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电磁搅拌作用下激光熔池电磁场、温度场和流场
的数值模拟

王 维 刘 奇* 杨 光 钦兰云 薛 雄
沈阳航空航天大学航空制造工艺数字化国防重点学科实验室 , 辽宁 沈阳 110136

摘要 建立了描述电磁搅拌辅助激光熔凝过程的电磁场和流场的三维数学模型，采用有限元和有限体积结合的方

法实现激光熔池中电磁场与温度场及流场的耦合模拟分析，研究了电磁场对激光熔池流场与温度场的影响。结果

表明，电磁力在水平面上呈周向分布，切向电磁力的大小从熔池边缘到中心递减；在旋转磁场的作用下，熔池内温

度略有降低，温度梯度减小；熔池内液体趋向旋转运动，速度场分布与电磁力相似；熔池纵向环流增加，使熔池内的

熔体对流加剧，有利于传热，加快冷却；激励电流大小对电磁场和熔池流场有明显影响。为激光加工提供理论

参考。
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Numerical Simulation of Electromagnetic flow, Temperature Field
and Flow Field in Laser Molten Pool with Electromagnetic Stirring
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Abstract A new three-dimensional mathematical model describing the electromagnetic stirring in the laser

remelting is developed. The method combining the finite element and finite volume is used to deal with

coupling electromagnetic field with flow field and temperature field. The influence of electromagnetic field on

temperature field and flow field are analyzed. The results show that the electromagnetic force is distributed

circumferentially at horizontal plane, the magnitude of the tangential force decreases from edge to center;

Under the effect of rotating magnetic field, the temperature and temperature gradient in the molten pool are

slightly reduced; Liquid in the molten pool tends to rotary motion, it is similar that the distribution of velocity

field and electromagnetic force; The circulation in the longitudinal of molten pool increases, which is benefit

for heat transfer of molten pool and accelerates cooling speed; The distributions of electromagnetic field and

flow field are affected by the intensity of exciting current. It provides the theoretical reference for laser

processing.
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1 引 言
电磁搅拌技术具有非接触、易于控制和环保等优点，在改善铸坯的凝固组织，减轻铸坯中心偏析和提高

