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感应加热炉磁场和温度场的数值模拟
及磁屏蔽环的参数优化
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摘要：针对感应加热炉磁屏蔽环异常发热问题，以30 t坩埚型感应加热炉为对象，采用

COMSOL有限元分析软件计算并通过试验验证了带磁屏蔽环感应加热炉的磁感应强度和磁屏

蔽环的温度场分布规律。结果表明，通过调节磁屏蔽环与加热线圈的间距可以抑制磁屏蔽环

的异常发热；增加磁屏蔽环的横截面积，可以降低其发热温度。通过数值模拟结果对比得到

了优化方案：磁屏蔽环与加热线圈的间距为480 mm，磁屏蔽环横截面积为1 000 mm2。现场测

量结果表明，磁屏蔽环设计优化后漏磁场的磁感应强度由20.21 mT减小到19.54 mT，且温度

由338 ℃降低到267 ℃，在保证屏蔽效果的基础上，抑制了磁屏蔽环的异常发热。
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感应加热技术基于电磁感应原理，在线圈上加载高频交变电流产生磁场，在磁

场作用下被加热工件内部产生涡流，涡流的产生导致热量的生成，从而实现电能通

过磁能转化为热能。该技术具有高效、节能和环保等显著特点，是工业热处理领域

中的一项重要技术[1-3]。通常情况下，通过磁轭的设计集中和引导感应加热炉通电线

圈周围产生磁场，使得线圈周围磁场分布可控。磁轭集中和引导磁场过程中有磁场

泄露问题，泄露的磁场污染了感应加热炉周围的电磁环境，不仅干扰周边电子设备

或电气设备的正常运行，还影响操作人员的健康和安全[4-5]。为了应对这一问题，在

感应加热炉顶部设置磁屏蔽环被证明是一种有效地屏蔽漏磁感应强度的方法，磁屏

蔽环设计成为热处理领域的研究热点[6-8]。

杜世俊等人将超导环向场磁体线圈盒磁场分解为两垂直分量求涡流，发现线圈

盒屏蔽效应因磁场方向不同而差异大，对切向磁场渗透屏蔽作用强[9]。董全林等人构

建3组垂直线圈磁场屏蔽系统，用毕奥-萨伐尔定律和Matlab软件分析比较矩形与圆形

线圈磁场分布，试验显示矩形性能稍好[10]。管少华等人解决多级同步感应线圈发射

器电枢相关问题，分析无屏蔽状况，对比不同屏蔽体效能，提出优化方案，如特定

位置与组合，使磁感应强度降低，提升屏蔽效能[11]。王强等人通过详尽的数值模拟

与试验验证，揭示了磁屏蔽技术对电磁出钢系统中感应加热电源功率损耗的实质影

响[12]。邱德荣等人研究了高温超导带制成的无绝缘线圈，无绝缘线圈充放电延迟阻

碍其用于交流电源器件，他们测试其屏蔽交变磁场能力，试验显示无绝缘线圈可

屏蔽交变磁通，不受匝间电阻和频率影响[13]。李韵豪对比分析了多种磁屏蔽环性

能，但在材料特性与工业环境多样性匹配，极端条件下的性能和可靠性方面研究

需深化[14]。

然而，以上这些研究不能反映出感应加热炉磁屏蔽环的磁场屏蔽分布规律，对

磁屏蔽环本身异常发热的原因没有描述。基于此，本研究利用COMSOL软件，建立

感应加热炉磁屏蔽环的磁场屏蔽和磁屏蔽环的温度场数值模型，分析屏蔽磁场和磁
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屏蔽环温度场的分布规律，基于磁屏蔽环安装位置和

