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轴对称金属模具电磁热裂纹止裂温度场的分析 

*付宇明 1,2，田振国 1,2，郑丽娟 1,2 
(1. 燕山大学机械工程学院, 秦皇岛 066004; 2. 中国科学院 LNM非线性力学国家实验室, 北京 100083) 

摘  要：选择带有半埋藏环形裂纹的金属凹模为研究对象，通过金属凹模内外环面均匀通入强脉冲电流，应用电

磁热效应实现了金属凹模中环形裂纹的止裂。采用复变函数的方法求解了脉冲电流放电瞬间裂纹尖端附近的温度

场。由于脉冲电流放电瞬间，裂尖处电流绕流的热集中效应，在金属凹模内部，环形裂纹尖端金属的温升超过熔

点，金属熔化，在金属凹模内部沿着环形裂纹尖端形成堆焊，致使环形裂纹尖端的曲率半径瞬间增大，阻止了干

线裂纹源的开裂趋势。 

关键词：断裂力学；电磁热效应；复变函数法；半埋藏环形裂纹；止裂；温度场 

中图分类号：O482.6    文献标识码：A 

ANALYSIS ON THE TEMPERATURE FIELD IN AN AXIAL SYMMETRIC 
METAL DIE WHEN USING ELECTROMAGNETIC HEATING FOR CRACK 

ARRESTING 

*FU Yu-ming1,2, TIAN Zhen-guo1,2, ZHENG Li-juan1,2 
(1. Yanshan University, College of Mechanical Engineering, Qinhuangdao, Hebei 066004,China;  

2. Nonlinear Mechanics Laboratory of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100083,China). 

Abstract:  A metal die with a half-embedded round crack is selected as object. The crack arresting is 
accomplished using electromagnetic heating by a pulse current discharge through the inside and outside of the die. 
The complex function method is used to solve for the temperature field around the crack tips in the metal die with 
half-embedded round crack at the moment when the current pulse is switched on. The temperature around the 
crack tip rises instantly above the melting point of the metal as a result of the heat concentration effect when the 
current pulse discharge and the metal melts instantly near the crack tip. Small welded joints can be formed in a 
small spherical region around the round crack tips inside the metal die. The curvature at the end of the 
half-embedded round crack increases instantly, so the formation of the main crack is arrested. 
Key words:  fracture mechanics; electromagnetic heating; complex function methods; half-embedded round 

crack; crack arresting; temperature field 
 

利用电磁热效应实现金属模具中裂纹止裂是

一种行之有效的方法[1,2]。在带有裂纹的金属导体中

通入合适的瞬间脉冲电流，将在裂纹尖端出现强烈

的电流绕流集中效应，由此产生的电流热集中效应

将迅速熔化金属内部裂尖附近的金属，其温升超过

熔点，使裂尖附近的金属熔化并形成堆焊[3~5]，裂

纹尖端的曲率半径迅速增大 2~3个数量级，明显减
少了裂纹尖端的应力集中现象，同时由于裂纹尖端

的温度迅速升高而产生的热应力场成压应力状态，

阻止了干线裂纹源的开裂趋势[6,7]。选择具有轴对称
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性质、上表面带有半埋藏环形裂纹的金属凹模为研

究对象，在金属凹模内外环面均匀通入强脉冲电

流，采用复变函数方法求解了放电瞬间环形裂纹尖

端的温度场。该问题的逐步研究解决，将促进电磁

热理论和电磁弹性力学的发展，也将对解决实际情

况下空间裂纹的电磁热止裂问题具有理论指导意

义。 

1  理论分析模型的建立 

1.1  问题的提出 
如图 1所示，一个半无限长的半径为 02 Rb + 、

内半径为 0R 的金属凹模，在凹模的上表面有一个周
向的、半径为 0Rb + 、深度为 a的环形裂纹。由于

实际问题中，裂纹深度相对模具长度尺寸很小，可

以将金属凹模视为半无限长体。在金属凹模内外环

面通过环形电极均匀通入强脉冲电流。电流在流经

裂纹时，在环形裂纹尖端将出现强烈的绕流现象，

必然导致在裂纹的环形尖端附近的温度急剧升高。

对本问题的研究将归结为在这样的线热源的作用

下，带有裂纹的轴对称金属凹模内温度分布问题[8]。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  带有半埋藏环形裂纹的金属凹模 

Fig.1  The metal die with half- embedded round crack 
1.2  问题的转换 

由于上表面的半埋藏环形裂纹的金属凹模是

几何轴对称的，同时电极加载方式也是轴对称的，

所以热源和温度场也具有轴对称性质。对图 1所示
的问题，通过轴线切取单位厚度的切片，转化为如 

 
 
 
 
 
 
 

