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摘 要院 利用自行研制的电磁搅拌装置辅助钛合金激光沉积修复袁通过有限元软件 ANSYS 进行数值

模拟袁并与试验相结合袁研究了钛合金激光熔池内野磁-电-力冶的相互作用关系遥 结果表明袁在旋转磁

场的作用下袁激光熔池内的液体表面磁感应强度与激励电流成正比袁与频率成反比曰激光熔池受到径

向力和切向力的作用袁但是前者较小袁可以忽略不计袁液体横截面上电磁力密度最大值与激励电流成

正比遥 在旋转磁场的作用下激光沉积修复件表面两侧凸起且修复层内部组织 琢/茁 片层长径比减小遥
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Numerical simulation and verification of electromagnetic field in
titanium alloy laser deposition repair with electromagnetic stirring
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Abstract: Using the self-developed electromagnetic stirring device to assist titanium alloy laser deposition
repair, numerical simulation was carried on by finite element software ANSYS, the interaction relations of
titanium alloy in laser molten pool was studied combined with experiment. The results show that the
magnetic flux intensity on liquid surface is proportional to the excitation current and inversely proportional
to the current frequency in laser molten pool with the influence of rotary magnetic field; the laser molten
pool is impacted by the radial force and tangential force, but the former is lesser and it can be neglected,
the maximum of electromagnetic force density on liquid cross -section is proportional to the excitation
current. Surface on both sides of laser deposition repair parts bulge under the effect of rotating magnetic
field and length to diameter ratio of lamellar 琢/茁 in laser repaired zones reduced.
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0 引 言

激光沉积修复具有操作简便尧无污染尧材料利用

率高尧生产周期短袁适合结构复杂的难加工金属零件

的修复等优点袁 因此广泛应用在基于钛合金等难加

工材料的航空尧航天尧船舶等领域 [1]遥 在钛合金激光

沉积修复过程中内部组织不均匀尧 力学性能不高等

问题是影响修复件广泛应用的重要原因袁 为了提高

修复质量及其在工业中的广泛应用袁 借鉴电磁搅拌

技术在铸造和焊接领域的成功应用 [2-7]袁提出了电磁

搅拌辅助钛合金激光沉积修复技术遥 余本海等人 [8]

在激光熔覆基础上辅助电磁搅拌技术袁 对 WC要Co
基硬质合金进行研究袁 结果表明熔覆层的组织结构

细化袁显微硬度提高遥 刘洪喜等人[9]利用激光熔覆技

术研制复合涂层袁并利用电磁搅拌技术辅助袁研究结

果表明在电磁搅拌技术的作用下涂层晶粒细化袁分
布均匀遥 而钛合金激光熔池内野磁-电-力冶的相互作

用关系及旋转磁场对钛合金激光沉积修复件的宏观

形貌和组织的影响尚未有相关报道遥
因此袁文中在激光沉积修复设备基础上辅助电磁

搅拌装置袁将旋转磁场的旋转速率和磁场强度均可以

调节的电磁搅拌装置引入到 BT20 的激光沉积修复过

程中袁 从数值模拟的角度对钛合金激光熔池内 野磁-
电-力冶的相互作用关系进行研究袁并通过试验验证电

磁搅拌技术对激光沉积修复件的作用效果遥
1 数值模拟

1.1 电磁搅拌装置的几何模型描述

图 1 为电磁搅拌辅助激光沉积修复试验的工作

示意图遥当电磁线圈中通入三相交流电时袁会在搅拌

器中产生的旋转磁场袁 旋转磁场的大小与方向由输

入的电流和频率决定袁 当激光熔池中的金属熔液与

磁感线切割时则会产生感应电流 [10]遥 感应电流与金

属熔液作用产生电磁力遥 图 2 为对试验装置的简化

建立计算模型遥 其中院 电磁搅拌器内径 300 mm尧高
150mm袁励磁电流 I=100~300A袁电流频率 f=2~12Hz遥
利用 ANSYS 有限元软件对电磁场的分布情况进行

