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摘　 要： 为了分析研究基于 ＭＩＧ 的电弧增材制造过程中熔池的特性，采用 ＶＯＦ 方法和焓－孔隙度方法分别追踪熔池自由表

面和融化凝固界面，考虑熔池表面动态变形，建立了随熔池表面变动的自适应双椭球热源、电弧力及电磁力模型，同时考虑熔

滴过渡的影响。 基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行了电弧增材制造熔池在凸曲面上形成的数值模拟。 分析结果表明，电弧增材制造熔

池在电弧压力作用下呈现出熔池前方低，熔池后方高的锲型形态，熔池在凸面上形成时有向两侧流淌的趋势，并通过实验结

果与模拟结果对比，验证了模型的准确性。
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０　 引　 言

增材制造（Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ＡＭ），也称

为 ３Ｄ 打印，是通过三维建模，切片处理，逐层制造

的技术［１］。 金属增材制造主要包括四类：粉末床熔

融（ＰＢＦ， Ｐｏｗｄｅｒ Ｂｅｄ Ｆｕｓｉｏｎ），直接能量沉积（ＤＥＤ，
Ｄｉｒｅｃｔ Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ）， 粘 结 剂 喷 射 （ Ｂｉｎｄｅｒ
Ｊｅｔｔｉｎｇ）和薄材叠层（Ｓｈｅｅｔ Ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ）。 直接能量

沉积法中的金属材料可以是粉末或者丝材，热源可

选择激光、电子束和电弧［２］。 基于 ＭＩＧ（Ｍｅｔａｌ Ｉｎｅｒｔ
－Ｇａｓ Ｗｅｌｄｉｎｇ ） 的电弧增材制造 （ Ｗｉｒｅ ａｎｄ Ａｒｅ
Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ＷＡＡＭ ）是以焊接电弧为热

源，在惰性气体的保护下，焊丝通过送丝机构传送到

焊枪，并在电弧的作用下融化，以点－线－面－体的形

式制造工件，具有沉积效率高、打印尺寸大、零件致

密度高、材料及设备便宜等优点［３］。
由于增材制造环境复杂，其熔池温度较高，很难

用实验方法观测到熔池行为。 而数值方法不仅可以

模拟熔池的相变过程，还可以进一步计算分析表面

张力、电磁力、浮力、熔池重力、电弧压力和熔滴过渡

等对熔池形貌和内部流动的影响［４］。 由于使用焊

接工艺，电弧增材制造过程中传热特征和焊接熔池

类似。 国内外学者建立了多种 ＣＦＤ 模型模拟焊接

过程熔池行为，Ｒａｏ 等人建立了三维数值模型研究

周期性熔滴过渡对焊接熔池传热和传质的影响。 尽

管电弧增材使用焊接工艺，但是相比于焊接电弧增

材的熔池，是在前一层熔覆层的曲面上生成，而不是

在平板上或者预先加工的坡口中形成，没有了基板

的支撑，电弧增材制造的熔池更加不稳定，熔滴过渡

对熔池的影响更大；ｚｈａｏ 等人建立了三维数值模型，
模拟了电弧增材制造过程中的电弧形态和熔滴过渡

过程；Ｈｕ 等人模拟了基于电子束增材制造的传热和

传质的耦合行为；Ｂａｉ 等人建立了基于等离子弧的



电弧增材制造过程多层熔覆过程模拟，分析了层高

及弧坑对熔池的影响；Ｏｕ 等人建立了单道单层的电

弧增材制造模型，分析了熔池速度场、温度场的特

性。 此模型的熔池是在平板上形成，没有考虑多层

堆积过程中熔池在曲面上形成时的特性。
本研究采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件，耦合多相流 ＶＯＦ 模

型和融化凝固模型，基于自由表面，建立基于 ＭＩＧ
的电弧增材制造的三维熔池数值模型，模拟了熔池

在曲面上生成、流动及相变情况，分析了多场耦合下

熔池表面变形以及温度场和速度场的变化规律，并
探讨了熔滴过渡对熔池的影响。
１　 电弧增材制造熔池有限元模型的建立

１．１　 基本假设

图 １ 为基于 ＭＩＧ 的电弧增材制造示意图。 由

于其物理过程非常复杂，为了简化计算做如下假设：
（１）熔池中液态金属为非可压牛顿流体，其流动方

式为层流。 （２）将焊接电弧传热的能量，以双椭球

热源形式代替。 （３）金属材料的热物理属性除粘

度，热导率，比热容外其余皆为常数。 （４）熔滴的温

度，直径和频率皆为固定值。
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图 １　 电弧增材制造示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗｉｒｅ ａｎｄ ａｒｃ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

