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引 言

电磁搅拌技术作为一种控制金属凝固的有效

方法 !因其非接触 "易控制以及易实现自动化等特

点 !被用于材料制备和加工过程中 # 自
/-

世纪
/-

年代以来 !该技术在国内外铸造 "焊接等传统领域

得到广泛的应用01.23

!并在激光熔覆这一新领域进行了

有益的探索 043

$ 期间研究者们运用数值模拟手段对

熔池中导热% 对流以及成形质量的问题进行了大量

研究!并取得可喜成果$如王维等 0+.53运用
67898

有

限元分析软件模拟了激光熔凝过程中熔池内部的

电磁场 "温度场和流场情况 !并分析了电磁搅拌对

激光沉积钛合金组织的影响$ 陈兴润 0!3等在考虑了

温度对流场影响的前提下!建立了铝合金电磁搅拌

过程宏观传输物理量的耦合数学模型!分析出电磁

搅拌参数对温度场和流场的影响 $ 浙江工业大学

王梁 01,3等建立了涉及熔池内部的传热"对流 "相变"

电磁力和熔池表面形貌的多物理场耦合仿真模型!

利用稳态磁场辅助激光熔凝!抑制了熔凝层表面的

波纹 $

:'%;') 7

0<13等在考虑了液态金属流变特性

的基础上 !建立了涉及能量 "动量及质量守恒的控

制方程!研究了线性电磁搅拌作用下连铸过程的传

输现象 ! 获得了熔体浓度场和固相分数的分布规

律 $

=>%'&? @>))ABC) D

0<E3等通过相场研究计算了

6&.F8$.,GHIJ

合金枝晶的生长过程 ! 分析了搅拌

磁场对二次枝晶臂重熔的影响和球化过程$

K>$ L

0<H3

等采用随机折线捕获规则和最小邻居固相分数法!

实现了各向异性的溶质分配算法$

上述研究大多通过数值仿真手段进行科学研

究 !尤其依赖计算机能力 "数值模拟方法和数值计

算模型等方面$ 很多学者对数值计算模型进行大量

的研究!研究范围囊括了传能"传质"传动行为所涉

及的各个方面$ 但对于在旋转磁场辅助下的激光熔

池中熔体的动力学数学模型的研究有限!多以商业

有限元软件中的固有功能单元为基础进行分析 0+.<,3

$

文中采用等效和修正系数等方法!建立了旋转磁场

作用下激光熔池熔体的磁流体力学
MI'J)>NCOA?%C

PA)';$(BQ IRPS

模型!通过理论计算手段 !研究了

当加载不同激励电流时!电磁搅拌作用下激光熔池

熔体流速的变化情况!分析了流速的改变对熔池内

部温度梯度及凝固组织生长的影响!并进行了试验

验证$

"

数学模型建立

电磁搅拌器所产生的旋转磁场虽然可以通过

I'T">&&

方程组进行描述 !但其过程复杂 !求解困

难$ 文中将复杂的有旋时变磁场问题进行简化 !运

用经典的电磁
U

力学公式推导出电磁搅拌器所涉及

的工艺参数与磁场中电磁力及该力作用下熔池周

向速度的关系$

"#"

磁感应强度计算方法

!"!"! !" #$%&'(%)* #$

+!,-

%&'()

图
1

为自制的交流电磁搅拌器
MV&>(N%C;'J)>N$(

8N$%%>%Q VI8S

! 其线圈截面近似为圆形! 可简化为

求解单匝圆形
R>&;OC&NW

线圈在任意位置磁感应

强度$由电磁学
:$CNU8'X'%N

定律知!任意点
!

处磁

感应强度
"!

的计算如公式
M<S

所示&

?"!Y

!

,

#

2"$

/

?% M<S

式中 &

!

,

为真空磁导率 !

&Z;

'

#

为导体中的电流 !

J%'$)B ">%> J>)>%'N>? 'N NO> NC[ C\ ;>&N &'A>% "$NO NO> ;'J)>N$( \$>&?G @O> )];^>% C\ NO> >_]$'T>?

