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(57, 1. Способ электромагнитного удержания
жидкого металла в вертикальном зазоре между
двумя раздвинутыми по горизонтали элемента-
ми, включающий создание с помощью электроп-
роводного средства горизонтального магнитного
поля в направлении к жидкому металлу в верти-
кальном зазоре между двумя элементами у тор-
цов указанных элементов, отличающийся тем,'
что создают дополнительное горизонтальное
магнитное поле, контактирующее с жидким ме-
таллом в вертикальном зазоре с помощью допол-
нительного электропроводного средства, первое
горизонтальное магнитное поле создают с по-
мощью электропроводного средства, которое вы-
полняют в виде первого проводящего средства
для направления изменяющегося во времени
электрического тока и катушки из двух вертикаль-
но расположенных и электрически соединенных
между собой секций, первая из которых обраще-
на наружной стороной к зазору, а вторая распо-
ложена со сдвигом относительно первой и обра-
щена к ней наружной стороной, при этом изме-
няющийся во времени электрический ток направ-
ляют через обе наружные стороны катушки по
вертикали во взаимно противоположных направ-
лениях, а дополнительное электропроводное
средство снабжают вторым проводящим средст-
вом для направления изменяющегося во време-
ни электрического тока и проводят указанный ток
через жидкий металл у торцов раздвинутых по
горизонтали элементов в вертикальном направ-
лении, противоположном направлению тока в
первой секции катушки.
2. Способ по п.1, отличающийся тем, что усили
вают первое горизонтальное магнитное поле пос
редством второго магнитного поля при увеличе
нии магнитного давления на жидкий металл в за
зоре у торцов элементов.
3. Способ по п.1, отличающийся тем, что исполь
зуют средство из магнитного материала и создают

низкое магнитное сопротивление обратной линии
первого магнитного поля
4. Способ по п 2, отличающийся тем, что направ
ляют изменяющийся во времени ток вниз через
первую секцию катушки и разделяют ток на две
части на выходе из  нее, при этом первую часть
разделенного тока направляют вверх через вто
рую секцию катушки, а вторую часть разделенного
тока направляют вверх через жидкий металл.
5. Способ по п 1, отличающийся тем, что первый
изменяющийся во времени ток направляют через
первую секцию катушки вниз, а  дополнительный
изменяющийся во времени ток направляют и про
водят вверх через жидкий металл.
6 Способ по п.1, отличающийся тем, что в ка-
честве изменяющегося во времени электрического
тока используют переменный ток. 7. Устройство
электромагнитного удержания жидкого металла в
вертикальном зазоре между двумя раздвинутыми
по горизонтали элементами, содержащее
электропроводное средство для создания первого
горизонтального магнитного поля в направлении к
жидкому металлу в вертикальном зазоре между
двумя элементами и установленное у торцов
указанных элементов, отличающееся тем, что оно
содержит дополнительное электропроводное
средство для создания дополнительного гори-
зонтального магнитного поля, контактирующего с
жидким металлом в вертикальном зазоре, элект-
ропроводное средство для создания первого гори-
зонтального магнитного поля выполнено в виде
первого проводящего средства для направления
изменяющегося во времени электрического тока и
катушки, состоящей из двух вертикально располо-
женных и электрически соединенных между собой
секций, первая из которых обращена наружной
стороной к зазору, а вторая расположена со сдви-
гом относительно первой и обращена к ней наруж-
ной стороной, при этом первое проводящее сред-
ство выполнено с возможностью направления из-
меняющегося во времени электрического тока че-
рез обе секции катушки по вертикали во взаимно
противоположных направлениях, а дополнитель-
ное электропроводное средство имеет второе
проводящее средство для направления изменяю-
щегося во времени электрического тока, выпол-
ненное с возможностью проведения указанного
тока через жидкий металл у торцов раздвинутых
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по горизонтали элементов в вертикальном нап-
равлении, противоположном направлению тока в
первой секции катушки.
8. Устройство по  п    7 , отличающееся тем, что
элементы выполнены в виде валков для непре
рывного  литья   полосы,   имеющих  возможность
вращения в противоположных направлениях и ус
тановленных между собой с образованием верти
кального зазора и участка захвата, при этом валки,
имеют средство для затвердевания жидкого ме
талла в полосу на выходе из зазора между валка
ми.
9. Устройство по п 8, отличающееся тем, что оно
снабжено тансформатсром, содержащим первич
ную обмотку для приема входного тока и, по мень
шей мере, одну вторичную обмотк у, связанную с
первым и вторым проводящими средствами
10. Устройство по п  9, отличающееся тем , что
второе проводящее средство выполнено в виде
щетки для  электрического контакта, по меньшей
мере, с одной полосой и валком, расположенной
ниже упомянутого участка захвата валков у их тор
цов, и электрода для электрического контак та с
жидким металлом над участком захвата валков у
их торцов.
11 Устройство по п . 10, отличающееся тем, что
первая секция катушки выполнена с верхним  и
ьижним торцами, а вторичная обмотка трансфор
матора имеет одну обмотку, при этом первое про
водящее средство имеет средство для направле
ния тока от указанной обмотки трансформатора к
верхнему торцу первой секции катушки, а второе
проводящее средство имеет средство для элект
рического контакта нижнего торца первой секции
катушки со щеткой.
12 Устройство по п . 10, отличающееся тем, что
каждая из секций катушки выполнена с верхним
и нижним торцами, а вторичная обмотка транс
форматора имеет две отдельные вторичные об
мотки, каждая из которых включает два вывода,
при этом первое проводящее средство имеет
первое средство для электрического контакта
одного вывода одной вторичной обмотки транс
форматора с верхним торцом первой секции ка
тушки и второе  средство для  элек трического
контакта  второго  вывода  вторичной  обмотки
трансформатора с верхним торцом второй сек
ции катушки, второе проводящее средство име
ет первую линию для элек трического контак та
одного вывода вторичной обмотки трансформа
тора со щеткой и элек тродом и вторую линию
для  электрического  контак та  второго  вывода

