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摘要：为掌握脉冲电磁场驱动液态金属变形的作用机理，采用数值仿真方法，建立了线圈与液态金属的有限元模型，

分析了电磁场作用下液态金属表面及内部的磁场强度、感应电流及电磁力随时间的变化规律，研究了液态金属凸起

和凹陷部分的变形量。结果表明：液态金属中的磁感应强度、感应电流密度和电磁力密度分布均呈现明显趋肤效

应，使得凸起部分的感应电流密度、磁感应强度及电磁力密度均大于凹陷部分的对应值；凸起和凹陷部分的电磁压

力差驱动液态金属发生变形，使液态金属的直径更加均匀。
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　　破甲弹被广泛用于对付敌方的坦克和装甲车辆，其侵彻
威力与金属射流的有效长度成正比。研究发现，电磁增强技

术可以提高金属射流飞行稳定性，延长金属射流断裂的时

间，进一步增强破甲穿深能力。

Ｆｅｄｏｒｏｖ［１－２］通过理论计算发现，在金属射流飞行过程中
施加脉冲磁场作用，可以减少金属射流表面的扰动，抑制金

属射流的颈缩、断裂过程；Ｌｉｔｔｌｅｆｉｅｌｄ［３］结合线扰动理论分析
了轴向磁场对金属射流稳定性的影响，当磁雷诺数越大和作



用时间越长时，其飞行稳定性越好；秦承森［４］推导了聚能射

流断裂时间的近似公式，可定量表示屈服应力、粘度和径向

收缩率等对射流断裂时间的影响规律，在特定参数范围内，

推导的公式与实验数据点吻合较好；马彬［５－７］、孟学平［８－１１］

建立了脉冲磁场作用金属射流的理论模型，研究了时序控制

和放电参数等对金属射流约束作用的影响规律，研究表明，

在磁场强度足够大且金属射流产生与脉冲磁场施加时序匹

配的情况下，电磁场可有效提高金属射流的飞行稳定性、增

大有效长度，实现增强金属射流侵彻威力的目的。但由于脉

冲电磁场作用金属射流的时间非常短，仅有几十微秒，实验

方面难以观察和测量电磁场作用下金属射流的变形量，缺少

脉冲磁场约束金属射流变形的直接证据。

高温状态的金属射流为塑性体，具有一定强度，但在飞

行过程中，较大应变率情况下诱发的应力大大超过了射流材

料的机械强度，可近似看作流体。基于金属射流和液态金属

物理性质的相似性，且液态金属镓铟锡合金在常温下为液

态，方便开展变形测量试验和数据验证，故选择镓铟锡合金

作为研究对象，研究电磁场驱动液态金属变形的作用机理。

本文建立了线圈磁场约束液态金属变形的模型，研究了磁场

强度、感应电流密度和电磁力密度分布规律以及随时间的变

化规律，分析了电磁力驱动液态金属变形的作用机理，给出

了液态金属凸起和凹陷部分随时间的变形规律，为后续测量

电磁场作用下液态金属的变形打下了理论基础。

１　仿真模型和参数设置

为了后续测量液态金属变形时便于观察和比较，将液态

金属模型置于两内径相同螺线管线圈的轴向中央处，如图１
所示。脉冲电流流经两串联的螺线管线圈后，形成作用于液

态金属的脉冲磁场。液态金属和螺线管线圈都具有旋转对

称性，故采用二维模型以降低仿真过程对运行内存的要求。

　　由于金属射流断裂时其直径 Φ断裂为１～３ｍｍ
［１２］，取液

态金属模型的最小直径Φ最小为３ｍｍ（简称凹陷处），最大直
径Φ最大为８ｍｍ（简称凸起处），外形轮廓按照余弦函数 ａ＝
１．２５×ｃｏｓ（２×ｐｉ／５×ｚ）＋２．７５变化，其中ａ代表液态金属半
径，ｚ代表液态金属轴向尺寸，液态金属的轴向长度为
１５ｍｍ，液态金属采用熔点为１０．５℃的镓铟锡合金，具体成
分为 Ｇａ６７Ｉｎ２０．５Ｓｎ１２．５；两个串联的线圈均为铜线单匝密绕而
成的螺线管线圈，每个线圈的长度Ｌ均为１５５ｍｍ，内径Φ为
３１ｍｍ，铜线横截面为２ｍｍ×４ｍｍ的矩形，考虑到铜线表面
有厚度为０．５ｍｍ的绝缘包覆层，设定单个线圈的匝数为３１
匝，两个线圈的距离为１５．５ｍｍ，刚好等于线圈的半径，因此
两线圈中间区域将形成一定范围的均匀磁场，便于比较液态