J%'$)B ">%> %$B$)J "$NO ') $)(%>'B> C\ NO> ?$BN')(> \%C; ;'J)>N$( \$>&? (>)N>%` @O> N>)?>)(A C\ ')'&AB$B

%>B]&NB '%> $) JCC? 'J%>>;>)N "$NO NO> >T[>%$;>)N'& %>B]&NB`

$%& '()*+, >&>(N%C;'J)>N$( BN$%%$)Ja &'B>% ;>&N$)Ja ;'J)>NCOA?%C ?A)';$(B ;C?>&a

(C&];)'%UNCU>_]$'T>? N%')B$N$C)

图
<

电磁搅拌器内部结构示意图

b$J`< c)N>%)'& BN%](N]%> ?$'J%'; C\ >&>(N%C;'J)>N$( BN$%%>%
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为圆形
./&012&34

线圈中的电流元 !

"

为电流

元至所求点的直线距离"

0

#

图
5

为圆形
./&012&34

线圈中心法线上任一点

所受磁场强度的分析图# 磁感应强度在
#

轴方向和

$%&

平面内方向的分量可分别由公式
657

和公式
687

进行表述#

-'

(

!9-'!:$)!9

"

;

)*

<#"

=

-! 657

-+

,

!9-'!(2:! 6=7

式中$

*

为线圈直径"

0

!

!

为
'

与线圈平面的夹角#

图
5

圆形
./&012&34

线圈

>$?@5 AB(&2C./&012&34 (2$&

考虑到圆形线圈的对称性 "总存在相互对称的

两个电流元在
-

点处产生大小相同%方向相反的磁

感应强度分量
'!

,

"而相互抵消# 线圈中心线上任意

点所受磁感应强度
'!

可由公式
6D7

进行描述#

'!9

"

;

./

5

5"

=

9

"

;

.*

5

65*

5

0D#

5

7

= E5

6D7

式中$

#

为
1

点到
-

点之间的距离"

0

!

其中
'!

的方向沿
2

轴正方向"指向与电流流向

符合右手螺旋定则#

!"!"# !"#$%&'()*+,-./01

图
=

为多匝线圈简化结构模型# 由于旋转式电

磁搅拌器上的线圈均匀密绕在其对应铁芯上 "可将

线圈看作一个直螺线管" 其各匝线圈都是螺旋形"

在密绕的条件下简化为多个圆形线圈紧密排列组

成 FGHI

#

在
3

匝线圈中心轴上任意取一点
4

" 并在距离

4

点
!

处线圈上取一段微元
-!

" 则图
=

中螺线管中

心线上任一点
4

点的磁感应强度
+"

可由公式
6H7

表

示#

+"9"

J

3.6(2:$

5

C(2:$

K

7 6H7

式中$

3

为线圈匝数#

!"!"$ 2-345%&6-./71

有旋时变磁场问题进行运算较为复杂 FK+I

"且空

间中不同磁极产生的磁感应线不可交汇"磁感应强

度无法直接叠加# 如公式
6+7

所示"引入修正系数
%

后"电磁搅拌器中心处磁感应强度可由线圈端口中

心处的磁感应强度进行计算#

+9+

K

L+

5

L+9

"

J

35

6

656

5

07

5

7

!

%F:$)6897L:$)689L&

K

7:$)689L&

5

7I 6+7

式中 $

+

K

%

+

5

%

+

=

为相邻磁极线圈中心的磁感应强

度 "

M

!

5

为激励电流的幅值 "

,

!

6

为线圈长度 "

0

!

%

为激励电流的角速度大小 "

%'-N:

!

