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变位磁场强度对电弧熔积中电弧和熔池 

传热与流动的影响 

李梅 a，杨胜波 b，李立军 a,b，周祥曼 b* 

（三峡大学 a.创新创业学院 b.机械与动力学院，湖北 宜昌 443002） 

摘要：目的 研究变位磁场强度对变位磁场作用下电弧熔积中电弧和熔池传热与流动的影响规律与机理。

方法 基于流动动力学方程（麦克斯韦方程组、动量守恒方程、连续方程、能量守恒方程），建立了变位磁

场作用下 TIG 电弧-熔池耦合的数值模型，对比分析了外加不同强度的变位磁场对电弧与熔池传热传质的影

响规律与机理。结果 外加变位磁场使电弧发生偏移，电弧等离子体具有偏向一侧与旋转的流动趋势，熔池

的整体形貌向 x 正方向与 y 负方向发生偏移，熔池除了具有中心向外流动趋势以外，还具有偏向一侧与围绕

中心旋转的趋势。随着变位磁场强度的增大，电弧与熔池整体形貌偏移量增大且偏向一侧与围绕中心旋转的

趋势增强。结论 外加变位磁场可使电弧发生偏移，且变位磁场强度增大，电弧与熔池整体形貌偏移量增大。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect law and mechanism of deflection magnetic field intensity on the heat transfer 

and flow of the arc and the molten pool in the arc deposition under the action of the deflection magnetic field. Based on the flow 

dynamics equations (Maxwell's equations, momentum conservation equations, continuity equations and energy conservation 

equations), a numerical model of TIG arc-molten pool coupling under the action of a deflection magnetic field was established. 

The effects of different intensities of the deflection magnetic field on the heat and mass transfer of the arc and the molten pool 

were compared and analyzed. The external deflection magnetic field caused the arc to shift. The arc plasma had a tendency to 

shift to one side and rotate. The overall morphology of the molten pool shifted to the positive direction of x and the negative di-

rection of y. In addition to the outward flow of the center, the molten pool also had a tendency to shift to one side and rotate 
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around the center. With the increase of the deflection magnetic field, the overall morphology offset of the arc and the molten 

pool increased and the tendency to shift to one side and rotate around the center increased. The external deflection magnetic 

field can make the arc shift, and the intensity of the deflection magnetic field increases, and the offset between the arc and the 

overall morphology of the molten pool increases. 

KEY WORDS: arc deposition; numerical simulation; deflection magnetic field; heat transfer and flow; wire arc additive manu-

facturing 

 

