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目前，脉冲磁体广泛采用导体绕组和加固材料分层交替绕制的工艺（内
部层间加固），以提高磁体的整体结构强度。磁体在长期的放电工作过程中，
反复经历强电磁力的作用，导体材料（一般为纯铜、铜基合金或铜基复合材
料）在重复的加卸载过程中存在着塑性应变的累积效应，即棘轮效应。导体
材料塑性应变的逐渐累积，导致了磁体不可逆电感值的不断增加。因此，磁
体的不可逆电感变化值可表征磁体内部的整体变形情况，可用于脉冲磁体的
疲劳失效预测。

引言

脉冲磁体的放电过程主要涉及到电路方程、磁场、温度场、结构场以及
移动网格的耦合计算，基于各物理场之间的强耦合关系，建立了二维轴对称
全耦合分析模型。

多物理场耦合模型

图 1. 脉冲磁体结构示意图

图 2. 脉冲磁体多物理场耦合分析流程图

为了在电磁-结构耦合分析中引入接触对，实现了对磁体内部层间分离
机制的有效模拟。采用了多组件的方式建模，组件1使用组合体，组件2使
用装配体，利用拉伸耦合变量实现各组件之间物理量的传递。

层间分离机制

图 3. 各组件的网格剖分图

基于多物理场耦合模型，通过瞬态仿真计算得到的磁体电流电压波形图，
峰值时刻的磁场分布图、应力分布图以及网格变形图如下所示。
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在低磁场阶段，导体材料处于弹性阶段，磁体不产生不可逆电感值变化；
随着磁场的升高，导体进入塑性阶段，磁体的不可逆电感变化值不断增大；
当磁场增加到一定程度，加固材料在弹性卸载过程中会使导体材料反向受压，
因此不可逆电感变化值逐渐趋于稳定。

结论

采用罚函数法对接触对进行求解，收敛速度较快。接触对的引入简化了
几何建模流程，实现了内层单元之间的层间分离，阻断了拉应力的传递，使
得磁体内部应力分布更为均匀。

AC/DC模块中的“单匝线圈域”自动考虑了涡流效应的影响，线圈组
中内置的物理量线圈电压能方便地与电路方程进行耦合。

建立的有限元模型分析了脉冲磁体的结构变形引起的磁体电感值变化，
计算得到了放电过程中电感的相对变化量，这反映了导体材料在电磁力作用
下的加载和卸载过程，以及导体材料不可恢复的塑性应变。磁体不可逆电感
变化的仿真分析结果可指导磁体的失效预测。

本文基于 COMSOL Multiphysics® 5.1 软件，对脉冲磁体的放电过程
建立了电路、电磁场、温度场及结构场的二维轴对称全耦合模型。考虑了放
电过程中集肤效应对磁体电阻、电感的影响；在结构场中引入了接触对，采
用罚函数法对磁体内部的层间分离机制进行了有效的模拟；利用拉伸耦合变
量，基于 ALE 方法计算了脉冲磁体在服役过程中，磁体几何变形引起的电
感变化以及由于导体材料塑性应变的累积而导致的磁体不可逆电感变化。

图 6. 峰值时刻的磁场分布图及网格变形 图 7. 峰值时刻的磁体结构和网格变形图

图 5. 峰值时刻的中平面应力分布图图 4. 磁体电流电压的波形图

图 8. 磁体的电感随时间的变化图 图 9. 不同磁场强度下的不可逆电感变化值
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