横截面积两个参数研究磁屏蔽环的参数优化方法，在

不降低漏磁感应强度屏蔽效果的前提下，有效抑制磁

屏蔽环的异常发热。

1　数值模型的建立
1.1　物理模型

带有磁轭和磁屏蔽环的感应加热炉物理模型如图

1所示，图示了炉体、上水冷却环、加热线圈、下水冷

　　　　　　    （a）立体图　　　　　　　　　　       　　　（b）俯视图　　　　　　　　　　　　　　（c）切面图

图1　感应加热炉物理模型

Fig. 1 Physical model of the induction heating furnace

图2　磁屏蔽环横截环面

Fig. 2 Cross-sectional view of the magnetic shielding ring

却环、磁轭和磁屏蔽环的结构。炉体盛金属熔炼液，

其体积决定容量，加热线圈产生主要的感应加热的磁

场，是热场能量的来源，调节主线圈流过的电流强度

与频率，基于涡流效应，实现对加热深度和加热效果

的调节。水冷却环的作用是增加磁屏蔽环与加热线圈

之间的距离，从而提升系统的加热效率。磁轭集中并

引导磁场分布，优化热场分布的均匀性。磁屏蔽环抑

制感应加热炉顶端的磁场泄漏，避免漏磁感应强度对

环境造成的干扰和污染。

本研究以30 t坩埚型感应加热炉为研究对象，炉体

高度Hfurnace为4 250 mm，外径Dout为2 740 mm，炉底内侧

直径Dbottom为1 890 mm，炉底内侧壁厚twall为425 mm，

炉底厚度tbottom为500 mm，炉顶壁厚ttop为250 mm。磁屏

蔽环为1匝，直径Dloop为3 050 mm，位于距离感应加热

线圈上方d=540 mm的位置，如图1所示。优化前，磁屏

蔽环的截面为外边长Y=50 mm、内边X=20 mm的方形，

如图2所示。加热线圈40匝，上水冷却环3匝，下水冷

却环4匝，水冷却环和加热线圈的绕环直径Dcoil均为2 
830 mm，水冷却环的横截面外直径为45 mm的圆形，

壁厚3 mm；加热线圈的横截面边长为60 mm的方

形，其中内部直径为39 mm的中空结构。磁轭长Lm为

300 mm、宽Wm为220 mm、高Hm为3 850 mm，共计20
片，磁轭围绕感应加热炉周围圆周均匀分布。选取炉

体中轴线与距离加热线圈上方一定高度h平面的交点作

为参考点P1，以及磁屏蔽环表面的指定点P2作为第二参

考点，分别用于磁场强度和温度的测量与分析，如图1
所示。

1.2　模型假设
为了提高计算效率，在不影响计算准确性的条件

下，对数值模型进行了如下假设。

（1）假设所有材料均质且各向同性。

（2）不考虑磁场对外部载物金属支架和底部支撑

金属腿架的涡流作用。

（3）因为距离和辐射热量存在衰减，不考虑感应

加热炉体内漏料对屏蔽磁环的热辐射作用。

（4）设定铜的电导率与温度的关系如式（1）所

示。

σ（T）=σ0[1-αcopper（T-T0）]　 　　（1）

式中：σ（T）为温度T时铜的电导率，S/m；T为温

度，℃；σ0为参考温度T0下的电导率；αcopper为铜的电导

率温度系数，1/℃；T0为参考温度。

（5）设定硅钢的磁导率与温度的关系如式（2）

所示。
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图3　感应加热炉模型非均匀网格划分

Fig. 3 Non-uniform grid meshing of the induction heating furnace 
model

图4　虑及透入深度的磁屏蔽环边界层网格划分

Fig. 4 Grid division of the boundary layer in the magnetic shielding ring considering penetration depth