второй вторичной катушки трансформатора с дру-
гой щеткой и электродом
13 Устройство по п  12, отличающееся тем, что
первое средство электрического контакта первого
проводящего средства имеет средство для элект-
рического контакта одного вывода вторичной об-
мотки трансформатора с верхним торцом первой
секции катушки, а первая линия второго проводя-
щего средства имеет средства для электрического
контакта одного вывода второй вторичной обмотки
трансформатора со щеткой.
14. Устройство по п . 10, отличающееся  тем, что
электрод расположен между валками над участ
ком захвата и имеет средство для , по  меньшей
мере, частичного погружения в жидкий металл.
15. Устройство по п . 14, отличающееся  тем, что
электрод выполнен из графита
16. Устройство по п . 10, отличающееся тем, что
оно имеет средства для контакта щетки с валком,

. а каждый из валков выполнен либо из меди, либо
из медного сплава.
17. Устройство по п   10, отличающееся  тем, что
оно имеет средство для контакта щетки с полосой,
а каждый из валков выполнен из керамического
материала
18. Устройство по п . 16 или 17, отличающееся
тем, что щетки выполнены из графита или фос
форной бронзы.
19. Устройство по п . 10, отличающееся  тем, что
каждый из валков выполнен из аустенитной нер
жавеющей стали.
20.  Устройство по п .7,  отличающееся тем,  что
оно снабжено средством из магнитного материала
для создания низкого сопротивления обратной ли
нии первого магнитного поля , выполненным из
двух частей в виде плеч, каждое из которых распо
ложено на соответствующей боковой стороне пер
вой секции катушки в направлении торцов валков,
и соединительной части, расположенной между
плечами и между первой и второй секциями ка
тушки.
21. Устройство по п 7, отличающееся тем, что до
полнительное электропроводное средство выпол
нено с возможностью усиления дополнительным

■ магнитным горизонтальным полем первого маг-
нитного горизонтального поля при увеличении
магнитного давления на жидкий металл в зазоре у
торцов элементов.
22. Устройство по п  7, отличающееся тем, что в
качестве источника изменяющегося во времени
электрического тока использован источник пере
менного тока.

Изобретение относится к металлургии, а
именно к литью металлов.

Более конкретно, изобретение относится к
устройствам и способам электромагнитного огра-
ничения расплавленного металла, в частности, к
устройствам и способам предотвращения , выдав-
ливания расплавленного металла через открытый
край вытянутого по вертикали зазора между двумя
раздвинутыми по горизонтали элементами, где на-
ходится расплавленный металл.

Прототипом заявляемого технического ре-
шения является способ электромагнитного удер-
жания жидкого металла в вертикальном зазоре
между двумя раздвинутыми по горизонтали эле-
ментами и устройство для его осуществления,
описанные в патенте США N9 5197534, кл. В 22 D
27/02,1993.

Известный способ включает создание с по-
мощью электропроводного средства горизонталь-
ного магнитного поля  в направлении к жидком у
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металлу в вертикальном зазоре между двумя эле-
ментами у торцов указанных элементов.

Устройство для осуществления известного
способа содержит электропроводное средство для
создания первого горизонтального магнитного по-
ля в направлении к жидкому металлу в вертикаль-
ном зазоре между двумя элементами, которое ус-
таиовпено у торцов указанных элементов.

Задача, решаемая настоящим изобрете-
нием, состоит в обеспечении достаточно высокого
значения объемного давления отталкивания для
того, чтобы обеспечить ограничение расплавлен-
ного металла, одновременно сокращая потери
энергии в перемычке Другими словами, следует
обеспечить относительно высокие значения отно-
шения давления к потерям энергии в перемычке.
Это отношение P/PL может быть выражено сле-
дующим образом:

P/PL = бкц/2,

где 8 - значение глубины поверхностного слоя в
меди материала катушки;

ц - значение магнитной проницаемости воз-
духа и меди и расплавленного металла - стали;

к -  коэффициент связи между катушкой и
расплавленным металлом.