１．２　 控制方程

通过求解流体力学中的三大守恒方程来计算电

弧增材制造过程中的传热传质和流体流动过程。 采

用多相流 ＶＯＦ 模型追踪金属和气体的自由表面。
连续性方程（１）：

∂ｙ
∂ｘ

＋ ∇·（ρＶ） ＝ ＳＣ ． （１）

　 　 式中， ρ 为密度，Ｖ 为速度矢量，ＳＣ 为熔滴质量

源项。
动量方程（２）：
∂
∂ｔ

（ρＶ） ＋ ∇·（ρＶＶ） ＝ － ∇ｐ ＋ ∇·（ρ∇Ｖ） ＋

　 　 　 　 Ｆｍｓ ＋ Ｆｇ ＋ Ｆ ｊｂ ＋ Ｆｓｔ ＋ Ｆａｐ ＋ ＦｍａＦａｓ ． （２）
式中， ｐ为压力，Ｖ为流体粘度，Ｆｍｓ 为焓 － 孔隙

度模型的动量源项，Ｆｇ 为重力源项，Ｆ ｊｂ 为电磁力源

项，Ｆｓｔ 为表面张力源项，Ｆａｐ 为电弧压力源项，Ｆｍａ 为

马拉格尼力源项，Ｆａｓ 为电弧剪切力源项。
能量方程（３）：
∂
∂ｔ

（ρｈ） ＋ ∇·（ρＶｈ） ＝ ∇·（ｋ∇Ｔ） ＋ ｑａｒｃ ＋

　 　 　 　 　 ｑｍｅｔａｌ ＋ ｑｌｏｓｓ ． （３）
式中， ｑａｒｃ 为电弧能量源项，ｑｍｅｔａｌ 为熔滴热量源

项，ｑｌｏｓｓ 为热对流和热辐射散失的能量源项。
ＶＯＦ 方程（４）：

∂Ｆ
∂ｔ

（Ｖ·∇）Ｆ ＝ ０． （４）

　 　 式中， Ｆ为多相流中相占网格的体积分数，若网

格中占满某一相则该相 Ｆ ＝ １；若网格中不含某一

相，则该相 Ｆ ＝ ０；若网格中某相 Ｆ介于 ０到 １之间则

表面该网格在相界面上，用此方法来追踪金属和气

体的自由界面。
１．３　 相变模型

在 ＦＬＵＥＮＴ 融化模型中，运用焓－多空度技术

处理糊状区为一个多空区域，用来追踪凝固过程中

的固液界面， ｆｌ 为网格中液体的体积分数，其值与温

度相关的方程表示如下［５］：

ｆｌ ＝

０， 　 （Ｔ ≤ ＴＳ）；
Ｔ － ＴＳ

ＴＬ － ＴＳ
，　 （ＴＳ ＜ Ｔ ＜ ＴＬ）；

１，　 （Ｔ ≥ ＴＬ） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

　 　 式中， ＴＳ 为固相线温度，ＴＬ 为液相线温度。
在焓－多空度模型中加入一个动量源项，用来

使糊状区和固体区的速度衰减，其表达式（６）：

Ｆｍｓ ＝ Ａｍｕｓｈｙ

（１ － ｆ２ｌ ）
（ ｆ３ｌ ＋ ε０）

． （６）

　 　 式中， Ｆｍｓ 为焓 － 孔隙度模型的动量源项；Ａｍｕｓｈｙ

为糊状区常数，用来表示糊状区域速度衰减的快慢，
其值在 １０４ 到 １０７ 之间，数值越大速度衰减越快，如
果数值过大会出现凝固震荡；ε ０ 为一个不为零的小

数其值为 ０．００１，防止分母为 ０。
１．４　 电弧增材制造热力模型

１．４．１　 热源模型

由于电弧增材过程中熔池上表面不再是平面，
传统的双椭球热源模型已不能完全反应电弧增材制

造的热源，因此基于双椭球热源修改为双椭球上表

面随熔池自由变化的自适应热源，公式（７）、公式

（８）如下［６］：
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ｑａｒ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝
１２ ３Ｑａｒｃ

