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摘 要：电磁净化技术是利用金属熔体与非金属夹杂物导电率不同，所受电磁力不一致的原理来实现夹杂物去除

的一种新型金属熔体净化技术。 本文介绍了金属熔体电磁净化技术在国内外的发展现状，主要对传统金属熔体净化方

法、金属熔体内常见夹杂物种类与特征、电磁净化原理、电磁净化技术类别以及电磁净化效率影响因素等 5 个方面进行
了综合分析与对比。 最后，对金属熔体电磁净化技术的未来研究方向提出自己的见解。
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Research Progress of Molten Metal Electromagnetic Separation Technology
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Abstract： Electromagnetic separation technology is a new molten metal purification technology, which is based on the
unequal electromagnetic forces exerted on the molten metal and non-metallic inclusions in electromagnetic field due to the
difference of their electric conductivities. This paper introduced the state of the art of the electromagnetic separation
technology at home and abroad, making a comprehensive analysis and comparison regarding to the traditional molten metal
separation technology, the types and features of the common inclusions in molten metals, the principle and classification of
the electromagnetic separation technology and the factors affecting the separation efficiency. The future development
directions of the electromagnetic separation technology were proposed in the end.
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金属中的夹杂物会破坏基体的连续性，诱发金
属内部裂纹，严重影响金属的综合力学性能和使用
寿命。 随着工业的发展，一方面高端科技领域对金
属的性能要求越来越高，例如，轴承钢、飞机起落架
用钢、铝合金、镁合金及电子领域用高纯金属材料
等都需严格控制夹杂物的含量、种类、形状、尺寸以

及分布；另一方面，金属废料再利用是处置大量工业
固废，应对金属矿资源短缺，以及实现“双碳”目标的
重要措施， 而再生金属中夹杂物的去除是决定其能
否推向市场应用的重要技术难点之一。因此，金属纯
净化技术的发展是当今工业发展的重要基石。 工程
上传统的金属除杂方法主要包括过滤、重力沉降、吹
气及添加熔剂等[1]。 这些方法杂质去除效率不高，尤
其细小夹杂物和液态夹杂物的去除效果较差， 稳定
性不好，无法满足净化需求，同时还存在环境污染及
能源浪费的问题，如表 1所示。因此，探索更加高效、
清洁的新型金属熔体净化技术意义重大， 而利用电
磁场来净化金属熔体，即电磁净化技术，是近年来发
展的一种新型夹杂物去除技术，具有一定发展潜力。

电磁净化技术是有效去除金属熔体中微小夹杂
物的一种新型技术，与传统夹杂物去除技术相比，具
有高效、稳定、清洁的优点，且可实现熔体的在线连
续处理[2]。 该技术的原理是在电磁场作用下，非金属
夹杂物和金属熔体因电导率不同所受的电磁力不一
致，从而使非金属夹杂物相对熔体发生定向迁移，即
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表 1 主要传统金属熔体夹杂物去除方法
Table 1 Main traditional separation technologies of inclusions in molten metals

方法 原理 优点 缺点 环境影响 应用方式

过滤

泡沫陶瓷过

滤器(CFF)