Значения магнитной проницаемости возду-
ха, меди и расплавленной стали могут быть при-
няты равными

Указанная задача решается благодаря тому,
что в способе электромагнитного удержания жид-
кого металла в вертикальном зазоре между двумя
раздвинутыми по горизонтали элементами, вклю-
чающем создание с помощью электропроводного
средства горизонтального магнитного поля в нап- .
равлении к жидкому металлу в вертикальном зазоре
между двумя элементами у торцов указанных
элементов, согласно изобретению создают допол-
нительное горизонтальное магнитное поле, кон-
тактирующее с жидким металлом в вертикальном
зазоре с помощью дополнительного электропро-
водного средства. Первое горизонтальное магнит- '
ное поле создают с помощью электропроводного
средства, которое выполняют в виде первого про-
водящего средства для направления изменяюще-
гося во времени электрического тока и катушки из
двух вертикально расположенных и электрически
соединенных между собой секций, первая из кото-
рых обращена наружной стороной к зазору, а вто-
рая расположена со сдвигом относительно первой и
обращена к ней наружной стороной. При этом
изменяющийся во времени электрический ток нап-
равляют через обе наружные стороны катушки по
вертикали во взаимно противоположных направ-
лениях, а дополнительное электропроводное
средство снабжают вторым проводящим средством
для направления изменяющегося во времени
электрического тока и проводят указанный ток че-
рез жидкий металл у торцов раздвинутых по гори-
зонтали элементов в вертикальном направлении,
противоположном направлению тока в первой сек-
ции катушки.

Усиливают первое горизонтальное магнит-
ное поле посредством второго магнитного поля
при увеличении магнитного давления на жидкий
металл в зазоре у торцов элементов.

Используют средство из магнитного мате-
риала и создают низкое магнитное сопротивление
обратной линии первого магнитного поля.

Кроме того, направляют изменяющийся во
времени ток вниз через первую секцию катушки и
разделяют ток на две части на выходе из нее, при
этом первую часть разделенного тока направляют
вверх через вторую секцию катушки, а вторую
часть разделенного тока направляют вверх через
жидкий металл.

Первый изменяющийся во времени ток нап-
равляют через первую секцию катушки вниз, а до-
полнительный изменяющийся во времени ток нап-
равляют и проводят вверх через жидкий металл

В качестве изменяющегося во времени
электрического тока используют переменный ток.

Указанная задача решается также благода-
ря устройству электромагнитного удержания жид-
кого металла в вертикальном зазоре между двумя
раздвинутыми по горизонтали элементами, содер-
жащем электропроводное средство для создания
первого горизонтального магнитного поля в нап-
равлении к жидкому металлу в вертикальном зазо-
ре между двумя элементами и установленное у
торцов указанных элементов, согласно изобрете-
нию, оно* содержит дополнительное электропро-
водное средство для создания дополнительного
горизонтального магнитного поля, контактирующе-
го с жидким металлом в вертикальном зазоре.
Электропроводное средство для создания первого
горизонтального магнитного поля выполнено в ви-
де первого проводящего средства для направле-
ния изменяющегося во времени электрического
тока и катушки, состоящей из двух вертикально
расположенных и электрически соединенных меж-
ду собой секций, первая из которых обращена на-
ружной стороной к зазору, а вторая расположена
со сдвигом относительно первой и обращена к ней
наружной стороной, при этом первое проводящее
средство выполнено с возможностью направления
изменяющегося во времени электрического тока
через обе секции катушки по вертикали во взаим-
но противоположных направлениях, а дополни-
тельное электропроводное средство имеет второе
проводящее средство для направления изменяю-
щегося во времени электрического тока, выпол-
ненное с возможностью проведения указанного
тока через жидкий металл у торцов раздвинутых
по горизонтали элементов в вертикальном нап-
равлении, противоположном направлению тока в
первой секции катушки.

Элементы выполнены в виде валков для
непрерывного литья полосы, имеющих возмож-
ность вращения в противоположных направлениях
и установленных между собой с образованием
вертикального зазора и участка захвата, при этом
вапш имеют средство для затвердевания жидкого
металла в полосу на выходе из зазора между вал-
ками.

Устройство снабжено трансформатором, со-
держащим первичную обмотк у для приема вход-
ного тока и, по меньшей мере, одну вторичную об-
мотку, связанную с первым и вторым проводящи-
ми средствами.

Второе проводящее средство выполнено в
виде щетки для электрического контакта, по мень-
шей мере, с одной полосой и валком, расположен-
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ной ниже упомянутого участка захвата валков у их
торцов, и электрода для электрического контакта с
жидким металлом над участком захвата валков у
их торцов.

Для решения указанной задачи в устройстве
первая секция катушки выполнена с верхним и
нижним торцами, а вторичная обмотка трансфор-
матора имеет одну обмотку, при этом первое про-
водящее средство имеет средство для направле-
ния тока от указанной обмотки трансформатора к
верхнему торцу первой секции катушки, а второе
проводящее средство имеет средство для элект-
рического контакта нижнего торца первой секции
катушки с щеткой

Каждая из секций катушки выполнена с
верхним и нижним торцами, а вторичная обмотка
трансформатора имеет две отдельные вторичные
обмотки, каждая из которых включает два вывода,
при этом первое проводящее средство имеет пер-
вое средство для электрического контакта одного
вывода одной вторичной обмотки трансформато-
ра с верхним торцом первой секции катушки и вто-
рое средство для электрического контакта второго
вывода вторичной обмотки трансформатора с
верхним торцом второй секции катушки, второе
проводящее средство имеет первую линию для
электрического контакта одного вывода вторичной
обмотки трансформатора с щеткой и электродом и
вторую линию для электрического контакта второ-
го вывода второй вторичной катушки трансформа-
тора с другой щеткой и электродом

Первое средство электрического контакта
первого проводящего средства имеет средство
для электрического контакта одного вывода вто-
ричной обмотки трансформатора с верхним тор-
цом первой секции катушки, а первая линия второ-
го проводящего средства имеет средства для
электрического контакта одного вывода второй
вторичной обмотки трансформатора с щеткой.

