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脉冲波形对金属溶体内部电磁场分布的影响
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摘 要 ：建立了金属熔体内部电磁场分布的 3-D模 型 ，运 用 Maxwell软件模拟了正弦波、方形波和三角波脉冲电流 

作用下熔体内部磁感应强度的分布情况。结果表明，脉冲波形对金属熔体内部电磁场的分布及金属凝固组织的细化效 

果有很重要的影响。相同脉冲电流峰值和脉宽时，方形波的脉冲电流在金属熔体内部产生的感应电磁场强度大于三角 

波和正弦波。
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Effect of Pulse Waveform on the Distribution of Electromagnetic Field in Melt
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A bstract： A 3-D model of the electromagnetic field distribution in the metal melt was established, and Maxwell software 
was used to simulate the distribution of magnetic induction intensity in the melt under the action of sinusoidal, square and 

triangular pulse currents. The results show that the pulse waveform has a very important effect on the distribution of the 
electromagnetic field inside the metal melt and the thinning effect of the solidification structure. When the pulse current 
peak and pulse width are the same, the induced electromagnetic field generated by the pulse current o f square wave in the 
metal melt is stronger than that of triangle wave and sine wave.
Key words ： pulse waveform; melt; electromagnetic field; numerical simulation

近年来，脉冲电磁场凝固细晶技术在工业生产 

中已得到了一定的应用〜2]。脉冲磁致振荡技术（简 

称 PMO) 是脉冲电磁场凝固细晶技术中的一种，是 

将具有合理的安全电压和频率的脉冲电流通过感 

应线圈，使其产生的感应电磁场作用于金属熔体表 

面或固液界面附近，通过提高熔体内部的形核率， 

从而达到了细化金属凝固组织的目的脉冲电磁 

场是一种瞬态高强度输出电磁场，当其以不同形式 

施加到金属熔体上时将呈现不同的分布特性[61。采 

用实验测定金属熔体内部的电磁场分布十分困难， 

成本又高。越来越多的人将数值模拟的方法应用到 

金属熔体内部的电磁场、流场以及温度场研究中， 

以达到预测实验和优化工艺的目的刘芳P1等运 

用 ANSYS软件对脉冲磁致振荡作用下纯铝熔体内 

部的电磁场和流场进行了数值模拟。程誉峰运用
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ANSYS软件模拟了液面脉冲磁致振荡作用下A 1熔 

体内部的电磁场、流场和温度场的分布％。赵静等运 

用 ANSYS软件对不同结构的PM O线圈作用下金 

属熔体内部的电磁场分布进行了数值模拟[IU2]。郝军 

利研究了 PM O作用下圆坯连铸过程中电磁场、流 

场和温度场的分布情况〜。前期的研究工作中脉冲 

电流的形式大多数采用正弦波形，并且大多数情况 

将三维几何模型简化为二维模型进行了计算。为了 

能够进一步提高计算的准确性，本文建立了PMO 

作用下金属熔体的三维模型，并针对不同波形的脉 

冲电流作用下纯铝熔体内部电磁场分布进行了 

计算。

1 数学模型的建立

此次模拟中所用到的模型其结构及几何尺寸如 

图 1(a)。共包括金属熔体，线圈、坩埚及空气四个部 

分。为了简化计算过程，做出了如下假设:①假设工 

业纯铝为不可压缩导电流体，电导率为各向同性;② 

铸型周围为开放性磁场，用有限空间空气域并结合 

无限远边界条件来模拟无限大空间；③忽略金属熔 

体在电磁力作用下发生的形变。电磁场的模拟以麦
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克斯韦方程组为基础，如式（1)〜(4)。

dB(r，t)
V xE{r̂t)~ dt

V xB(r,t)=fjiJ+/jL£：dE(r，t)dt

⑴

(2)

V -E(r,t)=^- (3)
8

V •B(r,t)=0 (4)