深层过滤 ；

滤饼过滤

方便使用； 更换快速，

成本低；具有整流作用

小夹杂物过滤效率低且不稳定；>15 μm
的夹杂物去除效率为 40% ~95％

过滤器制造过程

中 存 在 环 境 污

染； 废弃过滤片

难于处理

铸型内置

深床过滤器

(DBF)
深层过滤

过滤效果与稳定性比

CFF 好； 使用寿命长；

处理量大

成本高；需加热装置；运行维护复杂；合

金种类有限制
在线连续处理

刚性介质过

滤器(RMF)
滤饼过滤

细小夹杂去除比 CFF
好 ；10~25 μm 的夹杂
的去除效率可达 90%

对熔体流动阻力大，易于堵塞；运行成

本高；过滤合金量有限
在线连续处理

气体精炼(旋转除气) 气泡浮选 除氢效果好
合金元素易烧损；只对>30~40 μm 的夹
杂物有效；去除效率约 55%，且不稳定

如使用氯气会引

起环境污染和腐

蚀； 气体消耗量

大，且不能回收

在线连续处理

熔体静置 重力沉降 操作简单 仅对>90~100 μm 的夹杂有效，效率低 无 炉内处理

熔剂

精炼

旋转喷吹
气泡浮选 ，

熔剂吸附

可同时进行净化 、变

质、细化等熔体处理
形成盐类夹杂，污染熔体

使用熔剂会造成

环境污染； 产生

的废渣和处理后

的熔剂难于处理

炉内处理 ；在

线连续处理
喷射熔剂 熔剂吸附

熔体和熔剂接触性好，

可降低熔剂用量
去除小夹杂物的效果缺少验证

实现分离。 电磁净化技术具有以下优势[3]：可有效去
除与金属液密度相近而难以靠上浮或沉积方式去
除的非金属夹杂物，因为两者的电导率总是相差很
大； 能有效去除金属液中微米级甚至液态夹杂物，
在常见金属(如钢 [4-7]、铝 [8-13]、镁 [14-15]、铜 [16]等)中，较难
去除的夹杂物主要是密度与金属液接近，尺寸细小
的夹杂物，尤其在镁熔体中，夹杂物不但与金属液
密度接近，大多数还呈液态，从而导致传统过滤除
杂效果差。 熔体中夹杂物受到的电磁挤压力与熔体
所受到的电磁力呈正相关，理论上，只要电磁力足
够大，电磁净化技术就可以去除任何颗粒大小的夹
杂物。 根据夹杂物的去除方式，电磁净化技术可分
为 2 种：一种是通过电磁力直接驱动夹杂物定向运
动，使其迁移至容器顶部或者侧面直接去除，属于
该方式的电磁净化技术包括正交电场-稳恒磁场、
交变电场或磁场及行波磁场等。 由于夹杂物所受电
磁挤压力与其尺寸成正比，因此，在电磁净化过程
中，对小于 10 μm 的夹杂物颗粒，其所受电磁力较
小，分离效果较弱[2]。 第二种是利用电磁力促进夹杂
物的碰撞聚合， 从而生成尺寸较大的颗粒团簇，这
些团簇因易于上浮而实现分离，电磁振荡技术就属
于该技术思路。 本文从金属中常见的夹杂物种类与
特征、电磁净化原理、电磁净化技术分类以及净化
效率影响因素 4 个方面对金属熔体电磁净化技术
的研究现状进行了汇总分析，可为该技术的进一步
发展提供参考。

1 金融熔体中常见的夹杂物

金属在制备过程中可能从外界引入或在金属熔
体内部产生各种夹杂物。 这些夹杂物会破坏基体的
连续性，减小基体的有效作用面积，增加裂纹萌生趋
势，从而降低金属的力学性能。 例如，金属零件在高
周循环载荷下， 其内部微裂纹容易在夹杂物附近萌
生扩展，并最终导致零件失效 [17]；钢中夹杂物的成
分、形状、含量、分布等因素对其力学性能和疲劳性
能都具有严重影响[18]。 因此提高金属的性能就需对
夹杂物的含量、尺寸、化学成分、形态及分布等进行严
格控制。 本文以钢、铝及镁熔体为例，归纳了这 3 种
金属熔体中常见的夹杂物种类与特征， 详见表 2[6,7,19]、
表 3[8]及表 4[15]。

2 电磁净化原理

电磁分离最早是由 Gates（通过施加相互正交的
电场和磁场）应用于矿物中金、银等贵重金属的分
离 [20]。Kolin[21]于 1953年，Leenov等[22]于 1954年率先
研究了导电流体中颗粒的运动规律，结果表明，电磁
场对在导电流体内部的颗粒有力的作用，如图 1[23-24]

所示， 且该力可以驱动电导率不同的颗粒沿不同的
方向运动。他们对该现象进行了机制解释，奠定了电
磁净化的理论基础。 1961年，Verte将这一原理首次
应用于金属熔体的净化[25]。随后，El-Kaddah等[26-27]使
用含有 Al2O3颗粒的铝熔液进行实验， 结果证实了交
变磁场也可以使夹杂发生迁移。 Vives 等 [28]、Marty
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表 4 镁合金熔体中常见夹杂物[15]

