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摘　要　以回收３１６Ｌ不锈钢粉末为例，基于ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件模拟了通电线圈感应加热并熔化３１６Ｌ粉末；通过改变金属

粉末的空隙率、加热氛围、粒度和功率等参数，探究增材制造回收金属粉末形态以及加热方式对粉末熔化速率和熔化过程的影响。由

模拟结果可得出较为适宜的加热条件，即使用加热频率高、线圈数量多、线圈与坩埚距离最近的真空感应炉，当３１６Ｌ粉末制备直径为

０．００５ｍ的致密球体时，电磁感应加热效率更高且成本最低。
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　　金属增材制造（３Ｄ打印）技术作为一项新的加工制

造技术，目前已广泛应用于航空航天、导弹卫星、军事装

备、汽车制造、生物医药等行业［１３］。随着全球能源不断

减少、环境污染等问题的日益突出，急需寻找性能更好、

功能更多的材料［１，４］。

粉末材料是金属增材制造中应用最广泛的一种材

料。金属粉末在源头上决定了增材制造的成本和产品

品质，因此充分开展粉末循环使用研究对于控制成本、

保障产品品质稳定性十分重要。现代冶金工业利用电

磁感应加热熔化粉末的现象很普遍，通常在加热之前选

择致密度较大的粉末材料进行分析［５］，而对于回收后粉

末的再利用研究报道很少。回收后的粉末杂质元素、气

体含量变高，相对于回收前的粉末各种性质都会有恶

化。

３１６Ｌ不锈钢因具有良好的耐腐蚀性能、耐热性和

力学性能而在建筑、汽车、医疗、海洋、勘探等领域得到

广泛使用［６７］。研究表明，单次粉末床增材制造时仅有

质量分数为２％～３％的粉末打印为金属部件
［８］。采取

合适的工艺，将粉末集中并加以分选、回收和利用，从而

达到节省资源、降低成本、保护环境的目的。进行粉末

回收操作时，不同种类、尺寸粉末的回收方法各不相同，

成分越复杂，颗粒越小、回收难度越大。所以，研究粉末

的成分和性能对粉末回收技术的应用意义重大［９］。

本研究通过有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

模拟感应加热工艺条件下的３１６Ｌ不锈钢废弃粉末熔

化过程，并探究数值模拟在实际生产中的应用前景。基

于金属粉末熔化原理，模拟分析不同形态３１６Ｌ回收粉

末熔化速率和温度场的变化以及不同加热方式对３１６Ｌ

粉末熔化过程的影响，为进一步实现废弃粉末的高效资

源化利用提供参考。

１　试验方法

利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件同时建立磁场、

固体传热耦合模型［１０］。首先选择空间维度的二维轴对

称，构建二维模型使结果更加直观显示，然后感应加热

研究选择“频域—瞬态”模式后即可开始构建模型。设

置坩埚的材质为莫来石（３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２），选取３１６Ｌ

不锈钢填充粉末模型，为防止热量过多散失，在坩埚较

近的位置建隔热层，选择Ｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ填充，隔热层外构

建３个铜线圈使用Ｃｏｐｐｅｒ进行填充。为防止线圈温度

过高，在线圈内构建水冷管，选择 Ｗａｔｅｒ进行填充。图

１为最终构建的几何模型。将整体模型进行网格划分，

网格序列类型选择物理场网格，使用网格贡献选择磁

场、固体传热和电磁热。图２为网格划分图。

图１　几何模型图 图２　网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｍｅｓｈｉｎｇ

　　研究选择“频域—瞬态”求解，输出时间设定为

ｒａｎｇｅ（０，０．５，５），物理场接口选择磁场和固体传热，多

物理场耦合选择电磁热，最终计算求解。选择二维绘图

组绘制感应加热区域温度场和磁通密度模型，成功模拟

出感应加热不同尺寸３１６Ｌ不锈钢粉末的冶金过程。

更改加热条件，观察粉末受热后的温度场和磁场变化，

利用得到的数据分析粉末熔化速度差异的原因，从而给

出最佳的加热条件。３１６Ｌ不锈钢粉末的主要化学成分

见表１。

表１　３１６犔不锈钢的主要化学成分

犜犪犫．１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳３１６犔狊狋犪犻狀犾犲狊狊狊狋犲犲犾 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｃｒ Ｍｏ Ｓｉ Ｍｎ Ｎｉ Ｓ Ｐ Ｏ Ｆｅ