其中，£ 为电场强度，5 为磁感应强度，•/为感应电流 

密度,p 为 电 荷 密 度 ，外为相对磁导率，Mo为 

真空磁导率， &为相对电容率，A 为真空电 

容率。

采用M axw ell软件中的四面体单元进行计算， 

网格划分情况如图1(b )所示。计算中所用到的电磁 

物性参数如表1所示。

表 1 电磁场计算所用物性参数 

Tab.l Physical param eters for electromagnetic field
simulation

电阻率 / ( n . m ) 相对磁导率

铝 (660。〇 2.42x1 O'7 1

铜 (2 5。〇 UxlO"8 1

空气 (25 °C) - 1

由于脉冲电流具有周期性，因此研究熔体内部 

电磁场分布的情况，只需关注一个周期内的电磁场变 

化。图2 为此次模拟中用到的正弦波、三角波和方波 

电流随时间的变化曲线，电流峰值和脉宽均相同。

2 金属熔体内部电磁场分布的三维数 

值模拟

2 . 1 正弦波脉冲电流作用下金属熔体内部磁感应 

强度的分布

图3 为正弦波脉冲电流作用于铝液时熔体内部 

磁感应强度在T/4、T/2、3T/4和 T (T 为脉冲电流的 

脉宽）时刻的分布情况。从磁感应强度的分布来看， 

感应磁场主要分布在金属熔体的上半部分。磁感应强 

度的大小和方向随着时间的变化不断变化，在 T/4和 

3T/4时刻磁感应强度的数值大于T/2和 T 时刻的数 

值。在金属熔体内部的不同位置磁感应强度的大小和 

方向也呈现很大的不同，靠近铸型型壁处的磁感应强 

度的数值明显大于熔体心部的数值。这与理论解析及 

文献中报道的电磁波的传播特性是一致的。

2 . 2 三角波脉冲电流作用下金属熔体内部磁感应 

强度的分布

图4 为三角波脉冲电流作用下金属熔体内部的 

磁感应强度分布情况。无论磁感应强度的方向和大 

小，三角波脉冲电流作用效果与正弦波基本相同。 

在输人电流达到峰值的时刻，熔体内部磁感应强 

度也达到极大值。磁感应强度的方向随时间不断 

变化，靠近线圈的位置在T/4和 3T/4时刻平行于 

中心轴线方向，而在 T/2和 T 时刻基本垂直于中 

心轴线方向。

⑷儿何尺寸

图1 几何模型

(a)正弦波  （b)三角波

图 2 脉冲波形 

Fig.2 Pulse waveform

(b)有 限 元 模 型
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(c)方波
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图 3 正弦波形式的脉冲电流作用下金属熔体内部的磁感应强度分布 

Fig.3 Distributions of magnetic intensity in metal melt with sinusoidal pulse current
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图 4 三角波形式的脉冲电流作用下金属熔体内部的磁感应强度分布 

Fig.4 Distributions of magnetic intensity in metal melt with triangular pulse current

2 . 3 方波脉冲电流作用下金属熔体内部磁感应强 

度的分布

图 5 为方波脉冲电流作用下金属熔体内部磁 

感应强度的分布情况。与正弦波和三角波有所不同 

的是，方波脉冲电流作用下金属熔体内部磁感应强 

度的大小随时间的变化不是很明显。在 T/2、3T/4和 

T 时刻金属熔体内部磁感应强度的大小相差不大， 

但方向上有所变化。

3 脉冲波形对金属熔体内部电磁场分 

布的影响

取熔体内部线圈丨/2高度半径方向上的A 、B 、C 
3 个点（如图6),比较3 种波形脉冲电流作用下3 个 

位置的磁感应强度随时间的变化曲线（如图7)。从 

图 7 可以看出，3 种波形的脉冲电流在金属熔体内 

部产生的感应电磁场均存在一定的时空特性，靠近
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0.0 0.5 1.0 1.5
时间/ms
(a)A 点

2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 1.5
时间/ms

2.0 2.5

(b)B 点
图 7 磁感应强度随时间的变化曲线 

Fig.7 Magnetic intensity vs time at different position

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
时间/ms
(c)C 点

脉冲电流有所区别。学者们认为，脉冲电磁场细化 

金属凝固组织的原因主要有两个[lw7]:①促进形核及 

晶核的运动；②打碎枝晶。从模拟结果来看，无论是 

正弦波、三角波还是方波，靠近型壁处的磁感应强度 

均大于熔体中心部分，有利于型壁处晶核的脱落及 

溶体的流动。在熔体内部，方波形式的脉冲电流产 

生的电磁场比正弦波和三角波要强，越靠近熔体中

心处越明显，相对正弦波和三角波而言，衰减的要 

慢，这对金属熔体的运动及电磁场产生的热量都会 

产生一定的影响，应更有利于金属凝固组织的细化。
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图 5 方波脉冲电流作用下金属熔体内部的磁感应强度分布 

Fig.5 Distributions of magnetic intensity in metal melt with square pulse current

铸型型壁处磁感应强度相差不大，但熔体内部相差

较大，在 r =f i/2处相差最大，方形波脉冲电流产生的

磁感应强度的最大值大约为另外两种波形的

5〜6倍。

4 讨论

通过对正弦波、三角波和方波3 种波形脉冲电 

流作用下熔体内部磁感应强度分布的比较发现，正 

弦波和三角波形式的脉冲电流在金属熔体内部产生 

的磁感应强度的大小和方向基本相同，方波形式的

图 6 取点位置

Fig.6 Schematic of test point position
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表 4 S L M 成 形 lC rl8 N i9 T i合金试棒力学性能 

Tab.4 The tensile properties of lC rl8N i9T i alloy samples 
by SLM

试样类型 抗拉强度 /?m/MPa
规定塑性延伸 

强度 /?p〇.2/MPa
伸长率4 (%)

728 574 43.5

横向 719 547 44.5

726 564 41.0

709 571 42.0

纵向 718 563 42.5

714 578 41.5

QJ501A-98 彡540 彡196 >40

光功率和扫描速度。在不同扫描速度下，致密度随 

着激光功率的增大而提高。扫描间距直接影响激光 

扫描线之间的搭接率；扫描间距较小时，激光熔覆 

道的搭接率高，成形件致密度较髙；扫描间距过小 

时，成形表面形貌会呈现过熔状态。

(2) 在激光功率325~340 W 、扫描速度1 000~ 

1 200 mm/s、扫描间距0.12 m m 的工艺参数下 ，SLM 
技术可成形出致密高于99.9%的 lC r l8N i9T i不锈 

钢零件。

(3) 采 用 优 化 后 的 S L M 工 艺 参 数 成 形

lC r l8N i9T i不 锈 钢 试 棒 的 力 学 性 能 优 于  

QJ501A-98标准，抗拉强度尺m >  709 MPa,规定塑 

性延伸强度尺p〇2>547 MPa,断后伸长率4 & 4 1 % 。
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