Tab.4 Common inclusions in molten Mg alloys[15]

类型 物质

非金属夹杂物
氮氧化物：MgO、Mg3N2；氯化物：NaCl、KCl、CaCl2等；铝钙基碳化物：Al4C3、CaC；镁基硫化物和镁铝基氟化物：MgS、AlF3、

MgF2、MgSO4等

金属夹杂物 α-Fe粒子；锰-铁金属化合物：Fe2(Si, B)、MnAl6、(Fe, Mn)3Si、Fe3(Al, Si)、 (Fe, Mn)5Si3等；有害元素 Ni、Co、Cu 等

气体夹杂 H2

表 2 钢液中常见夹杂物[6-7,19]

Tab.2 Common inclusions in molten steel[6-7,19]

种类 化学式 形态 性质 来源

氧化物

简单氧化物：

FeO、Fe2O3、Al2O3、SiO2、

MnO、MgO、Cr2O3

复杂氧化物：

MnO-FeO-Al2O3、

FeO-Cr2O3、mCaO-nAl2O3

多面体状、球状、层状、团簇等 脆性夹杂物(除 SiO2)
氧化或脱氧反应 ； 钙处

理；镁处理

硫化物 FeS、CaS、MnS、Ce2S3

主要以球形或纺锤形弥散分布在基体

中，部分以链状或棒状形式聚集分布在

晶界处，还有以多面体或鱼骨状的形式

存在

高延展性， 属于塑性夹杂

物；易使钢产生热脆
钙处理或脱硫反应

(碳)氮化物
AlN、ZrN、TiN、BN、VN、V
(C,N) 、Ti(C,N)

点状、球状 脆性 钢液与空气接触

磷化物、磷酸盐 Fe2P、Fe3P、FeP CaO-P2O5 析离状态，呈液态随意特性 脆性；易使钢产生冷脆 渣-金界面脱磷反应

硅酸盐 2MnO-SiO2 球状，较宽范围形态比(一般不小于 3)
高延展性； 条带状分布在

基体内

在出钢、 浇铸等过程中，

夹杂来不及上浮

表 3 铝合金熔体中常见夹杂物[8]

Tab.3 Common inclusions in molten Al alloys[8]

种类 化学式 密度 /g·cm-3 形态 尺寸 /μm 含量 /10-4 wt.% 来源

氧化物

Al2O3 3.97 颗粒膜
0.2～30.0(颗粒)
10～5 000(膜)

6～16 氧化反应，耐火材料
MgO 3.58 颗粒膜

0.1～5.0(颗粒)
10～5 000(膜)

MgAl2O4 3.60 颗粒膜
0.1～5.0(颗粒)
10～5 000(膜)

SiO2 2.66 颗粒 0.5～5.0

碳化物
Al4C3 2.36 颗粒 0.5～25.0 2～12

高温铝热反应
SiC 3.22 颗粒 — —

硼化物
TiB2 4.50 颗粒簇 1～30 10～100(晶粒细化)，

<1(未晶粒细化)

B作为胚料提高导电性

AlB2 3.19 颗粒 0.1～3 晶粒细化剂使用不当

氮化物 AlN 3.26 颗粒膜 10～50 3～12 高温铝热反应

渣 Al(FeMnCr)Si >4.00 颗粒 1～50 — 初生金属间化合物

等 [29]分别在 1981、1983 年开展了金属熔体中夹杂物
的电磁分离理论和实验研究。 之后，电磁净化从数值
模拟、物理模拟以及实验方面被大量研究。

1953 年，Leenov 等 [22]在实验的基础上总结发
现， 在直流电流和稳恒磁场作用和低流场速度下，
球形颗粒所受到的单位体积电磁挤压力 Fp为：

Fp=- 32
σ1-σp

2σ1+σp
( )πd

3

p

6 Fe (1)

式中，dp为金属颗粒粒径；σp和 σl 分别为非金属夹
杂物颗粒和熔体的电导率；Fe为流体受到的电磁体
积力。 当夹杂物为完全绝缘材料，即 σp=0 时，式(1)
可简化为：