电弧熔积工艺是以电弧为热源的焊接工艺，作为

一种高效且低成本的金属连接、制造与加工手段，广

泛应用于多个工业领域[1-3]。其中以电弧熔积技术为

基础的电弧增材制造技术因具有成本低、成形快等优

点，成为了金属增材制造技术的重要研究方向之一[4-6]。

但电弧熔积技术有着自身的问题：因热输入过大而引

起较大残余应力与变形、熔积过程中易产生气孔与缺

陷而引起的力学性能不佳、熔积表面质量较差等[7-9]。

在电弧熔积工艺中外加能量场可以改变电弧熔池传

热传质过程，进而改善电弧熔积自身缺陷。相对于其

他能量场来说，外加磁场具有低成本、易调控等优点，

所以广泛应用于电弧熔积技术中[10]。 

目前外加磁场辅助的电弧熔积工艺可按磁场方

向分为 3 种类型，第一类为外加垂直于焊枪的纵向磁

场，在纵向磁场作用下，电弧被压缩，电弧与熔池发

生旋转运动，在纵向磁场的电磁搅拌作用下焊件晶粒

减小、气孔析出减少，焊件的力学性能得以增强[11-12]。

第二类为垂直于焊枪方向的横向磁场，在横向磁场作

用下，电弧与熔池向一侧偏移，能在细化晶粒的同时，

抑制驼峰、咬边等缺陷[13-14]。第三类为具有各个方向

分量的复合磁场，如变位磁场[15]，变位磁场兼顾了纵

向磁场与横向磁场的优点，不仅可以起到电磁搅拌的

作用，还可以使电弧增材过程中的搭接质量得到明显

提升[16-17]。 

目前针对变位磁场作用下电弧熔积技术的研究

主要集中在变位角度对其影响方面[17]，而变位磁场强

度作为变位磁场的重要参数，其大小直接影响变位磁

场作用下的电弧与熔池传热传质过程。因此本文将针

对不同变位磁场强度对电弧熔积过程中电弧与熔池

传热和流动的影响进行研究，采用流体动力学分析软

件 Fluent 建立变位磁场作用下的电弧熔池耦合模型，

分析对比不同强度作用下的变位磁场对电弧与熔池

传热传质的影响规律与机理，最后通过实验进行验

证，以期为磁场在电弧熔积工艺和以电弧熔积为基础

的电弧增材制造工艺中的应用提供理论依据和参考。 

1  数学模型 

1.1  基本假设 

电弧熔积过程十分复杂，电弧等离子与熔池具有

如下特性：等离子辐射再吸收能量远远小于等离子辐

射散热能量；电弧与熔池流速相对较小且流动距离较

小；在模型中进行定点电弧与熔池分析时，熔池表面

自由变形较小；金属蒸气对电弧与熔池传热影响相对

较小。对此，可作出如下合理假设以简化计算并提高

计算效率：1）电弧为连续介质且满足区域热平衡[18]，

并满足光学薄性质[19]；2）假设电弧与熔池的流动为

层流[20]；3）通过加密电极和电弧之间区域的网格来

简化鞘层区[21]；4）将熔池自由表面简化为平面[22]；

5）忽略金属蒸气对传热的影响[23]。 

1.2  控制方程 

本文建立的电弧与熔池耦合的数值模型的控制

方程如下。 

质量守恒方程（连续性方程）： 

  0
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V  (1) 

式中：ρ为密度；t 为时间；V为速度矢量。因未

送丝，计算域内的质量源项均为 0。 

动量守恒方程（N-S 方程）： 
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式中：P 为压强；τ 为黏度张量；SM 为动量源项。 

电弧与熔池动量源项 SM 包括电磁力、重力，其

表达式如式（3）所示。 

MS J B g    (3) 

式中：J 为电流密度；B 为磁感应强度；ρ 为密

度；g 为重力加速度。 

能量守恒方程： 
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式中：H 为焓；cp 为比热容；k 为热传导系数；

SE 为能量源项。 

电弧区的能量源项包括焦耳热、电子焓与辐射

热，其计算方法如式（5）所示，对于钨极及阳极基

板区域，其能量源项仅有焦耳热。 

b
E R

p

5

2

KJ J J
S H S

e c

 
     

 
 (5) 

式中：σ为导电率；Kb 为 Steven-Boltzmann 常数；

e 为电子电量；SR 为辐射热。 
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电流连续方程： 

  0     (6) 

电流密度： 

 J       (7) 

磁矢势力： 
2

0J  A  (8) 
磁通密度： 

0B B  A  (9) 

式中：Φ为电势；μ0 为真空磁导率；A为磁矢势；

B0 为外加稳态磁场的磁通密度。 

此外，本文采用焓-孔隙率模型处理固液相之间

的糊状区，此区域被当作多孔区域来处理，并考虑其

对动量的影响。 
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熔化凝固模型如式（11）所示。 
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式中：βl 为液相金属体积分数；ω为一个防止分

母为 0 的很小的数；T 为金属液体温度；Amush 为糊状

区系数；Vp 为固体区域速度；TS 为材料固相线温度；

TL 为液相线温度。 

1.3  物理模型与边界条件 

求解域如图 1 所示，其中钨极直径为 3.2 mm，

其尖端角度为 60°，整体高度为 5 mm，氩气的气体

入口直径为 15 mm，弧长为 3 mm，阳极不锈钢板厚

度为 10 mm，氩气流量为 18 L/min。 

为进一步表达计算域及其边界，通过如图 2 所示 
 

 
 

图 1  求解域示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the solution domain 

 
图 2  计算域边界 

Fig.2 Computational domain boundary 
 

的 zx 中心截面作进一步说明。 

计算域边界条件如表 1 所示。 

保护气体入口的气体速度与流量及其喷嘴尺寸

的关系[24]可表示为： 

   
 

 

2 2 2 2 n
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n wAr
Z 22 2

n w4 4
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

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 (12) 

