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Abstract 
The approximate uniform magnetic field force can be generated by uniform press coil, and the 
differences of uniform distribution of magnetic field force by different coil structures are signifi-
cant. In order to study the effect law of coil structure parameters to uniform distribution of mag-
netic force in electromagnetic sheet forming, the 3D finite element models for electromagnetic 
field analysis were established by software ANSYS. The structure parameters on the distribution 
uniformity of the magnetic pressure were analyzed. The method of improving the electromagnetic 
forming force distribution uniformity of uniform press coil was proposed, which will improve the 
effect of electromagnetic forming and expand the scope of the application. 
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摘  要 

匀压力线圈能够产生近似均匀的磁场力，而不同结构电磁力均匀分布的差异较大。本文为研究匀压力线

圈结构参数对板料电磁力均匀分布影响规律，基于ANSYS软件建立了3D电磁场有限元模型，分析了结构

参数对磁压力均匀性分布的影响，给出了匀压力线圈提高电磁成形力分布均匀性的方法，对进一步提高

电磁成形效果、扩大应用范围具有重要意义。 
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1. 引言 

电磁成形是金属在强脉冲磁场中受力而发生塑性变形的一种高能高速的成形方法[1]。高成形速率使

得很多金属工件的成形性得到提高，尤其对难成形金属效果明显，同时电磁成形无接触加工的特点也能

回避传统成形工艺中的润滑及模具强度等问题[2] [3]。 
匀压力线圈电磁成形可以用于压印、浮雕及微制造等[4] [5]。线圈结构影响电磁成形过程中成形力分

布，从而影响电磁成形效果[6]。相关研究人员对匀压力线圈做了大量研究，程然[7]等人对匀压力线圈结

构进行了优化，提高了线圈的使用寿命。崔晓辉[8]等人对匀压力线圈的电磁力分布及板料的变形行为进

行了研究。以上研究表明：匀压力线圈能够产生近似均匀的磁场力，不同的线圈结构电磁力的分布差异

较大。而对如何提高匀压力线圈电磁力的均匀性分布尚未见报导，线圈结构参数对电磁力均匀性分布具

有重要影响，且均匀分布的电磁力对提高微制造、推广成形工艺、扩大应用范围具有重要作用。本文主

要对匀压力线圈的电磁成形进行有限元建模，分析不同线圈结构参数对板料电磁力均匀性分布的影响，

并对线圈电磁力大小进行研究。 

2. 电磁场有限元模型 

本文采用 ANSYS 进行建模分析，匀压力线圈示意图如图 1 所示，其实物图见图 2，其线圈类似于跑

道形，图 3 为线圈、外壳及板料在 ANSYS 中划分网格后的有限元模型，图 4 为匀压力线圈电磁场有限

元分析图，空气、线圈和板料采用的单元类型为 solid97，并且将空气、线圈和板料划分为规则的 6 面体

结构来提高分析精度。远场采用 inf111 远场单元类型，用来描述磁场分析的边界条件。材料为 AZ31B 镁

合金板料，线圈、外壳、板料、空气场及远场的材料特性如表 1 所示。 

3. 电磁场模拟结果及分析 

图 5 为匀压力线圈上的电流密度分布图。由图可见，板料上产生大于线圈电流值的感应电流，而 
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Figure 1. Schematic diagram of uniform pressure coil 
图 1. 匀压力线圈示意图 

 

 
Figure 2. The photos of uniform pressure coil 
图 2. 匀压力线圈实物图 

 

 
Figure 3. The finite element model of coil, shell and sheet 
图 3. 线圈、外壳及板料划分网格后有限元模型 

 

 
Figure 4. The analysis of finite element electromagnetic field with uniform pressure coil 
图 4. 匀压力线圈电磁场有限元分析图 
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Figure 5. The current density distribution of electromagnetic forming with uniform pressure coil 
图 5. 匀压力线圈成形过程电流密度分布 

 
Table 1. Element type and material characteristics 
表 1. 单元类型及材料特性 

实体 单元类型 相对磁导率 电阻率 

线圈 SOLID97 1 1.673E−8 

线圈外壳 SOLID97 1 1.673E−8 

板料 SOLID97 1.0002 4.7E−8 

空气场 SOLID97 1 - 

远场 INFIN111 1 - 

 
外壳上产生的感应电流值小于线圈电流值，且它们的方向与线圈上激励电流相反。这是因为感应电流所

产生的磁场是阻碍原磁通量发生变化的，因此感应电流方向与线圈上激励电流相反。感应电流在外壳的

厚度方向上分布不均匀，沿厚度方向由靠近线圈一侧向外衰减，可以看出感应电流几乎只存在于靠近线

圈的一层，再向外电流值很小，这是电流的集肤效应造成的。 

3.1. 匀压力线圈匝间距对电磁力均匀性的影响 

图 6 为匝间距为 3 mm 的匀压力线圈示意图，从图 7~9 可以看出，在线圈匝间距为 3 mm 时，板料主

要受力区域的节点力大小不是均匀的，不同大小的电磁力相间排列，随着线圈匝间距减小，电磁场产生

的节点力大小逐渐分布均匀(图中红色十字叉的分布即为电磁节点力的分布)，这是因为线圈匝间距越小，

磁场线分布越均匀，因此产生的电磁力分布越均匀。而且线圈匝间距越小，磁场线分布越密集，磁场强

度越大，产生的电磁节点力越大。 

3.2. 匀压力线圈截面积对电磁力均匀性的影响 

图 10 为截面尺寸为 4 mm*6 mm 的匀压力线圈示意图，在不改变线圈高度，匝间距，及其与外壳和 
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Figure 6. The 3 mm turn spacing with the uniform pressure coil 
图 6. 匝间距为 3 mm 的匀压力线圈 