Fp=- 34
πd

3

p

6 Fe (2)

由式(2)可知，电磁挤压力与电磁体积力方向相
反，大小呈正相关。

《铸造技术》09/2022 张小新，等：金属熔体电磁净化技术研究进展 763· ·



图 1 电磁场作用下导电流体内夹杂物受力和电磁分离示意图，其中 σf、σp分别为流体和夹杂颗粒的电导率[23-24]

Fig.1 Schematic diagrams of the force exerted on the inclusion in electric conductive fluid and the electromagnetic separation of the
inclusion, σp and σf representing the electric conductivities of fluid and inclusions respectively[23-24]

图 2 正交直流电流与稳恒磁场去除夹杂物的原理[31]

Fig.2 Principle of inclusion separation under DC electric field with crossed steady magnetic field[31]

随后，Sellier[30]研究了夹杂物颗粒的形状对其所
受电磁力的影响，结果表明，不同形状的夹杂物颗
粒所受的力为在式(2)中乘以非球形颗粒的形状系
数 ξ：

Fp=- 32 ξ σ1-σp

2σ1+σp
( )πd

3

p

6 Fe (3)

金属液中的夹杂物会同时受到电磁排斥力(粘滞
阻力 Fd=3πμdpVpr

[31]，其中，Vpr 为夹杂物的相对运动
速度)的共同作用。 令两者相等，即可得到夹杂的最
终迁移速度：

Vp, EMF=-
d
2

pFe

24μ (4)

式中，μ为熔体动力黏度。
而只在静置的条件下，夹杂物由与金属液的密

度差产生的最终重力运动速度为[30]：

Vp, GRA=
d
2

pΔρg
18μ (5)

式中，Δρ 为夹杂物与金属液的密度差，g 为重力加
速度。

将上述式(4)和(5)相比得：
Vp, EMF

Vp, GPA
= 3Fe

4Δρg (6)

以 A1-A12O3 熔体体系为例来对比夹杂物颗
粒在电磁和重力作用下所能达到的最终迁移速度
的大小。 设磁感应强度为 11×10-3 T，电流密度为
6×106 A/m2，A12O3 颗粒密度取 1.2×103 kg/m3，g 取

10 m/s2，则式(6)的比值约为 4，且与夹杂物的大小无
关。因此，电磁作用可以使金属熔体中的非金属夹杂
物的运动速度大幅增加，从而提高净化效率。

3 电磁净化技术分类

电磁力可通过通入熔体的电流与所加载的磁场
之间的相互作用或利用电磁感应的原理产生， 既可
以是恒定的，也可以是变化的。根据电磁力的产生方
式， 电磁净化技术可分为正交直流电场+稳恒磁场、
交变电流或交变磁场、行波磁场、旋转磁场以及复合
磁场（交变磁场-交变电流、交变电流-稳恒磁场及
行波磁场-旋转磁场）等。
3.1 正交直流电流+稳恒磁场

施加相互正交的稳恒磁场和直流电流是最直
接，应用最早的一种电磁净化方案。该技术原理如图
2 所示。 将 1 根或多根陶瓷管水平放置于恒定磁场
中，且与磁场方向相互垂直，液态金属从陶瓷管中流
过，并给液态金属通入直流电流，液态金属则受到电
磁力的作用。由电磁净化原理可知，液态金属内的夹
杂物颗粒将受到与金属熔体所受电磁力相反的电磁
挤压力而向管壁一侧迁移，并最终实现分离。 Marty
和 Alemany[29]以水银作为金属熔体，用水滴来模拟
熔体中的非金属夹杂物， 实验验证了该技术对水银
中水滴的分离效果。 这种方案具有电流和磁场施加
方便， 电磁力易于调控， 且不存在电磁场耦合的优
点；但同时需要在熔融金属中插入电极，该电极对熔
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案中最方便实施的一种，应用前景良好。
3.3 行波磁场

