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(57) 1. Устройство для непрерывного литья узкой
полосы металла, содержащее два противоположно
вращающихся горизонтальных вала, установ-
ленных с вертикально ориентированным зазором,
участок которого открыт со стороны торцов валов, и
электромагнитное ограничивающее средство, вклю-
чающее ограничивающую катушку, состоящую из
двух частей, первая из которых своей фронтальной
поверхностью обращена к зазору, а между первой и
второй частями ограничивающей катушки располо-
жен магнитный элемент,  охватывающий нижнюю
зону первой части катушки, за исключением ее
фронтальной поверхности, средство для подачи и
ограничения переменного электрического тока,
средство для обеспечения зоны распространения
магнитного поля с низким магнитным сопротивле-
нием, при этом вторая часть катушки имеет экран,
выполненный   из немагнитного электропроводного
материала, охватывающий магнитный элемент, и
включающий средство для ограничения части маг-
нитного поля, находящейся вне зоны низкого маг-
нитного сопротивления, а магнитный элемент
электрически  изолирован  от  ограничивающей  ка-
тушки, отличающееся тем, что оно снабжено
средством для определения пути распростра-
нения магнитного поля вблизи открытого участка
зазора и защиты электромагнитного ограничива-
ющего средства от потока расплавленного метал-
ла, а каждый вал   имеет   краевой экран и выпол-
нен с периферийным выступом из материала с
электропроводностью меньше, чем у меди, торце-
вая поверхность которого обращена к фронталь-
ной поверхности ограничивающей катушки, при
этом часть боковой поверхности периферийного
выступа вала обращена к магнитному элементу,
определяющему часть пути распространения маг-
нитного поля, другая часть боковой поверхности
периферийного выступа вала обращена к краево-

му экрану, выполненному из материала с электро-
проводностью меньшей, чем у меди, и определяет
другую часть пути распространения магнитного
поля, а средство для определения пути распро-
странения магнитного поля вблизи открытого уча-
стка зазора и защиты электромагнитного ограни-
чивающего средства от потока расплавленного
металла, выполнено в виде или изолированной и
отдельной от электромагнитного средства секции
с фронтальной   поверхностью,   обращенной
лицевой   стороной   к электромагнитному средст-
ву и граничащей с периферийным выступом вала
и с фронтальной поверхностью ограничивающей
катушки, или краевого экрана, имеющего высту-
пающую часть, которая выступает наружу в осе-
вом направлении за периферийный выступ вала,
и выполненного из немагнитного электропровод-
ного материала с электропроводностью, превы-
шающей электропроводность периферийного вы-
ступа вала, при этом периферийный выступ вала
и выступающая часть краевого экрана образуют
между собой кольцевое пространство, а магнит-
ный элемент и экран ограничивающей катушки
имеют выступающие части, расположенные выше
фронтальной поверхности ограничивающей катуш-
ки внутри кольцевого пространства, или краевого
экрана, который закрывает край вала, а его высту-
пающая часть простерта наружу в осевом направ-
лении, при этом краевой экран и его выступающая
часть выполнены из немагнитного электропровод-
ного материала с электропроводностью выше элек-
тропроводности периферийного выступа вала, а
краевая поверхность периферийного выступа вала
выступает наружу в осевом направлении выше
края вала, в кольцевом пространстве установлен
кольцеобразный элемент, выполненный из маг-
нитного материала с электропроводностью мень-
шей, чем у меди, или периферийного выступа ва-
ла, который простерт наружу в осевом направле-
нии к фронтальной поверхности ограничивающей
катушки,  а магнитный элемент выполнен в виде
пары раздвинутых зубцов, каждый из которых
простерт наружу поверх фронтальной поверхно-
сти к краю соответствующего вала, при этом пе-
риферийные выступы валов расположены вдоль
боковых сторон раздвинутых зубцов, не перекры-
вая их.
2. Устройство по п.1, отличающееся тем, что при
использовании средства для определения пути
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распространения магнитного поля вблизи откры-
того участка зазора и защиты электромагнитного
ограничивающего средства от потока расплавлен-
ного металла, выполненного в виде изоли-
рованной и отдельной от электромагнитного сред-
ства секции, с фронтальной поверхностью, обра-
щенной лицевой стороной к электромагнитному
средству, и граничащей с периферийным выс-
тупом вала и с фронтальной   поверхностью   ог-
раничивающей   катушки,   граничная поверхность
периферийного выступа вала выступает наружу за
край вала в осевом направлении.
3. Устройство по п.1 или 2, отличающееся тем,
что при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электромаг-
нитного средства от потока расплавленного ме-
талла, выполненного в виде изолированной и от-
дельной от электромагнитного средства секции, с
фронтальной поверхностью, обращенной лицевой
стороной к электромагнитному средству и грани-
чащей с периферийным выступом вала и с фрон-
тальной поверхностью ограничивающей катушки,
изолированная и отдельная секция отделена и
изолирована от каждого вала и включает первую
боковую поверхность, обращенную к периферий-
ному выступу вала, вторую боковую поверхность,
отодвинутую радиально внутрь от первой боковой
поверхности, и заднюю поверхность вблизи края
соответствующего вала.
4. Устройство по п. 3, отличающееся тем, что
вторая боковая поверхность секции наклонена
радиально внутрь от фронтальной части к задней
поверхности секции, а расстояние между боко-
выми поверхностями поперек секции увеличено от
фронтальной части к задней поверхности секции.
5. Устройство по п. 3, отличающееся тем,  что в
промежутке между первой боковой поверхностью
секции и периферийным выступом вала распо-
ложено средство для подвода жидкости, охлаж-
дающей периферийный выступ вала.
6. Устройство по п.1 или 2, отличающееся тем,
что при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электро-
магнитного средства от потока расплавленного
металла, выполненного в виде изолированной и
отдельной от электромагнитного средства секции,
с фронтальной поверхностью, обращенной лице-
вой стороной к электромагнитному средству и
граничащей с периферийным выступом вала и с
фронтальной поверхностью ограничивающей ка-
тушки, изолированная и отдельная секция и пе-
риферийный выступ вала выполнены из немаг-
нитного материала.
7. Устройство по п. 1 или 2, отличающееся тем,
что при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электромаг-
нитного средства от потока расплавленного ме-
талла, выполненного в виде изолированной и от-
дельной от электромагнитного средства секции, с
фронтальной поверхностью, обращенной лицевой
стороной к электромагнитному средству и грани-
чащей с периферийным выступом вала и с фрон-
тальной поверхностью ограничивающей катушки,
краевой экран каждого вала расположен радиаль-

но внутрь от периферийного выступа вала, при
этом краевой экран вала имеет более высокую
электропроводность, чем периферийный выступ
вала и секция,  и включает средство для значи-
тельного ограничения потока магнитного поля по-
перек зазора в области его открытого участка.
8. Устройство по п. 7, отличающееся тем, что
краевой экран вала расположен радиально внутрь
от изолированной и отдельной секции.
9. Устройство по п.2, отличающееся тем, что пе-
риферийный выступ вала выполнен из немаг-
нитного материала, а изолированная и отдельная
секция сделана из магнитного материала.
10. Устройство по п.1, отличающееся тем, что
при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электро-
магнитного средства от потока расплавленного
металла, выполненного в виде изолированной и
отдельной от электромагнитного средства секции,
с фронтальной поверхностью, обращенной лице-
вой стороной к электромагнитному средству и
граничащей с периферийным выступом вала и с
фронтальной поверхностью ограничивающей ка-
тушки, экран катушки имеет граничную поверх-
ность, которая обращена к краю соответству-
ющего вала и, в основном, прилегает к вышеу-
помянутой граничной поверхности электромагнит-
ного охватывающего средства.
11. Устройство по п.1, отличающееся тем, что
при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электро-
магнитного средства от потока расплавленного
металла, выполненного в виде изолированной и
отдельной от электромагнитного средства секции,
с фронтальной поверхностью, обращенной лице-
вой стороной к электромагнитному средству и
граничащей с периферийным выступом вала и с
фронтальной поверхностью ограничивающей ка-
тушки, устройство снабжено средством для ох-
лаждения периферийного выступа вала в виде
дугообразного сегмента, выполненного с возмож-
ностью прохождения через него выступа при вра-
щении сразу после прохождения им магнитного
поля, генерированного ограничивающей катушкой,
при этом интенсивность охлаждения выступа в
дугообразном сегменте значительно выше, чем в
области действия магнитного поля.
12. Устройство по п. 11, отличающееся тем, что
выступ вала имеет кривизну, соответствующую
кривизне вала, и внутреннюю поверхность, распо-
ложенную радиально внутрь от внешней перифе-
рии вала, а средство для охлаждения включает в
себя средство для направления охлаждающей
жидкости к внутренней поверхности периферийно-
го выступа вала вдоль поверхности дугообразного
сегмента.
13. Устройство по п.1, отличающееся тем, что
при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электро-
магнитного средства от потока расплавленного
металла, выполненного в виде краевого экрана,
имеющего выступающую часть, которая выступает
наружу в осевом направлении за периферийный
выступ  вала,  и  выполненного  из  немагнитного
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электропроводного материала с электропровод-
ностью, превышающей электропроводность пе-
риферийного выступа вала, при этом пери-
ферийный выступ вала и выступающая часть
краевого экрана образуют между собой кольцевое
пространство, а магнитный элемент и экран огра-
ничивающей катушки имеют выступающие части,
расположенные выше фронтальной поверхности
ограничивающей катушки внутри кольцевого про-
странства, выступающая часть электромагнитного
охватывающего средства и выступающая   часть
экрана ограничивающей катушки простерты выше
фронтальной поверхности ограничивающей ка-
тушки на расстояние (1-3)d, при этом

d = wms/2 ,

где d представляет собой глубину поверхностного
слоя расплавленного металла;
v равно 2pf;
f - частота используемого переменного во време-
ни электрического тока;
m - магнитная проницаемость воздуха;
s - электропроводность расплавленного металла.
14. Устройство по п.1, отличающееся тем, что
при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электро-
магнитного средства от потока расплавленного
металла, выполненного в виде краевого экрана,
имеющего выступающую часть, которая выступает
наружу в осевом направлении за периферийный
выступ  вала,  и  выполненного  из  немагнитного
электропроводного материала с электропро-
водностью, превышающей электропроводность
периферийного выступа вала, при этом перифе-
рийный выступ вала и выступающая часть краево-
го экрана образуют между собой кольцевое про-
странство, а магнитный элемент и экран ограни-
чивающей катушки имеют выступающие части,
расположенные выше фронтальной поверхности
ограничивающей катушки внутри кольцевого про-
странства, краевой экран вала выступает наружу в
осевом направлении за периферийный выступ
вала.
15. Устройство по п.1, отличающееся тем, что
при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электро-
магнитного средства от потока расплавленного
металла, выполненного в виде краевого экрана,
имеющего выступающую часть, которая выступает
наружу в осевом направлении за периферийный
выступ  вала,  и  выполненного  из  немагнитного
электропроводного материала с электро-
проводностью, превышающей электропровод-
ность периферийного выступа вала, при этом пе-
риферийный выступ вала и выступающая часть
краевого экрана образуют между собой кольцевое
пространство, а магнитный элемент и экран огра-
ничивающей катушки имеют выступающие части,
расположенные выше фронтальной поверхности
ограничивающей катушки внутри кольцевого про-
странства, все экраны сделаны из меди, а пери-
ферийный выступ вала выполнен из немагнитной
нержавеющей стали.

16. Устройство по п.1, отличающееся тем, что
при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электро-
магнитного средства от потока расплавленного
металла, выполненного в виде краевого экрана,
имеющего выступающую часть, которая выступает
наружу в осевом направлении за периферийный
выступ  вала,  и  выполненного  из  немагнитного
электропроводного материала с электропровод-
ностью, превышающей электропроводность пе-
риферийного выступа вала, при этом перифе-
рийный выступ вала и выступающая часть краево-
го экрана образуют между собой кольцевое про-
странство, а магнитный элемент и экран ограни-
чивающей катушки имеют выступающие части,
расположенные выше фронтальной поверхности
ограничивающей катушки внутри кольцевого про-
странства, периферийный выступ вала имеет
толщину в радиальном направлении менее 2d’  ,
при этом

d’ = wms/2 ,

где d’ представляет собой глубину поверхностного
слоя материала, из которого выполнен пери-
ферийный выступ вала;
v равно 2pf;
f - частота используемого переменного во вре-
мени электрического тока;
m - магнитная проницаемость вышеупомянутого
материала;
s - электропроводность вышеупомянутого мате-
риала.
17. Устройство п.1, отличающееся тем,  что при
использовании средства для определения пути
распространения магнитного поля вблизи откры-
того участка зазора и защиты электромагнитного
средства от потока расплавленного металла, вы-
полненного в виде краевого экрана, который за-
крывает край вала, а его выступающая часть про-
стерта наружу в осевом направлении, при этом
краевой экран и его выступающая часть выполне-
ны из немагнитного электропроводного материала
с электропроводностью выше электропроводности
периферийного выступа вала, а краевая поверх-
ность периферийного выступа вала выступает
наружу в осевом направлении выше края вала, в
кольцевом пространстве установлен кольцеоб-
разный элемент, выполненный из магнитного ма-
териала, с электропроводностью меньшей, чем у
меди, кольцевое пространство, в основном, за-
полнено кольцеобразным элементом.
18. Устройство по п.1, отличающееся тем, что
при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электро-
магнитного средства от потока расплавленного
металла, выполненного в виде краевого экрана,
который закрывает край вала, а его выступающая
часть простерта наружу в осевом направлении,
при этом краевой экран и его выступающая часть
выполнены из немагнитного электропроводного
материала с электропроводностью выше электро-
проводности периферийного выступа вала, а
краевая поверхность периферийного выступа ва-
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ла выступает наружу в осевом направлении выше
края вала, в кольцевом пространстве установлен
кольцеобразный элемент, выполненный из маг-
нитного материала, с электропроводностью
меньшей, чем у меди, кольцеобразный элемент
установлен в кольцевом пространстве относи-
тельно периферийного выступом вала с зазором,
в котором размещено средство для приема струи
газа, охлаждающего периферийный выступ вала.
19. Устройство по п.1, отличающееся тем, что
при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электро-
магнитного средства от потока расплавленного
металла, выполненного в виде краевого экрана,
который закрывает край вала, а его выступающая
часть простерта наружу в осевом направлении,
при этом краевой экран и его выступающая часть
выполнены из немагнитного электропроводного
материала с электропроводностью выше электро-
проводности периферийного выступа вала, а   кра-
евая поверхность периферийного выступа вала
выступает наружу в осевом направлении выше
края вала, и в кольцевом пространстве установ-
лен кольцеобразный элемент, выполненный из
магнитного материала, с электропроводностью
меньшей, чем у меди, кольцеобразный элемент
выполнен или из магнитного материала, или из
немагнитного материала, который имеет электро-
проводность меньше, чем у меди.
20. Устройство по п.1, отличающееся тем, что
при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электромаг-
нитного средства от потока расплавленного ме-
талла, выполненного в виде периферийного выс-
тупа вала, который простерт наружу в осевом на-
правлении к фронтальной поверхности ограни-
чивающей катушки, а магнитный элемент выпол-
нен в виде пары раздвинутых зубцов,  каждый из
которых простерт наружу поверх фронтальной
поверхности к краю соответствующего вала, при
этом периферийные выступы валов расположены
вдоль боковых сторон раздвинутых зубцов, не
перекрывая их, экран катушки включает пару раз-
двинутых между собой зубцов, каждый из которых
расположен вдоль боковой стороны соот-
ветствующего зубца магнитного элемента и вы-
полнен с примерно одинаковой протяженностью.
21. Устройство по  п.1 или 20, отличающееся тем,
что при использовании средства для определения
пути распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электро-
магнитного средства от потока расплавленного
металла, выполненного в виде периферийного
выступа вала, который простерт наружу в осевом
направлении к фронтальной поверхности ограни-
чивающей катушки, а магнитный элемент выпол-
нен в виде пары раздвинутых зубцов,  каждый из
которых простерт наружу поверх фронтальной
поверхности к краю соответствующего вала, при
этом периферийные выступы валов расположены
вдоль боковых сторон раздвинутых зубцов, не
перекрывая их, краевой экран расположен ради-
ально внутрь от периферийного выступа вала и
закрывает край вала, при этом краевой экран
имеет более высокую электропроводность, чем

периферийный выступ вала, и включает средство
для предотвращения выхода магнитного потока из
окрестности края зубца и ограничения магнитного
поля, в основном, контуром, который простерт
между парой зубцов, поперек пары периферийных
выступов и поперек зазора вблизи его открытого
участка.
22. Устройство по п. 21, отличающееся тем, что
периферийный выступ вала и периферийная по-
верхность вала выполнены из одного немаг-
нитного электропроводного материала.
23. Устройство по п. 21, отличающееся тем, что
периферийный выступ вала выступает за край
краевого экрана на расстояние большее 80 % d.
24. Устройство по п. 22 или 23, отличающееся
тем, что периферийный выступ вала имеет тол-
щину в радиальном направлении менее двух d’.
25. Устройство по п.24, отличающееся тем, что
толщина периферийного выступа вала менее од-
ной d’.
26. Электромагнитное ограничивающее средство
для удержания массы расплава у открытого участ-
ка вертикально ориентированного зазора между
двумя горизонтально расположенными валами,
содержащее ограничивающую катушку, состо-
ящую из двух частей, первая из которых располо-
жена вблизи валов и содержит пару клинообраз-
ных, вертикально ориентированных проводящих
долей, при этом каждая из клинообразных долей
имеет фронтальную поверхность, суженную по
ширине от широкой верхней части к узкой нижней
части, а фронтальная поверхность каждой прово-
дящей доли обращена к открытому участку упо-
мянутого зазора, отличающееся тем, что первая
часть ограничивающей катушки содержит допол-
нительную первую вертикально ориентированную
центральную проводящую долю, установленную
между клинообразными проводящими долями
ограничивающей катушки и контактирующую с
ними, а клинообразные проводящие доли элек-
трически изолированы от первой центральной
проводящей доли, при этом первая центральная
проводящая доля имеет относительно узкую
фронтальную поверхность, обращенную к откры-
тому участку вышеуказанного зазора и имеющую
нижнюю часть, средства, включающие клинооб-
разные проводящие доли и первую центральную
долю, предназначены для генерации горизонталь-
ного магнитного поля при протекании переменного
электрического тока через ограничивающую ка-
тушку для оказания магнитного ограничивающего
давления на массу расплава у открытого участка
зазора, а первая часть ограничивающей катушки
имеет фронтальную поверхность, образованную
фронтальными поверхностями клинообразных про-
водящих долей и первой центральной проводя-
щей   доли.
27. Средство по п. 26, отличающееся тем, что
оно включает средство для протекания первого
переменного тока через первую центральную про-
водящую долю, средство для протекания второго
переменного тока, изолированного и отдельного
от первого переменного тока через одну из клино-
образных проводящих долей, и средство для про-
текания третьего переменного, изолированного и
отдельного от первого и второго переменных че-
рез другую клинообразную проводящую долю.
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28. Средство по п. 27, отличающееся тем, что
оно включает средство для подачи второго и
третьего переменного токов, величина которых
меньше силы первого переменного тока.
29. Средство по п. 27, отличающееся тем, что
каждая из проводящих долей первой части огра-
ничивающей катушки имеет заднюю поверхность,
каждая из клинообразных проводящих долей име-
ет внутреннюю боковую поверхность, контак-
тирующую с соответствующей  противолежащей
стороной центральной проводящей доли, и внеш-
нюю боковую поверхность, а электромагнитное
средство включает магнитный элемент, который
имеет части, контактирующие с каждой из задних
поверхностей и с внешними поверхностями кли-
нообразных проводящих долей для ограничения
переменных токов во фронтальных поверхностях
проводящих долей на проектных вертикальных
уровнях проводящих долей, при этом магнитный
элемент электрически изолирован от проводящих
долей.
30. Средство по п.29, отличающееся тем, что
магнитный элемент имеет по крайней мере один
воздушный зазор, расположенный на верти-
кальном уровне, соответствующем нижней части
первой центральной проводящей доли, при этом
для уменьшения плотности магнитного потока и
турбулентности вблизи лицевой части массы рас-
плава в воздушном зазоре установлено средство
для уменьшения тока, протекающего вдоль ниж-
ней части фронтальной поверхности первой цен-
тральной проводящей доли.
31. Средство по п. З0, отличающееся тем, что
выше упомянутого воздушного зазора по верти-
кали магнитный элемент выполнен  cо множес-
твом воздушных зазоров, расположенных на неко-
тором расстоянии друг от друга, при этом в каж-
дом зазоре расположено средство для умень-
шения тока, протекающего вдоль фронтальной
поверхности проводящей доли, на том же уровне
по вертикали, что и упомянутый воздушный зазор,
для уменьшения генерации тепла у фронтальной
поверхности.
32. Средство по п.27, отличающееся тем, что оно
включает магнитный элемент для ограничения
переменных во времени токов окрестностью
фронтальных  поверхностей  проводящих  долей
на соответствующих уровнях по вертикали у про-
водящих долей и для обеспечения зоны распро-
странения магнитного поля с низким магнитным
сопротивлением, генерированного ограничиваю-
щей катушкой, и экран, выполненный   из   немаг-
нитного   электропроводящего   материала, охва-
тывающий магнитный элемент, и включающий
средство для ограничения  части  магнитного  по-
ля,  расположенной  вне  зоны распространения
магнитного поля с низким магнитным сопротивле-
нием.
33. Средство по любому из пп.29 - 32, отличаю-
щееся тем, что фронтальная часть ограничиваю-
щей катушки включает дополнительную вторую,
относительно узкую вертикально ориентирован-
ную центральную проводящую долю, располо-
женную непосредственно за первой центральной
проводящей долей на некотором расстоянии, а
магнитный элемент включает магнитный мате-
риал, расположенный между обеими централь-