（ａ１ ＋ ａ２）ｂｃπ
ｅｘｐ －

３（ｘ － ｘ０ － ＶＴｔ）
ａ２
１

－æ

è
ç

　 　 　
３（ｙ － ｙ０）

ｂ２
－

３ｚ２Ｓ
ｂ２

ö

ø
÷ 　 （ｘ － ｘ０ － ＶＴ ｔ ＞ ０） ． （７）

ｑａｆ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝
１２ ３Ｑａｒｃ

（ａ１ ＋ ａ２）ｂｃπ
ｅｘｐ －

３（ｘ － ｘ０ － ＶＴ ｔ）
ａ２

２

－æ

è
ç

　 　 　
３（ｙ － ｙ０）

ｂ２
－

３ｚ２Ｓ
ｂ２

ö

ø
÷ 　 （ｘ － ｘ０ － ＶＴ ｔ ≤ ０） ． （８）

　 　 其中， ｑａｒ 为前半椭球热源分布，ｑａｆ 为后半椭球

热源分布，ｘ０，ｙ０ 为热源起始点坐标，ｚＳ 为熔池上表

面 ｚ 方向坐标值，ＶＴ 为热源移动速度，ｔ 为热源移动

时间，ａ１，ａ２，ｂ，ｃ 为双椭球热源参数。
１．４．２　 电磁力模型

在前人简化的电磁力基础上，将电磁力作用区

域改为随熔池表面变化的自适应模型，方程（９） ～方

程（１２）如下：

　 Ｆ ｊｂｘ ＝ －
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４π２σ ２
ｊ
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２ （ｙ － ｙ０ － ＶＴ ｔ）
ｒ

． （１０）

　 　 Ｆ ｊｂｚ ＝ －
μｍＩ２

４π２σ ２
ｊ

ｅｘｐ － ｒ２

２σ ２
ｊ
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÷

２
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（１１）

　 　 ｒ ＝ （ｘ － ｘ０ＶＴ ｔ） ２ ＋ （ｙ － ｙ０） ２ ． （１２）
　 　 其中， Ｆ ｊｂｘ 为 ｘ 方向电磁力源项，Ｆ ｊｂｙ 为 ｙ 方向

电磁力源项，Ｆ ｊｂｚ 为 ｚ 方向电磁力源项，σ ｊ 为电弧密

度分布，ｒ 为 ｘｙ 平上半径，ｚ０ 为熔池上表面坐标。
１．４．３　 浮力

电弧增材制造过程中，熔池所收到的浮力可用

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似替代，浮力表达式（１３）如下：

Ｆｂ ＝ － ρβｇ（Ｔ － Ｔｍ） ． （１３）

　 　 其中， Ｆｂ 为浮力源项，ρ 为金属密度，β 为热膨

胀系数，ｇ 为重力加速度，Ｔ 为温度，Ｔｍ 为金属熔

点。
１．４．４　 电弧压力和剪切力模型

根据双椭球体热源的特征，电弧压力简化为双

椭圆分布，方程（１３）、（１４）如下［７］：

Ｐａｆ ＝
６Ｐ ｔｏｔａｌ

π（ａｐ１ ＋ ａｐ２）ｂｐ
ｅｘｐ －

３ｘ２
ｒ

ａ２
ｐ１

－
ｙ２
ｒ

ｂ２
ｐ
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è
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ö