式中：QAr 为保护气体流量；Rn 为喷嘴内半径；

Rw 为钨极半径；r 为到喷嘴中心距离。 

基板表面热输入主要由传导热 qc、电子流动引起

的热量 qe、辐射热损失 qr 构成[25]，可表示为： 

4
a c e r z a

T
q q q q k j T

z
 

      


 (13) 

式中：jz 为轴向电流密度；Φa 为阳极功函数；ε

为辐射系数；T 为温度。 

阳极基板外表面换热可表示为： 
4 4

loss conv ref b ref( ) ( )q h T T K T T      (14) 

式中：hconv 为热对流系数；Tref 为环境温度；Kb

为斯蒂芬-玻尔兹曼常数。 

阴极表面热输入[26]可表示为： 

4
c i i e c

T
q k j V j T

z
 

    


 (15) 

式中：ji 为离子电流密度；Vi 为氩气电离能；je

为电子电流密度；Φc 为阴极材料逸出功。等式右边

包括热传导项、离子热效应项、电子冷却效应项、辐

射散热项。根据 Richardson-Dushman 定律，ji、je 的

计算如式（16）和（17）所示。 
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式中：AR 为 Richardson 常数；jR 为阴极热电子热

发射产生的电流；|j|为电流密度。 

因阳极基板表面被假设为平面，所以不考虑表

面张力的作用，但熔池表面还存在电弧剪切力及 
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表 1  计算域边界条件 
Tab.1 Computational domain boundary conditions 

Boundary name Velocity Pressure Temperate Electric potential Magnetic vector potential

BC, DE Formula (12) — ∂T/∂n=0 ∂Ф/∂n=0 ∂A/∂n=0 

AB, EF, AI, FJ — 101 325 Pa ∂T/∂n=0 ∂Ф/∂n=0 
∂A/∂n=0 

A=0(AJ, FK) 
CG, GH, HD — — Formula (15) Coupling Coupling 

CD — — 1 000 −σ·∂Ф/∂z=−Iw/(π·Rw
2) ∂A/∂n=0 

IJ Formula (15), (16) — Formula (13) Coupling Coupling 

IK, JL — — Formula (14) ∂Ф/∂n=0 A=0 

KL — — Formula (14) 0 ∂A/∂n=0 
 

Marangoni 力，电弧剪切力及 Marangoni 力在 x 和 y

方向上可表示为： 

p
x

x
T

z T x
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式中：μp 为等离子体黏度；γ 为表面张力；Vx 和

Vy 分别是 x 方向和 y 方向的速度。 

SU304 不锈钢、氩气、钨的热物性参数参考

文献[27-29]。 

1.4  外加变位磁场施加方式 

变位磁场施加方式和变位磁场发生装置及其连

接示意图如图 3 与图 4 所示，焊枪固定，在 zy 平面

上以一定的磁场强度和变位角 θ为 45°进行施加。 
 

 
 

图 3  变位磁场施加示意图 
Fig.3 Schematic diagram of applied deflection magnetic field 

 

 
 