&

K

%

&

5

为不同磁极

线圈中的激励电流相位#

查阅文献可知 "不同周期内电磁搅拌器中心磁

感应强度与各极线圈端口中心处磁场中心强度矢

量和之比"即修正系数
%

为
J@KHOJ@KP

FKPI

#

!"#

熔池熔体周向流速计算方法

研究电磁搅拌过程中的一些现象需要运用

Q.R

的基本规律" 而这些规律需要同时考虑流体

力学和电磁学及其相互作用 "因而
Q.R

过程是相

当复杂的"其基本方程组由电动力学方程组和考虑

电磁力的流体力学方程组组成#

针对电磁搅拌过程的实际情况 "为了简化磁流

体方程"可做出如下基本假设$

6K7

钛合金熔体为不可压缩且各向同性的导电

流体!

657

钛合金的电导率很大"电磁过程相对较慢 "

位移电流可忽略!

6=7

熔体内无法形成电荷堆积" 体电荷密度为

零!

6D7

钛合金熔体流速远远小于光速 " 因此电场

对电荷的作用力忽略不计#

J!J+JJ+C=

-+

,

!

-+!

-+

(

!

图
=

线圈简化结构

>$?@= S$0T&$U$/- :3%V(3V%/ 2U (2$&

-+"
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在电磁搅拌过程中 !钛合金熔池熔体处于交流

时变磁场中 !产生感应电流 !该感应电流与合磁场

相互作用产生相应的洛伦兹力"

由电磁感应定律和欧姆定律可知 !在熔体中感

生出的感应电流密度可用公式
012

描述"

!

!

3!"

"

!!0#

!

$

4#

!

5"%

"

015

式中 #

!

为电流密度 !

678

$

!

为钛合金熔体的电导

率 !

978

$

#

$

为电磁搅拌器产生的磁场旋转线速度 !

879

$

#

为熔体流动速度!

879

"

如图
/

所示 !在熔体中任意取一小段上表面为

:$

%高为
:&

的长方体微元"因
#

$

!!#

!所以可以忽略

因激光辐射和电磁力所引发的熔池内部流动对洛

伦兹力的影响 " 因此在激光产生的微小熔池中电

流密度与磁场相互作用下生成的洛伦兹力可用公

式
;<5

计算"

图
/

熔池内熔体微元示意图

=$>?/ @(AB8'C$( DE $)E$)$CB9$8'& 8B&C9 $) CAB 8B&C FDD&

:'

"

(

3

!

!

:$"%

"

# $

:& 3

!)

G

*

G

,

"

G

+

G

,

G

;/+

G

-.

G

2

#

!

$

&

H9$);/0249$);/04#

I

29$);/04#

G

2J

G

:$:& ;<2

!"#"# )!+%&,-./012

在激光熔池内!洛伦兹力对熔体流速的周向分量

占主导地位!轴向和径向分量相对于周向分量可忽略

不计" 可知粘性流体的流体力学方程如公式
;!2

"

$'

%

4&

:

G

1

%

:2

3

G

4

I

2

3

:1

%

:2

3

.

1

%

2

3

G

% &

3, ;!2

式中 #

$

为金属密度 !

K>78

L

$

'

%

为钛合金熔体所受

的周向力 !

M

$

&

为钛合金熔体的动力粘度 !

8

G

79

$

1

%

为钛合金熔体的周向速度!

879

$

2

3

为离磁场中心的

距离 !它受到扫描路径和熔池半径的限制 !取值范

围由试验确定!

8

"

在电磁搅拌过程中 !熔体所受单位体积力可由

公式
;I,2

描述"

'

#

'

3$'

%

4$4';5.5

2(6

2 ;I,2

式中 #

4

为重力加速度 !

879

G

$

'

为金属的热膨胀系

数$

5

2(6

为参考温度"

因热浮力
;$4';5.5

2(6

22

对激光熔池中熔体的径向

流速影响较大!而对其周向流速影响较小!故在计算熔

体的周向速度时!可以忽略不计HI<J

" 在不考虑熔池周向

流速的增加对熔池内部环流影响的理想状态下! 电磁

作用下熔体流体周向速度可由公式
;II2

进行计算"

'

(

4&

:

G

1

%

:2

3

G

4

I

2

3

:1

%

:2

3

.