模拟遥对电磁搅拌器及激光熔池采用映射网格划分遥
对空气进行 FREE 网格划分遥 网格划分的疏密对计

算结果影响较大袁 计算模型中的金属熔液及其磁场

分布是主要研究对象袁 因此对其进行较密的网格划

分遥 电磁辅助激光沉积修复工艺程中主要用到的材

料物性参数如表 1 所示[10-12]遥

1.2 数学模型

实际工况较为复杂袁 为了便于计算研究并且保

证意义不便袁做如下假设院(1)电磁搅拌磁场频率较

低袁是磁准静态场袁可以忽略位移电流曰(2)电磁搅拌

器中袁磁 Reyonld 数很小袁忽略液体运动对电磁场的

影响曰(3)假设液体为稳态不可压缩流动袁钛合金液

体袁铁芯为各向同性材料袁磁导率为常数曰(4)将钛合

金激光沉积修复熔池假设为圆形遥
1.3 电磁场控制方程

Maxwell 方程组为电磁场控制方程袁用矢势 A 和

图 1 电磁搅拌辅助激光沉积修复示意图

Fig.1 Schematic of electromagnetic stirrer auxiliary laser deposition

repair

图 2 电磁搅拌几何模型

Fig.2 Geometrical model of EMS

表 1 材料物性参数

Tab.1 Material physical parameters
Material Relative permeability Electrical permeability/(10-8 赘窑m)
BT20 1 1.85
Coil 1 -
Iron 2 000 -
Air 1 -
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标势 渍 表示空间中的电磁场袁则根据 B= 伊A 和 E=
- 渍 推导出院

2A-滋着 坠2渍坠t2 =-滋J (1)

2渍-滋着 坠2渍坠t2 =- 籽
着 (2)

式中院B 为磁感应强度曰E 为磁场强度曰滋 为磁导率曰着
表示介电常数曰 2 表示的是 Laplace 算子袁 2=渊 坠2

坠x2 +

坠2

坠y2 +
坠2

坠z2 冤遥
通过对公式(1)和(2)进行有限元法数值计算求

解可得电磁场的物理量磁矢 A 和电势 渍 的分布值遥
电磁力的表示如下院

F=J伊B= 1
滋 (B窑 )B- 12滋 B2 (3)

在整个区域外部施加磁力线平行边界条件院n伊
A=0遥
2 模拟结果与分析

2.1 磁场的分布特征

电磁搅拌辅助激光沉积修复的过程中袁 在三对

绕组线圈上分别施加相位差为 120毅且方向相同的电

流密度遥随着时间的变化袁电磁搅拌器会产生旋转磁

场遥 图 3 为励磁电流为 100 A袁频率为 6 Hz 时电磁搅

拌器内磁场强度分布图遥 图 3 和图 4 中袁在电磁搅拌

器中心横截面上袁 磁感应强度从边缘到中心逐渐衰

减袁越靠近磁极磁场越强遥在中间一定区域磁场强度

变化不是很大袁近似为匀强磁场袁为试验的准确性提

供保证遥

图 5 所示电流频率为 6 Hz袁不同激励电流时袁中
心磁场强度分布计算值与测量值对比袁 随着激励电

流的增加中心磁场相应提高袁激励电流增加 50 A袁则
电磁场增加约 10 mT遥 将数值模拟结果与实验结果

对比可验证模拟的可靠性袁 从图中可以看出实验和

模拟结果的变化规律完全一致袁 但是由于不可避免

的测量及计算误差袁二者并非完全相同袁计算值与测

量值最大误差不超过 3%袁不影响模拟结果的参考意

义遥其原因可能有院(1)SHT-6A型数字高斯计测量仪

的测量误差和修复环境影响产生的误差曰(2)模拟计

算过程中将电磁搅拌器实际工作过程中的磁漏忽略

漏磁袁所以测量值略低于计算值遥

图 6 所示激励电流为 100 A袁 不同电流频率时袁
中心磁场强度分布计算值与测量值对比图遥 随着电

流频率的降低袁熔池内的感应电流减小袁导致磁感应

强度降低遥 测量值与计算值最大误差不超过 3%袁模
拟结果与实际测量值相吻合袁 不影响模拟结果的参

考意义遥
图 3 磁场强度分布图(6 Hz袁100 A)