ными проводящими долями и контактирующий с
ними.
34. Средство по п.ЗЗ, отличающееся тем, что
вторая центральная проводящая доля имеет
фронтальную поверхность, обращенную к задней
поверхности первой центральной проводящей
доли, две боковых поверхности, находящихся в
электрическом контакте с внутренней боковой
поверхностью соответствующей клинообразной
проводящей доли, и заднюю поверхность, контак-
тирующую с магнитным элементом.
35. Средство по п. 34, отличающееся тем, что
вторая центральная проводящая доля имеет ниж-
нюю часть, ориентированную по вертикали на та-
кое же расстояние вниз, что и нижняя часть пер-
вой центральной проводящей доли, а нижние час-
ти двух центральных проводящих долей нахо-
дятся в электрическом контакте друг с другом.
36. Средство по п.27, отличающееся тем, что оно
содержит три трансформатора, каждый из которых
включает средство для подачи одного из пере-
менных токов в соответствующую проводящую
долю и установленное вблизи проводящей доли
средство для уменьшения внешних энер-
гетических потерь.
37. Средство по п. 36, отличающееся тем, что
каждый из трансформаторов включает первичную
катушку, петлеобразный магнитный сердечник,
который имеет первую долю, проходящую через
первичную катушку, и вторичную катушку, вклю-
чающую соответствующую проводящую долю, и
электропроводное средство, проходящее через
петлеобразный магнитный сердечник и имеющее
электрический контакт с соответствующей прово-
дящей долей.
38. Средство по п.26 или 27, отличающееся тем,
что оно включает в себя вторую, относительно
узкую  вертикально  ориентированную централь-
ную проводящую долю, расположенную непосред-
ственно за первой центральной проводящей до-
лей на некотором расстоянии от нее, при этом
первая и вторая центральные проводящие доли
имеют верхнюю и нижнюю части, а вторая цен-
тральная проводящая доля имеет две противоле-
жащие стороны, каждая из которых находится в
электрическом контакте с соответствующей кли-
нообразной долей, горизонтально расположенную
нижнюю проводящую долю, находящуюся в элек-
трическом контакте с нижними частями первой и
второй центральных проводящих долей, верти-
кально ориентированную заднюю проводящую
долю, находящуюся в электрическом контакте с
нижней проводящей долей и расположенную за
второй центральной проводящей долей на неко-
тором расстоянии, а также горизонтально распо-
ложенную первую верхнюю проводящую долю,
включающую заднюю часть, находящуюся в элек-
трическом контакте с верхней частью вертикально
ориентированной задней проводящей доли, и
фронтальную часть, находящуюся в электриче-
ском контакте с верхней частью первой централь-
ной проводящей доли, вторую и третью горизон-
тальные верхние проводящие доли, задняя часть
каждой из которых находится в электрическом
контакте с частью задней проводящей доли ниже
электрического контакта ее с первой верхней про-
водящей долей, а фронтальная часть находится в
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электрическом контакте с верхней частью соот-
ветствующей клинообразной доли.
39. Средство по п. 38, отличающееся тем, что
нижняя часть каждой клинообразной доли распо-
ложена выше нижней проводящей доли, а верхняя
часть второй центральной проводящей доли рас-
положена ниже второй и третьей верхних прово-
дящих долей на некотором расстоянии.
40. Средство по п.38, отличающееся тем, что
каждая клинообразная доля имеет вертикально
ориентированную внутреннюю поверхность, имею-
щую электрический контакт с соответствующей
противолежащей стороной второй центральной
проводящей доли, дугообразную внешнюю по-
верхность, сходящую вниз по направлению к
внутренней поверхности, и заднюю поверхность
между внутренней и внешней поверхностями.
41. Средство по п. 38, отличающееся тем, что
первая проводящая доля и клинообразные прово-
дящие доли имеют поверхности, дополнительные
к их фронтальной поверхности, а средство вклю-
чает магнитный элемент для ограничения пере-
менного во времени тока в окрестности фрон-
тальных поверхностей первой центральной про-
водящей доли и клинообразных проводящих до-
лей на соответствующих вертикальных уровнях
проводящих долей.
42. Средство по п.41, отличающееся тем, что оно
включает экран, выполненный из немагнитного
электропроводного материала, охватывающий маг-
нитный элемент, определяющий зону распростра-
нения магнитного поля, с низким магнитным со-
противлением и включающий средство для огра-
ничения части горизонтального магнитного поля,
расположенной вне зоны распространения маг-
нитного поля с низким магнитным сопротивлением
открытого участка зазора.
43. Средство по п.27, отличающееся тем, что
фронтальная поверхность клинообразной прово-
дящей доли обращена к открытому участку зазора
у поверхности разграничения между массой рас-
плава и ближайшим валом, при этом средство
дополнительно содержит средство для оказания
большего магнитного ограничивающего давления
на массу расплава по сравнению с магнитным
ограничивающим давлением, оказываемым на
массу расплава по мере движения внутрь от по-
верхности разграничения.
44. Средство по п.43, отличающееся тем, что
средство для оказания большего магнитного огра-
ничивающего давления содержит средство для
увеличения переменного тока, протекающего че-
рез клинообразную проводящую долю.
45. Средство по п.26 или 27, отличающееся тем,
что фронтальная поверхность нижней части пер-
вой центральной проводящей доли обращена к
открытому участку зазора между валами, а каждая
из нижних частей фронтальной поверхности кли-
нообразной проводящей доли расположена выше
нижней части фронтальной поверхности первой
центральной проводящей доли.
46. Средство по п. 26 или 27, отличающееся тем,
что оно включает нижнюю часть первой централь-
ной проводящей доли, средство для уменьшения
магнитного ограничивающего давления, оказы-
ваемого нижней частью первой центральной про-
водящей доли, по сравнению с магнитным ограни-

чивающим давлением, оказываемым первой цен-
тральной проводящей долей в области, располо-
женной выше нижней части.
47. Средство по п.46, отличающееся тем, что
первая часть ограничивающей катушки имеет
заднюю поверхность, расположенную за ее фрон-
тальной поверхностью на некотором расстоянии,
и пару противолежащих боковых поверхностей,
расположенных между фронтальной поверхно-
стью и задней поверхностью первой части катуш-
ки, а также предназначенный для ограничения
переменного во времени тока магнитный элемент,
контактирующий с задней и боковыми поверхно-
стями первой части катушки и электрически изо-
лированный от них.
48. Средство по п.47, отличающееся тем, что
средство для уменьшения магнитного ограничи-
вающего давления, оказываемого нижней частью
первой центральной проводящей доли, имеет по
крайней мере один воздушный зазор в магнитном
элементе на вертикальном уровне, соответству-
ющем нижней части первой центральной проводя-
щей доли, при этом в воздушном зазоре установ-
лено средство для уменьшения тока, проте-
кающего вдоль фронтальной поверхности первой
центральной проводящей доли для уменьшения
плотности магнитного потока и турбулентности
вблизи массы расплава.
49. Средство по п.48, отличающееся тем,  что в
магнитном элементе выполнено множество воз-
душных зазоров, расположенных на некотором
расстоянии друг от друга по вертикали, при этом
для уменьшения генерации тепла у фронтальной
поверхности в каждом воздушном зазоре, кроме
первого нижнего из перечисленных зазоров, рас-
положено средство для уменьшения тока, проте-
кающего вдоль фронтальной поверхности каждой
проводящей доли на том же уровне по вертикали,
что и воздушный зазор.
50. Устройство для непрерывного литья узкой по-
лосы металла, содержащее два вращающихся
навстречу друг другу горизонтальных вала, уста-
новленных с вертикально ориентированным зазо-
ром, участок которого открыт со стороны торцов
валов, и удерживающие расплав с их торцов,
электромагнитные ограничивающие средства,
состоящие каждое из вертикально ориенти-
рованной ограничивающей катушки, фронтальная
поверхность которой выполнена расширенной
кверху и суженной книзу, доходящей до самого
узкого места зазора, и обращена к расплаву вбли-
зи открытого участка зазора от него, отличаю-
щееся тем, что оно содержит средство для проте-
кания через широкую верхнюю часть фронтальной
поверхности катушки переменного электрического
тока, электромагнитно удерживающего верхнюю
часть массы расплава, имеющего проектную  мак-
симальную  высоту,  причем  величина  силы  тока
предварительно выбрана, средство для протека-
ния через узкую нижнюю часть фронтальной по-
верхности катушки переменного электрического
тока, электромагнитно удерживающего у узкого
места зазора массу расплава, имеющего проект-
ную максимальную высоту,  причем переменный
электрический ток изолирован от предыдущего,
предварительно выбранного, и значительно мень-
ше его по величине силы тока.
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51. Устройство по п. 50, отличающееся тем, что
валы выполнены с одинаковым радиусом, а про-
ектная максимальная высота расплава составляет
больше половины радиуса.
52. Устройство по п. 50, отличающееся тем, что
ограничивающая катушка имеет другие поверх-
ности дополнительно к ее фронтальной поверх-
ности, а электромагнитное ограничивающее сред-
ство содержит магнитный   элемент   для   ограни-
чения   протекания   переменного электрического
тока по любой из поверхностей, кроме фронталь-
ной поверхности ограничивающей катушки, на
проектных уровнях по вертикали на ограничиваю-
щей катушке, а также средство для обеспечения
зоны распространения магнитного поля с низким
магнитным сопротивлением, генерированного ог-
раничивающей катушкой, и экран из немагнитного
электропроводного материала, охватывающий
магнитный элемент и включающий средство для
ограничения части магнитного поля, проходящей
вне зоны  распространения  магнитного   поля   с
низким   магнитным сопротивлением, в области
открытого участка зазора между валами.
53. Устройство по п. 52, отличающееся тем, что
валы выполнены из ферромагнитного материала,
каждый вал имеет торец и трубчатый краевой эк-
ран, выполненный из меди и имеющий жидкостное
охлаждение, а магнитный элемент и охватываю-

щий его экран имеют пару торцов, обращенных к
соответствующему трубчатому краевому экрану
вала.
54. Способ непрерывного литья узкой полосы ме-
талла, включающий подачу расплава металла в
зазор между двумя противоположно враща-
ющимися  горизонтальными   валами   и   электро-
магнитными ограничивающими средствами, раз-
мещенными у торцов валов, создание горизон-
тального магнитного поля, удерживающего   массу
расплава с торцов валов, и наведение двух раз-
личных по величине электрических переменных
токов в катушке электромагнитного средства, от-
личающийся тем, что первый переменный элек-
трический ток пропускают через часть фрон-
тальной поверхности ограничивающей катушки,
расположенную напротив широкой   верхней   час-
ти расплавленного металла, а второй переменный
электрический ток пропускают через часть фрон-
тальной поверхности ограничивающей катушки,
расположенную напротив узкой самой нижней
части массы расплава, а его величина значитель-
но меньше величины первого тока.
55. Способ по п. 54, отличающийся тем, что для
литья используют валы, выполненные с одина-
ковым радиусом, а величину проектной макси-
мальной высоты расплава устанавливают больше
половины радиуса валов.

______________________________

Данное изобретение относится к метал-
лургии, а именно к устройствам для электромаг-
нитного удержания расплавленного металла в
зазоре между вращающимися валами.

Более конкретно, изобретение относится к
электромагнитному ограничивающему устройст-
ву, предназначенному для использования вмес-
те с аппаратурой для литья металла узкой по-
лосой.

Аппаратура для литья металла узкой по-
лосой используется для непрерывного литья
расплавленного металла сплошной полосой,
например стальной полосой. Аппаратура для
литья металла узкой полосой обычно включает
в себя пару раздвинутых по горизонтали, вра-
щающихся в противоположные стороны валов,
которые образуют зазор по вертикали для прие-
ма и удержания массы расплавленного метал-
ла. Зазор, обозначенный валами, дугообразно
сужается по направлению вниз к зажиму между
валами. Валы охлаждаются и, в свою очередь,
охлаждают расплавленный металл, в то время
как расплавленный металл опускается через за-
зор, превращаясь на выходе в сплошную узкую
полосу металла ниже зажима между валами.

Зазор имеет открытый участок вблизи каж-
дого края вала. Расплавленный металл не огра-
ничивается валами у каждого открытого участка
зазора. Для предотвращения выделения расп-
лавленного металла наружу через открытый
участок зазора используются электромагнитные
ограничивающие устройства.

В одном из типов электромагнитных огра-
ничивающих средств используется магнитный

сердечник, обмотанный электропроводной ка-
тушкой и имеющий пару раздвинутых магнитных
полюсов, расположенных вблизи открытого уча-
стка зазора. Электромагнит возбуждается пе-
ременным во времени током, текущим через ка-
тушку, (например, переменным током или флюк-
туирующим постоянным током), и этот электро-
магнит генерирует переменное во времени маг-
нитное поле, распространяющееся поперек отк-
рытого участка зазора и между полюсами элект-
ромагнита. Магнитное поле создает магнитное
ограничивающее давление на массу расплав-
ленного металла у открытого участка зазора.
Магнитное поле может быть ориентировано по
вертикали или горизонтали, в зависимости от
расположения полюсов электромагнита. При-
меры электромагнитов, которые создают го-
ризонтальное поле, описаны в Pareg (sic) U. S.
Patent № 4936374 and in Praeg U.S. Patent №
5251685. Примеры электромагнитов, которые
создают вертикальное магнитное поле, описаны
в Lari, et al. U.S. Patent № 4974661.

Другим способом электромагнитного огра-
ничения расплавленного металла у открытого
участка зазора между парой валов для литья уз-
кой полосы металла является размещение вб-
лизи открытого участка зазора вертикально рас-
положенной ограничивающей катушки, с фрон-
тальной поверхностью, обращенной лицевой
стороной к открытому участку зазора, примыкая
к нему. Переменный во времени электрический
ток течет через ограничивающую катушку для
генерации горизонтального магнитного поля, ко-
торое простирается от фронтальной поверхнос-
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ти ограничивающей катушки через открытый учас-
ток зазора и оказывает магнитное ограничиваю-
щее давление на массу расплавленного металла
у открытого участка зазора. Элемент, охватываю-
щий значительную часть ограничивающей катуш-
ки, за исключением ее фронтальной поверхности,
состоит из магнитного материала. Этот магнитный
элемент предотвращает в значительной степени
утечки переменного во времени электрического
тока вдоль поверхностей ограничивающей катуш-
ки, кроме ее фронтальной поверхности, а также
обеспечивает обратный участок цепи низкого соп-
ротивления для магнитного поля. Кожух катушки
состоит из немагнитного электропроводного ма-
териала, например меди, в основном, охватывает
магнитный элемент и ограничивает часть магнит-
ного поля, находящегося вне обратного участка
цепи низкого сопротивления, в значительной сте-
пени, пространством вблизи открытого участка за-
зора.

Конструкции электромагнитных ограничи-
вающих средств катушечного типа описаны в
Gerbcr, et al. U.S. Patent № 5197534 и в Gerber
U.S. Patent № 5279350.

Ближайшим прототипом заявляемых ва-
риантов устройства для непрерывного литья уз-
кой полосы металла и электромагнитного огра-
ничивающего средства является патент ЕР №
0586732 (кл. В22D 11/06), 1992. Прототипом за-
являемого способа непрерывного литья узкой
полосы металла является способ по патенту
WO 91 /186967, МПК 6: В 22 D 11/06, 1991.

Магнитный элемент, используемый в
электромагнитном ограничивающем средстве
катушечного типа, имеет пару концевых вы-
водов, по одному с каждой стороны фронталь-
ной поверхности вертикально расположенной
ограничивающей катушки. Желательно механи-
ческим или физическим способом экранировать
концевые выводы магнитного элемента от расп-
лавленного металла у открытого участка зазора
между двумя валами литья узкой полосы метал-
ла. Это экранирование должно быть сделано
без отрицательного влияния на охлаждение и
затвердевание расплавленного металла вблизи
открытого участка зазора.

Открытый участок зазора между двумя ва-
лами для литья узкой полосы металла и масса
расплавленного металла в этом месте имеют
ширину, которая дугообразно сужается по нап-
равлению вниз. Значение этой ширины макси-
мально вверху массы расплавленного металла
и минимально у зажима между двумя валами.
Фронтальная поверхность ограничивающей ка-
тушки имеет контур, который соответствует кон-
туру открытого участка зазора. Соответственно,
фронтальная поверхность ограничивающей ка-
тушки имеет максимальную ширину в верхней
своей части и минимальную ширину у нижнего
края, который расположен непосредственно
напротив зажима между валами.

Магнитное давление, действующее на
данном уровне по вертикали вдоль фронталь-
ной поверхности электромагнитной ограничи-
вающей катушки, зависит от плотности магнит-
ного потока в данном месте, который, в свою
очередь, зависит от плотности тока в данном

месте. Плотность тока в данном месте зависит
от ширины проводника (то есть фронтальной
поверхности ограничивающей катушки) и от сум-
марного значения тока, текущего через провод-
ник. Чем шире проводник, тем больший ток дол-
жен течь для того, чтобы получить данную, не-
обходимую плотность тока. Верхняя часть мас-
сы расплавленного металла имеет относитель-
но более широкие размеры у открытого участка
зазора, чем часть фронтальной поверхности ог-
раничивающей катушки на одном и том же уров-
не по вертикали. Соответственно, на этом верх-
нем уровне, для того чтобы получить желаемую
плотность тока, нужно пропустить относительно
больший ток через ограничивающую катушку.

На уровне существенно ниже по верти-
кали, соответствующем зажиму между двумя ва-
лами для литья узкой полосы металла, масса
расплавленного металла у открытого участка
зазора имеет соответственно более узкие раз-
меры. Гидростатическое давление расплавлен-
ного металла имеет максимальное значение у
зажима. Соответственно магнитное давление и
плотность магнитного потока, генерированного
здесь, должны быть также максимальны. Одна-
ко ширина фронтальной поверхности ограничи-
вающей катушки непосредственно напротив за-
жима весьма мала. Следовательно необхо-
димая плотность тока, требуемая для генерации
желаемой плотности магнитного потока в этом
месте, может быть получена при меньших токах,
чем в случае создания необходимой плотности
тока на более высоком уровне по вертикали, где
зазор шире. Другими словами, ток, требуемый
для создания желаемой плотности тока и плот-
ности магнитного потока у открытого участка за-
зора, в местах вблизи верхней части массы
расплавленного металла, больше чем ток, тре-
буемый на уровне напротив зажима между ва-
лами для литья узкой полосы металла. Доста-
точно большой ток для получения желаемой
плотности тока напротив массы расплавленного
металла может создавать у зажима между ва-
лами для литья узкой полосы металла плот-
ность тока, которая значительно больше, чем
необходимо. В результате этого значения плот-
ности магнитного потока и магнитного давле-
ния становятся чрезмерными и они могут выз-
вать нежелательную турбулентность в расплав-
ленном металле вблизи зажима. Кроме того,
узкая нижняя часть ограничивающей катушки,
обращенная лицевой стороной к зазору, мо-
жет перегреться из-за избыточной плотности
тока.

