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微束等离子弧焊气体流量配比的数值模拟

张　 兵， 何建萍， 张济楠
（上海工程技术大学 材料工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 等离子弧焊电弧稳态性好，电弧能量高，穿透力强，能实现单面焊双面成形，特别适合超薄板的焊接。 在焊接过程中，
电弧的形态和稳定性以及对工件的热输入对焊缝成形和焊接质量的影响都是显著的，单从工艺试验和电弧宏观上的表现无

法准确反映电弧与焊接质量的关系。 得益于计算机技术的快速发展和有限元分析软件在焊接领域的应用，利用 ＡＮＳＹＳ 有限

元分析软件，建立了电弧的三维有限元模型，比较不同离子气与保护气流量的配比的电弧温度场、流场、电磁力和电弧压力的

分布特征，通过数据分析，选择合适的气体流量配比，为工艺试验提供可靠的数据参考。
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０　 引　 言

微束等离子弧焊（焊接电流小于 ３０ Ａ），是一种

熔入型焊接［１－３］。 微束等离子弧焊采用小孔径压缩

喷嘴，电弧形式为混合型等离子弧，即转移弧和非转

移弧同时存在［４］。 等离子电弧受到 ３ 种压缩效应：
机械压缩、热压缩和磁压缩，具有电弧弧柱温度高、
热量集中、效率高、工件变形小的特点，因此微束等

离子弧焊经常应用在精密仪器、航空航天、医疗器械

等高精度焊接领域［５－６］。
电弧是离子气在高电压和强电场下电离放电现

象，由焊接电源直接供给能量［７］。 在焊接过程中，
电弧直接提供热源，电弧的温度变化会影响工件熔

池的形成，而不同的离子气和保护气之间的配比关

系，将会影响气体的电离度和工件的保护效果，进而

影响焊缝成形质量。 利用 ＡＮＳＹＳ 先对小弧（非转移

弧）进行数值模拟，其结果再以载荷的形式加载到

主弧（转移弧）上进行耦合，通过不同离子气和保护

气流量的不同配比，从电弧温度场、流场、电弧压力

以及电磁力方面入手进行数值计算分析，对研究直

流微束等离子弧焊电弧与气流量的关系的多样性和

复杂性提供了重要的参考价值。
１　 等离子弧焊数学模型的建立

１．１　 基本假设

（１）等离子弧是连续、稳定、轴对称的。
（２）电弧处于局部热动态平衡（ＬＴＥ）。
（３）电弧处于光学薄且处于不可压缩的层流状

态。
（４）忽略电弧因为光辐射而散失的热量。
（５）电弧区的气体为纯氩。
基于基本假设，建立等离子弧的二维一半数学



几何模型的，如图 １ 所示。 图 １ 中，区域 ＡＢＧＦ 为钨

棒，ＥＪ 为喷嘴的内壁面，ＣＤ 为工件上表面，ＦＥ 为离

子气入口，ＪＩ 为保护气入口，ＩＤ 为保护气出口。 由

于微束等离子弧焊的维弧主要在钨棒和喷嘴内壁之

间燃烧，在计算维弧电磁场时选取 ＡＥＪＨ 区域，流场

计算区域为 ＢＧＦＥＪＩＤＣ。
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图 １　 电弧的数学几何模型
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１．２　 控制方程

电弧是在阳极和阴极之间高电压和强电场下的

一种电离现象，在电弧的计算过程中，必须用到磁流

体的动力学方程。
质量连续方程可表示为：

Ñ· ρ ｖ
⇀

( ) ＝ ０， （１）
　 　 质量守恒方程可表示为：
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　 　 能量守恒方程可表示为：
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　 　 其中， ρ 为等离子体密度； ｔ为时间； ν
→
为速度矢