图 4  变位磁场发生装置及其连接示意图 
Fig.4 Deflection magnetic field generating device and its 

connection diagram 

2  结果与讨论 

2.1  外加变位磁场的磁场强度对电弧及熔

池形貌的影响 

在磁场强度为 25、50、75 和 100 GS，θ角为 45°

的变位磁场作用下，电弧形态（温度为 10 000 K 的

等温面）与熔池整体形貌及电弧速度分布场如图 5 所

示。无外加磁场时电弧与熔池呈对称分布[22-23]，而外

加变位磁场使电弧发生偏转，也使熔池发生偏移，且

随着变位磁场强度的增加，电弧偏转与熔池偏移增

加。在电弧流动方面，无外加磁场时，电弧等离子体

运动方向沿电极方向喷射，外加变位磁场时，电弧等

离子体运动具有了向一侧偏移和旋转的趋势，25、50、

75 和 100 GS 磁场强度作用的等离子体最高速度分别

为 199.3、202.8、216.7、227.8 m/s，可见，随着变位

磁场强度增加，电弧等离子体最大运动速度增加且电

弧等离子体向一侧偏移和旋转的趋势增强。 

在上述 4 种磁场强度的变位磁场作用下电弧所

受的电磁力如图 6 所示。无磁场时，电弧所受的电磁

力均指向熔池中心[17]，而外加变位磁场时，电磁力不

再指向熔池中心，其指向中心向焊枪中心的右侧偏

移，且随着变位磁场的强度增加，电磁力增大，其指

向右侧偏移量增加。电磁力之所以发生上述的变化，

是因为电弧作为一种带电粒子，在磁场中会受到力的

作用，因为变位磁场具有纵向磁场与横向磁场分量，

由左手定则可知，纵向磁场产生了使电弧旋转的电磁

力分量，而横向磁场产生了偏向一侧的电磁力分量，

在 2 个电磁力分量的共同作用下，电弧运动发生如图

5 所示的偏移与旋转，变位磁场的增加也使 2 个电磁

力分量增加，从而随着变位磁场强度的增加，电弧等

离子最大速度增加，如图 5 所示。 

在上述 4 种磁场强度的变位磁场作用下，电弧及

熔池的 xz 截面与 yz 截面温度云图如图 7 与图 8 所示，

图 9 为 xz 截面与 yz 截面熔池轮廓。可以看出，电弧

在 xz 截面与 yz 截面发生了明显倾斜（xz 截面向右倾

斜，yz 截面向左倾斜），且随着变位磁场强度的增加，

电弧的倾斜程度增加。在熔池形貌方面，在变位磁场 
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图 5  电弧形态及熔池整体形貌 
Fig.5 Arc shape and overall morphology of molten pool 

 

 
 

图 6  电磁力矢量分布 
Fig.6 Electromagnetic force vector distribution 
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图 7  xz 截面电弧和熔池温度分布云图 
Fig.7 Temperature distribution cloud diagram of arc and molten pool at xz section 

 

 
 

图 8  yz 截面电弧和熔池温度分布云图 
Fig.8 Temperature distribution cloud diagram of arc and molten pool at yz section 
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图 9  xz 截面与 yz 截面熔池轮廓 
Fig.9 Profiles of molten pools at xz and yz sections 

 

 
 

图 10  阳极表面热流密度 
Fig.10 Heat flux density of the anode surface: a) heat flux density of anode surface on x axis; b) heat flux density  

of anode surface on y axis 
 

作用下，熔池最大熔深分别出现在 xz 截面与 yz 截面
熔池中心左侧与右侧，熔池在 xz 截面与 yz 截面向着
不同方向偏移，在 xz 截面上 50、75、100 GS 磁场强
度作用下的熔池相对于 20 GS 时向右偏移了 0.87、
2.08、2.58 mm，在 yz 截面上向左偏移了 0.72、2.01、
2.69 mm。可见随着变位磁场强度的增大，电弧的倾
斜程度增加，熔池偏移量增加。 

熔池形貌的变化主要是由电弧的热输入引起的，
熔池的热输入即为热流密度，图 10 为 x 轴上与 y 轴
上阳极表面的热流密度，无磁场时热流密度沿焊枪中
心呈对称分布，而外加变位磁场时，在 x 轴上，热流
波形向右侧偏移，随着变位磁场增大，热流波形向右
侧偏移量增大且热流作用波形宽度减小，这个也是图
7 中随着变位磁场强度增大，熔池向右侧偏移量增加
且熔池宽度逐渐减小的原因。在 y 轴上，热流波形向
左侧发生偏移，随着变位磁场强度的增加，向左侧发
生偏移且热流作用波形宽度减小，这也解释了图 8 中
熔池形貌的变化规律。 

在 4 种磁场强度的变位磁场作用下阳极基板平
面温度及速度矢量分布云图如图 11 所示。在外加不
同强度磁场作用下，熔池轮廓变为不规整的椭圆形，
熔池整体向 x 正方向和 y 负方向偏移，且偏移量随磁