金属在同磁场强度下，不同半径处的电磁力大小及流动变形

情况。

　　经过计算，两线圈的串联电阻Ｒ＝１３．７ｍΩ，两螺线管线
圈的电感Ｌ总 ＝１２．２μＨ，脉冲放电电路的电路参数如表１所
示，激励加载电路如图２所示。

图１　电磁场约束液态金属流动变形的模型

表１　电路参数

充电电压／Ｖ 电阻／ｍΩ 电感／μＨ 电容／μＦ

７０００ １３．７ １２．２ ２５０

图２　激励加载电路

计算过程中作如下假设：① 液态金属是不可压缩的导电流

体，其所有物性参数如密度、黏度、电导率和磁导率都是标量

常数，其物理性质如表２所示；② 忽略金属液中的位移电流

及导线的电阻，忽略感应电流欧姆热对液态金属的加热作

用，认为液态金属的粘性和流场不受影响；③ 忽略金属液流

动对电磁场的影响。施加的电流方向为正向，即垂直纸面向

里，并认为电流平均分配在导线截面上。

采用电磁场－流场耦合仿真计算电磁场作用下液态金
属的流动变形，由于液态金属流动变形中雷诺数较小，则流

场为层流，将液态金属模型的网格设置为动网格，保证液态

金属在电磁力作用下的流动变形。仿真计算总时间为５×

１０－４ｓ，步长为２×１０－６ｓ。

表２　Ｇａ６７Ｉｎ２０．５Ｓｎ１２．５的物理性质

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ６３６０

比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ４８１

电导率／（Ｓ·ｍ－１） ３．１×１０６

热导率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ３９

动力粘度／（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ０．００２１６２

相对磁导率 １
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２　仿真结果及分析

２．１　液态金属的电磁场分析

２．１．１　磁感应强度分布
图３为磁感应强度分布规律，图３（ｂ）中点１、点３表示

液态金属的凸起处，点２表示凹陷处，与图３（ａ）中三点对
应。从图３（ａ）可以发现，磁场强度在螺线管线圈端部急剧
减小，沿线圈轴向呈梯度分布；由图３（ｂ）可以发现，点１、点２
和点３处的磁感应强度相差较小，磁场比较均匀，点２处的
直径较小，受趋肤效应的影响，其磁感应强度的变化滞后于

点１和点３处。

图３　磁感应强度的分布规律

２．１．２　感应电流密度分布
图４为ｔ＝１６μｓ时感应电流密度的分布，由图４可知，

液态金属中产生的感应电流方向与线圈中通入的脉冲电流

方向相反，因为通入的脉冲电流正处于上升沿，引起磁通量

增加，根据楞次定律可知，感应电流的磁通将阻碍磁通量的

增加，感应电流方向与激发磁场的电流方向相反。由于液态

金属凸起部分首先对磁场变化做出反应，且凸起部分距离线

圈内表面较近，因此凸起部分的感应电流密度整体大于凹陷

部分。

　　图５为液态金属表面感应电流密度随时间变化规律。
数值正负代表感应电流密度方向，图５中数字１、２和３分别
代表图 ３中的 ３个位置（下同）。根据图 ５可知，在 ｔ≤
１４２μｓ、２８０μｓ≤ｔ≤４２６μｓ时，由于感应电流的磁通阻碍线

圈电流引起的磁通量增加，感应电流密度方向与螺线管线圈

电流相反；在１４２μｓ≤ｔ≤２８０μｓ、４２６μｓ≤ｔ≤５００μｓ时，螺线
管线圈电流减小，引起激发的磁通量减小，感应电流的磁通

阻碍该磁通的减小，因此感应电流密度方向与螺线管线圈电

流相同；由图５可知，凸起处的感应电流密度极大值为２．５９
×１０８Ａ／ｍ２，凹陷处的极大值为９．２６×１０７Ａ／ｍ２，三个位置
感应电流变化趋势一致，与磁感应强度的分布规律不同的