图 2  凹模切片 

Fig.2  Cut of the die 

图 2所示的研究模型。由于对称性，可以取切片一
半进行研究，则温度场的求解通过转化模型即可完

全解决。 
1.3  共形映射 
以 1B ( 2B )点为原点重新建立平面直角坐标系

xBy，如图 3(a)所示，并依次作共形映射如图 3(b)~
图 3(d)所示。 1B ， 2B 为裂纹的左侧和右侧点，研

究中不计裂纹的宽度。由(a)变换到(b)的关系为

b
zz

21
π

⋅= ，由(b)变换到(c)的关系为 12 zz sin= ，由(c)

变换到(d)的关系为
b
azz

2
πsh 22

23 −−= 。最后问题

转换为在 3z 半平面上 D ′′′ 点作用有点热源的热应力

问题。由于所有的变换都是共形的，所以热源功率

密度不变。 
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(d) 
图 3  平面的变换 

Fig.3  Transform of surfaces 

由图 3(a)共形映射到图 3(d)所应用的变换方程
整理为 
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变换方程的反函数为 
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由式(2)可以得到各点经共形映射后对应的坐
标为 
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2  热源功率的计算 

欲得到电流流经物体时由电磁热效应所形成

的热源，首先要求解电流密度的分布。考虑到加载

电流的形式，问题可以简化为是在一个带有边缘裂

纹的半无限大薄板上加载均布电流，即如图 3(c)所
示，只须进行一次变换，将问题变换到下半平面上，

如图 3(d)所示，问题就可以解决了。 
如果以 )( 21 BB 为原点，沿裂纹方向为纵轴 y，

根据参考文献[9]可以得到电流密度为 

220
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+

= ||               (4) 

式中 0J 为通入电流的电流密度， a为裂纹深度，

iyxz += ， yx iJJJ += ， 1−=i ，符号 || 表示对 || 内

的函数取模。对式(4)取模得 
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根据电磁热效应原理可得 

222222

22
2

0

2

4 yxyxa

yxJJQ
+−+

+
==

)(

)(||||

σσ
 (6) 

式中σ 为电导率, 0J 为通入电流的密度，a为裂纹深

度。 
通过坐标平移关系： bRxr −−= 0 ， yz −= ，

可以得到柱坐标系下的热源功率表达式： 
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3  温度场的求解  

如果采用电容放电的方式进行裂纹止裂，电流

服从下面的规律 

RC
t

JJ
−

= e000              (8) 

式中 t为放电时间， R为材料的电阻，C为放电电
容， 00J 为电流密度幅值。 

由于是瞬间作用的集中热源，那么可以放宽外

边界的限制，将问题作为一个无限大体来考虑，但

是要注意到裂纹的存在，此时的温度场为[10] 

*TTT += 0                  (9) 
式中 0T 为无裂纹平面内在 D点作用一个点热源产
生的温度场， *T 为裂纹对温度场的扰动。 
3.1  ),( yxT0 的求解  

这样的热传导问题在传热学的研究中有比较

好的解答。 
考虑瞬时脉冲电流作用时，电流绕流作用而在

裂尖产生瞬时热源。根据前面的讨论，在接下来分

析中，将问题转化为在裂尖处与其它区域的具有温

差的热传导问题研究，有下面典型两维瞬态热传导

方程： 
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式中 xx ∆=′ ， yy ∆=′ 。 

这个问题的解为  
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式中 
ρρ

λ
β

c
= ，ρ 为材料的密度， ρc 为热容，a为
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裂纹深度/mm 

 温
度
值

/ ℃
 

裂纹深度。 
4.2  ),(* yxT 的求解  

由于这里研究的裂纹是绝热的，即热流不能穿

过裂纹。此时，可以得到以下热的边界条件： 
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由式(9)及式(13)有 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂

∂
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

n
tT

n
tT )()(* 0λλ    Lt∈    (14) 

由式(12)可以得到 
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所以有 
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本问题设定直裂纹的宽度为零，问题中绕流生

成的瞬时热源与裂纹共线，在这种情况下裂纹对温

度没有扰动，即 0=),(* yxT 。由此得到本问题中温

度场的解为[11] 
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同理，通过坐标平移，得到柱坐标下的瞬时电

流产生的温度场为 

×
+++

=
σβτ 2

22
0

2
0

2 )π(

])[(
),(

zrbRJ
zrT  

22
0

222
0

2

22
0

4

4

zrbRzrbRa

zrbR

)(])([

)(exp

+++−+++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +++
−

βτ
 (18) 