Проблема, описанная в предыдущем па-
раграфе, становится существенной помехой,
когда глубина массы расплавленного металла
между двумя валами для литья узкой полосы
металла составляет большую долю (>1/2) ра-
диуса вала. Например, предполагая, что радиус
вала равен 60 см и глубина массы равна 40 см,
получим значение ширины массы расплавлен-
ного металла около 31 см. Ширина фронтальной
поверхности ограничивающей катушки обычно
немного больше, чем ширина массы расплав-
ленного металла в ее верхней части. При этом
значении ширины требуется ток величиной в
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20000 А для создания магнитного поля, доста-
точного для удержания расплавленного метал-
ла в верхней части объема. Однако у зажима
между валами ширина массы может быть толь-
ко 0,25 - 1,0 см и соответствующая ширина
фронтальной поверхности катушки, хотя и нес-
колько больше, соответственно мала, (напри-
мер,  2-3  см).  При таких малых значениях ши-
рины, ток величиной в 20000 А значительно пре-
вышает значения тока, необходимые для удер-
жания массы глубиной 40 см и такой большой
ток может вызвать проблемы.

Ток обычно поступает в ограничивающую
катушку электромагнитного средства при по-
мощи фидеров, соединенных с трансформа-
тором, расположенным на некотором расстоя-
нии от электромагнитного ограничивающего
средства. Обычно используется один трансфор-
матор. Между трансформатором и ограничиваю-
щей катушкой происходят потери энергии, и эти
потери энергии пропорциональны площади по-
перечного сечения тока. Если необходимо отно-
сительно большое значение тока для генерации
желаемой плотности магнитного потока, чтобы
удержать расплавленный металл в своей верх-
ней части, то энергетические потери могут быть
существенными при использовании одного
трансформатора.

Трансформаторы при использовании с
низкоиндуктивными нагрузками, такими как
электромагнитные ограничивающие средства,
не являются идеальными устройствами. Они
подвержены дефекту, называемому утечкой ин-
дуктивности, который ограничивает количество
тока, которое может быть подано к электромаг-
нитному ограничивающему средству при данном
входном напряжении трансформатора. Напря-
жение, потерянное вследствие утечек индуктив-
ности, вычитается из напряжения на нагрузке
(то есть на электромагнитном ограничивающем
средстве), которое необходимо было бы обеспе-
чить при отсутствии утечек индуктивности. Утеч-
ка индуктивности возникает (обычно неизбежно)
вследствие того, что магнитный поток, генери-
рованный первичной обмоткой трансформатора,
недостаточно связан со вторичной обмоткой
трансформатора.

Происходит потеря некоторого количества
потока (утечка магнитного потока). Утечка маг-
нитного потока пропорциональна входному току:
чем больше входной ток, тем больше утечка
магнитного потока. Чем больше утечка магнит-
ного потока, тем больше перепад напряжения за
счет утечки индуктивности и меньше перепад
напряжения на нагрузке. Следовательно, утечка
индуктивности является фактором, который не-
обходимо учитывать при определении напря-
жения, требуемого для обеспечения необхо-
димого значения тока для ограничивающей ка-
тушки, например, 20000 А. Производители
трансформаторов обнаружили, что непрактично
проектировать трансформаторы, которые обес-
печат 20000  А при низких значениях утечки ин-
дуктивности, при изменении частоты от 3000 до
5000 Гц, диапазон частот, наиболее предпочти-
тельный для использования в электромагнитных
ограничивающих средствах катушечного типа.

Взаимная индукция между трансформа-
торами, дефект, связанный с утечкой индуктив-
ности, происходит, когда используются различ-
ные отдельные трансформаторы. Некоторое ко-
личество потока от первичной катушки одного
трансформатора создаст связь с первичной ка-
тушкой другого трансформатора, образуя взаи-
моиндукцию. Поток, связанный таким образом,
представляет собой потери для практических
целей и создает трудности при достижении в
трансформаторе токов большого значения.

Задачей данного изобретения является
устранение проблем, которые могут возникать
при использовании электромагнитных ограничи-
вающих средств катушечного типа в устройстве
для осуществления литья узкой полосы метал-
ла.

Указанная задача решается благодаря то-
му, что аппаратура для непрерывного литья ме-
талла узкой полосой, содержащая два противо-
положно вращающихся горизонтальных вала,
установленных с вертикально ориентированным
зазором, участок которого открыт со стороны
торцов валов, и электромагнитное ограничиваю-
щее средство, включающее ограничивающую
катушку,  состоящую из двух частей,  первая из
которых своей фронтальной поверхностью об-
ращена к зазору, а между первой и второй час-
тями ограничивающей катушки расположен маг-
нитный элемент, охватывающий нижнюю зону
первой части катушки, за исключением ее фрон-
тальной поверхности, средство для подачи и ог-
раничения переменного электрического тока,
средство для обеспечения зоны распростра-
нения магнитного поля с низким магнитным соп-
ротивлением, при этом вторая часть катушки
имеет экран, выполненный из немагнитного
электропроводного материала, охватывающий
магнитный элемент, и включающий средство
для ограничения части магнитного поля, находя-
щейся вне зоны низкого магнитного сопротивле-
ния, а магнитный элемент электрически изоли-
рован от ограничивающей катушки, согласно
изобретению снабжена средством для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного ограничивающего средства
от потока расплавленного металла, а каждый
вал имеет краевой экран и выполнен с перифе-
рийным выступом из материала с электропро-
водностью меньше, чем у меди, торцевая по-
верхность которого обращена к фронтальной
поверхности ограничивающей катушки, при этом
часть боковой поверхности периферийного выс-
тупа вала обращена к магнитному элементу, оп-
ределяющему часть пути распространения маг-
нитного поля, другая часть боковой поверхности
периферийного выступа вала обращена к крае-
вому экрану, выполненному из материала с
электропроводностью меньшей, чем у меди, и
определяет другую часть пути распространения
магнитного поля. Средство для определения пу-
ти распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защиты электромаг-
нитного ограничивающего средства от потока
расплавленного металла, выполнено в виде или
изолированной и отдельной от электромагнит-
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ного средства секции с фронтальной поверх-
ностью, обращенной лицевой стороной к элект-
ромагнитному средству и граничащей с перифе-
рийным выступом вала и с фронтальной поверх-
ностью ограничивающей катушки, или краевого
экрана, имеющего выступающую часть, которая
выступает наружу в осевом направлении за пе-
риферийный выступ вала, и выполненного из
немагнитного электропроводного материала с
электропроводностью, превышающей электроп-
роводность периферийного выступа вала, при
этом периферийный выступ вала и выступаю-
щая часть краевого экрана образуют между со-
бой кольцевое пространство, а магнитный эле-
мент и экран ограничивающей катушки имеют
выступающие части, расположенные выше
фронтальной поверхности ограничивающей ка-
тушки внутри кольцевого пространства, или
краевого экрана, который закрывает край вала,
а его выступающая часть простерта наружу в
осевом направлении, при этом краевой экран и
его выступающая часть выполнены из немагнит-
ного электропроводного материала с электроп-
роводностью выше электропроводности пе-
риферийного выступа вала, а краевая поверх-
ность периферийного выступа вала выступает
наружу в осевом направлении выше края вала,
в кольцевом пространстве установлен коль-
цеобразный элемент, выполненный из магнит-
ного материала с электропроводностью мень-
шей, чем у меди, или периферийного выступа
вала, который простерт наружу в осевом нап-
равлении к фронтальной поверхности ограничи-
вающей катушки, а магнитный элемент выпол-
нен в виде пары раздвинутых зубцов, каждый из
которых простерт наружу поверх фронтальной
поверхности к краю соответствующего вала, при
этом периферийные выступы валов расположе-
ны вдоль боковых сторон раздвинутых зубцов,
не перекрывая их.

Кроме того, при использовании средства
для определения пути распространения магнит-
ного поля вблизи открытого участка зазора и за-
щиты электромагнитного ограничивающего
средства от потока расплавленного металла,
выполненного в виде изолированной и отдель-
ной от электромагнитного средства секции, с
фронтальной поверхностью, обращенной ли-
цевой стороной к электромагнитному средству,
и граничащей с периферийным выступом вала и
с фронтальной поверхностью ограничивающей
катушки, граничная поверхность периферийного
выступа вала выступает наружу за край вала в
осевом направлении.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде изоли-
рованной и отдельной от электромагнитного
средства секции, с фронтальной поверхностью,
обращенной лицевой стороной к электромагнит-
ному средству и граничащей с периферийным
выступом вала и с фронтальной поверхностью
ограничивающей катушки, изолированная и от-
дельная секция отделена и изолирована от каж-
дого вала и включает первую боковую поверх-

ность, обращенную к периферийному выступу
вала, вторую боковую поверхность, отодви-
нутую радиально внутрь от первой боковой по-
верхности, и заднюю поверхность вблизи края
соответствующего вала.

Указанная задача решается тем, что вто-
рая боковая поверхность секции наклонена ра-
диально внутрь от фронтальной части к задней
поверхности секции, а расстояние между бо-
ковыми поверхностями поперек секции увели-
чено от фронтальной части к задней поверхнос-
ти секции.

В промежутке между первой боковой по-
верхностью секции и периферийным выступом
вала расположено средство для подвода жид-
кости, охлаждающей периферийный выступ ва-
ла.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде изоли-
рованной и отдельной от электромагнитного
средства секции, с фронтальной поверхностью,
обращенной лицевой стороной к электромагнит-
ному средству и граничащей с периферийным
выступом вала и с фронтальной поверхностью
ограничивающей катушки, изолированная и от-
дельная секция и периферийный выступ вала
выполнены из немагнитного материала.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде изоли-
рованной и отдельной от электромагнитного
средства секции, с фронтальной поверхностью,
обращенной лицевой стороной к электромагнит-
ному средству и граничащей с периферийным
выступом вала и с фронтальной поверхностью
ограничивающей катушки, краевой экран каждо-
го вала расположен радиально внутрь от пе-
риферийного выступа вала, при этом краевой
экран вала имеет более высокую электропро-
водность, чем периферийный выступ вала и сек-
ция, и включает средство для значительного ог-
раничения потока магнитного поля поперек за-
зора в области его открытого участка.

Краевой экран вала расположен радиаль-
но внутрь от изолированной и отдельной сек-
ции.

Периферийный выступ вала выполнен из
немагнитного материала, а изолированная и от-
дельная секция сделана из магнитного материа-
ла.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде изоли-
рованной и отдельной от электромагнитного
средства секции, с фронтальной поверхностью,
обращенной лицевой стороной к электромагнит-
ному средству и граничащей с периферийным
выступом вала и с фронтальной поверхностью
ограничивающей катушки, экран катушки имеет
граничную поверхность, которая обращена к
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краю соответствующего вала и, в основном,
прилегает к вышеупомянутой граничной поверх-
ности электромагнитного охватывающего сред-
ства.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде изоли-
рованной и отдельной от электромагнитного
средства секции, с фронтальной поверхностью,
обращенной лицевой стороной к электромагнит-
ному средству и граничащей с периферийным
выступом вала и с фронтальной поверхностью
ограничивающей катушки, устройство снабжено
средством для охлаждения периферийного выс-
тупа вала в виде дугообразного сегмента, вы-
полненного с возможностью прохождения через
него выступа при вращении сразу после прохож-
дения им магнитного поля, генерированного ог-
раничивающей катушкой, при этом интенсив-
ность охлаждения выступа в дугообразном сег-
менте значительно выше, чем в области дейст-
вия магнитного поля.

Выступ вала имеет кривизну, соответст-
вующую кривизне вала, и внутреннюю поверх-
ность, расположенную радиально внутрь от
внешней периферии вала, а средство для ох-
лаждения включает в себя средство для направ-
ления охлаждающей жидкости к внутренней по-
верхности периферийного выступа вала вдоль
поверхности дугообразного сегмента.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде краевого
экрана, имеющего выступающую часть, которая
выступает наружу в осевом направлении за пе-
риферийный выступ вала, и выполненного из
немагнитного электропроводного материала с
электропроводностью, превышающей электроп-
роводность периферийного выступа вала, при
этом периферийный выступ вала и выступаю-
щая часть краевого экрана образуют между со-
бой кольцевое пространство, а магнитный эле-
мент и экран ограничивающей катушки имеют
выступающие части, расположенные выше
фронтальной поверхности ограничивающей ка-
тушки внутри кольцевого пространства, высту-
пающая часть электромагнитного охватываю-
щего средства и выступающая часть экрана ог-
раничивающей катушки простерты выше фрон-
тальной поверхности ограничивающей катушки
на расстояние (1-3) d, при этом

d= wms/2 ,

где d представляет собой глубину поверхностного
слоя расплавленного металла;

f - частота используемого переменного во
времени электрического тока;

w равно 2pf;
m - магнитная проницаемость воздуха;
s - электропроводность расплавленного

металла.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде краевого
экрана, имеющего выступающую часть, которая
выступает наружу в осевом направлении за пе-
риферийный выступ вала, и выполненного из
немагнитного электропроводного материала с
электропроводностью, превышающей электроп-
роводность периферийного выступа вала, при
этом периферийный выступ вала и выступаю-
щая часть краевого экрана образуют между со-
бой кольцевое пространство, а магнитный эле-
мент и экран ограничивающей катушки имеют
выступающие части, расположенные выше
фронтальной поверхности ограничивающей ка-
тушки внутри кольцевого пространства, краевой
экран вала выступает наружу в осевом направ-
лении за периферийный выступ вала.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде краевого
экрана, имеющего выступающую часть, которая
выступает наружу в осевом направлении за пе-
риферийный выступ вала, и выполненного из
немагнитного электропроводного материала с
электропроводностью, превышающей электроп-
роводность периферийного выступа вала, при
этом периферийный выступ вала и выступаю-
щая часть краевого экрана образуют между со-
бой кольцевое пространство, а магнитный эле-
мент и экран ограничивающей катушки имеют
выступающие части, расположенные выше
фронтальной поверхности ограничивающей ка-
тушки внутри кольцевого пространства, все эк-
раны сделаны из меди, а периферийный выступ
вала выполнен из немагнитной нержавеющей
стали.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде краевого
экрана, имеющего выступающую часть, которая
выступает наружу в осевом направлении за пе-
риферийный выступ вала, и выполненного из
немагнитного электропроводного материала с
электропроводностью, превышающей электроп-
роводность периферийного выступа вала, при
этом периферийный выступ вала и выступаю-
щая часть краевого экрана образуют между со-
бой кольцевое пространство, а магнитный эле-
мент и экран ограничивающей катушки имеют
выступающие части, расположенные выше
фронтальной поверхности ограничивающей ка-
тушки внутри кольцевого пространства, перифе-
рийный выступ вала имеет толщину в радиаль-
ном направлении менее 2 d’, при этом

d’ = wms/2 ,
где d’ представляет собой глубину поверхностного
слоя материала, из которого выполнен перифе-
рийный выступ вала;
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w равно 2pf;
f - частота используемого переменного во

времени электрического тока;
m - магнитная проницаемость вышеупомя-

нутого материала;
s - электропроводность вышеупомянутого

материала.
При использовании средства для опре-

деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде краевого
экрана, который закрывает край вала, а его выс-
тупающая часть простерта наружу в осевом нап-
равлении, при этом краевой экран и его высту-
пающая часть выполнены из немагнитного элек-
тропроводного материала с электропроводност-
ью выше электропроводности периферийного
выступа вала, а краевая поверхность перифе-
рийного выступа вала выступает наружу в осе-
вом направлении выше края вала, в кольцевом
пространстве установлен кольцеобразный эле-
мент, выполненный из магнитного материала, с
электропроводностью меньшей, чем у меди,
кольцевое пространство, в основном, заполнено
кольцеобразным элементом.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде краевого
экрана, который закрывает край вала, а его выс-
тупающая часть простерта наружу в осевом нап-
равлении, при этом краевой экран и его высту-
пающая часть выполнены из немагнитного элек-
тропроводного материала с электропроводност-
ью выше электропроводности периферийного
выступа вала, а краевая поверхность перифе-
рийного выступа вала выступает наружу в осе-
вом направлении выше края вала, в кольцевом
пространстве установлен кольцеобразный эле-
мент, выполненный из магнитного материала, с
электропроводностью меньшей, чем у меди,
кольцеобразный элемент установлен в кольце-
вом пространстве относительно периферийного
выступа вала с зазором, в котором размещено
средство для приема струи газа, охлаждающего
периферийный выступ вала.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде краевого
экрана, который закрывает край вала, а его выс-
тупающая часть простерта наружу в осевом нап-
равлении, при этом краевой экран и его высту-
пающая часть выполнены из немагнитного элек-
тропроводного материала с электропроводност-
ью выше электропроводности периферийного
выступа вала, а краевая поверхность перифе-
рийного выступа вала выступает наружу в осе-
вом направлении выше края вала, и в кольце-
вом пространстве установлен кольцеобразный
элемент, выполненный из магнитного материа-
ла, с электропроводностью меньшей, чем у ме-
ди, кольцеобразный элемент выполнен или из
магнитного материала, или из немагнитного ма-

териала, который имеет электропроводность
меньше, чем у меди.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде перифе-
рийного выступа вала, который простерт наружу
в осевом направлении к фронтальной поверх-
ности ограничивающей катушки, а магнитный
элемент выполнен в виде пары раздвинутых
зубцов, каждый из которых простерт наружу по-
верх фронтальной поверхности к краю соот-
ветствующего вала, при этом периферийные
выступы валов расположены вдоль боковых сто-
рон раздвинутых зубцов, не перекрывая их, эк-
ран катушки включает пару раздвинутых между
собой зубцов, каждый из которых расположен
вдоль боковой стороны соответствующего зубца
магнитного элемента и выполнен с примерно
одинаковой протяженностью.

При использовании средства для опре-
деления пути распространения магнитного поля
вблизи открытого участка зазора и защиты
электромагнитного средства от потока расплав-
ленного металла, выполненного в виде перифе-
рийного выступа вала, который простерт наружу
в осевом направлении к фронтальной поверх-
ности ограничивающей катушки, а магнитный
элемент выполнен в виде пары раздвинутых
зубцов, каждый из которых простерт наружу по-
верх фронтальной поверхности к краю соот-
ветствующего вала, при этом периферийные
выступы валов расположены вдоль боковых сто-
рон раздвинутых зубцов, не перекрывая их,
краевой экран расположен радиально внутрь от
периферийного выступа вала и закрывает край
вала, при этом краевой экран имеет более вы-
сокую электропроводность, чем периферийный
выступ вала, и включает средство для предотв-
ращения выхода магнитного потока из окрест-
ности края зубца и ограничения магнитного по-
ля, в основном, контуром, который простерт ме-
жду парой зубцов, поперек пары периферийных
выступов и поперек зазора вблизи его открытого
участка.

Периферийный выступ вала и периферий-
ная поверхность вала выполнены из одного не-
магнитного электропроводного материала.

Периферийный выступ вала выступает
за край краевого экрана на расстояние большее
80 %d.

Периферийный выступ вала имеет толщи-
ну в радиальном направлении менее двух d’.

Толщина периферийного выступа вала ме-
нее одной d’. Указанная задача решается также
благодаря тому, что в электромагнитном огра-
ничивающем устройстве для удержания массы
расплава у открытого участка вертикально ори-
ентированного зазора между двумя горизон-
тально расположенными валами, содержащем
ограничивающую катушку, состоящую из двух
частей, первая из которых расположена вблизи
валов и содержит пару клинообразных, верти-
кально ориентированных проводящих долей,
при этом каждая из клинообразных долей имеет
фронтальную поверхность, суженную по ширине
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от широкой верхней части к узкой нижней части,
а фронтальная поверхность каждой проводящей
доли обращена к открытому участку упомянуто-
го зазора, согласно изобретению первая часть
ограничивающей катушки содержит дополни-
тельную первую вертикально ориентированную
центральную проводящую долю, установленную
между клинообразными проводящими долями
ограничивающей катушки и контактирующую с
ними, а клинообразные проводящие доли элект-
рически изолированы от первой центральной
проводящей доли, при этом первая центральная
проводящая доля имеет относительно узкую
фронтальную поверхность, обращенную к отк-
рытому участку вышеуказанного зазора и имею-
щую нижнюю часть, средства, включающие кли-
нообразные проводящие доли и первую цент-
ральную долю, предназначены для генерации
горизонтального магнитного поля при протека-
нии переменного электрического тока через ог-
раничивающую катушку для оказания магнитно-
го ограничивающего давления на массу распла-
ва у открытого участка зазора, а первая часть
ограничивающей катушки имеет фронтальную
поверхность, образованную фронтальными по-
верхностями клинообразных проводящих долей
и первой центральной проводящей доли.

Кроме того, электромагнитное ограничи-
вающее устройство включает средство для про-
текания первого переменного тока через первую
центральную проводящую долю, средство для
протекания второго переменного тока, изоли-
рованного и отдельного от первого переменного
тока через одну из клинообразных проводящих
долей, и средство для протекания третьего пе-
ременного, изолированного и отдельного от
первого и второго переменных через другую
клинообразную проводящую долю.