1

%

2

3

G

% &

3, ;II2

!

计算结果与分析

依据以往的试验经验 !将电磁搅拌器中通入频

率为
IN OP

!激励电流大小分别为
*, 6

%

N, 6

%

+, 6

的

交流电 !并依据表
I

中的
Q6IN

钛合金的物性参数

进行计算"

表
"

钛合金
#$"%

的物性参数

#&'(" )*+,-*./ ,&*&0-.-*1 +2 #$"%

.3.&4350 &66+/

由
OB&8AD&CP

线圈制成的电磁搅拌器! 在通入

三相交流电后!产生一个旋转磁场" 在电磁搅拌器

横截面上!该磁场的磁感应强度从边缘到中心逐渐

衰减 !越靠近磁极磁场越强 !且在磁场中心区域形

成一个近似的圆形均强磁场 H<J

" 图
N

为计算所得不

R%DFB%C$B9 S'&TB9

UB)9$CV7K>

&

8

.W

/ X--

Y&B(C%$('& FB%8B'Z$&$CV7(

&

8 W?<N"W,

.<

UV)'8$( [$9(D9$CV78

X

&

9

.W

W?,N"W,

.N

图
N

磁感应强度随激励电流变化曲线图

=$>?N \T%[B DE 8'>)BC$( $):T(C$D) $)CB)9$CV [9 (T%%B)C
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同激励电流条件下的均强磁场的磁感应强度变化

趋势!可知均强磁场的磁感应强度与激励电流大小

在一定范围内呈正相关" 随着激励电流的增大 "磁

感应强度不断增强! 同时"熔体所受洛伦兹力随着

磁感应强度的增大而增大!

图
+

为不同激励电流条件下 "沿远离磁场中心

方向上熔池熔体的周向增速曲线图!可知在电磁力

驱动下"激光熔池内熔体的周向速度由中心向边沿

逐渐增大" 且随着激励电流增大" 周向流速的幅度越

大! 在磁场中心处"周向流速基本相等! 距离磁场中

心
0 11

处"相比于
2- 3

时的周向流速"

/- 3

#

+- 3

条件下增幅分布达
//456

#

755#+6

! 这是由于集肤

效应在熔池中形成一个由中心向边沿逐渐增大的

电流 87!9

! 电流在均强磁场中切割磁感线"感生出与

电流分布相吻合的洛伦兹力"驱使熔体的周向流速

增大 8:9

!

图
+

熔池周向速度分布曲线

;$<=+ >$%(?1@A%A)B$'& CA&D($BE F$GB%$H?B$D) (?%CAG D@ 1A&B IDD&

未施加磁场时 "在熔池中
!"#

平面表现为由中

心向边沿的径向流动
J

图
0K'LL

"在熔池横截面
K!"$

平面
L

表现为对称且方向相反的环流
K

图
0K(LL

!这是

由于基材表面受到激光辐射瞬间由辐射中心向四

周产生一个径向温度梯度和压力梯度差"该梯度引

发的表面张力梯度克服钛合金熔池熔体的内剪切

力与浮力相互作用产生
M'%')<D)$

对流! 该对流驱

动熔池内熔体径向流动! 此时"熔池内部的主要热

量传输依靠热传导进行"熔池边沿温度梯度远远大

于中心处 ! 施加磁场后 "熔池内部的传能 #传质过

程更加复杂! 在洛伦兹力的驱动下 "在
!"#

平面熔

体有周向流动趋势 " 流速相对于未施加磁场时增

大
K

图
0KHLL

! 同时"电磁力用于激光熔池熔体"引发

熔质内部流场环流的增多及流速的加剧 809

K

图
0KFLL

!

由于流速加剧使得熔池内部的主要热量传输变为

由热传导和传质过程共同完成! 熔体的流动加剧使

得热交换效率增高 "促使温度分布趋于均匀 "温度

梯度降低! 尤其在固液分界面处"电磁力加速凝固

前沿熔质的流动"有利于温度梯度的降低 8!9

!