4  实例分析 

4.1  实例模型 
Cr12MoV 冷作轴对称凹模，模型尺寸如图 4

所示：半径 mm500 =R ，壁厚 mm1602 =b ，模具高

mm400=l 。在上表面有半径为 mm1300 =+ bR ，深

度为 a的半埋藏环形裂纹。给定常温下参数为：熔
点为 1510℃，线胀系数 ℃/. 610415 −×=α ，比热容

)℃J/(g. ⋅= 4730ρc ，电导率 171031 −⋅Ω×= )m(.σ ,磁导

率 H/m. 31001 −×=µ ，导温系数 s/m. 25
0 1011 −×=a ,

热传导系数 )℃W/(m. 2 ⋅= 828λ ,表面热扩散系数
)℃W/(m2 ⋅= 400α 。弹性模量 111002 ×= .E Pa，泊松

比 330.=ν 。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  带有环形裂纹的凹模 

Fig.4  The die with round crack 

在内外环面上均匀加载脉冲电流，通入脉冲电

流，对放电瞬间金属凹模情况作以下分析： 
(1) 电流面密度为 2A/m9

0 107×=J ，裂纹长

mm30=a 时，沿裂纹走向方向上各点温度分布情

况； 
(2) 脉冲电流密度不变，裂纹深度不同时，裂

尖附近各点温度分布； 
(3) 在不同强度脉冲电流情况下，当 mm30=a

时，裂尖附近温度分布情况。 

4.2  计算结果与分析 
由于裂纹对温度场影响属于局部效应问题，在

理论分析数值计算中采用有限模型尺寸代替分析

中的半无限大模型，计算结果是符合实际情况的。

将已知条件代入推导出的温度表达式，通过

FORTRAN语言编制计算程序，得出如图 5~图 8所
示结果(图 5~图 7 中曲线 1 为不考虑 λ随温度变化
得到的温度值，曲线 2为考虑 λ随温度变化得到的
温度值)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  温度T 与裂纹深度 )mm(a 关系曲线 

Fig.5  Relationship between T ~ a  

图 5 描述了裂纹尖端点的温度T (为距离裂尖
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放电电流密度(×109A/m2) 

温
度
值

/ ℃
 

长度(×A/mm) 

温
度
值

/ ℃
 

下方 mm.70 处的温度值)与裂纹深度 a关系曲线，通
入的脉冲电流面密度为 2A/m9

0 107×=J 。当裂纹深

度 mm15≥a 时，裂纹尖端温度超过了材料的熔点。

关系曲线表明：在其他条件相同时，裂纹的长度越

长，则裂尖的温度越高。 
图 6描述了当裂纹深度 mm30=a ，裂尖温度T

与通入电流密度 0J 关系曲线。当脉冲电流密度
2A/m9

0 106×≥J 时，裂纹尖端温度超过了材料的熔

点，关系曲线表明，在其他条件相同时，脉冲放电

电流密度越大，则裂尖的温度越高。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  温度T 与通入电流密度 0J 关系曲线 

Fig.6  Relationship between T ~ 0J  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  温度T 沿裂纹方向分布 

Fig.7  T distribution along the crack 

图 7给出了当裂纹深度 mm30=a ，通入电流密

度为 2A/m. 9
0 1007 ×=J 时温度分布情况。图中是沿

裂纹方向从 )( 21 BB 点开始选取，靠近裂尖处的各点

温度T 分布趋势。图中关系曲线表明：在裂纹尖端

温度最高，围绕裂纹尖端小范围内温升超过了材料

的熔点，形成了围绕裂尖的狭小熔化区。 
图 8 给出了当裂纹深度 mm30=a ，传热时间

µs20=τ 时，从裂尖点开始沿垂直裂纹方向各点的

温度T 的分布趋势。图中曲线 1的电流密度为 =0J  
)A/m( 29107× ， 曲 线 2 电 流 密 度 为 ×= 80J  

)A/m( 2910 ，曲线 3电流密度为 )A/m( 29
0 109×=J 。 

 
图 8  温度T 在裂尖附近沿裂纹垂直方向的分布 

Fig.8  T distribution along the direction normal to the crack 

5  结论 

采用复变函数法建立了电磁热空间轴对称裂

纹止裂的理论分析模型，求解了带有半埋藏环形裂

纹的金属凹模脉冲放电瞬间温度场的理论解，并给

出了具体算例。 
(1) 通过复变函数中共形映射方法，采用转化

模型推导了裂纹尖端的热源功率，并通过温度场的

复势推导得到了裂纹尖端放电瞬间的温度分布。 
(2) 具有半埋藏环形裂纹的金属凹模中通入脉

冲电流瞬间的理论分析表明：当通入合适的脉冲电

流时，裂纹尖端瞬间温升超过金属熔点，必然使半

埋藏裂尖钝化形成堆焊，控制了裂纹沿其主方向的

发展。 
(3) 采用复变函数数学工具建立的理论分析模

型可以具体指导实际中金属模具电磁热效应裂纹

止裂，可以为确定电流密度、放电电压、通电电极

位置等参数提供依据，以便正确地实施放电止裂。 
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材得到了充分的利用。膜内应力分布趋向均匀, 应
力集中的区域减小, 这说明倒伞式索膜结构比现有
的固定式索膜结构受力更合理。在使用中虽然索

单元出现了松弛，但面积并不大，不影响结构的

正常使用。 
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