等轴晶率等内部缺陷有显著作用 [1]，在半固态金属坯料制备，焊接与激光熔覆等领域得到广泛应用 [2-9]。刘洪

喜等 [10]对旋转磁场辅助激光熔覆技术的试验研究表明在旋转磁场作用下，熔覆涂层晶粒组织被细化且分布

均匀致密。齐鹏等 [11]利用电磁搅拌辅助激光沉积修复进行试验，研究结果表明电磁搅拌能够细化修复层组

织，提高其力学性能。熔池熔化凝固的过程伴有液体流动与冶金结合等复杂过程，无法用实验进行检测，随

着科学技术的迅猛发展，计算机发展成熟，近些年一些研究学者 [12-16]成功利用计算机对半固态金属坯料制备

过程中电磁搅拌对金属熔体凝固过程流场和温度场的影响进行模拟，并对其相互作用机理进行研究。

Roplekar等 [17]通过数值模拟对电磁搅拌作用下结晶器内熔体温度场、流场和成分场的分布规律进行研究。

但激光熔池不同于铸造熔池，激光熔池较小 (面积为 10-2~100 mm的量级)，熔池在液态存在时间较短 (例如光

束直径为 4 mm，光束扫描速度为 5 mm/s时，熔池在液态存在时间小于 1 s)[18]，熔池内存在复杂的熔化凝固过

程。刘昊等 [19]基于生死单元法对激光熔覆瞬态温度场和熔覆层几何形貌进行数值模拟。刘振侠等 [20]利用数

值分析的方法对激光熔池内的流动进行分析。但是电磁搅拌技术是如何影响激光微小熔池内的液体流动，

有效控制熔体凝固过程的传热与传质的是研究电磁搅拌作用下凝固组织细化作用机理的重要方面。

激光扫描过程中的传热传质过程较为复杂，为了研究电磁场对熔池流场及温度场的影响，本文将激光

扫描过程中复杂的传热传质进行适当简化，短时间激光照射形成的激光熔池和激光扫描熔凝的某一瞬时状

态一致 [18]，因此为了使计算模型简单化而又不失其意义，通过短时间激光照射形成的激光熔池研究电磁场对

熔池流场与温度场的影响，通过建立简化的电磁搅拌器三维计算模型与激光熔凝模型，应用有限元软件

ANSYS求解三维电磁场问题，利用 Fluent软件 UDF编程实现电磁场与熔池流场及温度场的耦合求解，对旋

转磁场是如何作用于微小熔池中，以及电磁场对熔池流场和温度场的影响进行研究，对电磁搅拌技术影响

凝固组织的机理进行分析。

2 电磁搅拌装置描述
电磁搅拌器的工作示意图如图 1所示。在感应线圈中通入相位差为 120°的三相交流电，电磁搅拌器产

生旋转磁场，当磁感线切割激光熔池的金属熔液时产生感应电流 [21]，载流的金属熔液相当于导体，与磁场相

互作用产生作用在液体上的电磁力。改变激励电流的大小进而调整旋转磁场强度，从而获得不同的搅拌效

果。模拟计算过程中对试验装置进行简化，包括钛合金熔液，线圈，空气和铁芯，图 2所示电磁搅拌器计算模

型，为了便于观察图中不包含空气。其中，电磁搅拌器内径为 280 mm、高为 350 mm，激励电流 I=100~300 A，

电流频率 f=2~12 Hz。利用有限元模拟软件 Ansys对电磁场的分布进行模拟，采用适用于时谐电磁场分析的

Solid97单元，对搅拌器、熔池采用映射网格划分，钛合金液体是电的良导体，其网格的质量影响计算结果的

精度，所以对其进行细密的网格划分。

图 2 电磁搅拌器计算模型

Fig.2 Geometrical model of electromagnetic stirring
图 1 电磁搅拌器工作示意图

Fig.1 Schematic of electromagnetic stirring device
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3 数学模型描述
由于电磁搅拌辅助激光加工过程中电磁场和流场耦合问题的复杂性，在建立数学模型时，为了使问题

易于处理而又不失其意义，做如下假设：1) 激光熔池内液体流动为不可压缩 Newton流体，熔池内流动为层

流；2) 将时变的电磁力用时均值代替；3) 电磁搅拌所用的交变磁场频率一般在 1~10 Hz，属于准静态场，忽略

位移电流；4) 电磁搅拌过程中，磁雷诺数很小，忽略液体运动对电磁场的影响。

3.1 电磁场控制方程

电磁搅拌器的电磁场控制方程：

∇ × H = -J , (1)
∇ × E = - ∂B

∂t , (2)
∇ × B = 0 , (3)

B = μH , (4)
J = σE , (5)

式中 H 为磁场强度，A/m；J 为电流密度，A/m2；E 为电场强度，V/m；B 为磁感应强度，T；t为时间，s；μ 为磁

导率，H/m；σ 为电导率，S/m。

耦合计算过程中，电磁力用时均值表示：

F = 1
2 Re(J × B

*) , (6)
式中 F 为时均电磁力，N/m3；Re为负数的实数部分；B

* 为 B 的共轭负数。

3.2 流场控制方程

激光熔凝过程是熔化和凝固的过程，这一过程包含了熔池内质量、动量和能量的变化及其所导致的材

料固液相的转换。采用合理恰当的数学模型描述这一复杂多样的物理过程是重要的一步。激光熔池流动

及传热动力学过程中各物理量的控制方程组包括连续性方程、能量方程和动量方程。其表达形式如下：

连续方程：

∂ρ
∂t + div(ρU ) = 0 ; (7)

能量方程：

∂(ρh)
∂t + div(ρUh) = div(α grad h) + Sh ; (8)

动量方程：

∂(ρui)
∂t + div(ρUui) = div(μ grad u) - ∂P

∂x + Si ; (9)
式中 ui分别是速度矢量U在 x、y、z轴上的投影，h为显焓，P为压力，Si 、Sh 为源项，α 、μ 分别为液相粘性系

数和热扩散率，α = k/c ，k为导热系数，c为比热。

4 边界条件与求解方法
电磁搅拌器采用高磁导率的硅钢片，漏磁较小，因此模拟计算中电磁搅拌器最外层节点的磁矢位为零，

边界条件施加磁力线平行，电磁搅拌器的线圈绕组简化为具有相同导电截面的载流区，电流强度由载流密

度表示。其中钛合金液体和空气的相对磁导率均为 1；铁芯的相对磁导率为 2000；钛合金熔液的相对电导率

为 1.85 ×10-8Ω∙m ，钛合金熔液热物性参数如表 1所示 [22-26]。

温度场与流场的边界条件如下：

在试样的上表面：

-k∇Tn t = ηQ

2πr 2
0
expæ

è
ç

ö

ø
÷- r2

2r 2
0

- [ ]hc(T - Ta ) + σξ（T 4 - T 4
a）， (10)

式中 n t 为试样上表面的法向单位矢量，η 为热源效率，Q为激光输出功率，r0 为高斯分布参数，r为工件上某
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点与热源中心的距离，hc 为对流和辐射边界的综合热传导系数，T为工件上表面温度，Ta为环境温度，σ 为

Stefan-Boltszmann常数，ξ 为发射率。

表 1 材料性能及热物性参数

Table 1 Material performance and thermo physical properties
Properties

Temperature /K
Thermal conductivity /(W·m-1·K-1)