基于 Maxwell 方程，田中佳子等 [34]首先提出行
波磁场净化技术。 行波磁场是由直线电机定子提
供，磁场向一侧移动，如图 4 所示[35]。 多根陶瓷细管
置于移动磁场中，流入陶瓷管中的液态金属相互连
接形成回路。 其作用原理为在行波磁场作用下液态
金属内部产生感生电流，该电流使液态金属受到一
个与磁场移动方向相同的电磁力，而非金属夹杂物
则受到反向力的作用反向迁移，从而实现夹杂物分
离[3]。 该方案能像正交直流电流+稳恒磁场方案那样
获得单向力的作用，但该技术磁场分布的不均匀性

要比其他磁场大，紊流的现象更容易发生。 因此，必
须采用有效的手段来抑制紊流的产生才能使其广
泛应用于工业。
3.4 旋转磁场

基于三相电机中定转子原理， 在发生装置周围
等角度布置 3 组线圈，并在相邻线圈内通入相位差
为 60°的三相交流电，即可生成旋转磁场 [36]，如图 5
所示[37]。 该技术是通过旋转的电磁力驱动金属熔体
做圆周运动，依靠夹杂物和熔体之间的密度差而产
生离心力来实现夹杂物的去除。 Miki等[37]在研究旋
转磁场作用下 Al2O3颗粒的分布时， 证实了颗粒在
离心力的作用下发生定向运动，同时相互碰撞形成
较大颗粒团簇，而团簇容易上浮至表面而被有效分
离。 于少君[8]通过数值模拟研究表明，在施加旋转磁
场后，铸锭横截面上的电磁力呈中心向边缘逐渐增
大的旋转力场分布，纵截面上的电磁力由中部向两
端逐渐减小，且这种不均匀分布的电磁力会使熔体
内部产生二次环流。 当磁场作用时间为 2min，电流强
度由 12 A增大到 36 A时， 全局流速与颗粒速度之
间的差值由 1.299×10-2 m/s 增加至 6.650×10-2 m/s。
Al2O3颗粒在离心运动、速度差和二次环流的共同作

图 4 行波磁场去除夹杂物的原理图[35]

Fig.4 The principle of inclusion separation by travelling
electromagnetic field[35]

图 3 交变电流和交变磁场去除夹杂物的机理[3]

Fig.3 The principle of inclusion separation by alternating current and alternating magnetic field[3]

体会产生浸渍污染，同时分离器端部电流和磁场分
布不均会导致金属熔体产生大尺度回流或涡流，破
坏夹杂物的定向迁移， 严重降低夹杂物的去除效
率。 金属熔体中的对流可通过减小管径的方式进行
适当抑制，但这种方式严重限制了产能。 此外，该技
术对尺寸小于 50 μm 夹杂物的分离效率低，而且电
极与液态金属接触电阻大，局部会产生很大的热效
应，影响熔体温度分布。
3.2 交变电流或交变磁场

Tanignchi 和 Brimacombe[33]首先从理论上论证
了采用交变电流来实现夹杂物分离的可行性。 中间
包感应加热炉是该方案的一个典型应用。 液态金属
流过中间包感应加热炉中的分离器时，对液态金属
沿轴向施加大交变电流，此电流会与其感生的交变

磁场作用对金属液产生指向轴心的电磁力， 而不导
电的夹杂物则受反方向挤压力向四周的管壁移动而
分离，如图 3(a)所示。 该技术不需向熔体中插入电
极，因此不会对熔体产生污染，且可直接采用工频电
源，不需要提供外加磁场。但为了有效去除 1～20 μm的
细小夹杂物，该技术需要使用很大的交变电流，从而产
生显著的热效应，既影响熔体的温度分布，又导致能量
的利用率降低，同时大交变电流易使熔体产生紊流，引
起已分离的夹杂物重新卷入熔体，减弱净化效果。

交变磁场法是 El-Kaddah 等[26]提出的电磁分离
方案，他们成功将 Al2O3颗粒从铝熔体中分离，其原
理与交变电流类似，如图 3(b)所示。 此外，高频磁场
的不均匀性会使金属熔体产生扰动， 使夹杂物的分
离机制复杂化。 交变磁场是金属熔体电磁场净化方
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用下趋于向熔体上部团聚。 旋转磁场可去除与金属熔
体电导率差异小的夹杂物，且无需使用电极，避免
了因电极造成熔体污染，但电流过大时容易产生紊流。
3.5 复合磁场