K'L

无磁场时
!"#

面
KHL

施加磁场时
!"#

面

K'L !"# I&')A "$BND?B OMP KHL !"# I&')A "$BN OMP

K(L

无磁场时
!"$

面
KFL

施加磁场时
!"$

面

K(L !"$ I&')A "$BND?B OMP KFL !"$ I&')A "$BN OMP

图
0

激光熔池流场分布示意图

;$<=0 Q$GB%$H?B$D) D@ @&D" @$A&FG D@ &'GA% IDD&

在激光熔凝过程中"熔池内温度梯度
K%L

和凝固

速度
K&L

可分别由公式
K75L

和公式
K7RL

进行表达 8S:9

!

%T

5'K(.(

)*+

L

!,

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!K75L

&T-

+

$

(DG"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!K7RL

式中 %

'

为
U37/

的导热系数 "

VWK1

$

XL

&

!

为材料

的吸光率 &

,

为激光功率 "

V

&

-

+

为激光扫描速度 "

1WG

&

"

为扫描速度与凝固速度的夹角!

凝固组织生长形态与温度梯度和凝固速度的

比值
K%W&L

有关 ! 随着
%W&

的减小 "固液界面处凝

固前沿通常经历从平界面到柱状胞晶 " 再到柱状

晶"最后到等轴晶的转变 85,9

! 由公式
K7RL

可知"

-

+

和

"

一定的条件下"外加磁场难以对激光熔池的凝固

速度产生影响 ! 同时 "随着熔池深度增加 "

"

从
,!

向
!,!

增大 "故凝固速度不断减小 "且固液界面处

温度梯度随熔池深度增加而不断增大 8579

"所以在熔

池顶部
%W&

值最小 "最容易产生等轴晶 ! 可预期 "

若加入电磁搅拌以后"在磁场中心处熔池顶部有等

轴晶生成"则随着远离磁场中心"电磁力增大"温度

梯度减小"

%W&

减小 "促使等轴晶区域不断扩大 "等

轴晶数量增多!
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试验验证

如图
,

所示 !激光熔凝试验在半导体激光加工

系统上进行 !并采用自制的电磁搅拌装置 !将基板

放置在磁场正中位置"试验采用的主要激光加工参

数 #激光功率
-#, ./

!激光束束斑直径
0#1 22

!激

光束扫描速度
3 2245

" 主要电磁参数 # 激励电流

+1 6

!频率
73 89

" 选用厚
3 22

的
:673

钛合金热

轧退火板材作为试验基材 !其名义化学成分是
:$;

+<3 67;7 =>;? @%;7 A

!其主要成分含量如表
?

所

示" 机械加工成尺寸为
BC 22!71 22!3 22

的基

板!经砂纸打磨$丙酮清洗后备用"施加磁场前后在

基板上表面正中位置熔凝
?1 22

的单道 " 沿着激

光扫描的垂直方向!使用线切割分别在磁场中心处

D!E1 22F

和远离磁场中心处
D!EG 22H

的位置截取

金相试样 " 经研磨抛光后 ! 用配比为
8I "8JK

B

"

8

?

K E7L+

L

G

的 腐 蚀 剂 进 行 腐 蚀 " 采 用
MN37

KOP=QRS

光学金相显微镜观察熔池横截面的显

微组织"

图
,

试验装置剖面示意图

I$T<, U%>55;5V(W$>) X$'T%'2 >Y VZ[V%$2V)W'& XV\$(V

表
" #$%&

钛合金化学成分

#'()" *+,-+./0/+1. +2 #$%& 0/0'1/3, '44+5

图
!

为施加磁场前后不同位置处熔池宏观组

织 " 可见未施加磁场时熔池中部和顶部组织均为

外延生长的
!

柱状晶
]

图
!D'HH

!在不同位置处的熔

池中部组织均为外延生长的
!