０．００９５ １７．９２ ２．４２ ０．５２ ０．０５１ １２．０４ ０．０１０４ － ０．００４５ 余量

　　金属粉末熔化速率（狏）计算为：

狏＝
犕

犛·狋
（１）

式中，犕 为截面粉末熔化质量，ｋｇ；犛 为坩埚受热截面

积，ｍ２；狋为粉末受热熔化时间，ｈ。

２　试验结果与讨论

以回收的３１６不锈钢粉末为研究对象，进行电磁感

应加热熔化，粉末中的杂质含量较高。粉末越细时，不

同相粉末之间的接触面积增加，相原子之间剧烈扩散，

形成固溶体的体积分数增加，产生晶格畸变，导致电导

率大大减小［１１］。金属增材制造回收的粉末粒径一般为

微米级别，颗粒形貌大多呈近似球形和不规则形状，不

便于进行模拟计算。同时在实际感应加热条件下发现

该粒径粉末导电性较差，难以熔化，所以模拟试验选用

不同粒度不锈钢粉末模压成形制备尺寸为３、５、７、９和

１１ｍｍ球体粉末，３１６Ｌ不锈钢的熔化开始温度为１３９０

℃，至１４４０℃完全熔化
［１２］。

２．１　空隙率对３１６犔粉末熔化速率的影响

将粉末粒径设为５ｍｍ，感应炉加热功率设为１１．５

４１６
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ｋＷ，加热频率为１２００Ｈｚ，填充气体为氩气，在３个线

圈的加热条件下，研究不同致密度对３１６Ｌ粉末熔化速

率的影响，模拟结果见表２。可以看到，空隙率为

０．００１％的３１６Ｌ粉末熔化速率为０．７５６ｋｇ／（ｍ
２·ｈ），

升温迅速，熔化速率较快；而空隙率为０．０５％的３１６Ｌ

粉末熔化速率为０．３７６ｋｇ／（ｍ
２·ｈ），升温缓慢，熔化速

率较慢。加热空隙率为０．００１％的３１６Ｌ粉末时，因为

空隙率较低，粉末紧密接触，热量互相传递极快，所以温

度变化相对明显。在感应加热中，当粉末紧密接触，电

阻增大，导致产生的热效应随之增大，释放出大量的热，

与坩埚内壁接触的粉末随即开始升温，热量逐步传递至

粉末内部［１３］。内部的粉末自身也受感应加热，加之边

缘粉末热量的传递，两种效果叠加使得粉末中心先一步

达到熔点开始熔化。所以空隙率为０．００１％的３１６Ｌ粉

末整体感应加热至完全熔化时间比空隙率为０．０５％的

３１６Ｌ粉末短。

表２　不同空隙率粉末受热熔化速率对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳狆狅狑犱犲狉狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉狅狊犻狋犻犲狊

空隙率／％ 熔化速率／（ｋｇ·ｍ－２!ｈ－１）

０．０５ ０．３７６

０．００１ ０．７５６

２．２　加热气氛对３１６犔粉末熔化速率的影响

将粉末粒径设为５ｍｍ，设置感应炉加热功率为

１１．５ｋＷ，加热频率为１２００Ｈｚ，３个线圈的加热条件

下，初始建立的模型是以空气作为加热介质，将其转换

成真空和保护气氛（氩气）［１４］，观察保护气氛对３１６Ｌ粉

末熔化过程的影响，结果见图３。表３为不同加热气氛

下粉末受热完全熔化时间。

　　由图３和表３可知，真空条件下通过粉末的磁通线

最密集，粉末升温最快；氩气条件次之；空气条件下磁通

线最稀疏，粉末升温最慢。因为３１６Ｌ不锈钢粉末在真

空和氩气中性质比较稳定，有利于金属粉末的熔化，且

真空条件下无需传热媒介，热量不会散失，直接加热到

物体内部，因此升温速度快；氩气的比热容和传热系数

比空气要大，热量在氩气中的传热能力大于空气。此

外，氩气状态下升温比空气略高，散失的热量比空气散

失的热量少，因此感应炉在真空和氩气加热氛围下的熔

化速率要快。

表３　不同加热气氛下粉末受热完全熔化时间

犜犪犫．３　犆狅犿狆犾犲狋犲狋犺犲狉犿犪犾犿犲犾狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳狆狅狑犱犲狉狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋犻狀犵犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲

加热气氛 时间／ｈ

空气 １．０２

氩气 ０．６０

真空 ０．５０

（ａ）空气，温度场 （ｂ）空气，磁场

（ｃ）氩气，温度场 （ｄ）氩气，磁场

（ｅ）真空，温度场 （ｆ）真空，磁场

图３　不同加热气氛下３１６Ｌ不锈钢球体粉末

熔化温度场和磁场

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ３１６Ｌ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｏｗｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ

２．３　不同粒径对３１６犔粉末熔化速率的影响

在感应炉加热功率为１１．５ｋＷ，加热频率为１２００

Ｈｚ，氩气为填充气体，３个线圈的加热条件下，不同直径

３１６Ｌ不锈钢球体粉末熔化温度场图和磁场见图４。由

图４可知，随着粉末粒径增大，通过粉末的磁通线越密

集，熔化时间加快。控制线圈输出功率相同，加热相同

时间，观察熔化速率，结果见表４。可以看出，直径分别

为３、５、７、９和１１ｍｍ 球体粉末的熔化速率分别为

０．２７４、０．３７６、０．２７３、０．２５０和０．２３１ｋｇ／（ｍ
２·ｈ）。由此

可知，粉末粒径为５ｍｍ时粉末的熔化速率最快，且当

粉末粒径小于５ｍｍ时，粉末的熔化速率随着粒径的增

大而加快；当粉末粒径大于５ｍｍ时，粉末的熔化速率

表４　不同直径粉末受热熔化速率对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾犿犲犾狋犻狀犵狉犪狋犲狊狅犳狆狅狑犱犲狉狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊

直径／ｍｍ 熔化速率／（ｋｇ·ｍ－２!ｈ－１）

３ ０．２７４

５ ０．３７６

７ ０．２７３

９ ０．２５０

１１ ０．２３１
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（ａ）直径为３ｍｍ，温度场 （ｂ）直径为３ｍｍ，磁场

（ｃ）直径为５ｍｍ，温度场 （ｄ）直径为５ｍｍ，磁场

（ｅ）直径为７ｍｍ，温度场 （ｆ）直径为７ｍｍ，磁场

（ｇ）直径为９ｍｍ，温度场 （ｈ）直径为９ｍｍ，磁场

（ｉ）直径为１１ｍｍ，温度场 （ｊ）直径为１１ｍｍ，磁场

图４　不同直径３１６Ｌ不锈钢球体粉末熔化温度场和磁场

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ３１６Ｌ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｐｈｅｒｅｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

随着粒径的增大而减慢。其原因在于粉末直径越大感

应涡流越大，越容易熔化，但同时空隙率也增大，导致熔

化速率降低［１５］。

２．４　加热频率对３１６犔粉末熔化速率的影响

感应炉根据频率的不同分为超高频、高频、超音频、

中频、工频。在此次试验中根据粉末性能选择中频感应

炉（１～１０ｋＨｚ）
［１６］。在感应炉加热功率为１１．５ｋＷ，粉

末粒径为５ｍｍ，氩气为填充气体，３个线圈的加热条件

下，选择加热频率为６００、９００、１２００、１５００Ｈｚ对３１６Ｌ

粉末进行加热熔化，研究不同加热频率对３１６Ｌ不锈钢

粉末熔化的影响，结果见图５和表５。

表５　不同加热频率粉末受热完全熔化时间

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆犾犲狋犲狋犺犲狉犿犪犾犿犲犾狋犻狀犵狋犻犿犲狅犳

狆狅狑犱犲狉狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犪狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲犮犻犲狊

加热频率／Ｈｚ 时间／ｈ

６００ ０．６５

９００ ０．６２

１２００ ０．６０

１５００ ０．５５

（ａ）６００Ｈｚ，温度场 （ｂ）６００Ｈｚ，磁场

（ｃ）９００Ｈｚ，温度场 （ｄ）９００Ｈｚ，磁场

（ｅ）１２００Ｈｚ，温度场 （ｆ）１２００Ｈｚ，磁场

（ｇ）１５００Ｈｚ，温度场 （ｈ）１５００Ｈｚ，磁场

图５　不同加热频率下３１６Ｌ不锈钢球体粉末熔化温度场

和磁场

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｐｈｅｒｅｐｏｗｄｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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　　感应电动势（犈）和频率（犳）定义为：