μ（T）=μ0[1-αSisteel（T-T0）]　　　（2）

式中：μ（T）为硅钢在温度T时的磁导率，H·m-1；μ0为

硅钢在温度T0时的磁导率；αSisteel为硅钢的磁导率温度

系数，1/℃。

1.3　网格划分
本模型采用非均匀网格划分，以平衡计算精度与

仿真时效[15]。在感应加热炉系统中线圈弯折的几何复

杂拐角与界面交互区域采用高密度网格，以提高计算

精度。如在炉体周围空气部分的非关键空旷区域实施

稀疏网格，以减轻计算负担，加速求解过程。对于模

型中如磁轭的实体部分，考虑到不同材料属性和结构

特征对网格密度需求的差异，网格尺寸范围设定为模

型最小边界长度的5%~20%，图3给出了感应加热炉磁

屏蔽环周围区域的非均匀网格划分结果。

为了提高仿真精度，在现有网格划分的基础上引

入了边界层网格，以更好地模拟电流的趋肤效应。边

界层网格的总厚度设置为电流的透入深度，并将其细

分为6层。从外向内，每层网格的厚度按自然数倍数逐

层递增，此设置有助于更准确地模拟电流在导体表面

的集中及向导体中心逐渐衰减的过程。如图4所示的屏

蔽环外表面的边界区域，采用考虑透入深度的边界层

网格划分方法。

1.4　控制方程
采用COMSOL多物理场仿真软件，在电磁感应加

热过程中，主要的控制方程有电磁感应方程、固体传

热方程以及电磁热耦合方程。

（1）电磁感应方程

感应加热系统计算磁感应强度、电流密度和电场

的频域方程如式（3）所示。

                    （3）

式中： 为哈密顿算子；H为磁场强度，A/m；J为电

流密度，A/m2；B为磁感应强度，T；A为磁矢位，

T·m；σ为电导率，S/m；E为电场强度，V/m；D为电

通量密度，C/m2；Je为位移电流，A/m2；ω为角频率，

rad/s；j为虚数单位。

在电磁感应加热数值模拟过程中，式（3）的电磁

感应方程可计算流过感应加热线圈电流产生的磁感应

强度分布，可计算在线圈产生的磁感应强度作用下，

磁屏蔽环内部的电流分布，进而分析电流分布所产生

的反向磁感应强度的屏蔽效应。此外，还可计算磁屏

蔽环在感应涡流作用下的热效应。

（2）固体传热方程

感应加热过程中，计算感应加热系统传热效应的

固体传热瞬态方程如式（4）所示。

            （4）

式中：ρ为传热材料的密度，kg/m3；CP为比热容，

J /（kg·K）；k为热导率，W/（m·K）；Q为内部热源
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项，W/m3。