Кроме того, электрод расположен между
валками над участком захвата и имеет средство
для, по меньшей мере частичного погружения в
жидкий металл

Электрод выполнен из графита.
Устройство имеет средства для контакта

щетки с валком, а каждый из валков выполнен ли-
бо из меди, либо из медного сплава.

Для решения указанной задачи устройство
имеет средство для контакта щетки с полосой, а
каждый из валков выполнен из керамического ма-
териала.

Щетки выполнены из графита или фосфор-
ной бронзы. Кроме того, в устройстве каждый из
валков выполнен из аустенитной нержавеющей
стали.

Устройство снабжено средством из магнит-
ного материала для создания низкого сопротивле-
ния обратной линии первого магнитного поля, вы-
полненным из двух частей в виде плеч, каждое из
которых расположено на соответствующей боко-
вой стороне первой секции катушки в направлении
торцов валков, и соединительной части, располо-
женной между плечами и между первой и второй
секциями катушки.

Дополнительное электропроводное средст-
во выполнено с возможностью усиления дополни-
тельным магнитным горизонтальным полем пер-

вого магнитного горизонтального поля при увели-
чении магнитного давления на жидкий металл в
зазоре у торцов элементов

В качестве изменяющегося во времени
электрического тока использован источник пере-,
менного тока.

В соответствии с данным изобретением по-.
тери энергии в перемычке сокращаются без любого
значительного уменьшения объемного давления
отталкивания. Это достигается посредством
использования тока проводимости в расплавлен-
ном металле. Такое устройство имеет несколько
преимуществ, описанных ниже, по сравнению с
устройством, использующим только индуцирован-
ные вихревые токи в расплавленном металле для
генерации магнитного поля ограничения.

Катушка ограничения, используемая во всех
конструкциях данного изобретения, имеет распо-
ложенную по вертикали первую часть катушки ог-
раничения, обращенную лицевой стороной к мас-
се расплавленного металла вблизи открытого
края зазора между валами при непрерывном ли-
тье полосы Низ первой части катушки связан по
электрическому потоку - с нижней частью второй
катушки ограничения, расположенной по вертика-
ли

Верхний электрод простирается до верхней
части массы расплавленного металла вблизи отк-
рытого края зазора С другой стороны, нижние
электроды или щетки (а) находятся в контакте с
твердеющей полосой стали в месте, расположен-
ном точно снизу захвата валов вблизи открытого
края зазора, или (Ь) находятся в контакте с двумя
валами в том же месте, или (с) находятся в кон-
такте и с полосой и с валами в виде комбинации
случаев (а) и (Ь) Во всех конструкциях перемен-
ный ток проходит через первую часть катушки ог-
раничения В одной конструкции весь ток от источ-
ника питания (например, вторичной обмотки
трансформатора) вначале течет вниз через пер-
вую часть катушки и далее делится на два тока:
(а) один ток тече г по направлению вверх через
вторую часть катушки ограничения; (Ь) другой ток
направляется через нижние электроды или щетки
непосредственно снизу захвата валов и далее те-
чет вверх в виде тока проводимости через массу
расплавленного металла к верхнему электроду.

В другой конструкции ток от источника пита-
ния первоначально представлен в виде двух от-
дельных направленных токов (а) один ток направ-
ляется через первую и вторую части катушки огра-
ничения, как описано выше, (Ь) другой ток перво-
начально направлен к вышеупомянутым нижним
электродам или щеткам и течет далее в виде тока
проводимости вверх через расплавленный ме-
талл, как описано выше.

Во всех конструкциях существуют индуциро-
ванные вихревые токи в массе расплавленного
металла, так же как и ток проводимости Эти вих-
ревые токи индуцированы в массе расплавленно-
го металла магнитным полем, которое генериро-
вано катушкой ограничения Плотность магнитного
потока В, которая создает объемное давление от-
талкивания для ограничения расплавленной мас-
сы металла, объединяет три компонента. (1) плот-
ность магнитного потока, обусловленного магнит-
ным полем, генерированным током, текущим че-
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рез катушк у ограничения; (2) плотность магнитного
потока, обусловленную магнитным полем, гене-
рированным индуцированными вихревыми токами
в массе расплавленного металла; и (3) плотность
магнитного потока, обусловленную магнитным по-
лем, генерированным током проводимости, теку-
щим через массу расплавленного металла Вто-
рой компонент, то есть (2), представляет собой су-
щественно меньший по величине фактор по срав-
нению со всей величиной плотности магнитного
потока, нежели в устройстве, где электрические
токи в массе расплавленного металла представ-
лены только индуцированными вихревыми тока-
ми.

Как отмечено выше, при уменьшении часто-
ты переменного тока сокращаются потери энергии
в катушке перемычки ограничения; но одновре-
менно также происходит увеличение глубины по-
верхностного слоя (5) в массе расплавленного ме-
талла индуцированных вихревых токов. Это уве-
личение глубины поверхностного слоя (глубины
проникновения вихревых токов) приводит к умень-
шению коэффициента связи (к) между катушхой
ограничения и расплавленным металлом, рчто,  в
свою очередь, приводит к уменьшению объемного
давления отталкивания.

