控制在≤0.04%

的高水平，产品质量完全满足高端装备制造要

求 . 这一突破性成果使我国成功实现了风电轴

承钢的进口替代，特别是在超大型海上风电机

组关键部件的制造领域实现了示范应用和规模

化推广，为清洁能源装备的国产化提供了重要

的材料保障 . 该技术目前正进一步向特厚板坯、

超大断面矩形坯等更多产品领域拓展应用，展

现出广阔的发展前景 .

针对大型铝合金坯料晶粒粗大问题，作者团

队依据电磁细晶理论，自主创新研发了多级电磁

搅拌技术（见图 6）［25］. 利用多级磁场施加分级搅

拌，对金属熔体施加一级搅拌预处理，均匀温度场

降低过热度，对凝固前沿施加二级搅拌破碎柱状

晶，进而显著细化晶粒 . 应用该技术生产 380 mm×

1 300 mm 大型超高纯铝扁铸锭，平均晶粒细化至

4.5 mm 以下，攻克了超高纯铝铸锭晶粒粗大这一

制约半导体靶材生产的行业难题，全面替代了进

口半导体溅射铝靶 . 生产直径 582 mm 的 6005A、

7N01 铝合金铸锭，平均晶粒细化至 100~120 μm，

挤压高铁型材性能超过日本进口产品 .

2. 3　复合电磁振荡技术

复合电磁振荡技术创新性地将电磁振荡和

电磁搅拌效应叠加，使电磁效果加倍 . 依据材料

图4　电磁旋流水口技术[23-24]

Fig. 4　Electromagnetic swirling flow nozzle 
technology [23-24]

图5　有无电磁半连铸温度场分布[23- 24]

Fig. 5　Temperature field distribution in 
semi-continuous casting with and 
without electromagnetic field [23-24]

图6　多级电磁搅拌技术[25]

Fig. 6　Multistage electromagnetic stirring 
technology [25]
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体 系 又 衍 生 出 差 相 和 调 制 两 类 电 磁 振 荡 技

术［26-27］. 如图 7 所示，针对大型镁合金坯料偏析严

重、晶粒粗大以及裂纹等问题，依据电磁均质和

细 晶 理 论 ，自 主 创 新 研 发 了 差 相 电 磁 振 荡 技

术［26-27］. 通过布置多组线圈、精确匹配电磁频率、

占空比、相位差和励磁电流，对坯料同时施加振

荡和搅拌效应，实现对大型或特殊形状坯料全域

或多部位精细调控 . 图 8 为有无电磁场半连铸的

流场分布示意图，利用电磁场在金属熔体中具有

高穿透深度的特点，通过感应电磁场产生的洛仑

兹力竖直分量的梯度变化形成旋转力矩，实现镁

液的电磁振荡和强制对流，改变镁合金熔体凝固

过程中的流场与温度场［26-27］，改善凝固行为，极大

优化半连铸凝固组织，显著降低凝固热收缩形成

的显微疏松 . 同时利用洛仑兹力的水平分量对金

属熔液的约束力形成弯液面，实现熔液与结晶器

内套内壁的软接触，连续或脉冲利用弯液面和软接

触效应形成的楔形间隙构成润滑膜层，显著降低滑

动摩擦，有效避免熔液与金属内套的粘连，提高锭

坯的表面质量 .

电磁振荡对坯料“千锤百锻”进而细化晶粒，

电磁场通过强制对流加速熔体热量散失，降低液

相线附近的温度波动，使凝固前沿过冷度更均

匀，有利于细小等轴晶形成 . 同时，这可以促进溶

质迁移、抑制偏析、降低铸造应力 . 应用该技术生

产了单重 5 t、尺寸 1 600 mm×400 mm×5 000 mm

的世界最大宽厚比和最大单重的特大镁合金扁

铸锭，支撑了宽幅大卷重镁合金板卷轧制 . 生产的

镁合金棒材晶粒尺寸降低 20%~30%，主元素偏析

降至 16% 以下，超声探伤 A 级以上合格率提升了

15%，首次实现了镁合金型材在高铁上的应用突破 .