Fig.3 Distribution of magnetic flux density(6 Hz袁100 A)

图 4 沿水平面中心轴线上磁感应强度分布(6 Hz袁100 A)

(x=-0.08~0.08 m)

Fig.4 Distribution of magnetic flux density along the x-axis (6 Hz,100 A)

图 5 中心磁场强度随激励电流变化的实测值与模拟值

Fig.5 Measured and simulated values of magnetic flux density at center

with different excitation current
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2.2 熔池中电磁力分布模拟结果

激光沉积修复过程中袁 激光的高密度热量使修

复件局部熔化产生熔池袁电磁搅拌器产生旋转磁场袁
磁力线不断的与钛合金液体切割袁 在熔池中感应出

电动势 [13]遥 电磁场中任意一点的磁感应强度随时间

做周期性变化袁在任意时刻某点处取一个微元体 [14]袁
设此点的磁感应强度矢量为 B袁 将 B 分解为径向分

量 Br 和切向分量 B兹袁如图 7 所示遥

如图所示在任意时刻袁 微单元体处的磁感应强

度 B的大小和方向遥 由于 Br和 B兹的作用使单元体受

到切向力和径向力的作用袁感生电流方向为 z向袁表
示为 jz袁因此

F=jz伊B (4)
设径向分量为 Fr袁F的切向分量为 F兹袁由于 Br 作

用使磁场中产生 F兹袁F兹 作用在熔体中使金属熔液绕

O 点作旋转运动袁 由于 B兹 作用使磁场中产生 Fr袁Fr

作用在金属熔体中使其绕 O点径向运动遥
联立 Maxwell 方程和边界条件可求出两极对搅

拌器所受的力院

Fr =- 1
8 B2

0滓2
0滋0(棕- V兹

r )2r3 (5)

F兹 =- 1
2 B2

0滓e(棕- V兹
r )r (6)

式中院r 为微元体矢径曰兹 为与水平轴夹角曰棕 为交变

电流角频率曰B0 为熔体边界处磁感应强度遥由于激光

沉积修复熔池的深度较小袁且 Fr 远小于 F兹遥 因此 Fr

可以忽略不计袁认为熔体只受到 F兹 的作用遥 利用有

限元软件 ANSYS袁采用二维模型对熔池的水平截面

(XY 平面)所受到的力进行模拟遥 图 8 所示水平剖面

内激光熔池所受电磁力分布矢量图遥 由图 8 和公

式(6)可知熔池受与磁场方向一致的电磁力袁大小随

着熔池半径增大的而增大遥在电磁搅拌过程中袁由于

旋转磁场的作用袁 离心力会使液体有向边缘扩散的

趋势袁对修复层的表面形貌会产生影响遥

电磁搅拌器中熔池内液体所受的电磁力密度的

最大值随着激励电流的增大近似呈抛物线型增大袁
如图 9 所示袁这是因为袁电流强度与磁感应强度呈线

性关系袁 而 F邑B2 即电磁力与磁感应强度的平方成

图 6 中心磁场强度随电流频率的变化的实测值与模拟值

Fig.6 Measured and simulated values of magnetic flux density at center

with different current frequency

图 7 某点磁感应强度 B 矢量分解图

Fig.7 B vector diagram of magnetic flux density at some point

图 8 水平剖面熔池内电磁力分布矢量图

Fig.8 Distribution of electromagnetic force in molten pool in horizontal

section

图 9 电磁力密度最大值与激励电流之间的关系(f=6 Hz)