上述几种电磁技术方案都各有优缺点， 因此将
多种方案组合，结合各方案的优点来实现非金属夹
杂物的有效分离是一种合理的技术思路。
3.5.1 交变磁场-交变电流

交变电流或磁场不需要使用电极， 可以避免电
极对熔体的污染，但只依靠交变电流感生交变磁场
或交变磁场感生交变电流，再利用他们之间的相互
作用所产生的电磁力相对较弱。 Patel等[39]理论分析
表明，将磁场和电流由两套设备产生，并把交变电
流和交变磁场之间的相位调整为同相或较小相位
差， 就可获取强大的单向电磁体积力。 但该方法在
金属熔体净化方面的应用鲜有报道。
3.5.2 交变电流-稳恒磁场（电磁振荡）

该技术是对金属熔体同时施加稳恒磁场和与磁
场垂直的交流电场，从而产生周期性变化的电磁力，
驱使熔体做周期性往复运动，即产生电磁振荡，其原
理图如图 6 所示。 Han 等[40]通过实验证实了电磁振
荡对过共晶铝硅合金中初生硅碰撞聚合的有效促
进作用，且随着电流和磁场强度的增大这种聚合现
象变得更加显著。 刘伟等[2,41]通过流场数值模拟并结
合湍流碰撞模型，研究了电磁振荡作用下金属熔体
内夹杂物的碰撞聚合规律和夹杂物的生长规律。 研

究表明，电磁振荡虽然不能引起颗粒的定向移动，但
可以有效促进颗粒碰撞聚合成较大尺寸的团簇。 这
些大尺寸团簇更容易上浮， 从而更容易得到去除。
电磁振荡技术采用非接触方式作用于熔体，并且适
用于大规模处理，较传统的机械或超声振荡具有特
定的优势。
3.5.3 行波磁场-旋转磁场

行波磁场-旋转复合磁场装置结构， 如图 7 所
示。 Stiller等[42]通过数值模拟研究了行波磁场-旋转
复合磁场的夹杂物去除效果。研究发现，当行波磁场和
旋转磁场以不同频率叠加时，两种磁场只是简单叠
加而没有相互作用，因此产生的熔体流动模式与旋转
磁场单独作用时相似； 当两者以相同频率叠加时，
两种磁场会发生相互作用，并产生一个附加场，此时
金属液的流动形态是沿容器底部到顶部对角线方向延
伸的扭曲的涡流运动，有利于夹杂物的分离。

He 等 [43]通过实验研究了该复合磁场作用下

图 5 旋转磁场技术装置图与旋转磁场产生示意图[37]

Fig.5 The schematic diagram of the set-up of the rotating magnetic field separation technology and the generation of the rotating
magnetic field[37]

图 6 电磁振荡原理图[31]

Fig.6 The principle of electromagnetic oscillation[31]

图 7 行波磁场-旋转复合磁场结构示意图和数值建模图[2,23]

Fig.7 The schematic diagram of the structure of travelling-rotating combined magnetic field and numerical modeling[2,23]
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表 5 各种电磁净化技术对比[1,23]

Tab.5 The comparison of different electromagnetic separation technologies[1,23]