Однако что касается тока проводимости в
массе расплавленного металла, то глубина про-
никновения этого тока (распределение тока) боль-
ше является функцией расположения электродов,
чем функцией частоты. Если изменяющийся во
времени ток проводимости представляет собой
пульсирующий DC (выпрямленный ток), то умень-
шение частоты не влияет существенно на распре-
деление тока;

если изменяющийся во времени ток прово-
димости представляет собой (переменный ток)
АС, то уменьшение частоты представляет собой
•существенно менее заметный эффект на распре-
деление тока по сравнению с устройством без то-
ка проводимости в расплавленном металле. Сле-
довательно, уменьшение частоты изменяющегося
во времени тока проводимости не приводит к зна-
чительным изменениям в распределении тока.
Соответственно, нет и значительного уменьшения
фактора связи (к), который уменьшается с увели-
чением глубины поверхностного слоя.

В результате этого уменьшение частоты для
сокращения потерь энергии в катушке ограниче-
ния не приводит к уменьшению коэффициента
связи, коррелирующего с током проводимости;
также не происходит значительного уменьшения
плотности потока, обусловленного магнитным по-
лем, генерированным током проводимости. Любой
отрицательный эффект на объемное давление от-
талкивания за счет уменьшения частоты должен
быть существенно меньше, чем отрицательный
эффект в результате ситуации, когда электричес-
кие токи, текущие в массе расплавленного метал-
ла, представляют собой только индуцированные
вихревые токи.

Уменьшение частоты изменяющегося во
времени тока уменьшает не только потери энер-
гии в катушке ограничения, но также уменьшает
потери энергии в расплавленном металле.

Изменяющийся во времени ток создает из-
меняющееся во времени магнитное поле, имею-

щее соответствующую частоту и содержащее цик-
лы увеличения и уменьшения плотности магнитно-
го потока. Способность магнитного поля удержи-
вать расплавленный металл может иметь отрица-
тельное влияние, если частота изменяющегося во
времени тока уменьшается слишком много. Часто-
та не должна уменьшаться ниже нижнего предела,
при котором период времени между пиками плот-
ности магнитного потока для последовательных
циклов переменного во времени магнитного поля
слишком велик, чтобы предотвратить вытекание
расплавленного металла через открытый край за-
зора между валами.

Для заданного входного тока в системе
удержания плотность магнитного потока, генери-
рованного устройством в соответствии с данным
изобретением, использующим ток проводимости в
расплавленной массе металла, значительно боль-
ше плотности магнитного потока, генерированного
устройства, где ток в расплавленной массе метал-
ла состоит только из индуцированных вихревых
токов.

Другие особенности и преимущества, прису-
щие устройству и способу, представленным в ви-
де заявки и раскрытым, станут более очевидны
специалистам на основе следующего детального
описания в связи с соответствующими фигурами.

На фиг. 1 показан вид сбоку непрерывного
литья полосы при использовании конструкции уст-
ройства электромагнитного ограничения в соот-
ветствии с данным изобретением;

на фиг. 2 - вид в плане части структуры, ил-
люстрированной на фиг. 1;

на фиг. 3 - увеличенный фрагментарный
вид сбоку части структуры, показанной на фиг. 1;

на фиг. 4 представлен увеличенный фраг-
ментарный вид сбоку, аналогичный фиг. 3;

на фиг. 5 - схематичная диаграмма конст-
рукции устройства ограничения, использующего
АС ток;

на фиг. 6 - схематичная диаграмма другой
конструкции устройства ограничения, использую-
щего АС ток;

на фиг. 7 - фрагментарный вид в плане час-
ти устройства ограничения, иллюстрирующий нап-
равления электрических токов и магнитных полей,
соответствующих данному устройству;

на фиг. 8 - увеличенный фрагментарный
вид сбоку, отчетливо иллюстрирующий часть уст-
ройства,

на фиг. 9 - увеличенный фрагментарный
вид сбоку, отчетливо иллюстрирующий другую
часть устройства;

на фиг. 10 - схематическая диаграмма, ил-
люстрирующая конструкцию устройства ограниче-
ния, использующего DC ток.

Обратимся вначале к фиг. 1-3. Обозначен-
ное в общем под цифрой 1 представляет собой
устройство электромагнитного ограничения для
предотвращения выдавливания расплавленного
металла 2 через открытый край 3 вертикально
ориентированного зазора 4 между двумя раздви-
нутыми по горизонтали элементами 5,6, между ко-
торыми масса 2 расплавленного металла распо-
ложена. Горизонтально раздвинутые элементы
состоят из пары противоположно вращающихся
валов литья при непрерывном литье полосы. Ва-
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лы литья 5 6 имеют захват 7 внизу вертикально
ориентированного зазора 4 Противоположно вра-
щающиеся валы содержат средство для отверж-
дения металла из расплавленной массы 2 в неп-
рерывную полосу 8, простирающуюся вниз от зах-
вата 7 Валы 5, 6 охлаждаются стандартным спо-
собом, не описанным здесь Масса 2 обычно
представляет собой расплавленную сталь

Однако для устройства ограничения 1 расп-
лавленный металл в зазоре 4 должен выдавли- ,
ваться через открытый край 3 зазора 4 Хотя на
фигурах показаны только один открытый край 3 и
одно устройство электромагнитного ограничения
1, следует понимать, что устройство 1 установлено
на каждом из двух открытых концов 3 зазора 4