CP / (J∙kg-1∙K-1)
Density / (kg-1∙m-3)

Surface tension coefficient /(N·m-1·K-1)
Dynamic viscosity / (m2∙s-1)
Solidus temperature /K
Liquidus temperature /K

Values
293
9.63

4200
-3.5 × 10-4

1.05 ×10-5

1604
1660

373
10.47
574

473
11.72

573
12.14
641

673
13.40
699

773
14.65
729

在试样的下表面和侧面的对流换热与辐射的边界条件为：

-k∇Tnb = -hc(T - Ta ) - σξ（T 4 - T 4
a ) ， (11)

式中 nb 为法向单位矢量。

采用 Ansys软件求解电磁搅拌条件下激光熔池中的电磁场分布，然后采用有限体积法离散流场微分方

程，用交错网格存储速度分量，流场计算采用 Simplec算法，采用 UDF编程，将 Ansys计算的电磁力加入动量

源项。当连续方程的质量源小于 10-4时，即认为迭代收敛。

5 模拟结果与分析
5.1 电磁场分布特征

为了验证模拟的可靠性，将实际测量和数值模拟得到的磁场强度值进行对比。图 3为电流频率为 6 Hz，
激励电流分别为 100、150、200、250、300 A时中心磁场强度的计算值与测量值对比图，由图中可知，在一定范

围内中心磁场强度与激励电流呈线性关系，电流每增加 50 A，中心磁场感应强度相应增加约 10 mT。由于受

测量设备 (沈阳汇博自动化仪表有限公司的 SHT-6A型数字高斯计) 和电磁搅拌器在实际工作过程中有磁漏

而在模拟计算中假设为理想情况，忽略漏磁等不可避免的因素影响，测量值和计算值不完全相同，计算值略

高于测量值，但是变化规律完全一致，而且最大误差不超过 3%，因此不影响模拟结果的参考意义。

图 3 不同激励电流条件下电磁搅拌器中心磁场强度计算值与测量值的比较

Fig.3 Comparison of measured and calculated magnetic flux densities at the center with different excitation currents
图 4所示激励电流为 100 A，电流频率为 6 Hz时激光熔池水平剖面所受切向电磁力矢量分布图。熔池

内熔液受到与磁场方向一致的切线力，即电磁力。电磁力呈周向分布，在熔池边缘最大，向中心不断衰减。

图 5为不同激励电流时电磁搅拌器横截面 (X-Y平面)上切向电磁力分布图。从图中可知，切向电磁力随着激

励电流的增大而增大，激励电流从 100 A增大到 250 A，最大切向电磁力增大约 3倍。
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5.2 温度场分布特征

钛合金在 1660 ℃时达到液相线温度，完全变为液态。高能量密度的激光束照射在基材表面，激光功率

为 1500 W，光斑直径约 2 mm，扫描速度为 8 mm/s时，液态激光熔池存在时间约为 0.25 s[18]，因此对激光束持

续照射基材表面 0.25 s形成的激光熔池进行模拟分析。图 6为激光熔池 X-Y平面内温度分布图。由图 6(a)
未施加电磁搅拌的熔池温度分布图可知，激光熔池上表面面积约为 2.64 mm2，最高温度达到 2440 ℃。施加

激励电流 100 A，频率为 6 Hz的电磁搅拌后 [如图 6(b)]，激光熔池面积扩大，约为 2.98 mm2，熔池内温度有所降

低，最高温度达到 2340 ℃，这是因为未施加电磁搅拌熔池内热量主要通过传到基材和空气中进行散热，而施

加电磁搅拌后液体的加速流动会带走一部分热量，因此温度会略有下降，而且熔液的加剧流动增加熔池内

能量的交换，使温度趋于均匀，温度梯度减小。

图 6 X-Y平面熔池内温度场分布图。(a) 未施加电磁搅拌 ; (b) I=100 A, f=6 Hz
Fig.6 Distribution of temperature fields at X-Y plane in molten pool. (a) Without electromagnetic stirring; (b) I=100 A, f=6 Hz