类别 优点 缺点 工业应用情况

正交直流电流+稳恒
磁场

电流、磁场施加方便；电磁力易调整
电极污染熔体； 需要两套独立设备，

成本较大；分离效率较低

用于制备具有表面复合功能的铝硅

材料； 因分离器端部磁场和电流分

布不均无法应用于金属净化

交流电场
无需外加磁场，可采用工频电源，设备

简单

交变电流过大易使熔体形成紊流，造

成已分离的夹杂物重新卷入熔体，降

低分离效率

用于电磁感应加热中间包， 加热效

果和除杂效果均良好

交变磁场
无需外加电流，磁场施加方便，分离效

果好

电磁渗透深度较小，在集肤层外净化

效果不佳；磁场的搅拌作用存在负作

用

从分离效率考虑，管径应较小一些，

但限制了应用产能； 夹杂物分离难

度较大

行波磁场
无需插入电极；可使用工频电源产生较

大范围的磁场；可连续处理

磁场分布不均匀， 容易产生二次对

流；电磁场能量利用率很低

已初步应用于铝熔体净化、 钢包精

炼及连铸电磁搅拌

旋转磁场
无接触污染；可连续净化处理，且处理

量大；杂质易去除

与熔体密度差小的夹杂物难以被去

除；剧烈搅拌导致熔体氧化严重及分

离器壁的严重侵蚀

已在连铸钢中使用， 并取得较好效

果，实用性最强

交变电流-稳恒磁场

(电磁振荡)

增加夹杂物的碰撞概率，使小颗粒夹杂

物形成大尺寸团簇而得到去除，因此可

有效地去除细小夹杂物

易引发电极污染；设备复杂 主要应用在晶粒和组织细化方面

行波-旋转复合磁场 具有比单一磁场更好的除杂效果 设备复杂；成本较高

应用于钢铁连铸中间包和结晶器电

磁搅拌， 实现均匀流场和温度场的

获取和夹杂物的分离

Al-Si-Cu合金析出的初晶硅颗粒的运动行为。 实验
结果表明， 复合磁场的净化效率明显高于单一旋转
或行波磁场的夹杂物的净化效率。 在行波磁场作用
下，金属熔体会发生剧烈扰动，形成强烈的湍流，加
剧内部硅颗粒之间的碰撞。 密度较大的初生硅颗粒
很快在旋转磁场离心作用下，运动到熔体周围；密度
较小的初生硅颗粒则被旋转磁场驱动向熔体中心移
动， 之后在行波磁场产生的上下金属流体的运输作
用下，被带到熔体顶部而实现分离。 邱乐园[2]通过数
值模拟也再次证实了该复合磁场对夹杂物分离的有
效性， 并研究了分离器形状对夹杂物分布和净化效
率的影响规律。
3.6 不同电磁净化技术对比

电磁净化技术相对于传统夹杂物去除技术具有
以下优点[1,31]：

(1)高效，对微米级固态、液态夹杂都有效果。 电
磁净化技术是利用金属与非金属夹杂物的电导率不
同来实现非金属夹杂物的分离。 由于两者的电导率一
般相差很大， 因此该技术可对那些密度与熔体接近而
靠沉淀或上浮方法很难去除的微细夹杂物实现有效分
离；电磁场是一种连续场，过滤密度大，且理论上对固、
液、气 3种夹杂都有去除效果；熔体中的颗粒即使电导
率、密度相同，若形状不同也可通过该技术实现分离。

(2)清洁，无需使用氯化物或氟化物熔盐。
(3)易调节，只需调节电场和磁场的方向和强度。

(4)避免外界对金属液污染，电磁力是无接触力。
各种电磁净化技术都有各自特点， 具体如表 5

所示。
张立峰等 [29]对电磁过滤成本进行了核算，结果

表明，通过电磁净化技术净化 1 t金属熔体的成本大
约 1.28 美元，可能高于其他传统净化技术，但考虑
电磁净化技术能使 90%的微米级夹杂物颗粒得到
去除以及上述优点，电磁净化技术仍具有较大优势。
此外， 近年来电磁净化技术在废硅回收领域也得到
了重要应用，研究表明该技术对硅熔体中碳化硅、铁
等有害夹杂物的去除效果显著[44-48]。

4 电磁净化效率影响因素

(1)分离管半径 /集肤层深度(a/δ) 交变磁场的
不均匀性易引起熔体二次扰流的产生， 这对夹杂的
分离有两方面的影响：一方面，二次扰流使已分离的
夹杂物重新卷入熔体，减弱净化效果；另一方面，剧
烈的扰流又能将熔体内部的夹杂物颗粒输送至熔体
表面的集肤层中，有助于夹杂物的分离(集肤层内的
电磁力对夹杂物的去除能力强)。 因此，a/δ的比值应
综合考虑电磁力的作用范围、集肤效应及二次扰流。
目前研究所得的结论是[32]：对于不同尺寸的夹杂物，
当 a/δ 约为 2 时，效率均最大；而且夹杂物的尺寸越
大，可应用的频率范围越宽。