量； ｐ 为压力； μ 为粘性系数； ＣＰ 为比热容； Κ 为热

导率； Ｔ 为温度； Ｓｒ 为辐射流密度； Ｂ 为磁感应强

度； σ 为电导率； Ｊ 为电流密度； Ｊｚ，Ｊｒ 分别为径向、
轴向电流密度； Φ 为电势； μ ０ 为真空磁导率。

电磁场边界条件：钨棒端面 ＢＧ 处的电流值 Ｉ ＝
０．５ Ａ，喷嘴内壁 ＥＩ 处电势为 ０，电弧轴对称线设为

ＢＣ 磁感应强度为 Ｂ 的垂直边界。
温度场边界条件：钨棒端面 ＢＧ 和 ＦＧ 温度分布

随时间递增见式（１），喷嘴内壁 ＥＩ，离子气入口 ＥＦ
及出口 ＣＤ。

流场边界条件：钨棒端面 ＢＧ 和 ＧＦ、喷嘴内壁

面 ＥＪ 以及工件表面 ＣＤ 均设为光滑，保护气体出口

ＩＤ 处的相对压强为 ０，电弧轴对称面 ＢＣ 处的 ｙ 方向

上的速度分量为 ０，离子气入口 ＥＦ 处的 ｘ 和 ｙ 方向

的离子气流量均为 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ， ｚ 方向的离子气流量根

据电流参数的不同进行设置。 保护气入口 ＪＩ 处的 ｘ
和 ｙ 方向的保护气流量均为 ０ Ｌ ／ ｍｉｎ， ｚ 方向的气流

量根据离子气流量的大小做相应的调整。
２　 有限元分析

根据图 １ 的几何模型，先对维弧（小弧）物理过

程进行数值模拟分析，在此计算基础上，得到维弧各

个物理场分析的结果文件，其中包括维弧的温度场、
电磁场、电弧压力以及流场的数据结果，然后再将这

些结果文件作为新的环境载荷加载到主弧上，对微

束等离子弧焊维弧－主弧进行耦合。 其中，钨棒的

直径为 １ ｍｍ，钨棒内缩喷嘴 ２ ｍｍ，喷嘴离工件 ２
ｍｍ，钨棒锥度 ６０°，喷嘴直径 １ ｍｍ。 电弧有限元模

型如图 ２ 所示。

图 ２　 电弧有限元模型
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３　 计算结果与分析

实验研究发现，当焊接电流不变时，随着离子气

流量的增大，电弧的弧柱先由倒圆锥形电弧变为圆

柱形电弧，再变为蘑菇底圆柱电弧。 焊接电流为 ０．５
Ａ 时， 气流量的配比分别为 ０． １ ／ ３． ５ Ｌ ／ ｍｉｎ 和

０．５ ／ ３．５ Ｌ ／ ｍｉｎ以及焊接电流为 ４ Ａ 下气流量配比为

０．５ ／ ３．５ Ｌ ／ ｍｉｎ 和 １．０ ／ ３．５ Ｌ ／ ｍｉｎ 进行探讨。 探讨分

析详情如下。
３．１　 不同气体配比维弧－主弧温度场分布特征

焊接电流 ０．５ Ａ 时的气体配比维弧－主弧温度

场分布特征如图 ３ 所示。

（ａ） ０．１ ／ ３．５　 　 　 　 　 　 （ｂ） ０．５ ／ ３．５
图 ３　 焊接电流 ０．５ Ａ 时不同气体配比电弧温度场
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ｆｌｏｗ （０．５ Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ）