ø
÷ ；

Ｐａｒ ＝
６Ｐ ｔｏｔａｌ

π（ａｐ１ ＋ ａｐ２）ｂｐ
ｅｘｐ －

３ｘ２
ｒ

ａ２
ｐ２

－
ｙ２
ｒ

ｂ２
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

　 　 式中， ａｐ１， ａｐ２， ｂｐ 为形状分布系数，Ｐａｆ 为前半

球电弧压力，Ｐａｒ 为后半球压力，Ｐ ｔｏｔａｌ 为电弧总压

力。
电弧总压力根据公式（１５） 计算［８］：

Ｐ ｔｏｔａｌ ＝ － ０．０４０ １７ ＋ ０．０００ ２５５ ３Ｉ． （１５）
　 　 其中， Ｉ 为焊接电流。

电弧剪切力简化模型如公式（１６）所示［９］：

τ ＝
ρＰｖ２ｐ０ｇ２（ ｒｒ ／ Ｈａ）
Ｒ１ ／ ２

０ （Ｈａ ／ Ｄｎ） ２ ． （１６）

　 　 式中， Ｒ０ 为雷诺数，Ｈａ 为焊枪口到熔池表面的

距离，Ｄｎ 为焊丝直径，ｇ２ 是通用方程；ｖｐ０ 是电弧等离

子弧速度。
等离子弧速度由公式（１７）求解：

Ｖｐ０ ＝ ｋｐＩ． （１７）
　 　 式中： ｋｐ 为计算系数，本例中为 ０．５， Ｉ 为焊接电

流。
１．４．５　 熔滴过渡模型

在计算过程中熔滴被假设为高温的液滴，以固

定的初速度和频率过渡到熔池中。 熔滴直径为焊丝

直径，熔滴温度设定为 ２４００Ｋ。 熔滴过渡频率取决

于送丝速度和熔滴速度。
熔滴初速度计算公式（１８）如下［１７］：

ｖｄ０ ＝ ＝ ０．３３６９２ ＋ ０．００８５４（ Ｉ ／ ２ｒｄ） ． （１８）
　 　 其中， ｒｄ 为焊丝半径，Ｉ 为焊接电流，ｖｄ０ 为熔滴

初速度。
１．５　 边界条件

在模拟过程中基板及熔池表面考虑对流换热和

辐射散热，为了简化计算，建立对称模型，中心对称

面为绝热面。 空气域四周为压力出口边界条件，熔
池上方为以焊丝直径为圆形的速度入口边界，计算

公式（１９）如下：
ｑｌｏｓｓ ＝ ｈｃ（Ｔ － Ｔ０） ＋ σδ（Ｔ４ － Ｔ４

０） ． （１９）
　 　 其中， ｈｃ 为对流换热系数，Ｔ０ 为环境温度，式中

σ 为 Ｓｔｅｎｆａｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 参数； ε 为表面辐射。
１．６　 网格划分及实验数据

模型计算尺寸为 ２５ ｍｍ×１０ ｍｍ×１１．５ ｍｍ，基板

厚度 ５ ｍｍ，第一层熔覆层根据实验数据建立，主要

模拟第二层熔池在曲面上形成过程。 采用 Ｇａｍｂｉｔ
软件进行网格划分，基板厚度方向近熔池区域为加
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密网格，远离熔池区域为稀疏网格，最小网格尺寸为

０．２５ ｍｍ，网格总数为 ６ ８００，节点总数为 ７４ ２３５。
实验基板为 ＳＵ３０４ 不锈钢，焊丝为 ＥＲ３０８，假

定两者的热物理属性相同，其参数如表 １ 所示［１０］。
表 １　 材料物理属性

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ， ｃ ／ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ０．０７８×１０４

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｏｆ ｐｌａｓｍａ， ｃｐｌ ／ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ０．０４９×１０３

Ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ， Ｈ （Ｊ·ｋｇ－１） ０．２４７×１０６

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ， ｋｌ ／ （Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１）
０．０２２×１０３

Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ， μ （ｋｇ·ｍ－３） ０．０６９×１０５

Ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ， μ ／ （ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１） ０．００６

Ｓｏｌｉｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＴＳ ／ Ｋ ０．１６７×１０４

Ｌｉｑｕｉｄｕｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔｍ ／ Ｋ １．７２７×１０３

Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｔ∞ ／ Ｋ ０．００３×１０５

Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｖｉｔｙ， β ／ （Ｋ－１） ０．４９５×１０６

Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ Ｔｍ ／ （Ｎ·ｍ－１） ０．０１２×１０２

Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ， Ａσ ／ （Ｎ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．０４３×１０－２

　 　 仿真过程参数根据实验参数确定，电弧增材制

造过程工艺参数如表 ２ 所示。

表 ２　 工艺参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ （ｕｎｉｔ）

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ １．６８×１０２Ａ
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅ ０．２８×１０２Ｖ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ０．１７×１０２ｃｍ ／ ｍｉｎ
Ｗｉｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ０．７３×１０１ｍ ／ ｍｉｎ

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ０．０１×１０３Ｌ ／ ｍｉｎ
Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０３×１０４Ｋ

Ｗｉｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．１２×１０１ｍｍ

２ 结果与分析

２．１　 熔池表面形貌

电弧增材制造熔池是由焊丝融化过渡到基板或

前一层熔覆层和基板或前一熔覆层融化的金属部分

组成，图 ２ 是电弧增材制造过程中 ０ ｓ－３ ｓ 的熔池表

面形貌和温度场演变的过程。 由图 ２（ ａ）和（ｂ）可

以看出，在 ０ ｓ－１ ｓ 熔池形成初期阶段，熔池在表面

张力的作用下，成近半球形的状态；由图 ２（ ｃ）的

（ｄ）可以看出，在熔池长大阶段，由于焊丝向焊接方

向移动，熔滴过渡向前，熔池被拉长，熔池前方在电

弧压力的作用下，导致熔池前方液态金属少，熔池后

方液态金属多，形成熔池前方低、后方高近似楔形的

形状。 由图 ２（ｅ）和（ｆ）可以发现，当电弧增材 ２ ｓ 之
后熔池形貌基本稳定，由于熔池在曲面上形成，熔池

两侧没有支撑熔池有向两侧流动的倾向。

(a)t=0.5s (b)t=1s

(c)t=1.5s (d)t=2s

(e)t=2.5s (f)t=3s
图 ２　 熔池表面形貌演变过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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２．２　 熔池温度场和流场