(2)电磁力作用时间 夹杂物的运动方向垂直
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于熔体的流动方向，所以夹杂物的运动距离与熔体
的流速呈相反关系。 增加分离管管长或者降低熔体
流速(等效于延长电磁力作用时间)，可以使夹杂物
有充分的时间到达管壁，从而提高净化效率。

(3)磁感应强度大小 对于交流电感生磁场，电流
密度越大，磁感应强度越大，分离效率越高。 李克
等 [49]指出，较高的磁感应强度是实现夹杂物高效分
离的前提，尤其在分离器管径和 a/δ 增大后，必须增
大磁感应强度才能实现夹杂物的分离。

(4)分离器界面形状 熔体内部紊流的强弱严
重影响着夹杂物颗粒的迁移行， 而管道的截面形状
对紊流的强弱又有很大的影响。在外部磁感应强度、
内部感生电流一致的情况下，截面积相同的圆形、矩
形及三角形分离器内金属熔体所受的平均电磁体积
力相等， 而金属熔体与分离器接触的内表面积之比
为 S 圆∶S 矩∶S 三角 = 3.54∶4.00∶4.56，即矩形和三角形管
与熔体的接触面积较圆形管的高 14%～24%。 钟云
波[3]研究表明，在截面积相等时，采用等边三角形管
的去除效率比采用矩形管的去除效率高； 在获取相
等的夹杂物去除效率时， 使用三角形管所需的磁场
强度更小， 主要原因是较大的管道与熔体接触面积
有利于减弱紊流的形成，抑制二次扰流的产生。

(5)夹杂物的大小、状态和取向 夹杂物的分离
不仅与其粒径有关， 随着夹杂物的粒径的增大而增
加[50]，而且还与夹杂的形状和取向有关。对于形状趋
于针状或圆盘状的夹杂物趋， 取向对其所受的电磁
斥力的影响显著。当夹杂物的主轴在磁场方向较多，
而在电磁力方向较少时，夹杂物所受电磁力较弱。也
就是说， 夹杂物在电磁挤压力方向上的横截面积越
小时，其单位体积所受的分离力越小。 因此，一般情
况下，越不规则的夹杂物受到的分离力越小，分离效
率越低。 Ozernykh等[51]通过数值模拟研究了夹杂物
的纵横比与电导率对所受电磁力的影响。研究发现，
对于高电导率(大于熔体)的夹杂物，当夹杂物的主
轴平行于电流方向时，夹杂物所受力最大，且所受力
的大小随纵横比的增加而增加，而对于低电导率(小
于熔体)的夹杂物受力情况则相反。

5 结论与展望

电磁净化是一种新型、高效、绿色的金属熔体净
化技术，在金属提纯、金属回收、新材料开发等领域
具有重大的应用价值， 是发展我国高品质金属材料
的关键基础技术。 为进一步推动该技术更好地服务
我国现代工业，以下几方面内容需要重点研究：

(1)如何把聚集在管壁附近的夹杂物与熔体及

时分离，避免已分离的夹杂物重新被卷入熔体。
(2)如何减弱不均匀的磁场及电磁力在金属熔

体中产生紊流， 从而降低紊流对夹杂物去除效率的
影响程度，如通过磁场或电场优化设计、开发新型过
滤器等方法来实现。

(3)如何减弱电磁场产生的焦耳热对夹杂物分
离的影响，电磁场会产生很大的焦耳热，从而改变液
态金属中的温度分布， 使金属流体产生热对流等复
杂现象。

(4)如何减弱非金属夹杂物与壁面耐火材料之
间的相互作用对后续净化过程的影响。

(5)通过数值模拟联合实验去研究不同电磁净
化技术和不同形状过滤器内部熔体流场、 温度场以
及夹杂物运动分布的规律。
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