Кроме того, устройство включает средство
для подачи второго и третьего переменного то-
ков, величина которых меньше силы первого пе-
ременного тока.

Каждая из проводящих долей первой час-
ти ограничивающей катушки имеет заднюю по-
верхность, каждая из клинообразных проводя-
щих долей имеет внутреннюю боковую поверх-
ность, контактирующую с соответствующей про-
тиволежащей стороной центральной проводя-
щей доли, и внешнюю боковую поверхность, а
электромагнитное средство включает магнит-
ный элемент, который имеет части, контакти-
рующие с каждой из задних поверхностей и с
внешними поверхностями клинообразных про-
водящих долей для ограничения переменных
токов во фронтальных поверхностях проводя-
щих долей на проектных вертикальных уровнях
проводящих долей, при этом магнитный эле-
мент электрически изолирован от проводящих
долей.

Магнитный элемент имеет, по крайней ме-
ре, один воздушный зазор, расположенный на
вертикальном уровне, соответствующем нижней
части первой центральной проводящей доли,
при этом для уменьшения плотности магнитного
потока и турбулентности вблизи лицевой части
массы расплава в воздушном зазоре установле-
но средство для уменьшения тока, протекаю-

щего вдоль нижней части фронтальной поверх-
ности первой центральной проводящей доли.

Кроме того, выше упомянутого воздушного
зазора по вертикали магнитный элемент выпол-
нен с множеством воздушных зазоров, распо-
ложенных на некотором расстоянии друг от дру-
га, при этом в каждом зазоре расположено
средство для уменьшения тока, протекающего
вдоль фронтальной поверхности проводящей
доли, на том же уровне по вертикали, что и
упомянутый воздушный зазор, для уменьшения
генерации тепла у фронтальной поверхности.

Электромагнитное ограничивающее сред-
ство включает магнитный элемент для огра-
ничения переменных во времени токов окрест-
ностью фронтальных поверхностей проводящих
долей на соответствующих уровнях по верти-
кали у проводящих долей и для обеспечения зо-
ны распространения магнитного поля с низким
магнитным сопротивлением, генерированного
ограничивающей катушкой, и экран, выполнен-
ный из немагнитного электропроводящего ма-
териала, охватывающий магнитный элемент, и
включающий средство для ограничения части
магнитного поля, расположенной вне зоны расп-
ространения магнитного поля с низким магнит-
ным сопротивленим.

Фронтальная часть ограничивающей ка-
тушки включает дополнительную вторую, отно-
сительно узкую вертикально ориентированную
центральную проводящую долю, расположен-
ную непосредственно за первой центральной
проводящей долей на некотором расстоянии, а
магнитный элемент включает магнитный ма-
териал, расположенный между обеими цент-
ральными проводящими долями и контактирую-
щий с ними.

Вторая центральная проводящая доля
имеет фронтальную поверхность, обращенную к
задней поверхности первой центральной про-
водящей доли, две боковых поверхности, на-
ходящихся в электрическом контакте с внутрен-
ней боковой поверхностью соответствующей
клинообразной проводящей доли, и заднюю по-
верхность, контактирующую с магнитным эле-
ментом.

Вторая центральная проводящая доля
имеет нижнюю часть, ориентированную по вер-
тикали на такое же расстояние вниз, что и ниж-
няя часть первой центральной проводящей до-
ли, а нижние части двух центральных проводя-
щих долей находятся в электрическом контакте
друг с другом.

Устройство, кроме того, содержит три
трансформатора, каждый из которых включает
средство для подачи одного из переменных то-
ков в соответствующую проводящую долю и ус-
тановленное вблизи проводящей доли средство
для уменьшения внешних энергетических по-
терь.

Каждый из трансформаторов включает
первичную катушку, петлеобразный магнитный
сердечник, который имеет первую долю, про-
ходящую через первичную катушку, и вторичную
катушку, включающую соответствующую про-
водящую долю, и электропроводное средство,
проходящее через петлеобразный магнитный
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сердечник и имеющее электрический контакт с
соответствующей проводящей долей.

Электромагнитное ограничивающее уст-
ройство включает в себя вторую, относительно
узкую вертикально ориентированную централь-
ную проводящую долю, расположенную непос-
редственно за первой центральной проводящей
долей на некотором расстоянии от нее, при
этом первая и вторая центральные проводящие
доли имеют верхнюю и нижнюю части, а вторая
центральная проводящая доля имеет две про-
тиволежащие стороны, каждая из которых на-
ходится в электрическом контакте с соответст-
вующей клинообразной долей, горизонтально
расположенную нижнюю проводящую долю, на-
ходящуюся в электрическом контакте с нижними
частями первой и второй центральных проводя-
щих долей, вертикально ориентированную зад-
нюю проводящую долю, находящуюся в элект-
рическом контакте с нижней проводящей долей
и расположенную за второй центральной про-
водящей долей на некотором расстоянии, а так-
же горизонтально расположенную первую верх-
нюю проводящую долю, включающую заднюю
часть, находящуюся в электрическом контакте с
верхней частью вертикально ориентированной
задней проводящей доли, и фронтальную часть,
находящуюся в электрическом контакте с верх-
ней частью первой центральной проводящей
доли, вторую и третью горизонтальные верхние
проводящие доли, задняя часть каждой из ко-
торых находится в электрическом контакте с
частью задней проводящей доли ниже электри-
ческого контакта ее с первой верхней проводя-
щей долей, а фронтальная часть находится в
электрическом контакте с верхней частью соот-
ветствующей клинообразной доли.

Нижняя часть каждой клинообразной доли
расположена выше нижней проводящей доли, а
верхняя часть второй центральной проводящей
доли расположена ниже второй и третьей верх-
них проводящих долей на некотором расстоя-
нии.

Каждая клинообразная доля имеет верти-
кально ориентированную внутреннюю поверх-
ность, имеющую электрический контакт с соот-
ветствующей противолежащей стороной второй
центральной проводящей доли, дугообразную
внешнюю поверхность, сходящую вниз по нап-
равлению к внутренней поверхности, и заднюю
поверхность между внутренней и внешней по-
верхностями.

Первая проводящая доля и клинообраз-
ные проводящие доли имеют поверхности, до-
полнительные к их фронтальной поверхности, а
средство включает магнитный элемент для ог-
раничения переменного во времени тока в ок-
рестности фронтальных поверхностей первой
центральной проводящей доли и клинообразных
проводящих долей на соответствующих верти-
кальных уровнях проводящих долей.

Устройство включает экран, выполненный
из немагнитного электропроводного материала,
охватывающий магнитный элемент, определяю-
щий зону распространения магнитного поля, с
низким магнитным сопротивлением и включаю-
щий средство для ограничения части горизон-

тального магнитного поля, расположенной вне
зоны распространения магнитного поля с низ-
ким магнитным сопротивлением открытого уча-
стка зазора.

Фронтальная поверхность клинообразной
проводящей доли обращена к открытому участ-
ку зазора у поверхности разграничения между
массой расплава и ближайшим валом, при этом
устройство дополнительно содержит средство
для оказания большего магнитного ограничи-
вающего давления на массу расплава по срав-
нению с магнитным ограничивающим давле-
нием, оказываемым на массу расплава по мере
движения внутрь от поверхности разграничения.

Средство для оказания большего магнит-
ного ограничивающего давления содержит сред-
ство для увеличения переменного тока, про-
текающего через клинообразную проводящую
долю.

Фронтальная поверхность нижней части
первой центральной проводящей доли обра-
щена к открытому участку зазора между валами,
а каждая из нижних частей фронтальной по-
верхности клинообразной проводящей доли
расположена выше нижней части фронтальной
поверхности первой центральной проводящей
доли.

Кроме того, устройство включает нижнюю
часть первой центральной проводящей доли,
средство для уменьшения магнитного ограничи-
вающего давления, оказываемого нижней част-
ью первой центральной проводящей доли, по
сравнению с магнитным ограничивающим дав-
лением, оказываемым первой центральной про-
водящей долей в области, расположенной выше
нижней части.

Первая часть ограничивающей катушки
имеет заднюю поверхность, расположенную за
ее фронтальной поверхностью на некотором
расстоянии, и пару противолежащих боковых
поверхностей, расположенных между фронталь-
ной поверхностью и задней поверхностью пер-
вой части катушки, а также предназначенный
для ограничения переменного во времени тока
магнитный элемент, контактирующий с задней и
боковыми поверхностями первой части катушки
и электрически изолированный от них.

Средство для уменьшения магнитного ог-
раничивающего давления, оказываемого ниж-
ней частью первой центральной проводящей
доли, имеет по крайней мере, один воздушный
зазор в магнитном элементе на вертикальном
уровне, соответствующем нижней части первой
центральной проводящей доли, при этом в воз-
душном зазоре установлено средство для
уменьшения тока, протекающего вдоль фрон-
тальной поверхности первой центральной про-
водящей доли для уменьшения плотности маг-
нитного потока и турбулентности вблизи массы
расплава.

 В магнитном элементе выполнено мно-
жество воздушных зазоров, расположенных на
некотором расстоянии друг от друга по верти-
кали, при этом для уменьшения генерации теп-
ла у фронтальной поверхности в каждом воз-
душном зазоре, кроме первого нижнего из пе-
речисленных зазоров, расположено средство
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для уменьшения тока, протекающего вдоль
фронтальной поверхности каждой проводящей
доли на том же уровне по вертикали, что и воз-
душный зазор.

Указанная задача решается также бла-
годаря еще одному варианту аппаратуры для
непрерывного литья металла узкой полосой, со-
держащей два вращающихся навстречу друг
другу горизонтальных вала, установленных с
вертикально ориентированным зазором, участок
которого открыт со стороны торцов валов, и
удерживающие расплав с их торцов, электро-
магнитные ограничивающие средства, состоя-
щие каждое из вертикально ориентированной
ограничивающей катушки, фронтальная поверх-
ность которой выполнена расширенной кверху и
суженной книзу, доходящей до самого узкого
места зазора, и обращена к расплаву вблизи
открытого участка зазора от него, которая сог-
ласно изобретению содержит средство для про-
текания через широкую верхнюю часть фрон-
тальной поверхности катушки переменного
электрического тока, электромагнитно удержи-
вающее верхнюю часть массы расплава, имею-
щего проектную максимальную высоту, причем
величина силы тока предварительно выбрана,
средство для протекания через узкую нижнюю
часть фронтальной поверхности катушки пе-
ременного электрического тока, электромагнит-
но удерживающего у узкого места зазора массу
расплава, имеющего проектную максимальную
высоту, причем переменный электрический ток
изолирован от предыдущего, предварительно
выбранного, и значительно меньше его по ве-
личине силы тока.

Валы выполнены с одинаковым радиусом,
а проектная максимальная высота расплава
составляет больше половины радиуса.

Ограничивающая катушка имеет другие
поверхности дополнительно к ее фронтальной
поверхности, а электромагнитное ограничиваю-
щее устройство содержит магнитный элемент
для ограничения протекания переменного элект-
рического тока по любой из поверхностей, кроме
фронтальной поверхности ограничивающей ка-
тушки, на проектных уровнях по вертикали на
ограничивающей катушке, а также средство для
обеспечения зоны распространения магнитного
поля с низким магнитным сопротивлением, ге-
нерированного ограничивающей катушкой, и эк-
ран из немагнитного электропроводного ма-
териала, охватывающий магнитный элемент и
включающий средство для ограничения части
магнитного поля, проходящей вне зоны расп-
ространения магнитного поля с низким магнит-
ным сопротивлением, в области открытого уча-
стка зазора между валами.

Валы выполнены из ферромагнитного ма-
териала, каждый вал имеет торец и трубчатый
краевой экран, выполненный из меди и имею-
щий жидкостное охлаждение, а магнитный эле-
мент и охватывающий его экран имеют пару
торцов, обращенных к соответствующему труб-
чатому краевому экрану вала.

Указанная задача решается благодаря
способу непрерывного литья металла узкой по-
лосой, включающему подачу расплава металла

в зазор между двумя противоположно вращаю-
щимися горизонтальными валами и электромаг-
нитными ограничивающими устройствами, раз-
мещенными у торцов валов, создание горизон-
тального магнитного поля, удерживающего мас-
су расплава у торцов валов, и наведение двух
различных по величине электрических перемен-
ных токов в катушке электромагнитного средст-
ва, в котором, согласно изобретению первый пе-
ременный электрический ток пропускают через
часть фронтальной поверхности ограничиваю-
щей катушки, расположенную напротив широкой
верхней части расплавленного металла, а вто-
рой переменный электрический ток пропускают
через часть фронтальной поверхности огра-
ничивающей катушки, расположенную напротив
узкой самой нижней части массы расплава, а
его величина значительно меньше величины
первого тока.

Кроме того, для литья используют валы,
выполненные с одинаковым радиусом, а ве-
личину проектной максимальной высоты расп-
лава устанавливают больше половины радиуса
валов.

В соответствии с одной из конструкций
данного изобретения концевые выводы магнит-
ного элемента электромагнитного ограничиваю-
щего устройства защищены механическим или
физическим образом от расплавленного метал-
ла у открытого участка зазора между двумя ва-
лами для литья узкой полосы металла, и это
осуществлено без отрицательного влияния на
охлаждение и затвердевание расплавленного
металла вблизи открытого участка зазора.

Эта конструкция данного изобретения вк-
лючает в себя периферийный выступ на конце
каждого вала для литья. Этот выступ обращен
своей торцевой поверхностью к фронтальной
поверхности ограничивающей катушки вблизи
нее, и определяет часть пути распространения
магнитного поля. Вдоль боковой стороны пе-
риферийного выступа вала в радиальном нап-
равлении внутрь от него расположена секция,
которая обозначает другую часть пути распрост-
ранения магнитного поля. В одном случае эта
секция может быть отдельной и изолированной
от магнитного элемента, используемого в элект-
ромагнитном средстве; в другом случае эта сек-
ция может представлять собой выступающую
часть, которая простирается от магнитного эле-
мента за фронтальную поверхность ограничи-
вающей катушки вдоль ее боковой стороны и
расположенную радиально внутрь периферий-
ного выступа вала. В последнем случае перифе-
рийный выступ вала находится между выступом
магнитного элемента и расплавленным метал-
лом, в результате периферийный выступ вала
экранирует конечную часть выступа магнитного
элемента от расплавленного металла. В обоих
случаях магнитный элемент и валы для литья
снабжены компонентами, которые обозначают
путь распространения магнитного поля вблизи
открытого участка зазора и защищают концевые
выводы магнитного элемента от расплавленно-
го металла.

В другой конструкции в соответствии с
данным изобретением фронтальная поверх-
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ность ограничивающей катушки своей вершиной
расположена напротив верхней части расплав-
ленного металла, где требования по току макси-
мальны; и вершина фронтальной поверхности
катушки обеспечивается током, значения ко-
торого существенно больше значений тока, ко-
торый подается к фронтальной поверхности ог-
раничивающей катушки на уровне зажима меж-
ду валами для литья, где требования по току не
так высоки. На каждом уровне напротив массы
расплавленного металла существует достаточ-
ный ток для обеспечения плотности тока, необ-
ходимой для ограничения расплавленного ме-
талла в этом месте. Однако значения плотности
магнитного потока и магнитного давления у за-
жима не так высоки, чтобы вызвать нежелатель-
ную турбулентность в расплавленном металле
вблизи зажима. Более того, в этой конструкции
как энергетические потери, так и утечки индук-
тивности уменьшаются.

Преимущества, описанные в предыдущем
абзаце, получены при использовании ограничи-
вающей катушки, включающей в себя три от-
дельных доли: первую вертикально ориенти-
рованную, относительно узкую центральную
проводящую долю, имеющую пару противо-
лежащих боковых сторон, и пару клинообразных
вертикально ориентированных проводящих до-
лей, каждая из которых расположена на соот-
ветствующей противолежащей стороне цент-
ральной проводящей доли, вплотную к ней. Каж-
дая из клинообразных проводящих долей элект-
рически изолирована от центральной проводя-
щей доли. Центральная проводящая доля имеет
относительно узкую фронтальную поверхность,
обращенную лицевой стороной к открытому уча-
стку зазора между двумя валами для литья. Ка-
ждая из клинообразных проводящих долей име-
ет фронтальную поверхность, уменьшающуюся
по ширине от относительно широкой верхней
части до относительно узкой в нижней части.
Каждая фронтальная поверхность клинообраз-
ных долей обращена лицевой стороной к откры-
тому участку зазора между двумя валами для
литья. Образуется контур для протекания через
центральную проводящую долю первого пе-
ременного во времени тока с предварительно
выбранной силой тока. Также образуются конту-
ра для протекания через каждую из клинообраз-
ных проводящих долей соответственно второго
и третьего переменных во времени токов, ко-
торые изолированы друг от друга и от первого
переменного во времени тока. Любой из вто-
рого, и третьего переменных во времени токов
имеет соответствующую предварительно выб-
ранную силу тока, которая может отличаться от
предварительно выбранной силы тока, и обычно
меньше первого переменного во времени тока,
который течет через центральную проводящую
долю.

Центральная проводящая доля внизу об-
ращена лицевой стороной к открытому участку
зазора у зажима между двумя валами для лит-
ья. Каждая клинообразная проводящая доля
имеет нижний край, который расположен выше
нижнего края центральной проводящей части.
Плотность тока в части ограничивающей катуш-

ки, расположенной напротив вершины массы
расплавленного металла, где ширина объема
массы имеет максимальное значение, опре-
деляется током, текущим через все три доли ог-
раничивающей катушки. Плотность тока в части
ограничивающей катушки, расположенной нап-
ротив зажима между двумя валами для литья,
где ширина объема массы расплавленного ме-
талла имеет минимальное значение, опре-
деляется только током, текущим через цент-
ральную проводящую долю ограничивающей ка-
тушки. Ток, текущий через нижние края двух
клинообразных проводящих долей, не увели-
чивает плотность тока в части ограничивающей
катушки, расположенной напротив зажима меж-
ду двумя валами для литья. Это происходит по-
тому, что нижние края каждой клинообразной
проводящей доли расположены выше нижнего
края центральной проводящей доли, и ток,
текущий через каждую из этих клинообразных
проводящих долей, не опускается вниз до
места напротив зажима между двумя валами
для литья.

Например, предположим, что плотность
тока, необходимая для ограничения массы расп-
лавленного металла в верхней ее части, соз-
дается током силой в 20000 А, текущим в огра-
ничивающей катушке на уровне верхней части
массы расплавленного металла .Эта суммар-
ная сила тока обычно делится среди трех про-
водящих долей ограничивающей катушки сле-
дующим образом: 10000 A - в центральной про-
водящей доле и по 5000 А - в каждой из двух
клинообразных проводящих долей. С другой
стороны, плотность тока, необходимая для
удержания массы расплавленного металла у
зазора между двумя валами для литья, должна
быть только 10000 А, и ток протекает только
через центральную проводящую долю огра-
ничивающей катушки.  Не требуется токов че-
рез отдельный контур силою в 20000 А. Макси-
мальный ток, текущий через любой отдельный
контур, обращенный лицевой стороной к массе
расплавленного металла, должен быть 10000
А. Поскольку энергетические потери пропор-
циональны площади поперечного сечения тока,
то суммарные энергетические потери, которые
должны происходить при использовании огра-
ничивающей катушки с тремя отдельными про-
водящими долями, представляют собой сумму
трех энергетических потерь, соответствующих
токам 10000 А, 5000 А и еще 5000 А. Эта
величина должна быть существенно меньше,
чем энергетические потери, вызванные про-
хождением тока в 20000 А через отдельный кон-
тур.

Каждая из трех проводящих долей огра-
ничивающей катушки электрически связана с
первой катушкой трансформатора, изолирован-
ной и отдельной от первых катушек трансфор-
матора, с которыми связаны другие доли огра-
ничивающей катушки. Ток, текущий через каж-
дую из соответствующих первых катушек транс-
форматора, существенно меньше, чем ток, ко-
торый бы тек через первую катушку трансфор-
матора, если бы ограничивающая катушка
представляла бы одно целое и была сцеплена с
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единственным трансформатором. В случае од-
ного трансформатора входной ток в первой ка-
тушке трансформатора должен быть отно-
сительно выше (например, ток, который необхо-
дим для производства тока во второй катушке
величиной в 20000 А). Как отмечалось выше, от-
носительно высокие значения входного тока
приводят к относительно большим перепадам
напряжения за счет относительно высоких уте-
чек индуктивности, что, в свою очередь, при-
водит к относительно низким перепадам напря-
жения на нагрузке, то есть на ограничивающей
катушке.