是，感应电流密度大小与液态金属的直径和轴向位置有密切

的关系；由于电磁力密度ｄＦ／ｄＶ＝ｊ×Ｂ、感应电流密度与磁感
应强度互相垂直，且感应电流密度的数量级远大于磁感应强

度的数量级，因此液态金属受电磁力作用的大小由感应电流

密度大小决定。

图４　ｔ＝１６μｓ时感应电流密度分布

图５　液态金属表面感应电流密度随时间变化规律

２．１．３　电磁力密度分布
图６为作用于液态金属的电磁力分布规律，从图 ６可

知，液态金属受到由表面指向内部的电磁压力作用，一方面，

液态金属两端的凸起处由于更靠近螺线管线圈，电磁力大于

中间凸起处的对应值，另一方面，凸起处的电磁力都明显大

于凹陷处的对应值，凸起处与凹陷处形成电磁压力差，在压

力差作用下，促使凸起处的液态金属流向凹陷处，使得液态

金属的直径差减小，直径趋于一致。

图７为液态金属中电磁力径向分量在不同时刻的分布规
律，由液态金属仿真模型绕对称轴旋转２７０°得到，图７中黑色
实线代表液态金属初始时刻的形态，同样地，负值代表电磁力

沿径向由表面指向内部，正值则为相反方向。由图７可知，电
磁场作用下液态金属的直径差明显减小，直径趋于均匀，而电

磁力径向分量对液态金属有压缩和拉伸的作用效果。
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图６　电磁力的分布规律

图７　液态金属中电磁力密度径向分量的分布规律

　　图８为液态金属中电磁力密度轴向分量不同时刻的分
布规律，正值代表电磁力方向沿轴向向上，负值代表电磁力

沿轴向向下。可以发现，轴向分量总成对出现，大小与液态

金属的位置有关，方向相反；电磁力密度轴向分量与径向分

量相比要小一些，也具有明显的趋肤效应，在线圈通电过程

中，一直有利于液态金属减小直径差，使液态金属由凸起向

凹陷处流动变形。

　　图９为液态金属表面电磁力密度随时间的变化规律，其
数值的正、负分别代表对液态金属的拉力、压力作用。由图９
可知，当点１、点２和点３处受压力作用时，电磁力密度的极
大值分别为－５．１８×１０８Ｎ／ｍ３、－１．７４×１０８Ｎ／ｍ３和 －４．５２
×１０８Ｎ／ｍ３，点２处由于受趋肤效应的影响，达到电磁力密
度极大值的时刻比点１和点３处晚４μｓ，液态金属凸起和凹
陷处形成了较大的电磁压力差，根据最小阻力定律，在电磁

力驱动作用下液态金属由凸起流向凹陷，液态金属的直径趋

于一致；当电磁力表现为拉力作用时，由于电磁力为径向分

量和轴向分量的合力，电磁力的方向与液态金属的径向呈一

定角度，处于凸起弧面处的液态金属仍有流向凹陷处的趋

势，且液态金属内部受电磁拉力作用过程中无气泡或空洞产

生，将抑制液态金属直径变大，因此电磁拉力的作用仍可在

一定程度上减小液态金属的直径差，但变形较慢。

图８　液态金属中电磁力密度轴向分量
不同时刻分布规律

图９　液态金属表面电磁力密度随时间变化规律

２．２　液态金属的变形分析
　　图１０为电磁场作用下液态金属不同时刻的变形速率，从
变形速率结果可发现，凸起处的最大变形速率为２．５２ｍ／ｓ，其
流动变形速率大小由电磁力决定，分布规律与电磁力分布规

律类似，呈现明显的趋肤效应，大小与液态金属的轴向、径向

位置有密切关系。比较电磁场作用前后的形状可发现，ｔ＝
０μｓ时液态金属凸起处直径为８ｍｍ，凹陷处直径为３ｍｍ，最
大直径与最小直径比为 ２．６７；ｔ＝５００μｓ时凸起处直径为
７２９ｍｍ，凹陷处直径为４．１５ｍｍ，最大直径与最小直径比为
１７６，即液态金属在电磁场作用变形后，直径明显更加均匀。
　　图１１为凸起、凹陷处液态金属的变形量随时间的变化
规律，变形量指液态金属凸起处直径增大值和凹陷处直径缩

小值。从图中可发现，凸起处的变形量一直大于凹陷处的对

应值，是因为凸起处的直径大，电磁力的作用更明显。当ｔ≤
２００μｓ时，电磁力凸起处的变形速率在整个通电过程中是最
大的；当２００μｓ≤ｔ≤３２０μｓ时，由于电磁力方向改变，表现
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为拉应力作用，造成凸起、凹陷处的变形量均较小，变形速率