Fig.9 Relationship between maximum electro-magnetic force and

excitation current at current frequency of 6 Hz
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正比袁因此电磁力与电流强度的平方成正比遥由此可

知随着激励电流的增大袁电磁力逐渐增强袁进而使液

体流动加速袁熔池内温度梯度减小袁冷却速率降低袁
进而影响修复层的内部组织[15-17]遥
3 电磁搅拌对激光沉积修复作用的实验验证

实验过程中选用的激光器为 5 kW CO2 激光器袁
采用同轴送粉方式遥 通过调节激光功率尧送粉速率尧
分层厚度尧扫描速率尧搭接率 缘 个工艺参数实现不同

的修复效果遥 在三维工作台上安装电磁搅拌装置辅

助激光沉积修复遥
实验前需要对 BT20 钛合金工件表面进行打磨

抛光及丙酮清洗袁目的是去除工件表面氧化层袁增加

加工工件的表面光洁度遥 将电磁搅拌装置通入的电

流大小和频率大小作为参变量进行多层多道及多层

单道电磁搅拌辅助激光沉积修复实验遥 固定激光工

艺参数袁其中激光功率为 1 500W袁扫描速度 3mm/s袁
送粉率为 0.7 g/min袁扫描间距 3mm袁电磁搅拌装置激

励电流为 100A袁 电流频率为 4Hz袁6Hz袁8Hz袁10Hz遥
单道修复长度 20 mm袁多道修复尺寸 20 mm伊20 mm袁
成形层数为 10遥
3.1 电磁搅拌对激光沉积修复件宏观形貌的影响

图 10(a)未施加电磁搅拌袁图 10(b)~(e)施加电

磁搅拌的激励电流为 100 A袁频率分别为 4 Hz袁6 Hz袁
8 Hz袁10 Hz遥 图 10(b)~(e)激光沉积修复的单道两侧

均出现凸起袁呈现中心低外围高的特征遥是因为在旋

转磁场中袁 激光熔池中的液体受到与旋转磁场方向

一致的电磁力的作用袁熔池中液体的对流加强袁径向

温度梯度减小[18]袁外侧熔体粘度减小袁由于离心力的

作用袁液态金属向熔池边缘运动袁而且在熔池的边缘

熔体的粘度小袁因此会在熔池边缘会有堆积袁产生图

示现象遥

3.2 电磁搅拌对激光沉积修复件微观组织的影响

图 11 为是未施加与施加电磁搅拌的微观组织对

比图遥 激光沉积修复 BT20 钛合金修复区具有典型的

片状 茁 转变近 琢 钛合金组织遥 图 11(a)为典型网篮组

织袁琢片层的厚度约 0.5滋m袁长度约 6.2~9.8滋m遥施加磁

场作用后袁旋转磁场产生的电磁搅拌使初生 茁 晶的溶

质富集减轻袁琢 层片析出的驱动力减少袁使初生 茁 相需

要在更大的过冷度下才会发生 琢 片层的析出袁而过冷

度的增大最终使析出的 琢 层片细化袁图 11(b)琢 片层

长度约为 3.1~4.8 滋m袁琢 片层厚度约为 0.4~0.5滋m遥

4 结 论

(1) 激光熔池内的液体表面磁感应强度与电流

频率成反比袁与激励电流成正比遥
(2) 在旋转磁场的作用条件下袁可以认为激光熔

池只受到切向力的作用袁 电磁力密度的最大值与激

励电流成正比遥
(3) 电磁搅拌影响激光沉积修复件的宏观形貌袁

修复件表面两侧凸起遥
(4) 在旋转磁场辅助 BT20 激光沉积修复作用

下袁修复层显微组织内的 琢 片层长径比减小遥
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