Общие потери индуктивности, включая
утечки индуктивности, в трехдольной, ограничи-
вающей катушке, сконструированной в соот-
ветствии с данным изобретением, меньше, чем
утечки индуктивности и другие потери индуктив-
ности при использовании ограничивающей ка-
тушки в виде одного целого, соединенной с од-
ним трансформатором.

Существует, конечно, взаимная индуктив-
ность среди трех трансформаторов, которые ис-
пользуются в соответствии с данным изобре-
тением, однако из-за меньших токов и по другим
причинам, общие потери индуктивности (взаим-
ная индуктивность плюс утечки индуктивности)
при использовании трех отдельных трансфор-
маторов в соответствии с данным изобретением
меньше, чем потери индуктивности, которые
должны происходить при использовании одного
трансформатора, и относительно высокого тока,
необходимого для создания плотности тока,
достаточной для ограничения массы расплав-
ленного металла в его верхней части.

Другие особенности и преимущества, при-
сущие предмету изобретения, заявлены и по-
казаны или будут понятны специалистам из сле-
дующего детального описания вместе с соот-
ветствующими схематическими чертежами.

Фиг. 1 представляет собой вид сбоку уст-
ройства для литья узкой полосы металла, вклю-
чающего электромагнитное ограничивающее
средство.

Фиг. 2 представляет собой увеличенный
фрагмент вида сбоку части объекта изобре-
тения, показанного на фиг. 1.

Фиг. 3 представляет собой фрагментар-
ный вид в плане устройства.

Фиг. 4 представляет собой расчлененную
перспективу электромагнитного ограничиваю-
щего средства, которое может быть использо-
вано в соответствии с одной из конструкций
данного изобретения.

Фиг. 5 представляет собой фрагмент го-
ризонтального разреза, иллюстрирующий конст-
рукцию данного изобретения, использующую пе-
риферийные выступы на каждом из валов для
литья при их использовании в устройстве для
литья узкой полосы металла.

Фиг. 6 представляет собой разрез, анало-
гичный показанному на фиг. 5, без штриховых
линий, где обозначено магнитное поле, созда-
ваемое устройством для литья узкой полосы ме-
талла, включающим электромагнитное огра-
ничивающее средство в соответствии с данным
изобретением.

Фиг. 7 представляет собой вид сбоку, ил-
люстрирующий механизм для охлаждения пе-
риферийных выступов вала в соответствии с
данным изобретением.

Фиг. 8 представляет собой увеличенный
фрагмент разреза, аналогичный показанному на
фиг. 5 и иллюстрирующий часть другой конст-
рукции данного изобретения.

Фиг. 9 представляет собой вид сбоку кон-
струкции электромагнитного ограничивающего
средства, содержащего ограничивающую катуш-
ку в соответствии с данным изобретением.

Фиг. 10 представляет собой вид сбоку
средства, показанного на фиг. 9, частично в раз-
резе.

Фиг. 11 представляет собой перспективу
средства, показанного на фиг. 9 и 10.

Фиг. 12 представляет собой увеличенный
фрагментарный вид, аналогичный фиг. 6, где
показано магнитное поле, создаваемое другой
конструкцией устройства для литья узкой по-
лосы металла, включающего электромагнитное
ограничивающее средство в соответствии с дан-
ным изобретением.

Фиг. 13 представляет собой фрагмент ви-
да в плане средства, показанного на фиг. 9-11.

Фиг. 14 представляет собой увеличенный
фрагмент разреза, аналогичный фиг. 8 и ил-
люстрирующий часть следующей конструкции
данного изобретения.

Фиг. 15 представляет собой увеличенный
фрагмент вида сбоку, иллюстрирующий ме-
ханизм охлаждения вала для литья в соответст-
вии с конструкцией данного изобретения.

Фиг. 16 представляет собой увеличенный
разрез вдоль линии А - А на фиг. 9.

Фиг. 17 представляет собой вид, аналогич-
ный показанному на фиг. 16.

Фиг. 18 представляет собой схематичный
чертеж, частично в перспективе, иллюстрирую-
щий электрические токи, которые используются
электромагнитном ограничивающем средстве,
показанном на фиг. 9-11.

Фиг. 19 представляет собой увеличенный
фрагмент разреза, аналогичный фиг. 5, где по-
казано направление токов в электромагнитном
ограничивающем средстве и индуцированных
вихревых токов в других частях устройства для
литья узкой полосы металла и в массе расплав-
ленного металла.

Фиг. 20 представляет собой увеличенный
фрагмент разреза, аналогичный изображенным на
фиг. 6 и 12, где показано формирование магнитно-
го поля следующей конструкцией устройства для
литья узкой полосы металла, включающего элект-
ромагнитное ограничивающее средство в соот-
ветствии с данным изобретением.

Фиг. 21 представляет собой увеличенный
разрез, аналогичный изображенным на фиг. 16
и 17, где показана вариация конструкции, при-
веденной на фиг. 16 и 17.

Фиг. 22 представляет собой увеличенный
фрагмент разреза, где показаны дополнитель-
ные детали конструкции, приведенной на фиг. 8.

Фиг. 23 представляет собой увеличенный
фрагмент разреза вариации конструкции, по-
казанной на фиг. 20.
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При первоначальном рассмотрении фиг.
1,2 и 3, следует учесть, что под цифрой 1 указа-
но устройство для литья узкой полосы металла,
включающее в себя пару раздвинутых по го-
ризонтали, противоположно вращающихся ва-
лов для литья 2, 3, имеющих соответственно
оси вращения 4 и 5. Валы 2, 3 имеют вертикаль-
но ориентированный зазор 6 между валами для
удержания массы 7 расплавленного металла,
обычно представляющего собой сталь. Каждый
из валов для литья 2, 3 имеет одинаковый ра-
диус, а объем массы расплавленного металла 7
имеет проектную максимальную высоту (глу-
бину), которая обычно составляет большую до-
лю, (например, больше 1/2 радиуса валов 2, 3).
Валы 2, З вращаются соответственно в направ-
лениях, показанных стрелками 8, 9 на фиг. 1.
Валы для литья 2, 3 охлаждаются стандартным
способом (не показано) и, в свою очередь, ох-
лаждают расплавленный металл, который зат-
вердевает после прохождения зажима 10 между
валами 2, 3, представляя собой на выходе из
зажима 10 сплошную узкую металлическую по-
лосу, обычно из стали.

Зазор 6 имеет открытый участок 11 (фиг.
3) и расположен так, что вблизи открытого уча-
стка 11 находится электромагнитное ограничи-
вающее средство 12 для предотвращения вы-
деления массы расплавленного металла 7 че-
рез открытый участок 11 зазора 6.

Одна из конструкций электромагнитного
ограничивающего средства 12 приведена на
фиг. 4-5.

Средство 12 включает в себя вертикально
расположенную ограничивающую катушку, со-
держащую первую часть катушки 13, с фрон-
тальной поверхностью 14, обращенной к откры-
тому участку 11 зазора 6 вблизи него (фиг. 5).
Фронтальная поверхность катушки 14 сужается
дугообразно по направлению вниз, соответствуя
дугообразному сужению конфигурации откры-
того участка 11 зазора 6. Первая часть катушки
13 оканчивается внизу контактной частью ка-
тушки 15, которая осуществляет электрический
контакт первой части 13 катушки со второй част-
ью 16 катушки. Вся ограничивающая катушка
сделана из электропроводного немагнитного ма-
териала, такого как медь.

Магнитный элемент 17 сделан из стан-
дартного магнитного материала и охватывает
нижнюю зону первой части катушки 13,  за иск-
лючением фронтальной поверхности 14. Маг-
нитный элемент 17 включает в себя средство
для существенного ограничения изменяющегося
во времени электрического тока в первой части
катушки 13, вдоль ее поверхностей, отличных от
фронтальной поверхности 14, на вертикальных
уровнях первой части катушки 13, охваченных
магнитным элементом 17. Магнитный элемент
также обеспечивает обратную линию низкого
сопротивления для магнитного поля, генери-
рованного ограничивающей катушкой. При бо-
лее подробном рассмотрении фиг. 6 видно, что
протекание переменного во времени электри-
ческого тока через ограничивающую катушку ге-
нерирует горизонтальное магнитное поле, изоб-
раженное линиями 18 на фиг. 6. Это магнитное

поле распространяется от фронтальной поверх-
ности катушки 14 через открытый участок 11 за-
зора 6 и оказывает магнитное ограничивающее
давление на массу расплавленного металла 7 у
открытого участка 11 зазора 6.

В дополнение к катушке 19-16 средство 12
включает в себя экран катушки 20 (фиг. 4-5), сде-
ланный из немагнитного электропроводного ма-
териала, например, меди. Экран 20 катушки в ос-
новном охватывает магнитный элемент 17 и вклю-
чает средство для ограничения той части магнит-
ного поля, которая находится вне обратной линии
низкого сопротивления, определенной магнитным
элементом 17, на некотором расстоянии вблизи
открытого участка 11 зазора 6.

При управлении переменный во времени
электрический ток входит в вершину 19 первой
части катушки 13 посредством электрической
шины (не показана), далее течет вниз вдоль
фронтальной поверхности 14 к нижней контакт-
ной части 15, затем через контактную часть 15 -
к второй части катушки 16, через которую течет
вверх по направлению к электрической шине (не
показана), которая осуществляет электрический
контакт второй части катушки 16 с источником
тока (например, трансформатором, не показано
на фиг. 4). Тонкие пленки (не показаны) элект-
рической изоляции предназначены для изоля-
ции магнитного элемента 17 от части 13 катушки
и для изоляции экрана катушки 20 от магнитного
элемента 17. Части катушки 19-15 и 16 и экран
катушки 20 снабжены каналами охлаждения
(большинство не показано), где циркулирует ох-
лаждающая жидкость, стандартный способ, дос-
тупный специалистам.

Электромагнитное ограничивающее сред-
ство приведено на фиг. 4, а его действие описа-
но более детально в вышеупомянутом Gerber, et
al. U.S. Patent N 5197534, ранее приведенном в
общей ссылке.

На фиг. 5-8 на каждом краю обоих валов
для литья 2, 3 показаны соответствующие пе-
риферийные выступы валов 21, 22 с краевыми
поверхностями 23, 24 соответственно, обращен-
ными лицевой стороной к фронтальной поверх-
ности 14 ограничивающей катушки, вблизи нее.
Магнитное поле, генерированное катушкой 19 -
16, показано магнитными линиями 18 на фиг. 6.
Каждый периферийный выступ вала 21, 22 сде-
лан из материала, имеющего магнитную про-
ницаемость немного больше, чем у меди, напри-
мер, такой материал, как аустенитная нержа-
веющая сталь, которая немагнитна. Электроп-
роводность каждого выступа вала близка к
электропроводности расплавленной стали и
меньше, чем меди. Магнитный элемент 17, без
сомнения, имеет проницаемость существенно
больше, чем у меди.

Использование периферийных выступов
валов 21, 22, сделанных из материалов, описан-
ных выше, увеличивает коэффициент сцепле-
ния (k) между ограничивающей катушкой и расп-
лавленным металлом, что, в свою очередь, при-
водит к увеличению магнитного давления оттал-
кивания, оказывающего воздействие на массу
расплавленного металла 7 у открытого участка
11 зазора 6, по сравнению с аналогичной конст-
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рукцией без таких периферийных выступов. Бо-
лее конкретно, магнитное давление отталки-
вания (Рm) может быть выражено следующим
образом:

Рm = kB2/4mo,

где В - максимальное значение плотности магнит-
ного потока, и

m - магнитная проницаемость вакуума.
Коэффициент сцепления (k) может быть

выражен следующим образом:

k = 1- (d/w),  для d < w,

где d - глубина поверхностного слоя расплавлен-
ного металла, и

w - эффективный поперечный размер об-
ъема расплавленного металла (характерный
размер).

Поверхностный слой представляет собой
слой, на который проникает магнитное поле в
данный материал, и о нем более полно пойдет
речь ниже. Периферийный выступ вала сделан
из материала описанных выше функций для
обеспечения максимального поперечного раз-
мера объема расплавленного металла, для
увеличения коэффициента сцепления (k). (Ра-
нее приведенное уравнение применимо в том
случае, если характерный поперечный размер
объема массы расплавленного металла (w)
больше, чем глубина поверхностного слоя (d),
данная ситуация наиболее типична в реальнос-
ти при использовании периферийных выступов
вала).

Каждый периферийный выступ вала 21, 22
выступает наружу от соответствующего вала
для литья 2, 3 в осевом направлении по направ-
лению к фронтальной поверхности 14 ограничи-
вающей катушки.

В конструкции, показанной на фиг. 5-6 маг-
нитный элемент выполнен в виде пары раздви-
нутых выступов (зубцов) 25, 26, при этом каж-
дый из них расположен на соответствующей из
противоположных боковых сторон фронтальной
поверхности 14 ограничивающей катушки и каж-
дый выступает наружу за фронтальную поверх-
ность 14 по направлению к соответствующему
краю 27, 28 соответствующего вала для литья 3,
2. Каждый зубец магнитного элемента 25, 26
имеет граничную поверхность 29, 30 вблизи
края 28, 27 соответствующего вала для литья.
Зубцы 25, 26 расположены вдоль соответствую-
щей боковой стороны периферийного выступа
вала 22, 21, которые, в свою очередь, распо-
ложены между зубцами магнитного элемента
25, 26.

Экран катушки 20 включает в себя пару
раздвинутых зубцов 31-32 (фиг. 5), при этом
каждый расположен вдоль боковой стороны со-
ответствующих зубцов 26, 25 магнитного эле-
мента 17 и обычно одного с ними размера. На
соответствующем краю 28, 27 каждый из валов
для литья 2, 3 имеет соответствующий краевой
экран вала 33, 34. Каждый краевой экран вала
расположен радиально внутрь периферийного
выступа вала 21, 22 на соответствующем валу

2, 3 и каждый краевой экран вала 33, 34 покры-
вает соответствующий край вала 27, 28. Крае-
вые экраны валов 33, 34 имеют более высокую
электропроводность, чем периферийные высту-
пы валов 21, 22 и имеют магнитную проницае-
мость, равную магнитной проницаемости вакуу-
ма; краевые экраны валов обычно сделаны из
меди.

Далее рассматривается фиг. 6, где штри-
ховые линии не показаны для ясности. Каждый
краевой экран вала 33, 34 включает в себя
средство для существенного ограничения маг-
нитного потока в окрестности граничных поверх-
ностей 29, 30 на зубцах 25, 26 магнитного эле-
мента 17 и для воздействия на магнитное поле
18 с целью распространения потока магнитного
поля по контуру, описанному в следующем
предложении. Этот контур потока простирается
между зубцами магнитного элемента 25, 26 по-
перек периферийных выступов валов 22, 21 и
поперек зазора 6 вблизи его открытого участка
11. Другими словами, каждый периферийный
выступ вала 21, 22 определяет часть контура, по
которому распространяется магнитное поле 18.
Аналогично, зубцы 25, 26 магнитного элемента
определяют другую часть контура, по которому
распространяется магнитное поле. В устройстве
отсутствует какой-либо экран магнитного поля
между фронтальной поверхностью 14 ограничи-
вающей катушки и открытым участком 11 зазора
6, изолированный и отделенный от фронтальной
поверхности 14 ограничивающей катушки. Эта
поверхность, сделанная, например, из меди,
действует в качестве экрана магнитного поля и
помогает ограничивать магнитное поле в прост-
ранстве, показанном на фиг. 6. Как отмечено вы-
ше, периферийные выступы валов 21, 22 могут
быть сделаны из немагнитного электропровод-
ного материала, такого, как аустенитная нержа-
веющая сталь. Предпочтительно, чтобы все пе-
риферийные поверхности 35, 36 валов для лит-
ья 2, 3 были сделаны из материала с той же са-
мой электропроводностью, что и периферийные
выступы валов 21, 22.

Та часть периферийного выступа вала 21,
22, которая выступает наружу за край экрана ва-
лов 33, 34, представляет собой часть перифе-
рийного выступа вала, которая подвергается в
значительной степени воздействию магнитного
поля; то есть существует экспонированная дли-
на выступа. Экспонированная длина перифе-
рийного выступа вала должна быть больше, чем
примерно восемьдесят процентов от поверх-
ностного слоя (d) массы расплавленного метал-
ла. Если экспонированная длина периферийно-
го выступа существенно меньше, упомянутой в
предыдущем предложении, то могут возникнуть
трудности в удержании массы расплавленного
металла 7 у открытого участка 11 зазора 6. Де-
лая экспонированную длину больше упомянутой
величины, можно достичь существенного улуч-
шения в удержании, но одновременно увеличат-
ся потери магнитного поля в выступе, что не-
желательно. Рассмотрение факторов, влияю-
щих на выбор длины, также определяет макси-
мальную длину выступа. Чем длиннее экспо-
нированная часть выступа, тем больше механи-
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ческий момент на соединение между выступом
и основным телом вала для литья. При увели-
чении длины выступа увеличивается количество
теплоты, которой подвергается выступ, чего
следует избегать. Меньшая длина может быть
допустима при увеличении частоты используе-
мого переменного во времени тока.

Что касается толщины периферийного выс-
тупа вала, то обычно, чем меньше толщина высту-
па, тем лучше, по мере удаления от точки удержа-
ния. Минимальная толщина выступа обычно опре-
деляется изучением факторов, влияющих на вы-
бор длины. Толщина выступа, меньшая двух глу-
бин поверхностного слоя материала выступа (нап-
ример, аустенитной нержавеющей стали), была
бы удовлетворительна для большинства режимов.
Предпочтительно, чтобы толщина периферийного
выступа вала была менее одной глубины поверх-
ностного слоя (например, 0, 5 - 0, 8 от глубины по-
верхностного слоя).

Глубина поверхностного слоя материала
может быть выражена следующей формулой:

d’ = wms/2 ,

где d’ - представляет собой глубину поверхностно-
го слоя материала, из которого сделан перифе-
рийный выступ вала;

w равно 2pf;
f - частота используемого переменного во

времени электрического тока;
m - магнитная проницаемость вышеупомя-

нутого материала;
s - электропроводность вышеупомянутого

материала.
Предполагая, что периферийный выступ

вала сделан из 304 нержавеющей стали, а ра-
бочая частота равна 3000 Гц, можно получить,
что глубина поверхностного слоя равна 0,79 см,
а типичная толщина выступа может быть около
0,95 см (1,2d’).

В конструкции,  показанной на фиг.  5,  зуб-
цы 25, 26 магнитного элемента 17 физически
изолированы от массы расплавленного металла
7 посредством периферийных выступов вала
22, 21 и одновременно защищены комбинацией
средств, которые осуществляют магнитную за-
щиту для предотвращения выдавливания массы
расплавленного металла 7 через открытый уча-
сток 11 зазора 6.

В качестве альтернативы зубцам 25, 26 на
магнитном элементе 17 можно установить пару
секций, физически не связанных с магнитным
элементом 17. Каждая из этой пары секций сде-
лана из материала, имеющего электропровод-
ность меньшую, чем у меди, и каждая распо-
ложена вдоль боковой стороны соответствую-
щего периферийного выступа вала 22, 21, и каж-
дая изолирована и отделена от магнитного эле-
мента 17 и находится на некотором расстоянии
от него. Две различных конструкции таких сек-
ций представлены на фиг. 8 под цифрами 37 и
38, соответственно. Каждая секция 37, 38 вклю-
чает в себя следующее:

- соответствующую фронтальную часть 39,
40, обращенную лицевой стороной к средству 12;

- соответствующую первую боковую по-
верхность 41, 42, обращенную лицевой сто-
роной, по крайней мере на большей части своей
длины, к соответствующему периферийному
выступу вала 21, 22;

- соответствующую вторую боковую по-
верхность 43, 44 на некотором расстоянии ра-
диально внутрь от первой боковой поверхности
41, 42;

- соответствующую заднюю поверхность
45, 46 вблизи края 28, 27 валов для литья 2, 3
соответственно.

В случае второй боковой поверхности 44
на секции 38 эта боковая поверхность представ-
ляет собой продолжение фронтальной части 40,
при этом секция 38 имеет сечение в виде треу-
гольника. Секция 37 имеет сечение в виде пря-
моугольника.

Вторая боковая поверхность 44 треуголь-
ной секции 38 направлена под углом радиально
внутрь от фронтальной части секции 40 к зад-
ней поверхности 46. Расстояние между боковы-
ми поверхностями 42, 44 поперек секции 38
увеличивается по мере удаления от фронталь-
ной поверхности 40 к задней поверхности 46
секции 38, в соответствии с треугольной фор-
мой сечения этой секции.