２．２．１　 熔池横界面温度场和流场

图 ３ 为电弧增材过制造程 ２．０００ ｓ－２．０１０ ｓ 时，
熔滴过渡不同时刻的熔池横截面温度场和流场分

布。 图 ３（ａ）为 ２．０００ ｓ 时熔滴刚形成还未脱落。 由

于焊接速度较快，熔池前半主要受电弧热源和熔滴

热焓作用，材料没有来得及完全融化，呈现出熔池前

方熔深较小，融化后方熔深较大的现象。 在电弧压

力作用下，熔池前方电弧作用区呈现斜坡式形态，液
态金属在马拉格尼力作用下向后方移动，在熔池内

部形成逆时针环流；由图 ３（ｂ）可以看出，当２．０２５ ｓ

时熔滴完全生成，开始过渡到熔池中，由于焊接电流

为电 流 熔 滴 以 大 滴 形 式 过 渡， 熔 滴 直 径 约 为

１．２ ｍｍ，熔滴速度在 ０．５ ｍ ／ ｓ 左右；当时间为 ２．０７５ ｓ
时，如图 ３（ｃ）熔滴完全落入熔池中，熔池上表面受

到熔滴的冲击形成凹陷面；当时间为 ２．０１ ｓ 时，如图

３（ｄ）所示，被熔滴冲击的凹陷面被周围液态金属填

充，焊接熔池在周期性熔滴过渡的影响下，熔池也呈

现出周期性的波动状态。
２．２．２　 熔池纵截面温度场和流场

如图 ４ 所示为焊接时间为 ２．０ ｓ 时，熔池的不同

位置横截面温度场和速度场分布。
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图 ３　 熔池纵截面温度场和流场
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ４　 熔池横截面温度场和流场
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
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　 　 图 ４（ａ）为 ｘ ＝ １６ ｍｍ熔滴正下方熔池横截面，
熔池在表面张力作用下，呈现出凸面的形态，由于金

属熔化需要一定时间，熔池在熔滴正下方熔深很小；
熔池中部如图 ４（ｂ） ｘ ＝ １３ 和图 ４（ｃ） ｘ ＝ １０ 所示，
熔池深度加深，熔池表面受表面张力的作用形成半

球面状态，熔池表面温度分布不均，在马拉格尼力作

用下，由中心流向两侧。 由于熔池两侧没有固态金

属的支撑，流向熔池两侧的金属在重力作用下，有向

下流淌的趋势，在表面张力的作用下未脱落形成圆

弧的形态。 由于熔池上表面液态金属流向熔池两

侧，熔池中心液态金属向上流动，熔池底部金属向熔

池中心填充形成回流。 在熔池后方如图 ４（ｄ） ｘ ＝ ６
所示，液态金属减少，熔池开始凝固，温度场向底部

传导，温度场分布较熔池前方均匀。
２．３　 实验验证

为了验证上述模型的可行性和准确性，对模拟

结果和试验结果做了对比验证，图 ５ 为熔池横截面

实验与模拟形貌对比，可见熔池的界面的计算结果

和试验结果吻合良好，说明此电弧增材制造熔池计

算模型合理。
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图 ５　 熔池横截面实验结果与模拟结果对比

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ
ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３　 结束语

（１）基于 ｆｌｕｅｎｔ 软件考虑熔滴过渡和电弧热力

耦合，通过 ＶＯＦ 方法追踪自由界面建立的自适应热

源，电弧压力和电磁力，建立了适合基于 ＭＩＧ 的电

弧增材制造熔池数值模型，通过数值模拟结果和试

验结果对比，验证了模型的可靠性，为后续研究提供

了基础。
（２）电弧增材制造熔池开始阶段在表面张力作

用下为圆形，随着熔池向前移动，在电弧压力作用下

呈现熔池前方低，后方高的锲型状态。
（３）电弧增材制造熔池在凸曲面平面上形成

时，熔池两侧有没支撑的情况下，熔池两侧有向下流

淌的趋势，在表面张力作用下保持平衡。
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