场强度的增加而增大，这与图 9 结果相印证。在熔池
流动方面，金属液体除具有从中心向外流动趋势外，
还具有偏向一侧与围绕中心旋转的趋势，且随着磁场强
度的增加，偏向一侧与围绕中心旋转趋势越发明显。
SU304 不锈钢的表面张力系数为−0.000 2 N/(m·K)，且
熔池中心温度大于熔池外围温度，所以 Marangoni 力
方向为熔池中心指向熔池外围，从图 5 与图 11 可知，
熔池流动速度远远小于电弧等离子速度，因此熔池表
面受到电弧剪切力的作用，图 12 为熔池表面所受到
的电弧剪切力，可以看出，熔池电弧剪切力总体由熔
池中心指向外侧，所以在电弧剪切力与 Marangoni 力
共同作用下，熔池具有了中心向外流动的趋势。在变
位磁场作用下，熔池受到如图 6 所示的电磁力，同时
从图 5 可知，电弧等离子体具有旋转和偏向一侧的运
动趋势，所以使图 12 中电弧剪切力发生偏转，且随
着变位磁场强度的增加，偏转角度增大。所以在
Marangoni 力、电磁力、电弧等离子剪切力共同作用
下，熔池除了具有中心向外流动趋势以外，还具有偏
向一侧与围绕中心旋转的趋势。 

2.2  实验验证 

图 13 为 2.1 节中数值模型计算所得 xz 平面熔池 



第 16 卷  第 11 期 李梅，等：变位磁场强度对电弧熔积中电弧和熔池传热与流动的影响  185 

 

 
 

图 11  xy 截面熔池温度和速度分布云图 
Fig.11 Distribution cloud diagram of molten pool temperature and velocity at xy section 

 

 
 

图 12  熔池受到电弧剪切力示意图 
Fig.12 Schematic diagram of arc shear force on the molten pool 
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图 13  不同变位磁场强度下 zx 平面熔池轮廓 
Fig.13 Profiles of molten pool at zx plane under different deflection magnetic field intensities 

 

轮廓与实验的比较结果，实验条件与数值模型相同，

模拟所得 25、50、75、100 G 熔池宽度分别为 11.4、

12.5、9.8、8.9 mm，实验所得分别为 10.8、10.1、9.3、

8.9 mm，可以看出，实验结果与模拟结果基本吻合。

实验中 50、75、100 GS 磁场强度作用下的熔池相对

于 20 GS 时的分别向右侧偏移了 0.6、1.5、1.8 mm，

可见在外加不同强度磁场后，实验所得的熔池轮廓整

体向右侧偏移，偏移量随磁场强度的增大而增大，左



第 16 卷  第 11 期 李梅，等：变位磁场强度对电弧熔积中电弧和熔池传热与流动的影响  187 

 

侧的熔深略大于右侧的熔深，且随着磁场强度的增

大，左侧熔深大于右侧熔深的趋势越发明显，这与数

值模型有着相同的规律。 

从实验和模拟结果可以看出，模拟存在着一定的

误差，这是因为首先本数值模型忽略了金属蒸气对传

热的影响，也忽略了基板的自由变形对阳极传热与流

动造成的影响；其次网格大小也会影响到模拟结果，

模型中外部的网格尺寸比较大造成仿真精度有所欠

缺，阳极表面第一层网格无法过于细化造成剪切应力

大于实际情况；另外现实中难以产生均匀磁场，这对

实验也造成了一定的误差。 

3  结论 

通过建立 TIG 电弧与熔池耦合的三维瞬态数值

模型，分析了外加磁场强度对电弧及熔池流动的影响 

规律及其内部机理，最后在相同的工艺条件下进行了实

验，对数值模拟结果进行了验证，得出以下主要结论： 

1）外加变位磁场使电弧发生偏移，电弧等离子

体具有偏向一侧与旋转的运动趋势，随着变位磁场强

度的增加，电弧偏移量增加，电弧等离子体偏向一侧

与旋转趋势增加。 

2）外加变位磁场使电弧发生变化，使熔池的热

输入发生变化，进而使熔池的整体形貌向 x 正方向与

y 负方向发生偏移，在 x 方向上 50、75、100 GS 磁场

强度作用下的熔池相对于 20 GS 时分别向正方向偏

移了 0.87、2.08、2.58 mm，在 y 方向上向负方向偏

移了 0.72、2.01、2.69 mm。熔池在 Marangoni 力、

电磁力、电弧等离子剪切力、电弧等离子体环向剪切

力共同作用下，熔池除了具有中心向外流动趋势以

外，还具有偏向一侧与围绕中心旋转的趋势，且随着

变位磁场强度的增大，熔池向 x 正方向与 y 负方向偏移

量增大，熔池偏向一侧与围绕中心旋转的趋势增强。 

3）研究可为磁场在电弧熔积工艺和以电弧熔积

为基础的电弧增材制造工艺中的应用提供理论依据

和参考。 
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