通过固体传热瞬态方程，计算磁屏蔽线圈热量向

周围的传导效应，以及感应加热过程中的热量向外传

导的效应。

（3）电磁热耦合方程

电磁场中产生的焦耳热会作为热源项Q纳入热传导

方程中，焦耳热的方程如式（5）所示。

Q=J·E　　　　　　　　（5）

式中：Q为焦耳热效应产生的内部热源密度，W/m3；

J为感应涡流的电流密度，A/m2；E为感应电场强度，

V/m。

通过焦耳热方程，描述磁感应强度与热场之间的

转换，可以计算磁屏蔽环中涡流效应产生的热量，通

过热传导方程，将热量转化成温度场。

1.5　边界条件设置
（1）感应加热炉周围区域设为空气，相对磁导率

为1，相对介电常数为1。

（2）感应加热炉及周围区域的初始温度设置为

20 ℃。

（3）磁感应强度的边界条件定义为无源边界条

件，不允许磁场穿过边界，磁场线在边界上切向于边

界。

2　结果与讨论
2.1　数值模拟数据与实测数据对比分析

为验证本研究所建立的感应加热炉有限元仿真模

型的合理性及其预测能力，建立了与仿真工况参数及

设置完全一致的测试现场，重点测量了感应加热炉的

屏蔽漏磁场和磁屏蔽环的温度。

测量如图1所示的在加热线圈上方850 mm的线段L
上的漏磁场分布，其中线段L中心为P1点，线长6 m。使

用型号为UNI-T UT335A的数字高斯计进行磁感应强度

测量，每个测量点测量三次，并取三次测量值的平均

值作为该点磁感应强度值。在L线上每隔0.5 m测量磁感

应强度，共13个测量点，测取的磁感应强度值如图5中

实测值所示。

图5同时给出了感应加热线圈上方850 mm线段L上

的13个磁感应强度仿真值。通过对比磁感应强度的仿

真值和测量值，可以看出，13个测试点的仿真值与实

测值之间的误差（e）分别为7.42%、8.70%、8.86%、

6.14%、1.97%、3.38%、2.33%、0.75%、2.40%、

6.05%、3.19%、7.41%和5.85%，均保持在9%以内，表

明仿真模型在大多数位置上能够较为准确地预测感应

加热炉的磁场分布。

此外，测量了磁屏蔽环表面P2点的温度，三次测

量结果平均值为338 ℃，仿真温度为330 ℃，误差为

2.42%。

磁感应强度及磁屏蔽环温度的仿真值和实测值对

比结果表明，所建立的感应加热炉有限元仿真模型对

感应加热炉的磁场分布和磁屏蔽环的温度具有良好的

预测能力，下一步能利用该模型对感应加热炉加热过

程的磁感应强度和磁屏蔽环温度变化进行分析。

2.2　磁屏蔽环的磁屏蔽效果和热效应分析
2.2.1　磁屏蔽环的屏蔽效果分析

探究磁屏蔽环对感应加热炉产生的漏磁感应强

度的屏蔽作用，需要建立带磁屏蔽环和不带磁屏蔽环

两种情况的感应加热炉磁感应强度分布数值仿真模

型，仿真出加热线圈上方不同距离处的漏磁感应强度

分布。不带磁屏蔽环时，在距离加热线圈700、800、

900和1 000 mm处的磁感应强度分布云图分别如图6
（a）、6（c）、6（e）、6（g）所示；距离感应加热

线圈上方540 mm处添加磁屏蔽环时，在距离加热线圈

上端700、800、900和1 000 mm处的磁感应强度分布云

图分别如图6（b）、6（d）、6（f）、6（h）所示。

对比图6（a）、6（c）、6（e）、6（g），或图

6（b）、6（d）、6（f）、6（h），可以看出，无论

带磁屏蔽环还是不带磁屏蔽环，距离加热线圈越高，

感应加热炉顶端的磁感应强度分布强度越小，说明随

着高度h增加，磁感应强度本身在减小。分别对比图6
（a）与6（b）、或者6（c）与6（d）、或者6（e）与

6（f）、或者6（g）与6（h），可以看出，带磁屏蔽

环时，漏磁感应强度值小，说明磁屏蔽环可以有效屏

蔽感应加热炉顶端的漏磁感应强度，如对比6（a）和6
（b），漏磁感应强度在切面中心位置处最大可以屏蔽

9.36 mT。在磁屏蔽环的投影区域内，磁感应强度屏蔽

效果最好。距离加热线圈越高，磁屏蔽环的屏蔽效果

越差。

图5　磁感应强度实测值与仿真值对比图

Fig. 5 Comparison of the measured and simulated magnetic induction 
strengths
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图7　有无磁屏蔽环的漏磁感应强度

Fig. 7 Magnetic leakage induction intensities with and without the 
magnetic shielding ring

图8　磁屏蔽环的温度场分布

Fig. 8 Temperature field distributions of the magnetic shielding ring

　  （a）700 mm处无磁屏蔽环             （b）700 mm处带磁屏蔽环              （c）800 mm处无磁屏蔽环              （d）800 mm处带磁屏蔽环

     （e）900 mm处无磁屏蔽环               （f）900 mm处带磁屏蔽环            （g）1 000 mm处无磁屏蔽环            （h）1 000 mm处带磁屏蔽环

图6　有无磁屏蔽环时加热线圈上方不同高度处的磁感应强度分布

Fig. 6 Magnetic induction intensity distribution at different heights above the induction heating coil with and without the magnetic shielding ring