 

 
Figure 7. The distribution of electromagnetic force with 3 mm turn spacing 
图 7. 匝间距 3 mm 时电磁节点力分布 

 

 
Figure 8. The distribution of electromagnetic force with 2 mm turn spacing 
图 8. 匝间距 2 mm 时电磁节点力分布 

 
板料间隙的条件下，只对线圈截面形状进行调整，分别对截面为 4 mm*6 mm，5 mm*6 mm，7 mm*6 mm
的长方形和截面为 6 mm*6 mm 的正方形的线圈进行模拟分析。从图 11~14 可以看出，在线圈厚度尺寸不

变条件下，随着长度方向尺寸增加，一定区域内电磁场节点力分布逐渐均匀化(从图中的红色十字叉的 
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Figure 9. The distribution of electromagnetic force with 1 mm turn spacing 
图 9. 匝间距 1 mm 时电磁节点力分布 

 

 
Figure 10. The section size of 4 mm*6 mm with the uniform pressure coil 
图 10. 截面尺寸为 4 mm*6 mm 的匀压力线圈 

 

 
Figure 11. The distribution of electromagnetic force with 4 mm*6 mm of the section size 
图 11. 截面尺寸为 4 mm*6 mm 节点力分布 
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Figure 12. The distribution of electromagnetic force with 5 mm*6 mm of the section size 
图 12. 截面尺寸为 5 mm*6 mm 节点力分布 

 

 
Figure 13. The distribution of electromagnetic force with 6 mm*6 mm of the section size 
图 13. 截面尺寸为 6 mm*6 mm 节点力分布 

 

 
Figure 14. The distribution of electromagnetic force with 7 mm*6 mm of the section size 
图 14. 截面尺寸为 7 mm*6 mm 节点力分布 
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分布可以看出)，而当截面尺寸为正方形时，电磁节点力均匀性分布进一步增加。因此，匀压力线圈正方

形截面尺寸能够提高电磁力均匀性。 

3.3. 匀压力线圈高度对电磁力均匀性的影响 

图 15 匀压力线圈高度示意图，在不改变线圈截面积，匝间距及外壳与线圈间距条件下，只对线圈高

度调整，分别对线圈高度为 20 mm、30 mm、40 mm、50 mm 和 60 mm 进行模拟分析。从图 16~20 中可

以看出，随着线圈高度的增加，在一定区域内电磁节点力均匀性逐渐提高，电磁节点力的大小也逐渐增

大，这是由于随着线圈高度增加，磁场线的分布更加均匀，环形跑道式的线圈形状逐渐向圆形线圈转变，

电磁节点力大小更加趋向一致。因此，节点力分布更加均匀。并且随着线圈高度增加，电磁节点力的大

小逐渐增大。 

3.4. 线圈与外壳间距对电磁力均匀性的影响 

图 21 为匀压力线圈外壳与线圈间距示意图，在不改变线圈高度、匝间距及截面积，只对外壳与线圈

间距调整，分别对线圈高度为 2 mm、3 mm、4 mm、和 5 mm 进行模拟分析。从图 22~25 中可以看出，

随着线圈与外壳间距的增加，在一定区域内电磁节点力均匀性逐渐降低，其大小也在逐渐减小，这是由

于随着线圈与外壳间距增加，作用在外壳上的感应电流逐渐减小，磁感应线分布越稀疏，节点力分布均

匀性降低，电磁节点力大小减小。 
 

 
Figure 15. Schematic diagram of uniform pressure coil height 
图 15. 匀压力线圈高度示意图 

 

 
Figure 16. The distribution of electromagnetic force with 20 mm coil height 
图 16. 线圈高度 20 mm 时电磁节点力分布 
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Figure 17. The distribution of electromagnetic force with 30 mm coil height 
图 17. 线圈高度 30 mm 时电磁节点力分布 

 

 
Figure 18. The distribution of electromagnetic force with 40 mm coil height 
图 18. 线圈高度 40 mm 时电磁节点力分布 

 

 
Figure 19. The distribution of electromagnetic force with 50 mm coil height 
图 19. 线圈高度 50 mm 时电磁节点力分布 
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Figure 20. The distribution of electromagnetic force with 60 mm coil height 
图 20. 线圈高度 60 mm 时电磁节点力分布 

 

 
Figure 21. The schematic diagram of distance of shell and coil 
图 21. 匀压力线圈外壳与线圈间距示意图 

 

 
Figure 22. The distribution of electromagnetic force with 2 mm distance 
图 22. 间距 2 mm 时电磁节点力分布 
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Figure 23. The distribution of electromagnetic force with 3 mm distance 
图 23. 间距 3 mm 时电磁节点力分布 

 

 
Figure 24. The distribution of electromagnetic force with 4 mm distance 
图 24. 间距 4 mm 时电磁节点力分布 

 

 
Figure 25. The distribution of electromagnetic force with 5 mm distance 
图 25. 间距 5 mm 时电磁节点力分布 
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4. 结论 

1) 随着线圈匝间距减小，电磁场产生的节点力大小逐渐分布均匀，磁场线分布越密集，磁场强度越

大，电磁节点力值越大。 
2) 在线圈厚度尺寸不变条件下，随着长度方向尺寸增加，一定区域内电磁场节点力分布逐渐均匀化，

当截面尺寸为正方形时，电磁节点力均匀性分布增加。 
3) 随着线圈高度的增加，电磁节点力均匀性逐渐提高，电磁节点力的大小也逐渐增大。而当线圈与

外壳间距增加，在一定区域内电磁节点力均匀性逐渐降低，电磁节点力大小逐渐减小。 
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