Каждая фронтальная часть 39, 40 каждой
секции 37, 38 обращена лицевой стороной к
магнитному элементу 17 и смыкается с соот-
ветствующей граничной поверхностью 23, 24
соответствующего периферийного выступа вала
21,22.

Возвращаясь к описанию магнитного эле-
мента 17 видно, что конструкция, показанная на
фиг. 8, отличается от конструкции, показанной
на фиг. 5 тем, что конструкция фиг. 5 имеет зуб-
цы 25, 26, которые выступают за фронтальную
поверхность 14 первой части ограничивающей
катушки 13, в конструкции (фиг. 8) нет зубцов
25, 26 на магнитном элементе 17. Вместо этого
в конструкции (фиг. 8), магнитный элемент име-
ет пару граничных поверхностей 29, 30, которые
смыкаются с фронтальной поверхностью 14
первой части 13 ограничивающей катушки. В
конструкции, показанной на фиг. 8, каждая гра-
ничная поверхность 30, 29 на магнитном эле-
менте 17 обращена лицевой стороной к фрон-
тальной поверхности 39, 40 соответствующей
секции 37, 38.

Аналогичным образом экран катушки 20 в
конструкции, показанной на фиг. 8, отличается от
экрана катушки конструкции фиг.  5  тем,  что на
фиг.  5  конструкция включает в себя зубцы 31,  32
экрана катушки, расположенные вдоль боковых
сторон зубцов 25, 26 магнитного элемента 17, в
конструкции, показанной на фиг. 8, экран катушки
20 не имеет таких зубцов. Вместо этого в конст-
рукции, показанной на фиг. 8, экран катушки 20
имеет пару граничных поверхностей 47, 48, каж-
дая из которых обращена лицевой стороной по
направлению к краю 28, 27 соответствующего ва-
ла для литья 2, 3; каждая поверхность 47, 48 смы-
кается с соответствующей граничной поверхност-
ью 30, 29 магнитного элемента 17.

Как упоминалось выше, каждый перифе-
рийный выступ вала 21, 22 может быть сделан
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из немагнитного материала, такого, как аусте-
нитная нержавеющая сталь; предпочтительно,
чтобы тело каждого вала для литья было сде-
лано из аустенитной нержавеющей стали. Каж-
дая секция 37, 38 может быть сделана из немаг-
нитного материала, подобно выступам 21, 22
или, напротив, может быть сделана из магнит-
ного материала, аналогичного тому, который
применялся при изготовлении магнитного эле-
мента 17.

Аналогично конструкции, показанной на
фиг. 5, конструкция на фиг. 8 включает в себя
краевой экран вала 33, 34 на краю 28, 27 каждо-
го вала для литья 2, 3. Каждый краевой экран
вала 33, 34 расположен радиально внутрь от
соответствующего периферийного выступа вала
21, 22 и по оси внутрь от соответствующей сек-
ции 37, 38. Каждый краевой экран вала 33, 34
обычно сделан из меди и имеет меньшую маг-
нитную проницаемость и большую электропро-
водность, чем периферийный выступ вала 21,
22 и секции 37, 38. Каждый краевой экран вала
33, 34 существенно ограничивает распростра-
нение потока магнитного поля, созданного пер-
вой частью 13 ограничивающей катушки, об-
ластью поперек зазора 6 вблизи его открытого
участка 11.

В конструкции, показанной на фиг. 8, каж-
дый краевой экран вала имеет внутренние ка-
налы 49, 50 соответственно, через которые мо-
жет циркулировать охлаждающая жидкость, нап-
ример вода, к секциям охлаждения 37, 38 и час-
ти выступов 21, 22. Это средство для охлажде-
ния показано более детально на фиг. 22, с упо-
минанием канала 50. Краевой экран вала, со-
держащий канал охлаждения 50, фиксирован и
вращается вместе с валом 3. Канал охлаждения
50 включает в себя входную часть 51, сообщаю-
щуюся с входным каналом 52 на стационарном
фитинге или крышке 53, имеющем выходной ка-
нал 54, сообщающийся с выходной частью 55
канала 50. Наборы колец 56 - 58 обеспечивают
изоляцию между стационарным фитингом 53 и
вращающимся краевым экраном вала, содержа-
щим канал охлаждения 50. Набор распорных
стержней 59 - 61, установленных на внутренней
стенке канала 62 между парой внешних стенок
канала 63, 64, служит для обеспечения струк-
турной целостности. Канал 50, его компоненты и
фитинг 53 кольцеобразны и имеют ту же осевую
линию 65, что и вал 3. Фитинг 53 имеет внешний
край 66, покрытый концевой пластинкой (не по-
казана) с входами для введения и выведения
охлаждающей жидкости соответственно во
входной и из выходного каналов фитинга 52, 54.
В качестве альтернативы охлаждающая жид-
кость, использованная стандартным образом
для вала 3, может быть направлена из вала в
канал 50.

Контур потока магнитного поля, созданно-
го конструкцией, показанной на фиг. 8, анало-
гичен контуру потока магнитного поля, создан-
ного конструкцией, показанной на фиг. 6, за иск-
лючением того, что секции 37, 38 заменены маг-
нитными зубцами 25, 26 магнитного элемента
17 для установления границ соответствующих
секторов магнитного поля. Краевые экраны ва-

лов 33, 34 предотвращают утечку магнитного
потока, входящего в секции 37, 38, через задние
поверхности 45, 46 секций 37, 38 и направляют
магнитный поток между секциями 37, 38 и пе-
риферийными выступами валов 21, 22, а не че-
рез первые боковые поверхности 41, 42.

Размеры выступов 21, 22 конструкции, по-
казанной на фиг. 8, аналогичны размерам выс-
тупов 21, 22 конструкции, показанной на фиг. 5.
В обеих конструкциях имеется небольшой про-
межуток между краевыми поверхностями 23, 24
выступов 21, 22 и фронтальной поверхностью
14 первой части 13 ограничивающей катушки.
Назначение этого промежутка состоит в том,
чтобы обеспечить механический просвет между
фронтальной поверхностью 14 катушки и крае-
выми поверхностями 23, 24 выступов, при вра-
щении выступов 21, 22 вместе с валами для
литья. За исключением этого промежутка, крае-
вые поверхности выступов 23, 24 могут быть по
возможности приближены к фронтальной по-
верхности 14 в первой части 13 ограничиваю-
щей катушки примерно на расстояние 1,25 - 1,5
мм. Аналогичный промежуток имеется в конст-
рукции, показанной на фиг. 5, между граничны-
ми поверхностями 29, 30 магнитного элемента
17 и лицевыми поверхностями 67, 68 краевых
экранов валов 33, 34, а также между граничны-
ми поверхностями 47, 48 экрана катушки 20 и
лицевыми поверхностями 67, 68 краевых экра-
нов валов 33, 34.

В конструкции, показанной на фиг. 8, про-
межуток между фронтальной поверхностью 39
секции 37 и граничной поверхностью 30 магнит-
ного элемента 17 аналогичен промежутку между
фронтальной поверхностью ограничивающей
катушки 14 и краевыми поверхностями 23, 24
периферийных выступов.

В случае секции 38, однако, расстояние
между ее второй боковой поверхностью 44 и
ближайшим краем (граничной поверхностью) 29
магнитного элемента 17 увеличивается, так как
эта боковая поверхность удаляется от фрон-
тальной поверхности 40 секции 38 по мере при-
ближения к задней поверхности 46. В конструк-
ции, показанной на фиг. 8, промежуток между
второй боковой поверхностью 44 секции 38 и
краем (граничной поверхностью) 29 магнитного
элемента 17 находится в воздухе, который име-
ет магнитную проницаемость как у меди, но ну-
левую электропроводность. Этот промежуток не
следует заполнять материалом с высокой элект-
ропроводностью. Таким образом, этот промежу-
ток может быть заполнен магнитным материа-
лом, аналогичным материалу, используемому в
магнитном элементе 17, или заполнен немагнит-
ным материалом, таким, как аустенитная нержа-
веющая сталь, но этот промежуток не может
быть заполнен таким материалом как медь,
имеющая высокую электропроводность.

Контур потока магнитного поля в конструк-
ции, показанной на фиг. 8, проходит через: маг-
нитный элемент 17; промежуток между элемен-
том 17 и каждой из секций 37, 38; промежуток
между фронтальной поверхностью 14 ограничи-
вающей катушки 13 и краевыми поверхностями
23, 24 выступов 21, 22; те части выступов 21, 22,
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которые выступают вдоль оси наружу за крае-
вые экраны валов 33, 34; и ту часть расплавлен-
ного металла в зазоре 6, которая расположена
между периферийными выступами валов 21, 22,
внутрь по оси открытого участка 11 зазора 6.
Важно, чтобы контур потока, определенный в
предыдущем предложении, проходил через
элементы, выполненные из материала, имею-
щего электропроводность меньше, чем у меди.
Таким образом, контур потока может проходить
через: магнитный материал магнитного элемен-
та 17; воздушные промежутки, обозначенные
выше; аустенитную нержавеющую сталь, из ко-
торой сделаны периферийные выступы валов
21, 22; и аустенитную нержавеющую сталь или
магнитный материал, из которого сделаны сек-
ции 37, 38. В контуре потока магнитного поля от-
сутствует любой, материал, подобный меди,
имеющей высокую электропроводность. Ни сек-
ции 37, 38, ни периферийные выступы валов 21,
22, ни любая их часть не сделаны из меди или
подобного ей материала

Как упоминалось выше, в конструкции, по-
казанной на фиг. 8, отсутствует взаимное пе-
ресечение зубцов с магнитным элементом и
краями валов для литья. Это устраняет пробле-
му возможного механического контакта, возни-
кающую при вращении валов для литья, для
зубцов, введенных в конструкции, показанной на
фиг. 5. В конструкции, показанной на фиг. 14,
также отсутствует эта проблема.

При рассмотрении фиг. 2 и 4 видно, что
ширина фронтальной поверхности 14 первой
части 13 ограничивающей катушки дугообразно
сужается по направлению вниз к нижней части
69 и следует контуру зазора 6 у открытого уча-
стка 11. На всех вертикальных уровнях катушки
ширина фронтальной поверхности 14 первой
части 13 катушки должна быть не меньше, чем
суммарная ширина краевой поверхности 23 на
выступе 21, открытого участка 11 зазора 6 и
краевой поверхности 24 выступа 22 (смотрите,
например, фиг. 5 и 8).

Обычно ширина зазора 6 составляет 0,1 -
1,0 см у зажима между валами и ширина зазора
увеличивается по мере увеличения высоты мас-
сы расплавленного металла. Ширина краевых
поверхностей 23, 24 на периферийных выступах
валов 21, 22 должна быть той же самой, что и
толщина периферийных выступов валов, и об
этом шла речь выше более детально.

Периферийные выступы валов 21, 22 ис-
пытывают нагревание в процессе литья. Тепло
имеет два источника: тепло от расплавленного
металла, удерживаемого между выступами; и
индукционный нагрев, обусловленный перемен-
ным во времени магнитным полем, которое рас-
пространяется через выступы. Возникновение
этого нагрева осуществляется за счет потерь
тепла от выступа к другим частям вала для лит-
ья. Поскольку каждый выступ вращается со сво-
им валом для литья 2, 3, и поскольку только ма-
лая доля круговой периферийной поверхности
вала для литья находится в контакте с массой
расплавленного металла 7 одновременно, то
только небольшая часть окружности подверже-
на нагреву в любой данный момент времени при

литье; эта часть называется углом отсечки для
выступа. Максимум угла отсечки для выступа
соответствует максимальному углу контакта
между массой расплавленного металла 7 и ва-
лами для литья 2, 3. Максимальный угол отсеч-
ки составляет малую часть окружности, которую
проходит выступ по мере вращения вала. Фак-
тически максимальный угол отсечки соответст-
вует, в основном, пределам одной из двух дуг,
образованных двумя разветвлениями магнитно-
го элемента 17, показанных в сечении на фиг. 7.
Другими словами, максимальный угол отсечки
соответствует, в основном, дугообразному сег-
менту, в котором точка на выступе подвергается
действию магнитного поля, при вращении валов
для литья вместе с выступами. Предполагая,
что радиус вала для литья равен 60 см и глу-
бина расплавленного металла равна 40 см, по-
лучится, что угол отсечки должен быть около
42°С.

Несмотря на относительную малость мак-
симального угла отсечки, периферийные высту-
пы 21, 22 испытывают существенное увели-
чение температуры при прохождении ими угла
отсечки (например, перепад температуры в 100
- 120°С). Для сбалансирования этого увели-
чения температуры каждый периферийный выс-
туп вала охлаждается сразу после того, как выс-
туп проходит магнитное поле, генерированное
ограничивающей катушкой, то есть сразу после
угла отсечки.

Как показано на фиг. 7, это охлаждение
может быть осуществлено при помощи пары ду-
гообразных сегментов 70, каждый из которых
расположен точно снизу устройства 12 и снаб-
жен средством для направления охлаждающей
жидкости к внутренней поверхности 71, 72 каж-
дого выступа 21, 22 вдоль дугообразного сег-
мента этой поверхности. Каждая внутренняя по-
верхность 71, 72 выступов расположена ра-
диально внутрь соответствующей периферий-
ной поверхности вала для литья 35, 36.

Жидкостью для охлаждения может быть
воздух, аргон или такая жидкость, как холодная
вода, например. Температура жидкости охлаж-
дения, скорость подачи жидкости охлаждения и
другие соответствующие параметры, если они
имеются, будут зависеть, по крайней мере час-
тично, от увеличения температуры, которое ис-
пытывают периферийные выступы валов 21, 22
при движении в пределах угла отсечки. Эти па-
раметры могут быть определены эмпирическим
путем. Дугообразный сегмент, где вращающий-
ся периферийный выступ вала подвергается ох-
лаждению посредством средства для охлажде-
ния 70, обычно существенно больше, чем вы-
шеопределенный максимальный угол отсечки
(максимальный дугообразный сегмент, где выс-
туп подвергается нагреву), например, от 10 -
35% до нескольких порядков (например, от 4 до
5 раз).

Как ранее отмечалось, из фиг. 14 и 15
видно, что каждый вал для литья 2, 3 имеет со-
ответствующий краевой экран вала 33, 34 вбли-
зи соответствующего края вала 28, 27. Каждый
краевой экран вала 33, 34 расположен радиаль-
но внутрь от ближайшего периферийного высту-
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па вала 21, 22 и покрывает край 28, 27 соот-
ветствующего вала для литья 2, 3. В осевом
направлении наружу от каждого краевого экрана
вала 33, 34 выступает соответствующее продол-
жение экрана 73, 74. Каждый краевой экран ва-
ла 33, 34 и каждое продолжение экрана 73, 74
сделано из немагнитного электропроводного ма-
териала, имеющего относительно малую маг-
нитную проницаемость по сравнению с магнит-
ной проницаемостью материала периферийных
выступов вала 21, 22 и секций, расположенных
вдоль боковых сторон выступов валов. В конст-
рукции, показанной на фиг. 14, каждая секция
расположена вдоль боковой стороны перифе-
рийного выступа вала 21, 22 отдельно и изоли-
рованно от любого другого компонента уст-
ройства 1, и каждая имеет прямоугольное се-
чение и обозначена под цифрой 37 на фиг. 14.

Как и в других конструкциях, краевая по-
верхность 23, 24 каждого периферийного высту-
па вала 21, 22 выступает наружу от соответст-
вующего вала для литья 2, 3, в осевом направ-
лении за соответствующий край вала 28, 27.
Каждый краевой экран вала 33, 34 и его соот-
ветствующее продолжение 73, 74 включает в
себя средство для ограничения области расп-
ространения магнитного поля, генерированного
ограничивающей катушкой, контуром потока по-
перек зазора 6 вблизи открытого участка 11.

Каждый периферийный выступ вала 21, 22
и соответствующее продолжение краевого экра-
на вала 73, 74 определяет между собой кольце-
вое пространство 75, 76 соответственно. Каж-
дая секция 37 расположена вдоль боковой сто-
роны периферийного выступа вала 21, 22 и вк-
лючает в себя кольцеобразный элемент, распо-
ложенный в соответствующем кольцевом прост-
ранстве 75, 76.

Как упоминалось ранее, каждая ветвь маг-
нитного элемента 17 имеет край или граничную
поверхность 29, 30 соответственно; каждая такая
граничная поверхность обращена лицевой сто-
роной к одному из кольцеобразных элементов 37.
Каждая граничная поверхность 29, 30 магнитного
элемента 17 расположена вдоль сегмента дуги за
круговой секцией 37, в то время, как вал для литья
2, 3 вращается. Этот сегмент показан заштри-
хованными линиями под цифрой 17 на фиг. 7 и
соответствует, в основном, максимальному углу
отсечки для периферийного выступа вала.

Каждое кольцевое пространство 75, 76, в ос-
новном, полностью заполнено кольцеобразным
элементом 37. В некоторых конструкциях можно
обеспечить зазор 77, 78 в кольцевом пространст-
ве 75, 76 соответственно. Зазор 77 или 78 распо-
ложен между периферийным выступом вала 21,
22 и первой боковой поверхностью 41 ближайшего
кольцеобразного элемента 37. Зазоры 77, 78
включают в себя средство для поступления, струи
охлаждающего газа для охлаждения ближайшего
периферийного выступа вала 21, 22 при его дви-
жении в пределах угла отсечки.

Фиг. 15 представляет собой иллюстрацию
средства 79 для направления струи охлаждаю-
щего газа в зазор 78. Охлаждающим газом мо-
жет быть воздух, или может быть инертный газ,
такой как аргон, например.

Краевые экраны валов 33, 34 и их соот-
ветствующие продолжения 73, 74 предпочти-
тельнее делать из меди и использовать водное
охлаждение (не показано). Периферийные выс-
тупы валов 21, 22 предпочтительнее делать из
аустенитной нержавеющей стали. Кольцеобраз-
ную секцию 37 можно сделать из того же ма-
териала, что и магнитный элемент 17, или они
могут быть сделаны из немагнитного материала
нержавеющей стали, аналогичной той, которая
использовалась для периферийных выступов
валов 21, 22.

На фиг. 12 приведена другая конструкция
в соответствии с данным изобретением, анало-
гичная, в некоторых аспектах, конструкции, изо-
браженной на фиг. 14, но без кольцеобразных
секций 37, в основном заполняющих кольцевое
пространство 75, 76. В конструкции, показанной
на фиг. 12, кольцевое пространство, такое, как
76, в основном, заполнено парой зубцов, при
этом один представляет собой выступ магнитно-
го элемента 17, а другой - выступ экрана катуш-
ки 20. Более конкретно можно сказать, что каж-
дый выступ магнитного элемента 17 выполнен в
виде зубца, например, 25, и каждый выступ эк-
рана катушки 20 выполнен в виде зубца, напри-
мер, 32; каждый такой зубец 25, 32 выступает за
фронтальную поверхность ограничивающей ка-
тушки и входит в кольцевое пространство 76,
находящееся между периферийным выступом
вала 22 и продолжением ближайшего краевого
экрана вала 34.

В этой конструкции (фиг. 12) зубец 25 маг-
нитного элемента 17 заменяет и выполняет
функцию кольцеобразного элемента 37, на фиг.
14, например, зубец создает часть контура по-
тока магнитного поля, которое распространяет-
ся от магнитного элемента 17 через периферий-
ный выступ вала 22. Магнитное поле, генери-
руемое конструкцией, показанной на фиг. 12,
обозначено магнитными силовыми линиями 80.
(Штриховые линии убраны на фиг. 12 для яснос-
ти). Фактически, зубец 25 магнитного элемента
17 предполагает, что дугообразный сегмент
кольцеобразного элемента 37 в конструкции, по-
казанной на фиг. 14, расположен вблизи массы
расплавленного металла 7.

Зубец 25 на магнитном элементе 17 и зу-
бец 32 на экране катушки 20 (фиг. 12), высту-
пают за фронтальную поверхность ограничи-
вающей катушки электромагнитного средства на
три глубины поверхностного слоя металла 7. В
этом случае соответствующая глубина поверх-
ностного слоя (d) выражается следующим обра-
зом:

d = wms/2 ,

где d представляет собой глубину поверхностного
слоя расплавленного металла;

w равно 2pf;
f - частота используемого переменного во

времени электрического тока;
m - магнитная проницаемость воздуха;
s - электропроводность расплавленного

металла.
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Как показано на фиг. 12, продолжение 74
краевого экрана вала 34 выступает наружу в
осевом направлении дальше ближайшего пе-
риферийного выступа вала 22. Краевой экран
вала 34, продолжение краевого экрана 74, экран
катушки 20  и зубец экрана катушки 32  обычно
сделаны из меди. Периферийный выступ вала
22 обычно сделан из немагнитной нержавеющей
стали. Краевой экран вала 34 и его продолже-
ние 74, в основном, предотвращает от прохож-
дения потока магнитного поля вне области
удержания расплавленного металла, сокращая
тем самым утечки магнитного поля.