针对大型钢坯晶粒粗大问题，依据电磁细晶

理论，借助国产化升级研发了调制电磁振荡技

术 . 通过优化电磁线圈结构和布置方式，结合自

主研发的电磁场自动控制系统，使电流和频率周

期振荡变化，对连铸过程同时施加振荡和搅拌效

应 . 振荡效应随钢种和坯型变化自动调节，细化

晶粒的同时，精确控制凝固前沿速度，进而显著

降低传统电磁搅拌引起的白亮带缺陷 . 应用该技

术生产无取向硅钢板坯，等轴晶率提升至 86%，

达到国际领先水平，产品出口至日本 .

3　电磁调控装备与绿色生产评价

3. 1　电磁调控装备

针对大型金属坯料的制备工艺流程烦琐，冶

金装备结构复杂、操作空间受限，对电磁冶金装

备的设计、安装和使用要求严苛，以及我国传统

电磁冶金技术和设备绝大多数依赖引进，且存在

冶金效果不理想和不稳定、维护周期长等问题，

本文通过将国产化升级和自主创新 2 种途径相结

合，突破了电磁线圈的组合与高效水冷及长效磁

屏蔽、多模式电源与智能集成控制、电磁系统高

稳定连接等多项关键技术，开发了智能电磁制

动、电磁旋流水口、多级电磁搅拌、调制与差相电

磁振荡 5 大类成套核心装备（见图 9），实现了电

磁调控技术同大型坯料生产工序和流程的精准

匹配，可针对不同材料种类、坯型和尺寸进行定

制式调控 . 技术和装备的持续迭代升级，实现了

图7　差相电磁振荡技术[26-27]

Fig. 7　Differential phase electromagnetic oscillation 
technology [26-27]

图8　有无电磁场半连铸流场分布[26-27]

Fig. 8　Flow field distribution in semi-continuous 
casting with and without electromagnetic 
field [26-27]
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磁场装置小型化、技术装备模块化、系统操控智

能化、安装维修流程化，显著提高了坯料质量、成

材率和生产效率 . 相较于传统电磁冶金装备，电

磁参数实现了实时动态调节，解决了电磁干扰液

位检测的行业难题，装备稳定使用周期提高 6 倍，

检修时间缩短 50%. 该装备已经在宝武、新疆众

和、闻喜银光等 50 余家钢、镁和铝企业应用，全面

保障了大型高品质金属坯料的高效且稳定生产 .

3. 2　电磁调控技术增效降碳

我国制定的中远期“双碳”战略对钢铁和有

色金属产业的节能减排提出了极为严格的要求 .

电磁调控技术在成功生产大型高品质金属坯料

的同时，也具有明显的增效降碳效果 . 电磁调控

技术可以显著提高金属坯料的生产效率和成材

率，并改善表面质量，从而实现节能减碳效果 . 典

型效果：智能电磁制动技术生产汽车钢坯，拉坯

速率提高了近 40%，成材率提高约 10%；差相电

磁振荡技术生产镁合金坯，头尾和表皮切削量减

少 25%~30%，大幅节约了能源 . 据估算，项目实施

以来电磁调控技术累计节电 10.46 亿 kW∙h，折合

标煤 42.03 万 t，减少 CO2 排放 103.36 万 t，减碳效

果显著 . 在绿色生产评价体系建立方面，本研究

解决了工业制造关键基础材料纯度与尺寸匹配

难题，提升了装备绿色制造水平；突破了铸锭纯

净度与锭型等级限制，实现了半导体用溅射铝靶

替代进口；增加了氧含量指标，改进了原材料的

纯净度评价指标与方法；明确了铸造缺陷超声检

测判定标准，提高了高纯铝铸坯成品合格率与性

能水平评价的精准性 .

4　结  语

围绕大型高端金属产品支撑性原料洁净、均

质、细晶等调控难题，本研究提出电磁净化、均

质、细晶三大理论，形成三大类 5 项核心电磁调控

技术，推动了行业技术变革，实现了科技自主 . 该

成果已经应用于 50 余家钢、镁、铝合金等行业的

头部企业，实现了大型金属坯料的高端制造；有

效推动了大型金属坯料制造过程节能降碳，促进

了绿色发展 . 大型金属坯料制备电磁调控技术总

体达到国际领先水平，满足了我国能源、交通、电

子、国防等重点领域对大型高端金属产品的迫切

需求 .
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