犈＝４．４４狘犳狘狀 （２）

式中， 为感应线圈中磁场的磁通量，Ｗｂ；狀为炉料所

形成回路的匝数，通常狀＝１。

　　从图５中可见，随着感应炉频率增加，通过颗粒的

磁通线越密集，粉末熔化时间越短。根据表５可知，当

感应炉频率为１５００Ｈｚ时，３１６Ｌ粉末完全熔化所需要

的时间最短。随着感应炉加热频率增加，３１６Ｌ粉末完

全熔化所需要的时间随之减少，结合式（２）可知，频率越

高产生的感应电动势越大，粉末升温速度越快，熔化速

率越大。因此，在感应炉加热功率、粉末粒径、加热氛

围、线圈数量等其他加热条件相同的情况下，随着加热

频率增加，３１６Ｌ粉末的熔化速率加快。

２．５　不同线圈数量对３１６犔粉末熔化速率的影响

在感应炉加热功率为１１．５ｋＷ，粉末粒径为５ｍｍ，

感应炉加热频率１２００Ｈｚ，氩气为填充气体加热条件

下，探究通电线圈数量对粉末加热的影响。因为更改线

圈数量后，无法统计粉末受热熔化的时间，因此利用磁

场内的磁通密度模量来观察，结果见图６。

（ａ）１个，温度场 （ｂ）１个，磁场

（ｃ）２个，温度场 （ｃ）２个，磁场

（ｅ）３个，温度场 （ｆ）３个，磁场

图６　不同线圈数量下３１６Ｌ不锈钢球体粉末熔化温度场

和磁场

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ３１６Ｌ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｐｈｅｒｅｐｏｗｄｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｉｌｓ

　　空心线圈电感量（犐）公式
［１７］：

犐＝
０．０１犇·犖２

犔

犇
＋０．４４

（３）

式中，犖 为线圈匝数；犔 为线圈长度，ｃｍ；犇 为线圈直

径，ｃｍ。

结合图６和式（３）可知，电感量的大小与线圈匝数

成正比，线圈匝数越多，电感量越大，感应出的热量越

高［１８］。电感量只与线圈自身的固有属性有关，通过增

加电线圈的匝数可以增加电感量的值。在模型中，线圈

功率、粗细、线圈与隔热层的间距均相同，所以增加线圈

数量以提供更多的磁通量可以使粉末更快熔化。

２．６　线圈与坩埚中心距离对３１６犔粉末熔化速率影响

　　图７是在粉末粒径为５ｍｍ，感应炉加热功率为

（ａ）０．０２ｍ，温度场 （ｂ）０．０２ｍ，磁场

（ｃ）０．０３ｍ，温度场 （ｄ）０．３０ｍ，磁场

（ｅ）０．０４ｍ，温度场 （ｆ）０．０４ｍ，磁场

（ｇ）０．０５ｍ，温度场 （ｈ）０．０５ｍ，磁场

图７　线圈与坩埚外壁不同距离下３１６Ｌ不锈钢球体

粉末熔化温度场和磁场

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ

３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｐｈｅｒｅｐｏｗｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｉｌｔｏｔｈｅｏｕｔｅｒｗａｌｌｏｆｔｈｅｃｒｕｃｉｂｌｅ
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１１．５ｋＷ，加热频率１２００Ｈｚ，氩气为填充气体，３个线

圈加热条件下，将坩埚外壁、隔热层与通电线圈之间的

距离设定为０．０２、０．０３、０．０４及０．０５ｍ，对比距离变化前

后感应加热对粉末加热熔化的影响。为保护通电线圈

和隔热层，从较低功率开始逐渐增大功率，直到功率与

改变距离前相等［１９］。取粉末内同一位置进行记录，观

察粉末受热温度分布图。

　　由图７可以看出，线圈与坩埚外壁距离越远，加热

时间长，粉末升温速率慢；而距离缩小后，加热时间短，

粉末升温极快，熔化效率高。这是因为随着线圈距离坩

埚越近，磁通线越密集，加热效率更高，粉末完全熔化所

需时间更短。因此在进行感应加热试验时，应确定线

圈、隔热层、坩埚外壁三者之间合适的距离，以寻求最佳

工作效率，节约成本。

３　结　论

（１）空隙率低的３１６Ｌ粉末升温迅速，温度场变化

明显，而空隙率高的粉末升温缓慢，温度场变化不明显，

因为紧密接触的粉末在感应加热过程中同时受到涡电

流产生的热效应和坩埚边缘粉末的向内导热，在双重作

用下，空隙率低的粉末熔化速率为空隙率高的粉末熔化

速率的２倍多。

（２）真空比保护气氛条件下的粉末加热效率高且没

有热量散失，还能防止受热的金属粉末氧化；受热材料

的物理形貌特征稳定性是粉末升温熔化的重要因素，粉

末直径越大感应涡流越大，越容易熔化，但同时空隙率

也增大，导致熔化速率降低。从模拟结果可以得出，最

佳熔化粉末直径为５ｍｍ；感应炉的加热功率越大，粉

末受热熔化速率越快；线圈与坩埚距离越近，粉末受热

熔化时间越短；增加的线圈越多磁场就越强，场内的磁

通量就越多，粉末升温越快，感应加热时间越快。

　　（３）通过ＣＯＭＳＯＬ软件模拟回收３１６Ｌ不锈钢粉

末的感应加热情况，结合成本和工艺因素，认为真空感

应加热条件下，将金属粉末制备为空隙率０．００１％的直

径为５ｍｍ球体，采用加热频率高的多线圈感应炉进行

加热，线圈贴近坩埚时达到最高加热效率且最节省成

本。
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