Периферийный выступ вала 22 в конструк-
ции, показанной на фиг. 12, имеет толщину (раз-
мер в радиальном направлении) и экспониро-
ванную длину, подобные этим размерам пе-
риферийного выступа вала 22 в конструкции,
показанной на фиг. 5, выше. Эти же самые па-
раметры используются во всех конструкциях
данного изобретения, имеющих периферийные
выступы валов.

При рассмотрении фиг. 9-13 и 16-18 вид-
но, что конструкции данного изобретения при-
веденные на этих рисунках, используют элект-
ромагнитное ограничивающее средство, вклю-
чающее в себя многокомпонентную ограничи-
вающую катушку.

Обозначенное в целом под цифрой 81 на
фиг. 9 - 11 и 13, электромагнитное средство по-
добно электромагнитному средству, показанно-
му на фиг. 1-4 под цифрой 12 для предотвра-
щения выделения расплавленного металла че-
рез открытый участок 11 вертикально ориенти-
рованного зазора 6, расположенного между дву-
мя раздвинутыми по горизонтали, вращающими-
ся в противоположные стороны валами для лит-
ья 2, 3, где удерживается расплавленный ме-
талл 7. Средство 81 включает в себя ограничи-
вающую катушку, имеющую первую часть 82 для
расположения вблизи валов для литья 2, 3. Пер-
вая часть 82 ограничивающей катушки включает
в себя первую вертикально ориентированную
центральную проводящую долю 83, имеющую
пару противоположных боковых сторон 84, 85 и
пару клинообразных, вертикально ориенти-
рованных проводящих долей 86, 87, при этом
каждая из них расположена вплотную к соот-
ветствующей боковой стороне 84, 85 первой
центральной проводящей доли 83. Клинообраз-
ные проводящие доли 86, 87 электрически изо-
лированы от первой центральной проводящей
доли 83 посредством пленки изоляционного ма-
териала (не показана) .

Вторая, относительно узкая, удлиненная,
вертикально ориентированная центральная про-
водящая доля 88 расположена непосредственно
за первой центральной проводящей долей 83
(фиг. 10 и 13). Вторая центральная проводящая
доля 88 составляет долю первой части огра-
ничивающей катушки 82 и включает в себя пару
противоположных боковых сторон 89, 90 (фиг.
13), каждая из которых электропроводна и соп-
рикасается с соответствующей клинообразной
долей 86, 87. Первая центральная проводящая
доля 83 имеет верхнюю часть 91 и нижнюю
часть 92 (фиг. 10). Электрический контакт ниж-

них частей 92, 93 центральных проводящих до-
лей 83, 88, соответственно осуществляется ниж-
ней проводящейся долей 94, в основном го-
ризонтально ориентированной.

Первая центральная проводящая доля 83
имеет относительно узкую фронтальную по-
верхность 95, расположенную между противо-
положными боковыми сторонами 84, 85 про-
водящей доли 83. Фронтальная поверхность 95
обращена лицевой стороной к открытому участ-
ку 11 зазора 6 и имеет нижнюю часть 96. Каждая
клинообразная проводящая доля 86, 87 имеет
соответствующую фронтальную поверхность 97,
98, сужающуюся от относительно широкой верх-
ней части 99, 100 соответственно до отно-
сительно узкой нижней части 101, 102 соот-
ветственно. Фронтальные поверхности 97, 98
клинообразных проводящих долей 86, 87 обра-
щены лицевой стороной к открытому участку 11
зазора 6. Фронтальные поверхности 95 - 98 про-
водящих долей 83 - 87 создают фронтальную
поверхность 103 первой части 82 ограничиваю-
щей катушки. Фронтальная поверхность 103
имеет относительно широкую верхнюю часть
104 для размещения широкой верхней части
105 массы расплавленного металла 7 при его
расположении на проектной максимальной вы-
соте (см. фиг. 2). Широкая верхняя часть вклю-
чает в себя в качестве составляющих широкие
верхние части 99, 100 на фронтальных поверх-
ностях 97, 98 клинообразных проводящих долей
86, 87 и фронтальную поверхность 95 первой
центральной проводящей доли 83. Фронтальная
поверхность 103 сужается по ширине от верх-
ней части 104 до относительно узкой нижней
части 106, для размещения зажима 10 между
валами 2, 3 (фиг. 1) и узкой нижней части 107
массы расплавленного металла 7 (фиг. 2). Ниж-
няя часть 106 фронтальной поверхности 103
соответствует, в основном, нижней части 96
фронтальной поверхности 95 первой централь-
ной проводящей доли 83.

Контур для потока проходит через первую
центральную проводящую долю 83, при этом
первый переменный во времени ток имеет пред-
варительно выбранную силу тока. Другие конту-
ра для токов проходят через одну из клинооб-
разных проводящих долей, например, 86, при
этом второй переменный во времени ток изоли-
рован и отличен от переменного во времени то-
ка, который проходит через первую централь-
ную проводящую долю 83. Далее, имеется кон-
тур для тока, проходящий через другую кли-
нообразную проводящую долю 87, при этом тре-
тий переменный во времени ток изолирован и
отличен от первого и второго переменных во
времени токов, описанных в предыдущих двух
предложениях. Второй и третий переменные во
времени токи имеют предварительно выбран-
ную силу тока, которая может отличаться от
предварительно выбранной силы тока первого
переменного во времени тока. Первая часть 82
ограничивающей катушки определена в этой
конструкции проводящими долями 83 - 87.
Электрический ток, проходящий через первую
часть 82, генерирует горизонтальное магнитное
поле, которое оказывает магнитное ограничи-
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вающее давление на массу расплавленного ме-
талла 7 у открытого участка 11 зазора 6 (см.
фиг. 12). Как показано на фиг. 13, каждая из
проводящих долей 83, 86 и 87 имеет другие по-
верхности, в дополнение к их соответствующим
фронтальным поверхностям 95 - 98. Средство
81 включает в себя магнитный элемент 108 для
предотвращения утечки переменного во вре-
мени тока с фронтальных поверхностей 95-98,
на спроектированных вертикальных уровнях
проводящих долей 83, 86 и 87. Магнитный эле-
мент 108 в основном охватывает первую часть
ограничивающей катушки 82, то есть доли ка-
тушки 83, 86, 87 и 88, за исключением фрон-
тальной поверхности 103. Магнитный элемент
108 определяет обратную линию низкого сопро-
тивления для магнитного поля, генерированного
ограничивающей катушкой (фиг. 12). Средство
81 также включает в себя экран катушки 109,
сделанный из немагнитного электропроводного
материала, например, меди. Экран катушки 109
охватывает магнитный элемент 108 и включает
в себя средство для ограничения той части маг-
нитного поля, которая находится вне обратной
линии низкого сопротивления, обозначенной
магнитным элементом 108, в области, при-
легающей к открытому участку 11 зазора 6.

При рассмотрении фиг. 9-10, 13 и 16-17,
видно, что первая центральная проводящая до-
ля 83 имеет заднюю поверхность 110. Вторая
центральная проводящая доля 88 имеет зад-
нюю поверхность 111 и фронтальную поверх-
ность 112. Каждая клинообразная проводящая
доля 86, 87 имеет соответствующую внутрен-
нюю боковую поверхность 113, 114, находящую-
ся в тесном контакте с соответствующей бо-
ковой стороной 84, 85 первой центральной про-
водящей доли 83 и с противолежащими боковы-
ми сторонами 89, 90 второй центральной про-
водящей доли 88. Каждая клинообразная про-
водящая доля 86, 87 имеет соответствующую
дугообразную внешнюю поверхность 115, 116.

Кривизна дугообразной внешней поверх-
ности 115, 116 соответствует радиусу валов для
литья 2, 3, вместе с которыми используется
электромагнитное средство 81. Каждая клинооб-
разная доля 86, 87 также имеет соответствую-
щую заднюю поверхность 117,118.

Как показано на фиг. 13 и 16 - 17, магнит-
ный элемент 108 включает в себя заднюю часть
119 (фиг. 13), составляющую одно целое с па-
рой боковых частей 120, 121 и поперечной част-
ью 122 (фиг. 16), проходящей между боковыми
частями 120, 121 по направлению к задней час-
ти 119 магнитного элемента. Поперечная часть
122 расположена между первой и второй цент-
ральными проводящими долями 83 и 88. Задняя
часть 119 магнитного элемента тесно при-
мыкает к задней поверхности 111 второй цент-
ральной проводящей доли 88, к задней поверх-
ности 117 клинообразной доли 86 и к задней по-
верхности 118 на клинообразной доле 87. Внеш-
ние поверхности магнитного элемента 115, 116
примыкают к клинообразным проводящим до-
лям 86, 87 соответственно. Поперечная часть
122 магнитного элемента тесно примыкает к
задней поверхности 110 первой центральной

проводящей доли 83 и к фронтальной поверх-
ности 112 второй центральной проводящей до-
ли 88.

В результате стыковки частей, описанной
в предыдущем абзаце, различные части магнит-
ного элемента служат для существенного огра-
ничения переменных во времени токов в вышеу-
помянутых проводящих долях в окрестности
фронтальной поверхности 95 первой централь-
ной проводящей доли 83 и фронтальных по-
верхностях 97, 98 клинообразных проводящих
долей 86, 87 соответственно. Поперечная часть
122 служит препятствием для прохождения тока
вдоль лицевой стороны поверхностей первой и
второй центральных проводящих долей 83, 88 и,
конкретнее, задней поверхности 110-первой
центральной проводящей доли 83 и фронталь-
ной поверхности 112 второй центральной про-
водящей доли (фиг. 16 и 17).

Как отмечалось выше, магнитный элемент
108 электрически изолирован от первой части
ограничивающей катушки посредством пленки
электрически изоляционного материала. Анало-
гичная пленка электрически изоляционного ма-
териала может быть использована для изоля-
ции магнитного элемента 108 от экрана катушки
109. Предпочтительно, однако, отсутствие изо-
ляции между магнитным элементом 108 и экра-
ном катушки 109; это создает лучшие условия
для теплообмена при помощи теплопроводнос-
ти между относительно горячим магнитным
элементом 108 и более холодным экраном ка-
тушки 109 (который можно охлаждать жидкост-
ью), и предотвращает перегрев магнитного эле-
мента при управлении средством 81. В некото-
рой степени может существовать электрическое
замыкание между экраном катушки 109 и маг-
нитным элементом 108, такое короткое замыка-
ние не представляет опасности для изоляцион-
ной пленки между магнитным элементом 108 и
экраном катушки 109. Каждая внутренняя по-
верхность 113, 114 клинообразных проводящих
долей 86, 87 находится в электрическом контак-
те с соответствующей боковой поверхностью 89,
90 второй центральной проводящей доли 88.
Каждая дугообразная внешняя поверхность 115,
116 клинообразной проводящей доли 86, 87 со-
ответственно сходится вниз но направлению к
соответствующим внутренним поверхностям
113, 114 (фиг. 9). Задняя поверхность 117, 118
расположена между внутренней и внешней по-
верхностями каждой клинообразной проводя-
щей доли 86, 87 соответственно (фиг. 13).

Вторая центральная проводящая доля 88
имеет нижнюю часть 93, ориентированную по
вертикали по направлению вниз примерно на то
же расстояние, что и нижняя часть 92 первой
центральной проводящей доли 83 (фиг. 10).
Фронтальная поверхность 96 нижней части 92
первой центральной проводящей доли (фиг. 9)
обращена лицевой стороной к открытому участ-
ку 11 зазора 6 у зажима 10 между валами для
литья 2,  3  (фиг.  1)  и нижней части 107  массы
расплавленного металла (фиг. 2). Каждая из
нижних частей 101, 102 фронтальных поверх-
ностей клинообразных проводящих долей 86, 87
расположена выше нижней части 96 фронталь-
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ной поверхности первой центральной проводя-
щей доли 83 (фиг. 9).

Первая часть 82 ограничивающей катушки
имеет заднюю поверхность, обозначенную зад-
ними поверхностями 117, 118 клинообразных
долей 86, 87 соответственно и задней поверх-
ностью 111 второй центральной проводящей до-
ли 88. Другие боковые поверхности 115, 116
клинообразных проводящих долей 86, 87 соот-
ветственно, определяют противолежащие бо-
ковые поверхности для первой части ограничи-
вающей катушки 82. Эти противолежащие бо-
ковые поверхности простираются между вышеу-
помянутыми задней поверхностью первой части
82 и фронтальной поверхностью первой части
ограничивающей катушки, обозначенной фрон-
тальной поверхностью 95 первой центральной
проводящей доли 83 и фронтальными поверх-
ностями 97, 98 клинообразных проводящих до-
лей 86, 87 соответственно. Задняя часть 119 и
боковые части 120, 121 магнитного элемента
108 находятся в контакте с вышеупомянутой
задней поверхностью и боковыми поверхностя-
ми первой части 82 ограничивающей катушки,
тем самым ограничивая протекание переменно-
го во времени электрического тока этими по-
верхностями.

Как упоминалось ранее, изолированно и
раздельно текут переменные во времени элект-
рические токи через первую центральную про-
водящую часть 83, клинообразную проводящую
долю 86 и клинообразную проводящую долю 87.
В соответствии с одной из конструкций данного
изобретения, отдельные переменные во вре-
мени токи, текущие через любую из клинообраз-
ных проводящих долей 86, 87, имеют предва-
рительно выбранную силу тока, которая меньше
предварительно выбранной силы тока отдель-
ного тока, текущего через первую центральную
проводящую долю 83. Соответствующие конту-
ры приведены на фиг. 9-11 и 18.

Средство 81 включает в себя три трансфор-
матора, конструктивно связанные в нем в одно це-
лое. Каждый трансформатор обеспечивает соот-
ветствующий переменный во времени ток для
соответствующей одной из проводящих долей 83 -
87. Каждый трансформатор включает в себя соот-
ветственно первую катушку 123 - 125.

Более конкретно, первая катушка 123
представляет собой часть трансформатора для
подачи переменного во времени тока к первой
центральной проводящей доле 83; первая ка-
тушка 124 представляет собой часть трансфор-
матора для подачи переменного во времени то-
ка к клинообразной проводящей доле 86; и пер-
вая катушка 125 представляет собой часть
трансформатора для подачи переменного во
времени тока к клинообразной проводящей до-
ле 87. С первыми катушками 123 - 125 связаны
магнитные петлеобразные сердечники 126 - 128
соответственно. Каждый магнитный сердечник
126-128 имеет соответствующую первую часть
129 - 131, проходящую через соответствующую
первую катушку 123 - 125.

Главная часть каждого трансформатора,
описанного выше, установлена непосредствен-
но сверху, немного сзади и в контакте с про-

водящей долей, питаемой током этого транс-
форматора, что существенно сокращает внеш-
ние энергетические потери по сравнению с
трансформаторами, расположенными на не-
котором расстоянии и соединенными с электро-
магнитным ограничивающим средством 81 элек-
трическими шинами. Более конкретно. Средство
81 включает в себя три U-образных кронштейна
для крепления 132 - 134. Кронштейн для креп-
ления 132 поддерживает части 123 и 126 транс-
форматора, связанного с первой центральной
проводящей долей 83; кронштейн для крепле-
ния 133 поддерживает части трансформатора
124 и 127, связанного с клинообразной проводя-
щей долей 86; и кронштейн для крепления 134
поддерживает части трансформатора 125 и 128,
связанного с клинообразной проводящей долей
87. Кронштейн 132 установлен сверху и вблизи
первой центральной проводящей доли 83.
Кронштейн 133 установлен сверху и вблизи кли-
нообразной проводящей доли 86; и кронштейн
134 установлен сверху и вблизи клинообразной
проводящей доли 87. Конструктивные соедине-
ния для расположения кронштейнов 132 - 134 в
позициях, приведенных на фиг. 9 -10 и описан-
ных выше, стандартны и могут быть осуществ-
лены любым специалистом.

Каждый из трех трансформаторов, описан-
ных выше,  включает в себя в качестве части
второй катушки соответственно одну из про-
водящих долей 83 -87. Более конкретно, что ка-
сается трансформатора, чья первая катушка
123, то первая центральная проводящая доля
83 представляет собой часть второй катушки
этого трансформатора. Для трансформатора с
первичной катушкой 124 клинообразная про-
водящая доля 86 является частью второй ка-
тушки. Для трансформатора с первой катушкой
125 вторая катушка включает в себя клинооб-
разную проводящую долю 87.

Другие компоненты, из которых сделаны
три вторичных катушки, будут описаны более
детально со ссылкой на фиг. 9 - 11 и 18.

Внизу электромагнитного ограничиваю-
щего средства 81 расположена нижняя проводя-
щая доля 135, имеющая фронтальную часть 136
и заднюю часть 137. Нижняя проводящая доля
135 в основном горизонтально ориентирована.
Фронтальная часть 136 нижней проводящей до-
ли 135 электрически связана с нижними частями
92, 93 первой и второй центральных проводя-
щих долей 83 и 88 посредством нижней про-
водящей доли 94, которая, как отмечалось ра-
нее, осуществляет электрический контакт между
нижними частями 92, 93 центральных проводя-
щих долей 83, 88, соответственно. Задняя часть
137 нижней проводящей доли 135 электрически
соединена с нижней частью 138 вертикально
ориентированной задней проводящей доли 139,
находящейся на некотором расстоянии сзади
второй центральной проводящей доли 88.

Компоненты второй катушки, связанные с
первой катушкой 123, в дополнение к первой
центральной проводящей доле 83 включают в
себя первую верхнюю проводящую долю 140, в
основном ориентированную по горизонтали и
включающую в себя заднюю часть, электричес-
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ки соединенную через 141 с верхней частью 142
вертикально ориентированной задней проводя-
щей доли 139. Первая верхняя проводящая до-
ля 140 также включает в себя фронтальную
часть 143, электрически соединенную через 141
с верхней частью 91 первой центральной про-
водящей доли 83.

Компоненты второй катушки, связанной с
первой катушкой 124, включают в себя дополни-
тельно к клинообразной проводящей доле 86
вторую верхнюю проводящую долю 144, имею-
щую в основном горизонтально ориентирован-
ную компоненту и включающую в себя заднюю
часть 145, электрически соединенную с другой
частью 146 задней проводящей доли 139, ниже
соединения последней с задней частью 147 пер-
вой верхней проводящей доли 140. Вторая
верхняя проводящая доля 144 также включает в
себя фронтальную часть 148, электрически сое-
диненную с верхней частью 149 клинообразной
проводящей доли 86.

Компоненты второй катушки, связанной с
первой катушкой 125, включают в себя, допол-
нительно к клинообразной проводящей доле 87,
третью верхнюю проводящую долю 150, имею-
щую в основном горизонтальную ориентацию и
содержащую заднюю часть 151, электрически
соединенную с частью 146 задней проводящей
доли 139. Третья верхняя проводящая доля 150
также включает в себя фронтальную часть 152,
электрически соединенную с верхней частью
153 клинообразной проводящей доли 87.

Каждая верхняя доля 140, 144 и 150 про-
ходит через соответствующий петлеобразный
магнитный сердечник 129, 130 и 131.

Каждая клинообразная проводящая доля
86, 87 имеет соответствующую нижнюю часть
154, 155, расположенную на некотором расстоя-
нии выше нижней проводящей доли 135. Верх-
няя часть 156 второй центральной проводящей
доли 88 расположена на некотором расстоянии
ниже верхних проводящих долей 140, 144, 150
(фиг. 10).

Клинообразные проводящие доли 86, 87
находятся в тесном электрическом контакте с
второй центральной проводящей долей 88, ко-
торая расположена, большей частью, над всей
длиной клинообразных проводящих долей 86,
87; но клинообразные проводящие доли 86, 87
электрически изолированы от первой централь-
ной проводящей доли 83 посредством тонкой
пленки изоляционного материала (не показана),
по всей вертикальной длине клинообразных
проводящих долей.