5.3 流场分布特征

图 7为激光熔池 X-Y平面内液体流动分布图，图 7(a)为未施加电磁搅拌的熔池内液体流动矢量图。激光

熔池内由于受到表面张力和浮力等力的作用，熔液从熔池中间流向边缘，流速均匀。施加激励电流为

100 A ，频率为 6 Hz的旋转磁场后，由图 7(b)可知在电磁力的作用下熔池内的液体流向发生改变，趋向旋转运

动，液体的流动速度由中心向边缘逐渐增大，与电磁力的分布相吻合。说明旋转磁场对存在时间极短的熔

池产生作用，加速液体流动并驱使熔液流向熔池边缘。再加之熔池径向温度梯度减小，熔体外侧粘度减小

会使凝固后出现中间低两侧高的特征，与文献 [27-28]研究的电磁搅拌辅助激光熔覆件表面出现中间下凹两

侧凸起的现象一致。

熔池内的液体流动与材料的冶金结合密切相关，在激光熔凝过程中熔池的内部流动是材料熔化再凝固

后组织性能至关重要的研究。激光熔化过程中由于温度的变化会在熔池内产生浮力和表面张力，这两个力

主要影响熔池内的液体流动 [20,29]。图 8(a)[图 8(b)为示意图]所示为未施加电磁搅拌的激光熔池 X-Z平面的流

场分布图，在浮力和表面张力的作用下近上表面的熔体由熔池中心流向熔池边沿，液面产生高度差，形成的

重力梯度又驱使熔体回流，因此在熔池对称两边形成流向相反的对流回路，熔池内的对流对激光熔池的

图 5 不同激励电流时电磁搅拌器横截面上切向电磁力分布

图(x=0, y=0, f=6 Hz)
Fig.5 Distribution of tangential electromagnetic force at

different current intensities (x=0, y=0, f=6 Hz)

图 4 激光熔池水平剖面内切向电磁力矢量分布图

Fig.4 Vector distribution of tangential electromagnetic force in
laser molten pool
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图 7 X-Y平面熔池内流场分布图。 (a) 未施加电磁搅拌 ; (b) I=100 A, f=6 Hz
Fig.7 Distribution of flow fields at X-Y plane in molten pool. (a) Without electromagnetic stirring; (b) I=100A, f=6Hz

形貌有重要影响。由图 8(c)[图 8(d)为示意图]可知施加激励电流为 100 A，电流频率为 6 Hz的电磁搅拌的过

程中，在旋转磁场的作用下，液体流向发生明显变化，液体向熔池边缘流动，并形成多个环流。环流的增多，

不仅改变熔池的形貌而且加剧了液体的流动，增加了熔池内的能量交换，加速热量传输，减小温度梯度，加

速冷却，进而使凝固组织得到细化，影响其力学性能。文献 [10]的研究成果表明，在电磁场作用下，熔覆涂层

晶粒组织细化且分布均匀致密，提高熔覆涂层质量，与本文研究结果一致。

图 8 X-Z平面熔池内流场分布图。(a) 未施加电磁搅拌 ; (b) 图 8(a)的示意图 ; (c) I=100 A, f=6 Hz; (d) 图 8(c)示意图

Fig.8 Distribution of flow fields at X-Z plane in molten pool. (a) Without electromagnetic stirring; (b) schematic diagram of Fig.8(a);
(c) I=100 A, f=6 Hz; (d) schematic diagram of Fig.8(c)

图 9为不同激励电流下熔池横截面 (X-Y平面)上的液体切向速度分布。可以看出液体切向速度随着激

励电流的增大而增大，边缘的熔液切向速度由 100 A时的 0.2 m/s增大到 250 A时的 0.63 m/s，旋转磁场强度

的增大，促使熔池内液体加剧流动，加速熔池内热量的疏散，使温度与溶质分布均匀，冷却速度加快，组织得

到细化。但并不是旋转磁场强度越大越好，过强的旋转磁场会使熔液过多的趋向熔池边缘，影响修复件的

表面形貌与内部组织。这与文献 [11]、[27]的试验研究结果，在一定范围内，旋转磁场强度越大，激光沉积修

复层内 α 片层组织越细密的现象一致。

图 9 不同激励电流下激光熔池横截面内液体切向速度分布图(x=0, y=0, f=6 Hz)
Fig.9 Variations of the tangential velocity in laser molten pool at different current intensities (x=0, y=0, f=6 Hz)

6



中 国 激 光

0202007-

6 结 论
1) 在一定范围内激光熔池内的液体表面中心磁场强度与激励电流呈线性关系，电流每增加 50 A，中心

磁场感应强度相应增加约 10 mT。
2) 激光熔池中熔液所受电磁力的方向与磁场旋转方向一致，大小从熔池边缘到熔池中心逐渐衰减，随

着激励电流从 100 A增大到 250 A，最大切向电磁力增大约 3倍。

3) 激光熔池在浮力和表面张力等力的作用下熔池内的液体由熔池中间流向边缘形成环路对流。

4) 施加电磁搅拌后，熔池内液体在电磁力的作用下温度降低，流动发生改变，形成多个环流，加速热量

传输，减小温度梯度。

5) 随着激励电流的增大，熔池横截面上熔液的切向速度随之增大，熔池边缘的切向速度由 100 A时的

0.2 m/s增大到 250 A时的 0.63 m/s。但磁场强度并不是越大越好。
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