Из анализа фиг 5 - 7 и 10 видно, что уст-
ройство электромагнитного ограничения 1 вклю-
чает в себя электропроводную катушку ограниче-
ния 9 вблизи открытого края 3 зазора 4 Катушка 9
генерирует первое горизонтальное магнитное по-
ле, которое распространяется по направлению к
массе расплавленного металла 2 через открытый
край 3 зазора 4

Катушка 9 включает в себя вертикально
ориентированную первую часть катушки ограниче-
ния 10, обращенную лицевой стороной к открыто-
му краю 3 зазора 4, и вертикально ориентирован-
ную втррую часть катушки ограничения 11, связан-
ной по электрическому потоку 12 с первой частью
катушки 10

Из рассмотрения фиг 3  -  б и 10  видно,  что
устройство электромагнитного ограничения 1 так-
же включает в себя щетки 13, 14 для электричес-
кого контакта (а) каждой из сторон полосы 8 с (Ь)
валами литья 5, 6, находящимися снизу захвата 7
и вблизи открытого края 3 зазора 4

На фиг 5, 6 и 10 показан соединенный с уст-
ройством 1 трансформатор 15, включающий в се-
бя первичную катушку 16 для подачи входного то-
ка, и, по крайней мере, одну вторичную катушку,
например, 17 на фиг 6 В конструкции, показанной
на фиг 10, вторичная катушка 18 сделана в фор-
ме катушки с центральным отводом 19

Обращаясь снова к устройству на фиг 5,
можно видеть, что вертикально ориентированная
первая часть катушки ограничения 10 имеет верх-
ний и нижний края 20 и 21, соответственно

Вертикально ориентированная вторая часть
катушки ограничения 11 имеет верхний и ниж ний
края 22 и 23, соответственно Как было ог-мечено
ранее, трансформатор 15 включает в себя пару
отдельных, дискретных частей вторичной катушк и
24 и 25 Каждая часть вторичной катушки
включает в себя пару противоположных выводов
катушки Линия 26 представляет собой
электропровод, соединяющий один вывод 27 части
вторичной катушки 25 с верхним краем 20 первой
части катушки ограничения 10 ' Обратная линия 28
представляет собой электропровод,
соединяющий другой вывод 29 части ' 25
вторичной катушки с верхним краем 22 второй
части катушки ограничения 11 Линия 30
представляет собой электропровод, соединяющий
вывод 31 части 24 вторичной катушки
трансформатора со щетками 13, 14 посредством
ответвлений 32, 33, соответственно фиг 3 Линия
возврата  34 представляет собой элек т-

ропровод, соединяющий другой вывод 35 части
24 вторичной обмотки трансформатора с элект
родом 36

Линии 26 и 28 включают в себя первое про-
водящее средство для направления переменного
во времени электрического тока от трансформато-
ра 15 через первую часть катушки 10 в первом
вертикальном направлении (вниз на фиг 5) и да-
лее через вторую часть катушки 11 во втором вер-
тикальном направлении, противоположном перво-
му вертикальному направлению, то есть вверх, че-
рез вторую часть катушки 11 Более конкретно, ток
от части вторичной обмотки трансформатора 25
течет через линию 26, далее вниз через первую
часть катушки ограничения 10, далее через элект-
рическое соединение 12, осуществляющее кон-
такт между низами 21, 23 частей катушек 10 и 11,
далее вверх через вторую часть катушки ограни-
чения 11 и далее через линию возврата 28 к части
25 вторичной обмотки Изменяющийся во времени
ток, текущий через части катушки ограничения 10,
11, генерирует первое горизонтальное магнитное
поле вблизи открытого края 3 зазора 4

Электропроводная линия 30 содержит ли-
нию ответвления 32 для щетки 13, линию ответв-
ления 33 для щетки 14, а электрод 36 и электроп-
роводная обратная линия 34 включают в себя вто-
рое проводящее средство для направления пере-
менного во времени электрического тока от части
24 вторичной обмотки трансформатора, верти-
кально через массу 2 расплавленного металла, в
виде тока проводимости, вблизи открытого края 3
вертикально ориентированного зазора 4 Поток то-
ка проводимости через массу 2 проходит в нап-
равлении, противоположном направлению тока,
текущего через первую часть катушки ограничения
10. то есть вверх через массу расплавленного ме-
талла 2 Этот поток тока проводимости генерирует
второе горизонтальное магнитное поле вблизи
открытого края 3 зазора 4

Направления токов, текущих через первую и
вторую части катушки ограничения 10, 11, показа-
ны под цифрами 37, 38 соответственно а направ-
ление тока проводимости, текущего через массу
расплавленного металла 2, показано под цифрой
39 (фиг 5 и 7) Направления первого и второго го-
ризонтальных магнитных полей показаны под
цифрами 40 и 41 соответственно на фиг 7 Два
магнитных поля направлены в одну сторону и уве-
личивают величину друг друга

Катушка ограничения 9 и первое и второе
проводящие средства, как описано выше, вклю-
чает е себя устройство, которое, в присутствии
массы расплавленного металла 2, создает магнит-
ное давление отталкивания, действующее на рас-
плавленный металл по направлению внутрь зазо-
ра 4 от открытого края 3