　 　 由图 ３ 可以看出，气体配比在 ０．１ ／ ３．５ 时，喷嘴

下方较高温度区域很窄，温度较低。 当气体配比增

加到 ０．５ ／ ３．５ 时，喷嘴对电弧的压缩作用增强，温度

分布更加集中，最高温度由 １０ ５２３ Ｋ 升到 １０ ６０９ Ｋ。
靠近喷嘴出口处， 随着气体配比由 ０． １ ／ ３． ５ 到

０．５ ／ ３．５的变化，电弧逐渐向两侧扩展，高温区域变

大，而图 ３（ａ）中电弧很窄很瘦，电离度也不够，因此

离子气流量还应该适当提高。
３．２　 不同气体配比维弧－主弧流场分布特征

在微束等离子弧焊接过程中，有 ２ 种气体存在，
即保护气和离子气。 ２ 种气体的流动形态分为湍流

和层流，或者 ２ 种形态同时存在。 当离子气与保护

气之间是层流时，保护气对离子气起着保护作用，不
受外界空气的干扰，同时保护工件避免在高温下被

氧化影响工件对接接头的力学性能。 由 ３．１ 节中温

度场的分布特征可知，气体配比不同，最高温度和温

度分布也不同，必然影响气体流速。
　 　 如图 ４ 所示，在焊接电流 ０．５ Ａ，气体配比 ０．１ ／
３．５ 和 ０．５ ／ ３． ５ 对应的流场云图分别为图 ４（ ａ）和

４（ｂ）的左下方大图，对应喷嘴出口流场分布的放大

图为图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）的右上方小图。 由图 ４ 可以

得知，随着离子气流量的增加，电弧轴中心线上的流

速增加，但是在 ０．１ ／ ３．５ 配比下，２ 种气体之间出现

了湍流，电弧流畅方向混乱无序，而气体配比为 ０．５ ／
３．５ 时，湍流现象消失，气体流动状态为层流。

（ａ） ０．１ ／ ３．５　 　 　 　 　 　 （ｂ） ０．５ ／ ３．５

图 ４　 不同气体配比维弧－主弧轴向流场分布特征

Ｆｉｇ． ４　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ－ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ａｒｃ ｃｏｕｐｌｅｄ
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ｆｌｏｗ

３．３　 不同气体配比维弧－主弧电磁力分布特征

不同气体配比会影响电弧的温度，温度不变化

会影响气体的电离度，电离度的不同必然影响电流

密度的分布，进而影响电磁力。
　 　 焊接电流为 ０．５ Ａ 时，气体配比 ０．１ ／ ３．５ 和 ０．５ ／
３．５ 时，电弧的电磁力分布如图 ５ 所示。 可以看出，
靠近钨棒端面的电磁力最大，当气流量由 ０．１ ／ ３． ５

到 ０．５ ／ ３．５ 变化时，电磁力的最大值增加。 这是因

为离子气流量增大，电离的离子气增多，电离度增

强，电离密度变大，使得电磁力增大。 通过图 ５（ａ）
和图 ５（ｂ）看出，喷嘴内的轴向电磁力主要集中在钨

棒端面附近以及电弧轴中线附近，而喷嘴外的轴向

电磁力很小。

（ａ） ０．１ ／ ３．５　 　 　 　 　 　 （ｂ） ０．５ ／ ３．５
图 ５　 不同气体配比维弧－主弧电磁力分布特征
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ｆｌｏｗ

３．４　 不同气体配比维弧－主弧电弧压力分布

电弧压力主要是指等离子流对阳极表面的冲击

作用，因此，气体流量配比对电弧压力的大小有很大

的影响。
　 　 气体配比为 ０．１ ／ ３．５ 和 ０．５ ／ ３．５ 时的微束等离

子弧焊电弧的维弧－主弧电弧压力分布如图 ６ 所

示。 可以看出，最大电弧压力均在点和中心位置，当
气体配比由 ０．１ ／ ３．５ 变化到 ０．５ ／ ３．５ 时，最大电弧压

力从 ３１ Ｐａ 到 ３６ Ｐａ，且电弧压力的分布区域也有所

增大。 这是因为电磁力的增大，靠近工件表面斜向

下指向电弧中心的电磁力推动等离子体向工件运

动，电磁力的作用使得这种推力增大，加速等离子的

流速，对工件表面的冲击力也变大，进而增大电弧压

力。

（ａ） ０．１ ／ ３．５　 　 　 　 　 　 （ｂ） ０．５ ／ ３．５
图 ６　 不同气体配比维弧－主弧电弧压力分布
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４　 结束语

通过对电流为 ０．５ Ａ，气体配比（离子气流量 ／
保护气流量）分别为 ０．１ ／ ３．５ 和 ０．５ ／ ３．５ 时的微束等

离子弧焊电弧的温度场、流场、电磁力以及电弧压力

的分布分别进行了计算研究，探讨了比较合适的气

体配比。 得出以下结论：
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（１）气体配比 ０．１ ／ ３．５ 较气体配比 ０．５ ／ ３．５ 时靠