柱状晶!顶部组织有

等轴晶生成 !且远离磁场中心处
D

图
!D(HH

的等轴晶

数量略多于磁场中心处
D

图
!D^HH

" 由于凝固初期

]

图
7C]'HH

在凝固生长过程中排除溶质使得在狭窄

区域造成局部成分过冷 !无法形成枝晶 !只能形成

柱状晶" 又因界面处流动性较差!晶体沿散热的相

反方向生长!未施加磁场时形成沿着界面法线方向

生长的
!

柱状晶
]

图
7C]^HH

"

"4#

是选择凝固组织

生长形态的重要控制参数 " 柱状晶
4

等轴晶转变理

论 _??`

]U>&a2)'%;W> ;bca$'ZVX :%')5$W$>)

!

Ub:H

指出 !

在凝固界
"4$

越小 ! 越有利于达到
Ub:

临界条

件!从而促使柱状晶向等轴晶转变" 从凝固界面底

C!C+CC+;+

b&V2V)W 6& => A @% :$

='55 Y%'(W$>)

3<3d;

G<ed

C<3d;

?<Cd

C<,d;

?<3d

-<3d;

?<3d

f'&<

D'H

无磁场
D!EC 22H

D'H J> b=SD!EC 22H

D^H

施加磁场
D!EC 22H

D^H /$Wg b=SD!EC 22H

D(H

施加磁场
D!EG 22H

D(H /$Wg b=S D!EG 22H

图
!

熔池宏观组织

I$T<! ='(%>T%'[g >Y 2V&W [>>&
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部到顶部!温度梯度逐渐减小!凝固速度逐渐增大!

即
!0"

值减小" 所以施加磁场后熔体流速增强 !热

散失和热交换频率加大! 熔池顶部温度梯度减小!

!0"

值进一步减小! 且顶部散热方向的多样性 !均

易于形成等轴晶
1

图
2,1(34

" 同时!随着激光束远离

磁场中心 !熔池中熔体所受电磁力逐渐增大 !周向

流动加剧! 内部温度梯度有减小趋势 !

!5"

值相对

更小 !更有利于等轴晶区的扩大 !与分析结果相吻

合"

1'4

凝固初期

1'4 67&$8$9:$); $)$<$'<$7) =>%$78

1?4

完全凝固
1

无磁场
4

1?4 67&$8$9$('<$7) @<'<>1A7 BC64

1(4

完全凝固
1

施加磁场
4

1(4 67&$8$9$('<$7) @<'<>1D$<E BC64

图
F- GHFI

激光熔池凝固组织生长示意图

J$;KF- 6(E>L'<$( 79 L>&< =77& @7&$8$9$('<$7) =%7(>@@ 79 GHFI

!

结 论

1F4

建立了电磁搅拌作用下激光熔池的磁流体

力学数学模型!并基于该模型计算了电磁搅拌器中

心处均强磁场的磁感应强度 ! 发现在电流频率为

FI MN

时 !随着激励电流的增加 !磁感应强度在一

定范围内线性增强"

OP4

电磁搅拌作用使得
GHFI

钛合金激光熔池

内熔体作周向流动!其周向流速在磁场中心处近似

为零!但随着远离磁场中心而呈线性增大趋势" 当

电流频率一定时!周向流速随着激励电流的增加而

增大!相比于
Q- H

时的周向流速 !

I- H

#

+- H

条件

下增幅分别达
IIKPR

#

FPPK+R

"

OS3

试验结果表明!未施加磁场前!熔池凝固后组

织为外延生长的
!

柱状晶" 施加激励电流为
+- H

#频

率为
FI MN

所激发的磁场后 !激光熔凝熔池中部组

织为
!

柱状晶!顶部组织有等轴晶生成" 且距离磁

场中心越远!顶部等轴晶组织越多" 这是因为随着

远离磁场中心 #熔体所受磁场力增大 !加剧了熔池

的周向流动 ! 从而导致凝固界面前沿温度梯度减

小!

!0"

值减小! 凝固界面前沿更多区域满足
TBG

转变条件 !熔池顶部等轴晶数量增多 !与分析结果

一致性"
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