Из анализа конструкции, показанной на фиг
6, видно, что вторичная обмотка трансформатора
состоит из одной катушки 17 В этой конструкции
линия 26 представляет собой электрическое сое-
динение одного вывода 42 вторичной обмотки 17с
верхним краем первой части катушки ограничения
10 Обратная линия 28 представляет собой элект-
рическое соединение верхнего края 22 второй
части катушки ограничения 11с другим выводом
43 вторичной обмотки трансформатора 17   Ниж-
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ний край 21 первой части катушки ограничения 10
соединен посредством электрического соедине-
ния 12 и пары соединительных линий 44, на фиг 6
показана только одна из этих линий, со щетками
13, 14 Обратная линия 34 соединяет электрод 36
с выводом 43 вторичной обмотки 17 трансформа-
тора Как отмечено выше, вывод 43 также соеди-
нен с обратной линией 28, которая, в свою оче-
редь, соединена с верхним краем 22 второй части
катушки ограничения 11

В конструкции на фиг 6 изменяющийся во
времени ток течет от вторичной обмотки 17 транс-
форматора через линию 26, далее вниз через пер-
вую часть катушки ограничения 11, далее через
электрическое соединение 12, где электрический
ток разветвляется Одна доля тока течет вверх че-
рез вторую часть катушки ограничения 11 и далее
через линию 28 обратно ко вторичной обмотке
трансформатора 17 Другая доля тока течет через
соединительные линии 44, через щетки 13, 14 и
потом вверх через расплавленный металл 2 к
электроду 36, от которого течет через обратную
линию 34 назад ко вторичной обмотке 17 транс-
форматора

В конструкции, показанной на фиг 6, нап-
равления токов, текущих через части катушки ог-
раничения 10 и 11 и через массу расплавленного
металла 2, показаны под цифрами 37, 38 и 39,
соответственно, на фиг 6 и 7, и эти направления
те же самые, что и направления токов, текущих в
конструкции, изображенной на фиг 5

Изменяющийся во времени ток, текущий че-
рез катушку 9, генерирует гзервое горизонтальное
магнитное поле, имеющее направление, обозна-
ченное цифрой 40 на фиг 7, изменяющийся во
времени ток проводимости, текущий через массу
расплавленного металла 2, генерирует второе го-
ризонтальное магнитное поле, имеющее направ-
ление, обозначенное цифрой 41 на фиг 7 Эти
направления те же самые, что и направления маг-
нитных полей, генерированных конструкцией, по-
казанной на фиг 5 Аналогично, второе горизон-
тальное магнитное поле, имеющее направление,
обозначенное цифрой 41 на фиг 7, усиливает
первое горизонтальное магнитное поле, имеющее
направление, обозначенное цифрой 40 на фиг 7,
одновременно увеличивая магнитное давление
отталкивания у открытого края 3 зазора 4

Во всех конструкциях данного изобретения
ток проводимости, текущий вертикально через
массу расплавленного металла 2 всегда течет по
направлению 39, противоположному направлению
37 тока, тек ущего по вертикали через первую
часть катушки ограничения 10 В результате этого
соотношения направление 41 горизонтального
магнитного поля, генерированного током проводи-
мости, текущим через массу расплавленного ме-
талла 2, всегда то же самое, что и направление 40
горизонтального магнитного поля, генерированно-
го катушкой 9 Когда первое и второе горизонталь-
ные магнитные поля распространяются в одном и
том же горизонтальном направлении (40. 41 на
фиг 7), то они усиливают друг друга

В дополнение к току проводимости, текуще-
му через массу расплавленного металла 2, могут
также возникать, в массе расплавленного металла
2, вихревые токи, индуцированные первым гори*

зонтальным магнитным полем и текущие в том же
направлении 39, что и ток проводимости Индуци-
рованными вихревыми токами генерируется гори-
зонтальное магнитное поле, которое распростра-
няется в том же самом направлении 41, что и го-
ризонтальное магнитное поле, генерированное то-
ком проводимости, текущим через массу расплав-
ленного металла, и усиливает горизонтальное
магнитное поле, генерированное токами проводи-
мости и изменяющимся во времени током, теку-
щим через катушку ограничения 9

На фиг 5 и 6 изображены конструкции, в ко-
торых изменяющийся во времени ток представ-
ляет собой АС-ток Изменяющимся во времени то-
ком также может быть пульсирующий DC  Конст-
рукция, использующая пульсирующий DC, изобра-
жена на фиг 10 Конструкция, показанная на фиг
10, аналогична конструкции, изображенной на фиг
6, с некоторыми различиями  Сходства не будут
упоминаться повторно А различия описаны ниже

Трансформатор 15, изображенный на фиг
10, имеет вторичную обмотку 18 с центральным
отводом 19, соединенным с линиями возврата 28
и 34 Каждый вывод вторичной обмотки соединен
с соответствующим выпрямителем 46, 47, каждый
из которых, в свою очередь, связан в электричес-
ком контуре с линией 26 для направления тока в
верхний край 20 первой части катушки ограниче-
ния 10 После прохождения током первой части
катушки ограничения 10, на ее нижнем крае 21,
ток разветвляется на две части первая часть раз-
деленного тока направляется через электрическое
соединение 12 во вторую секцию катушки ограни-
чения 11 и далее вверх по ней, вторая часть раз-
деленного тока направляется через электрические
соединения 44 и щетки 13, 14 а массу расплавлен-
ного металла 2, через которую вторая часть раз-
ветвленного тока течет по направлению вверх Ли-
ния возврата 28 соединяет контур тока, текущего
от верхнего края 21 второй части катушки ограни-
чения 11, с центральным отводом 19 на вторичной
обмотке трансформатора, а линия возврата 34 за-
мыкает контур тока текущего от электрода 36, с
центральным отводом 19