通过数值仿真可得到距离加热线圈距离h处感应加

热炉中心的磁感应强度，如图1所示的P1点，以探究加

热线圈上方的漏磁感应强度被屏蔽的分布规律。从700
至1 050 mm每隔50 mm取一数据点，共计8个数据点，

P1处的带磁屏蔽环和不带磁屏蔽环的磁感应强度如图7
所示。随着距离h增加，磁感应强度不断减小，在距离

h为750 mm处，屏蔽效果最好，漏磁感应强度被屏蔽了

10.43 mT。

边缘处温度为328 ℃，屏蔽环右边缘处温度为327 ℃，

平均温度为330 ℃。

2.2.2　磁屏蔽环的热效应分析

在加热线圈上方850 mm处加磁屏蔽环，通过数值

仿真模型可以得到如图8所示的磁屏蔽环的热场分布云

图。从云图上可以看出，磁屏蔽环的温度场分布，磁

屏蔽环横截面环中心温度为330 ℃，屏蔽环上边缘处温

度为334 ℃，屏蔽环下边缘处温度为331 ℃，屏蔽环左

2.3　磁屏蔽环设计对屏蔽效果及其发热效应的影响
2.3.1　磁屏蔽环安装位置的影响

在距离加热线圈顶端的不同位置安装磁屏蔽环，

通过所建立的三维数值仿真模型，可以多次仿真得到

如图1所示P1处的磁感应强度，以分析磁屏蔽环安装位

置对漏磁感应强度屏蔽效果的影响。同时也可以仿真

得到磁屏蔽环横截面环中心温度，以分析磁屏蔽环安

装位置对磁屏蔽环发热效应的影响。

数值仿真在d从370 mm至690 mm范围内，每隔

40 mm取一个点，共计9个数据点的情况下，得出距

离加热线圈顶端850 mm的感应加热炉中心处P1的磁感

应强度B，如图9所示。对比不带磁屏蔽环在距离加热

线圈上方850 mm处30.36 mT的工况，其磁感应强度屏



534 Vol.74 No.4 2025工艺技术

　　　　　　　　　　　         （a）漏磁感应强度　　　　　　　　　　　　　    　 （b）磁屏蔽环横截面环中心温度

图10　不同横截面积的漏磁场磁感应强度和磁屏蔽环温度

Fig. 10 Magnetic flux densities and temperatures of the magnetic shielding ring for different cross-sectional areas of the leakage magnetic field

蔽效能分别为4.29、4.09、3.93、3.70、3.57、3.42、

3.32、3.11、2.96 dB。同时，数值仿真的磁屏蔽环横截

面环中心温度如图9所示。

从图9可以看出，当磁屏蔽环与加热线圈的距离d

无磁屏蔽环时距离加热线圈850 mm的感应加热炉

中心P1处的磁感应强度为30.36 mT，结合图10（a），

可以得出，磁屏蔽环的磁感应强度屏蔽效能分别为：

3.81、3.73、3.72、3.75、3.70、3.65、3.66、3.73和

3.71 dB。根据图10（a）和图10（b），对比在不安装

磁屏蔽环时P1处为30.36 mT的工况，可以看出，磁屏蔽

环的横截面积变化对漏磁屏蔽效果的影响较小，漏磁

值变化范围仅在10.41~10.77 mT时，影响较小。磁屏蔽

环横截面积较小时，磁屏蔽环的温度会异常升高，当横

截面积在1 000 mm2以上时对磁屏蔽环的温度影响不大。

2.4　磁屏蔽环的系统优化
根据上述仿真分析结果，综合考虑漏磁感应强度

图9　不同磁屏蔽环位置的漏磁场磁感应强度和磁屏蔽环温度

Fig. 9 Magnetic flux densities of the leakage magnetic field and 
temperature distributions of the magnetic shielding ring at different 