缓慢；当３２０μｓ≤ｔ≤５００μｓ时，电磁力再次改变方向后，约
束凸起处的液态金属，液态金属则从凸起处流向凹陷处，相

应地，凹陷处的直径增大。

图１０　液态金属在不同时刻的变形速率

图１１　凸起和凹陷处变形量随时间的变化规律

３　结论

１）液态金属中磁感应强度、感应电流密度和电磁力密
度均呈现明显趋肤效应，液态金属凸起部分和凹陷部分的磁

感应强度值相差较小，而凸起部分的感应电流密度值明显大

于凹陷部分的对应值，因此凸起部分和凹陷部分的电磁压力

差主要由感应电流密度决定；

２）液态金属凸起和凹陷部分的电磁压力差驱动液态金
属发生变形，使得凸起部分直径减小，凹陷部分直径增大，减

小了液态金属凸起和凹陷部分的直径差，使得液态金属直径

趋于均匀；

３）还需掌握各参数对液态金属变形的影响规律，为测

量电磁场作用下液态金属的变形量作准备。

参考文献：

［１］　ＦＥＤＯＲＯＶＳＶ，ＢＡＢＫＩＮＡＶ，ＬＡＤＯＶＳＶ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｓｉｂｉｌ
ｉｔｉｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｓｈａｐｅｄ－ｃｈａｒｇｅｅｆｆｅｃｔｂｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，
２０００，３６（６）：７９２－８０８．

［２］　ＦＥＤＯＲＯＶＳＶ，ＢＡＢＫＩＮＡＶ，ＬＡＤＯＶＳＶ．ＳａｌｉｅｎｔＦｅａ
ｔｕｒｅｓｏｆＩｎｅｒｔｉａｌＳｔｒｅｔｃｈｉｎｇｏｆａＨｉｇｈＧｒａｄｉｅｎｔＣｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ＲｏｄｉｎａＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００１，７４
（２）：３６４－３７４．

［３］　ＬＩＴＴＬＥＦＩＥＬＤＤＬ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｅｌｏｎｇａｔｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｊｅｔｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ
ｉｃｓｏｆＦｌｕｉｄｓＡ：ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９９１，３（１２）：２９２７－２９３５．

［４］　秦承森，段庆生，韩冰．聚能射流的断裂时间［Ｊ］．爆炸与
冲击，１９９７（４）：３１－３８．

［５］　ＭＡＢ，ＨＵＡＮＧＺＸ，ＺＵＸＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅｊｅｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，９８：８８－９６．

［６］　ＭＡＢ，ＨＵＡＮＧＺＸ，ＸＩＡＯＱＱ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＥｘｔｅｒｎａｌ
ＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＬｏａｄｅｄａｔｔｈｅＩｎｉｔｉａｌＰｅｒｉｏｄｏｆＩｎｅｒｔｉａｌ
ＳｔｒｅｔｃｈｉｎｇＳｔａｇｅｏｎｔｈｅＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｈａｐｅｄＣｈａｒｇｅＪｅｔ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４５（５）：８７５
－８８１．

［７］　马彬，黄正祥，祖旭东，等．时序控制对强磁场耦合聚能
射流过程的影响［Ｊ］．兵工学报，２０１６，３７（１２）：２１７７
－２１８４．

［８］　孟学平，雷彬，向红军，等．励磁线圈磁场约束金属射流
变形的作用机理研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６（２４）：
１９５－２０３＋２１２．

［９］　孟学平，雷彬，向红军，等．励磁线圈结构参数对金属射
流箍缩特性的影响［Ｊ］．火炮发射与控制学报，２０１７，３８
（４）：１２－１８．

［１０］孟学平，雷彬，向红军，等．线圈脉冲电流对破甲弹金属
射流箍缩特性的影响［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１７，３７（５）：９２３
－９２８．

［１１］孟学平，雷彬，向红军，等．外磁场对金属射流的作用机
理［Ｊ］．高电压技术，２０１７，４３（９）：３０４２－３０４９．

［１２］ＳＨＶＥＴＳＯＶＧＡ，ＭＡＴＲＯＳＯＶＡＤ．ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅＰｈｙｓｉｃａｌ
ＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＤｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆＳｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅＪｅｔｓｂｙａＣｕｒｒｅｎｔ
Ｐｕｌｓｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ２０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ．Ｏｒｌａｎｄｏ：ＤｅｓｔｅｃｈＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２．

科学编辑　程军胜 博士（中国科学院电工研究所副研究员）

责任编辑　周江川

２８１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／