В результате вторая катушка, связанная с
первой катушкой 123, включает в себя первую
центральную проводящую долю 83, нижнюю
проводящую долю 94, горизонтально ориенти-
рованную нижнюю проводящую долю 135, вер-
тикально ориентированную заднюю проводящую
долю 139 и горизонтально ориентированную
первую верхнюю проводящую долю 140. Вторая
катушка, связанная с первой катушкой 124, вк-
лючает в себя клинообразную проводящую до-
лю 86, нижнюю часть 93 второй центральной
проводящей доли 88, нижнюю проводящую до-
лю 94, горизонтально ориентированную нижнюю

проводящую долю 135, вертикально ориенти-
рованную заднюю проводящую долю 139 и го-
ризонтально ориентированную вторую верхнюю
проводящую долю 144. Вторая катушка, связан-
ная с первой катушкой 125, включает в себя
клинообразную проводящую долю 87, нижнюю
часть 93 второй центральной проводящей доли
88, нижнюю проводящую долю 94, горизонталь-
но ориентированную проводящую долю 135,
вертикально ориентированную заднюю проводя-
щую долю 139 и горизонтально ориентирован-
ную третью верхнюю проводящую долю 150.

На фиг. 18 показан источник 157 перемен-
ного во времени тока, который соединен с пер-
вой катушкой трансформатора 123 проводами
158 и 159. Источник тока 157 соединен с первой
катушкой трансформатора 124 проводами 160,
161 и 162. Источник тока 157 соединен с первой
катушкой трансформатора 125 проводами 160 и
161, 163. Все первые катушки 123 - 125 сое-
динены параллельно, так что токи, которые про-
текают через каждую из этих первых катушек,
находятся в фазе один с другим.

Как отмечалось ранее, ток, текущий через
фронтальную поверхность 95 первой централь-
ной проводящей доли 83, может быть зна-
чительно больше тока, текущего вдоль соот-
ветствующей фронтальной поверхности 97, 98
клинообразной проводящей доли 86, 87. Напри-
мер, в одной конструкции ток, текущий вдоль
фронтальной поверхности 95 первой централь-
ной проводящей доли 83, около 10000 А; в то
время как ток, текущий вдоль любой из фрон-
тальных поверхностей 97, 98 клинообразных
проводящих долей 86, 87, - около 5000 А, каж-
дый. Таким образом, общий ток, текущий вдоль
фронтальной поверхности 103 первой части 82
ограничивающей катушки (фронтальная поверх-
ность состоит из всех фронтальных поверхнос-
тей 95-98 долей катушки 83 - 87 ), составляет
20000 А.

Как показано на фиг. 2, этот общий ток бу-
дет создавать достаточную плотность магнитно-
го потока и достаточное магнитное давление
для удержания массы расплавленного металла
7 в его широкой верхней части 105, когда масса
расплава 7 имеет стандартную проектную мак-
симальную высоту (глубину). Например, предпо-
лагая радиус вала для литья равным 60 см и
стандартную глубину массы расплава в 40 см,
получится, что верхняя часть 105 массы распла-
ва должна быть 31 см шириной.

Предполагая те же самые размеры массы
расплава и силы токов, что и в предыдущем аб-
заце, можно получить, что ток, текущий через
нижнюю часть 96 фронтальной поверхности 95
первой центральной проводящей доли 83, равен
только 10000 А. Этого количества тока обычно
достаточно для создания плотности магнитного
потока и магнитного давления, необходимых
для удержания узкой нижней части 107 массы
расплавленного металла 7, расположенной у за-
жима 10 между валами для литья 2, 3, где масса
расплава обычно имеет ширину около 0,1 - 1,0
см. При этих условиях плотность магнитного по-
тока и магнитное давление, оказываемое пер-
вой частью 82 ограничивающей катушки у за-
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жима 10, не так высоки, чтобы вызвать нежела-
тельную турбулентность в расплавленном ме-
талле вблизи зажима.

Общий ток, текущий через нижнюю про-
водящую долю 135 электромагнитного ограничи-
вающего средства 81, равен сумме токов, те-
кущих через центральную проводящую долю 83
и две клинообразные проводящие доли 86, 87
вместе взятые. Тот же самый общий ток течет
вверх через заднюю проводящую долю 139 на
вертикальный уровень второй и третьей верх-
них проводящих долей 148 и 150. Выше этого
вертикального уровня ток, текущий через зад-
нюю проводящую долю 139, равен току, текуще-
му через первую центральную проводящую до-
лю 83.

Каждая клинообразная проводящая доля
86, 87 питается током отдельно и каждая на-
ходится при одном и том же электрическом по-
тенциале. В результате каждая проводящая до-
ля 86, 87 проводит, в основном, независимо од-
на от другой.

Соответствующие способы, в дополнение
к описанным выше, могут быть использованы
для сокращения плотности магнитного потока и
магнитного давления, генерированных в нижней
части 92 центральной проводящей доли 83, тем
самым уменьшая турбулентность, созданную
вблизи верхней части 105 массы расплавленно-
го металла 7. Примеры таких способов описаны
в следующих четырех абзацах.

На фиг. 16 показано горизонтальное по-
перечное сечение соответствующих частей
электромагнитного ограничивающего средства
81 в месте, обращенном лицевой стороной к за-
жиму 10, или немного выше. На фиг. 16 показан
первый воздушный зазор 164 в задней части
119 магнитного элемента, части, которая обыч-
но находится в тесном контакте с задними по-
верхностями первой части 82 ограничивающей
катушки; эти задние поверхности включают в се-
бя: задние поверхности 117, 118 клинообразных
проводящих долей 86, 87 соответственно; и зад-
нюю поверхность 111 второй центральной про-
водящей доли 88 (фиг. 13). Наличие воздушного
зазора 164 уменьшает ток, текущий вдоль фрон-
тальной поверхности 95 первой центральной
проводящей доли 83 у нижней части 96 фрон-
тальной поверхности 95 (фиг. 9).

Можно получить дальнейшее уменьшение
тока вдоль фронтальной поверхности 95 первой
центральной проводящей доли 83, в нижней
части 96 фронтальной поверхности 95 исполь-
зованием второго воздушного зазора 165 в про-
странстве, обычно заполненном поперечной
частью магнитного элемента 122 (сравните фиг.
16 и 17). Уменьшение тока, текущего вдоль
фронтальной поверхности 95 в ее нижней части
96, вызывает уменьшение плотности магнитного
потока и магнитного давления, генерированного
там, что соответственно уменьшает турбулент-
ность, созданную в ближней верхней части 105
массы расплавленного металла 7 (фиг. 2).

Другими словами, использование воздуш-
ного зазора 164 или обоих воздушных зазоров
164 и 165 уменьшает магнитное ограничиваю-
щее давление, создаваемое нижней частью 92

первой центральной проводящей доли 83, по
сравнению с магнитным ограничивающим дав-
лением, созданным первой центральной про-
водящей долей 83, в месте выше части 92 пер-
вой центральной проводящей доли 83. Здесь
использовано то, что нижняя часть 92 первой
центральной проводящей доли 83 включает в
себя часть проводящей доли 83, противолежа-
щую зажиму 10 между валами для литья 2, 3, и
часть первой центральной проводящей доли 83
немного выше.

В другой конструкции в соответствии с
данным изобретением первый воздушный зазор
164 является одним из многих аналогичных воз-
душных зазоров в задней части 119 магнитного
элемента, при этом воздушные зазоры распо-
ложены по вертикали через некоторые про-
межутки на магнитном элементе 108. Каждый
воздушный зазор выше первого воздушного за-
зора 164 уменьшает ток, текущий вдоль каждой
фронтальной поверхности 95, 97, 98 соответст-
вующей проводящей доли 83, 86, 87 на том же
самом уровне по вертикали, что и соответствую-
щий воздушный зазор, тем самым сокращая ко-
личество тепла, генерированного на этой фрон-
тальной поверхности на этом уровне. В следую-
щей конструкции данного изобретения анало-
гичное множество раздвинутых по вертикали
воздушных зазоров 165 может быть использо-
вано вместе с множеством воздушных зазоров
164 для дальнейшего уменьшения тока, текуще-
го вдоль каждой фронтальной поверхности про-
водящей доли на тех же самых уровнях, что и
воздушный зазор, тем самым еще более умень-
шая генерированное здесь тепло.

На фиг. 21 показана дальнейшая модифи-
кация в соответствии с данным изобретением,
при этом воздушный зазор 164 заменен воздуш-
ными зазорами 166 и 167, расположенными в
пространстве, обычно заполненном задними до-
лями боковых частей 120, 121 магнитного эле-
мента 108. Пространство, заполненное зазором
164 в конструкциях на фиг. 16 и 17, занято зад-
ней частью 119 магнитного элемента в конструк-
ции на фиг. 21. Воздушные зазоры 166 и 167 вы-
полняют функцию, аналогичную той, которую
выполняет воздушный зазор 164.

Как отмечалось выше, ток для средства 81
подается через три трансформатора, которые
отделены друг от друга, и течет в виде трех от-
дельных потоков через три отдельных проводя-
щих доли 83, 86 и 87. В результате этого энерге-
тические потери при управлении средством 81
существенно ниже, чем, если бы один такой же
ток (например, 20000 А) протекал бы через одну
проводящую долю и поступал бы от одного
трансформатора. Наиболее узкая нижняя часть
106 фронтальной поверхности 103 фронтальной
поверхности ограничивающей катушки соот-
ветствует нижней части 96 фронтальной поверх-
ности 95 первой центральной проводящей доли
83. Ток, текущий через нижнюю часть фронталь-
ной поверхности 106, существенно меньше, чем
общий ток, текущий через фронтальную поверх-
ность 103 первой части ограничивающей катуш-
ки 82, соответствующую фронтальным поверх-
ностям 95 - 98 на проводящих долях 83 - 87.
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Например, через нижнюю часть фронтальной
поверхности 106 должно протекать 10000 А в
отличие от 20000 А, текущих через фронталь-
ную поверхность 103 первой части ограничи-
вающей катушки 82. В результате существует
значительно меньший перегрев нижней части
фронтальной поверхности 106, чем если бы был
один трансформатор и один ток. В последнем
случае ток, текущий через нижнюю часть фрон-
тальной поверхности 106 был бы примерно ра-
вен общему току, текущему через фронтальную
поверхность 103 первой части ограничивающей
катушки 82, и нижняя часть фронтальной по-
верхности 106 должна перегреваться.

Первая и вторая центральные проводящие
доли 83, 88 и нижняя проводящая доля 94 предс-
тавляют собой полые прямоугольные трубки, че-
рез которые может циркулировать охлаждающая
жидкость (например, вода), и в них использованы
стандартные входные и выходные патрубки (не
показаны). Клинообразные проводящие доли 86,
87 снабжены внутренними каналами охлаждения
(не показаны) стандартного характера, через ко-
торые может циркулировать охлаждающая жид-
кость при помощи стандартных входного и вы-
ходного патрубков (не показаны). Как отмечалось
выше, три вторых катушки трансформатора, чьи-
ми компонентами являются проводящие доли 83,
86 и 87, также включают в себя в виде компо-
нент, проводящие доли 135, 139, 140, 144 и 150;
все эти компоненты могут быть снабжены внеш-
ними каналами охлаждения (не показаны), через
которые может циркулировать охлаждающая
жидкость при помощи стандартных входных и вы-
ходных патрубков. Кронштейны крепления 132-
134 для сердечников трансформаторов 126-128
также могут иметь аналогичные внешние каналы
охлаждения.

На фиг. 12 также приведен контур потока
магнитного поля, при применении конструкции
электромагнитного средства 81, включающей в
себя проводящие доли 83, 86 и 87. Как отме-
чено выше, магнитное поле изображено магнит-
ными силовыми линиями 80. Штрихованные ли-
нии не показаны на фиг. 12 для ясности. Маг-
нитный элемент 108 и экран катушки 109 имеют
соответствующие зубцы 25, 32, которые прости-
раются выше фронтальных поверхностей про-
водящих долей 83, 86 и перекрывают перифе-
рийный выступ вала 22, тем самым увеличивая
поток магнитного поля через периферийный
выступ вала 22 и массу расплавленного метал-
ла 7.

Зубцы 25 и 32, выступая вперед за фрон-
тальные поверхности проводящих долей 83, 86,
имеют длину выступа больше, чем глубина (d)
поверхностного слоя расплавленного металла,
и меньше, чем три глубины поверхностного
слоя, что определено на основе соображений о
сопротивлении проводимости массы расплав-
ленного металла 7.

Когда расплавленный металл 7 представ-
ляет собой расплавленную сталь, то возникает
конденсат на поверхности между массой расп-
лавленного металла 7 и ближайшим валом для
литья 2 или 3. Для эффективного удержания
массы расплавленного металла у открытого

участка 11 зазора 6, на вышеупомянутой по-
верхности между массой расплава 7 и ближай-
шим валом для литья 2 или 3 требуется боль-
шее значение магнитного давления, чем в месте
по горизонтали вглубь массы расплава. В соот-
ветствии с другой конструкцией данного изобре-
тения, более сильное магнитное ограничиваю-
щее давление может быть оказано на поверх-
ность между массой расплавленного металла и
валом для литья 2 или 3 посредством увели-
чения переменного во времени тока, текущего
через клинообразную проводящую долю (напри-
мер, 86).

Во всех конструкциях используются сле-
дующие условия: общий ток, текущий через кли-
нообразные проводящие доли 86, 87 и первую
центральную проводящую долю 83 имеет то
конкретное значение, которое достаточно для
удержания массы расплавленного металла во
всех точках поперек ее широкой верхней части
105 (фиг. 2.); тогда как ток, текущий через пер-
вую центральную проводящую долю 83, меньше
значения тока, требуемого для удержания ниж-
ней части 107 массы расплавленного металла 7
у зажима 10 между валами для литья 2, 3.

На фиг. 19 под цифрой 168 указан нисхо-
дящий поток электрического тока на фронталь-
ной поверхности 103 первой части 82 ограничи-
вающей катушки. Под цифрой 169 указан ре-
зультирующий восходящий поток тока, инду-
цированного в массе расплавленного металла
7. Цифрами 170 и 171 обозначен результирую-
щий восходящий поток тока, индуцированного в
периферийном выступе вала 21, 22 соответст-
венно. Цифрой 172 указано направление потока
горизонтального магнитного поля, генерирован-
ного переменным во времени током проводи-
мости 168 и увеличенным переменными во вре-
мени индуцированными токами 169 - 171. Маг-
нитное давление, обусловленное магнитным по-
лем 172, генерированным переменным во вре-
мени током проводимости 168, увеличивается
посредством магнитного поля, созданного пе-
ременными по времени индуцированными то-
ками 169 - 171.

На фиг. 18 показана взаимная индуктив-
ность между первыми катушками 123 и 124, ме-
жду первыми катушками 123 и 125 и между пер-
выми катушками 124 и 125. Существует также
утечка индуктивности для каждой из первых ка-
тушек 123 - 125 и их соответствующих вторых
катушек.

Эти индуктивности, как взаимная индук-
тивность, так и утечки индуктивности, умень-
шают количество тока, которое может быть по-
дано во вторую катушку трансформатора. Одна-
ко такая суммарная индуктивность (взаимная
индуктивность плюс утечки индуктивности) на
основе использования трех трансформаторов и
трех отдельных и дискретных вторых токов в
соответствии с данным изобретением меньше,
чем индуктивность, описанная в следующем
предложении. Эта индуктивность представляет
собой утечки индуктивности, которые должны
происходить, если один и тот же суммарный ток
(например, в сумме 20000 А от всех трех про-
водящих долей 83, 86 и 87) течет через одну
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проводящую долю, связанную с одной второй
катушкой трансформатора и одной первой ка-
тушкой трансформатора. В результате этого,
при использовании контуров в соответствии с
данным изобретением, существуют меньшие по-
тери тока для данного входного напряжения
трансформатора (ов), и электрическая эффек-
тивность улучшается.

На фиг. 20 приведена конструкция данного
изобретения, где вал 2 может быть сделан из
ферромагнитного материала, детально описан-
ного ниже, и в нем нет выступов и нет концевых
зубцов на боковых частях 121 и 122 магнитного
элемента 108 или на экране катушки 109 сред-
ства 81. Магнитное поле, генерированное конст-
рукцией, показанной на фиг. 20, изображено
магнитными силовыми линиями 80 на фиг. 20,
где штриховые линии убраны для ясности.

Как отмечалось выше, на конструкции фиг.
20 вал 2 может быть сделан из ферромагнитно-
го материала. Примеры таких материалов, вк-
лючая, так называемые, "Супер 12 Сг нержа-
веющие стали", довольно многочисленны. Одна
такая композиция включает в себя 12% хрома и
0,5% молибдена; другая - включает в себя 12%
хрома, 1% молибдена и 0,8% никеля; еще одна -
включает в себя 10% хрома и по одному процен-
ту молибдена, меди и кобальта. С валом, сде-
ланным из ферромагнитного материала, можно
получить достаточный магнитный поток, про-
низывающий электромагнитное ограничиваю-
щее средство и массу расплавленного металла,
без применения зубцов на устройстве и без выс-
тупов на валу.

Ферромагнитный вал должен охлаждаться
жидкостью при помощи стандартных приемов,
доступных специалистам. Предпочтительно ис-
пользовать одинаковую технологию охлаждения
валов во всех конструкциях данного изобре-
тения.

На фиг. 23 приведена модификация конст-
рукции, показанной на фиг. 20, где каждый край
вала 28, 27 соответствующего ферромагнитного
вала 2, 3 охлаждается соответствующей жид-
костью, имеет круглые краевые экраны 173, 174
непосредственно напротив лицевой стороны
краев 175, 176 магнитного элемента 108 и 177,
178 экрана катушки 109. Трубчатые краевые эк-
раны 173 и 174 сделаны из высокоэлектропро-
водного немагнитного материала, такого как
медь, и обычно охлаждаются водой.

Модификация, показанная на фиг. 23,
имеет определенные преимущества по сравне-
нию с конструкцией, показанной на фиг. 20, где
края валов, обращенные к магнитному элементу
108 и экрану катушки 109, целиком сделаны из
того же самого ферромагнитного материала, что
и остальная часть валов 2 и 3. В модификации,
показанной на фиг. 23, получены: меньшие сум-
марные энергетические потери относительно
валов 2 и 3, меньший общий нагрев валов и не-
которое увеличение магнитного поля, созданно-
го для удержания массы 7. Электрические токи,

индуцированные в медных краевых экранах 173,
174, создают магнитное поле, распространяю-
щееся между краевыми экранами и краями 175,
176 магнитного элемента 108 и отклоняют его от
направления нормали к ближайшей поверхности
края вала 28 или 27 (фиг. 20) к направлению,
параллельному ближайшей поверхности края
вала, тем самым, минимизируя проникновение
магнитного поля в край вала в точке, противо-
лежащей краю 175, 176 магнитного элемента
108.

Возможно существование небольшого
промежутка (не показан) между трубчатым крае-
вым экраном 173 или 174 и ближайшими частя-
ми соответствующего вала 2, 3 для регулировки
различия в тепловом расширении между медью
краевых экранов 173, 174 и ферромагнитным
материалом валов 2, 3.

Физическая конфигурация электромагнит-
ного ограничивающего средства 81 показана на
фиг. 20 (то есть, без концевых зубцов на магнит-
ном элементе и экране катушки 109), и не огра-
ничивается применением в устройстве вала,
сделанного из ферромагнитного материала.
Вал, сделанный из меди или нержавеющей ста-
ли, может также быть использован в устройстве,
показанном на фиг. 20; и тем не менее, связь по
магнитному потоку может быть уменьшена.

Наоборот, вал 3, сделанный из ферромаг-
нитного материала, может быть снабжен высту-
пами, как показано на фиг. 5-6, 12 и 19, напри-
мер, и в этом случае может использоваться с
электромагнитными ограничивающими средст-
вами, имеющими концевые зубцы на магнитном
элементе средства и экране катушки.

Проблемы механических зазоров могут
возникнуть, если такой вал имеет выступы, а
электромагнитное ограничивающее средство
имеет зубцы, и существует тепловое расши-
рение вала (и средства) в процессе работы уст-
ройства. Могут потребоваться адекватное ох-
лаждение и приемы пространственного распо-
ложения для регулирования указанного тепло-
вого расширения, и примеры этого описаны вы-
ше.

Как отмечалось выше, назначение экрана
катушки во всех конструкциях заключается в ог-
раничении той части магнитного поля, которая
находится вне обратной линии низкого сопро-
тивления, обозначенной магнитным элементом,
окрестностью открытого участка зазора между
валами для литья. Существование некоторой
утечки магнитного поля из этой окрестности (на-
пример, как показано на фиг. 12 и 20) не озна-
чает значительного отклонения от поставленной
цели в соответствии с данным изобретением.
Для корректировки возможно применение экра-
на катушки, который окружает экраны катушки,
где происходят такие утечки.

Вышеупомянутое детальное описание да-
но только для ясности понимания и не является
препятствием для модификаций, которые оче-
видны специалистам.
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