В конструкциях, показанных на фиг 6 и 10,
доля тока, текущего по направлению вниз через
первую часть катушки ограничения, также течет
через массу расплавленного металла 2 С другой
стороны, в конструкции, показанной на фиг 5, ни
одна доля тока, текущего через массу расплав-
ленного металла 2, не течет через любую часть
катушки ограничения 9

Горизонтальные магнитные поля, генериро-
ванные изменяющимся во времени током, теку-
щим через катушку ограничения 9, и током прово-
димости, текущим через массу расплавленного
металла 2, взаимодействуют, создавая магнитное
давление отталкивания , которое действует на
массу расплавленного металла 2 по направлению
внутрь от открытого края 36 зазора 4

Обращаясь снова к фиг 7, видно, что пер-
вая часть катушки ограничения 10 включает в се-
бя переднюю лицевую сторону 48, заднюю сторо-
ну 49 и пару боковых сторон 50, 51 Наружная сто-
рона первой части катушки 50, задняя сторона 49
и сторона 51 представляют собой магнитный эле-
мент 52, электрически изолированный от первой
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части катушки 10, обычно тонким слоем изоляции,
не показан. Магнитный элемент 52 обычно сос-
тоит из стандартного магнитного материала, и ха-
рактеризуется низким магнитным сопротивлением
обратной линии для магнитного поля, генериро-
ванного изменяющимся во времени током, теку-»
щим через катушку ограничения 9. Магнитный эле-
мент 52 включает в себя пару частей в виде плеча
53, 54, каждая из которых расположена на соот-
ветствующей боковой стороне 50, 51 первой сек-
ции катушки 10 и каждая простирается по направ-
лению открытого края 3 зазора 4. Магнитный эле-
мент 52 также включает в себя заднюю соедини-
тельную часть 55, расположенную между плечами
53, 54 и расположенную между первой и второй
частями катушки ограничения 10,11.

Структурные конфигурации, которые могут
быть использованы для частей катушки 10, 11,
изображены более детально в вышеупомянутом
Gereber et al. US Patent № 5197534 и, таким обра-
зом, определены здесь общей ссылкой. Однако
отличие устройства, описанного в вышеупомяну-
том Gereber, et a!. 5197534, от устройства данного
изобретения состоит в отсутствии какого-либо
магнитного щита на внешней стороне магнитных
частей в виде плеч 53, 54. Такой щит использует-
ся для ограничения магнитного поля, генериро-
ванного катушкой ограничения для создания про-
межутка вблизи открытого края 3 зазора 4. Это яв-
ляется важным в тех случаях, когда предполагает-
ся, что индуцированные вихревые токи в массе
расллавленного металла 2 представляют собой
основной источник тока, текущего через массу
расллавленного металла 2. В данном изобрете-
нии, однако, ток проводимости является основным
источником тока для горизонтального магнитного
поля, генерированного током, текущим через мас-
су расплавленного металла 2. Соответственно,
магнитный щит Gerber et al. № 534 не нужен.

Как отмечено выше, электрод 36 располо-
жен между валами для литья 5, 6 сверху захвата
7, фиг. 3. Электрод 36 состоит из электропровод-
ного материала, который сохраняет сопротивле-
ние при высоких температурах массы расплавлен-

k ного металла 2, в которую электрод 36 по крайней
* мере частично опущен. Электрод 36 может был»
сделан, например, из графита.

Валы для литья 5, 6 могут быть сделаны из
меди, или из медного сплава, или керамического
материала, или аустенитной, немагнитной, нержа-
веющей стали.

Вал для литья, состоящий из керамического
материала, имеет не очень высокую электропро-
водность В таком случае соответствующее элект-
рическое соединение с массой расплавленною
металла 2 осуществляют через щетки 13,14 и по-
лосу 8. Предпочтительно использовать пружину
для приведения щетки в контакт с полосой 8, и та-
кая пружина изображена под цифрой 56 на фиг. 9.

Если валы для литья сделаны из электроп-
роводного материала, такого как медь или сплав
меди, соответствующее электрическое соедине-
ние с массой расплавленного металла 2 содержит
валы для литья. Иначе говоря, соответствующее
электрическое соединение осуществляется между
щетками 13, 14 и валами 5, 6, может быть допол-
нительное соединение между щеткой и полосой 8.
Если соответствующее электрическое соединение
осуществляется между щеткой с валом для литья,
то желательно использовать лружину для контакта
щетки с валом для литья, такая пружина показана
на фиг. 8 под цифрой 57.

Щетки 13,14 сделаны из электропроводного
материала, такого как графит или фосфорная
бронза.

Если щетка сделана,  из металла,  такого
как фосфорная бронза, то возможно внутрен-
нее охлаждение. Если щетка сделана из гра-
фита, охлаждение может быть осуществлено
при помощи держателя щетки, который охлаж-
дается изнутри . Устройство систем  охлажде-
ния типов, описанных в предыдущих частях
этого параграфа, представляет собой сферу
деятельности специалистов.

Вышеупомянутое детальное описание дано
с целью ясности понимания и не предполагает ни-
каких ограничений для модификаций, которые
очевидны специалистам.
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