positions

屏蔽效果和磁屏蔽环的温度情况，对该感应加热系统

磁屏蔽环提出优化方案：基于磁屏蔽环安装位置对屏

蔽效果及其发热效应的影响分析，优化设计磁屏蔽环

安装在加热线圈以上480 mm处。基于磁屏蔽环横截面

积对屏蔽效果及其发热效应的影响分析，优化设计磁

屏蔽环横截面的方形外围边长为50 mm，磁屏蔽环横截

面积为1 000 mm2。

根据该优化设计，上海兆力电炉设备有限公司搭

建了一个感应加热炉系统，具体结构如图11和图12所

示。对距离加热线圈850 mm感应加热炉中心图1所示

P1点的磁感应强度进行测量，发现优化前的磁感应强

度为20.21 mT，屏蔽效果为3.53 dB；优化后的磁感应

强度为19.54 mT，屏蔽效果为3.83 dB，屏蔽效果提高

增加时，被屏蔽后的磁感应强度增大，同时磁屏蔽环

上的温度减小，在图9两条曲线交点处，即h为480 mm
处，虑及漏磁感应强度屏蔽效果与磁屏蔽环发热效应

达到磁屏蔽环位置最优，此时被屏蔽后的磁感应强度

为19.71 mT，而磁屏蔽环温度为372 ℃。

2.3.2　磁屏蔽环横截面积的影响

在距离加热线圈480 mm处，安装磁屏蔽环，通过

所建立的三维数值仿真模型，在距离加热线圈850 mm
的感应加热炉中心处，即图1的P1处，可通过数值仿真

得到磁感应强度B，以分析不同磁屏蔽环横截面积对漏

磁感应强度屏蔽效果的影响。同时，也可以仿真得到

磁屏蔽环横截面环中心温度，以分析不同磁屏蔽环横

截面积对磁屏蔽环发热效应的影响。

当磁屏蔽环横截面积分别为25、100、225、400、

625、900、1 225、1 600、2 025和2 500 mm2时，数值

仿真得出，距离加热线圈850 mm的感应加热炉中心处

P1的磁感应强度及磁屏蔽环横截面环中心温度，如图10
所示。
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了8.5%。对磁屏蔽环的温度进行测量，发现磁屏蔽环

的温度优化前为338 ℃，优化后为267 ℃，温度降低了

21.01%。所以，此优化方案有效提升了漏磁场的屏蔽

能力，并抑制了磁屏蔽环过度加热的现象。

3　结论
（1）磁屏蔽环可以有效地屏蔽感应加热炉产生的

漏磁感应强度，磁屏蔽环距离加热线圈较近时，漏磁

感应强度屏蔽效果越好，但是磁屏蔽环的温度越高，

越容易出现异常发热，需要综合考虑漏磁感应强度屏

蔽效果和磁屏蔽环温度以设计磁屏蔽环的安装位置。

（2）通过实际现场测量数据，验证了所建立的感

应加热炉有限元仿真模型的合理性及其预测能力。

（3）磁屏蔽环的横截面积变化对漏磁屏蔽效果影

响较小，但当横截面积减小时，对磁屏蔽环的发热影

响较大。当磁屏蔽环的横截面积较小时，温度会异常

升高，而当横截面积超过1 000 mm2时，温度的变化趋

于稳定。

（4）优化后的磁屏蔽环距离加热线圈480 mm，磁

屏蔽环横截面积为1 000 mm2时，通过实际测量验证了

屏蔽后的磁感应强度为19.54 mT，磁屏蔽环测量温度为

267 ℃，既实现了漏磁感应强度的有效屏蔽，又抑制了

磁屏蔽环的异常发热。

图11　现场感应加热炉实物图

Fig. 11 Physical model of the induction heating furnace on site

图12　现场测试过程

Fig. 12 On-site testing process
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Abstract:
To address the issue of abnormal heating of the magnetic shielding ring in an induction heating furnace, and 
taking a 30-ton crucible-type induction heating furnace as object of study, the magnetic flux density and 
temperature field distribution law of the magnetic shielding ring have been calculated by using of COMSOL 
finite element analysis software and validated through experiments for the induction heating furnace with 
magnetic shielding ring. The results showed that adjusting the distance between the magnetic shielding 
ring and the induction heating coil suppressed the abnormal heating of the ring, and increasing the cross-
sectional area of the magnetic shielding ring reduced its temperature. An optimized design was derived 
based on the comparison of numerical simulation results: the distance between the magnetic shielding ring 
and the induction heating coil was 480 mm, and the cross-sectional area of the ring was 1 000 mm2. On-site 
experimental results demonstrated that after optimization of the magnetic shielding ring design, the magnetic 
flux density of the magnetic leakage field was reduced from 20.21 mT to 19.54 mT, and the temperature 
decreased from 338 ℃ to 267 ℃ . This optimization effectively suppressed the abnormal heating of the magnetic 
shielding ring while ensuring the shielding performance.
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