近喷嘴出口处电弧要窄很多，较高的温度分布区域

变小，电离度不够。
（２）气体配比 ０．１ ／ ３．５ 时，喷嘴出口处出现了湍

流，电弧流畅的方向混乱无序，保护气对离子气的流

动产生干扰，２ 种气体之间出现旋涡，当气体配比为

０．５ ／ ３．５ 时湍流现象消失，２ 种气体之间出现层流。
通过对比，０．５ ／ ３．５ 的气体配比效果要比 ０．１ ／ ３．５时
的要好，更有利于电弧的稳定。

（３） 气体配比为 ０．１ ／ ３．５ 时，离子气流量太小，
气体的电离度不够，喷嘴外几乎没有电磁力的分布，
而气体配比为 ０．５ ／ ３．５ 时，喷嘴外电磁力虽小，但仍

有电磁力的分布，且喷嘴外的电磁力也主要分布在

电弧轴中心线附近。
（４）气体配比由 ０．１ ／ ３．５ 变化到 ０．５ ／ ３．５ 时，电

弧压力也随之增大，并且分布区域也变大，电弧压力

的最大值出现在电弧的中心位置。
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图 ４　 抢险应急调度的响应时间对比
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４　 结束语

本文提出基于粒子群算法的抢险应急调度最短

路径寻优规划算法。 采用粒子群寻优方法进行抢险

应急调度区域的环境信息采样，对采集的抢险应急

调度区域数据进行自适应寻优控制，建立抢险应急

调度区域的路径空间区域自适应规划模型，采用模

糊状态寻优控制方法进行抢险应急调度最短路径寻

优规划和自适应调度，提取抢险应急调度最短路径

寻优规划的信息素特征量，采用最短路径规划法进

行抢险应急调度特征分析，分析车辆的运动惯性势

能，采用粒子群算法进行抢险应急调度最短路径寻

优规划过程中的自适应寻优，实现抢险应急调度最

短路径寻优规划。 分析得知，采用本文方法进行抢

险应急调度最短路径规划的寻优能力较好，提高了

抢险应急调度响应能力，执行时间开销较小。
参考文献
［１］ 宋晓琳，周南，黄正瑜，等． 改进 ＲＲＴ 在汽车避障局部路径规划

中的应用［Ｊ］ ． 湖南大学学报（自然科学版），２０１７，４４（４）：３０．
［２］张晓阳，徐韬，张宜华，等． 基于 ＱＰＳＯ－ＲＢＦ 神经网络的混合交

通流车速预测模型［Ｊ］ ． 公路，２０１９，６４（１）：１４７．
［３］ 仇建华，尚凯，张亚岐，等． 基于相关向量机的城市轨道交通突

发大客流预测［Ｊ］ ． 大连交通大学学报，２０１９，４０（１）：１３．
［４］ 钱伟，车凯，李冰锋． 基于组合模型的短时交通流量预测［ Ｊ］ ． 控

制工程，２０１９，２６（１）：１２５．
［５］ 景辉鑫，钱伟，车凯． 基于灰色 ＥＬＭ 神经网络的短时交通流量

预测［Ｊ］ ． 河南理工大学学报（自然科学版），２０１９，３８（２）：９７．
［６］ ＲＡＭＥＺＡＮＩ Ａ， ＳＡＦＡＲＩＮＥＪＡＤＩＡＮ Ｂ． Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ －

ｏｒｄｅｒ ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ － ｏｒｄｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１８， ３７（９）：
３７５６．

［７］ 梁凯，毛剑琳． 基于改进蚁群算法的室内移动机器人路径规划

［Ｊ］ ． 电子测量技术，２０１９，４２（１１）：６５．
［８］ 任秉银，魏坤，吴卓琦． 机械臂视觉伺服路径规划研究进展［ Ｊ］ ．

哈尔滨工业大学学报，２０１８，５０（１）：１．

６９２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


