
第44卷 第 3期 

2021年 5月

兵器材料科学与工程

O R D N A N C E  M A T E R I A L  SCIENCE A N D  EN GI N EE RI N G

V〇1.44 No.3 

May, 2021

基于金属蒸汽和外加磁场的MIG电弧模拟
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摘要熔化极惰性气体保护焊中，高温电弧使焊丝部分蒸发成蒸汽，基于磁流体动力学模拟了金属蒸汽和外加纵向磁 

场下的 M I G电弧。结果表明：金属蒸汽改变了电弧温度分布和温度梯度，温度峰值降幅达23.6% ;外加纵向磁场强度每 

增加0.01 T,金属蒸汽在工件表面的覆盖半径减小约12.9%,外加磁场可控制低碳钢焊接烟尘中含量最多的铁蒸汽分布。 
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Simulation of MIG arc based on metal vapor and external magnetic field

F U  Y u , H A N  Shaohua,XUE Dingqi

(School of Mechanical Engineering and Automation,Fuzhou University,Fuzhou 350108,China)

Abstract In the process of MIG welding, the high temperature of the arc causes the welding wire to partially evaporate to form 

metal vapor. This paper simulated the MIG arc considering the metal vapor and the external longitudinal magnetic field based on 

magnetohydrodynamics. The results show that the metal vapor changes the temperature distribution and temperature gradient of 

the arc，and the peak temperature decreases by up to 23.6%. When the intensity of the applied longitudinal magnetic field 

increases by 0.01 T ，the coverage radius of the metal vapor on the surface of the workpiece decreases by about 12.9%. The 

external magnetic field can influence the distribution of iron vapor, the main component in the welding fume of low carbon steel. 

Keywords external magnetic field;metal vapor;MIG;numerical simulation

溶化极惰性气体保护焊（melt inert-gas welding, 

M I G )广泛用于各种金属焊接，尤其适合易氧化金 

属1|]。但由于焊接温度过高及弧光干扰，通过试验探 

究其工艺颇为困难。数值模拟可直观呈现 M I G 电弧 

形 态 ，且随数值模拟技术发展，其模拟精度越来 

越高气

外加磁场能调控焊接电弧行为，从而改善焊缝成 

形。外加纵向磁场下，M I G 电弧[3]和 T I G电弧—51形态 

扩张，电弧压力峰值较无外加磁场时降低。纵向磁场 

的加人使焊缝余高减小，熔宽增加，焊缝表面平整度和 

成型精度提高[6]。

由于 M I G 电弧温度达到上万K ,焊丝、熔滴、熔池 

都汽化产生金属蒸汽。王璐璐71、W a n g等181发现金属 

蒸汽主要源于焊丝端部蒸发，其蒸发量超过熔池蒸发 

量 12倍。M u r p h y等〜°]研究表明，由于金属蒸汽辐 

射，电弧温度明显低于不考虑金属蒸汽时的温度。金 

属蒸汽在电弧中心区浓度较高，导致电弧等离子体中 

心区温度降低["]。金属蒸汽对电弧和熔滴影响显著， 

在模拟时应考虑[12]。

目前对M I G 电弧的模拟研究为金属蒸汽或外加 

磁场等对电弧的影响。同时考虑金属蒸汽和外加磁场 

对电弧影响的鲜少。作者用通用流体力学计算软件 

F L U E N T模拟金属蒸汽和外加纵向磁场同时作用下的 

M I G 电弧，探究两者对电弧影响。

1 数学模型

1 . 1基本假设

对 M I G 电弧等离子体的基本假设：电弧处于局部 

热力学平衡状态（L T E );电弧等离子体为层流不可压 

缩流体；电弧等离子体是光学薄的，即辐射重吸收和辐 

射损失相比可忽略不计;氩气和金属蒸汽的热物性参 

数为温度的函数;忽略焊丝熔化形状对电弧的影响。

计算用模型，如图1所示。电弧模型以为旋转  

轴。电弧弧长/4F 为7 为焊丝轮廓的一半，焊

丝 半 径 为 0.6 m m 。金属蒸汽考虑焊丝中含量最多 

的 F e ,铁蒸汽从焊丝端部进人电弧区域。C D 为保 

护气体人口， 为保护气出口， 为工件。外加磁场 

方 向 沿 对 称 轴 向 下 。
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为径向电流密度;人为轴向电流密度;B 。为轴向电流感应 

产生的磁场强度;/X为黏度;A 为外加纵向磁场强度。 

1.2.3能量守恒方程

pcp\u
dT dT\
dz dr ‘

d ( dT\  1 a / , dT\ ^  …
^ r ^ 7  + 7 ^ r ^  + < ? o ( }

式中<?为能量源项。
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式中：右边3项分别为焦耳热、电子输运焓和辐射热损 

失 ;Cp为比热；:T为温度;A：为热导率;心为玻尔兹曼常 

数;e为电子电量;〇■为电导率;e„为辐射发射系数。

1.2.4麦克斯韦方程组 

电流连续性方程：

dz

欧姆定律：

安培环流定律：
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式中#为电势;/为真空磁导率。

1.2.5组分输运方程

铁蒸汽进入电弧区，改变等离子体的物性参数， 

铁蒸汽遵循组分输运方程：

^(p»Fe)

dt
+ V [pvwFe) + V • - 0 〇 (11 )

式中:为铁蒸汽质量分数;从为铁蒸汽的扩散通量。

J Fe = - p D w Fc。 (12)

式中 D 为质量扩散系数。由黏度近似方程[|3]给出：

D
2 V 2 1 —— + ——  

Af】 M 2
(13)

p] Pi

式中：札和似2为铁和氩气的摩尔质量;p , ,7；,和02,7/2 

分别为铁和氩气的密度和黏度；氏，/32为常数，根据 

W ilke[14]的研究，久=办2=1.385。

1 . 3边界条件

模型所用边界条件，如表1所示。其 中 ^和 tV分 

别为给定的铁蒸汽和氩气人口速度，_/。=//(217/〇为焊 

丝端部电流密度，焊接电流/为210 A ，艮为焊丝半径

0.6 m m 〇

图1 计算模型示意图(mm)
Fig.l Schematic diagram of calculation model (mm)

1 . 2控制方程

圆柱坐标系下，金属蒸汽和外加纵向磁场的M I G  

电弧满足以下方程。

1.2.1质量连续性方程

d(rpv) ^  d(ru)
0 ( 1 )r dr dz

式中:W 为轴向速度;t；为径向速度;2为轴向;r为径向。 

1.2.2动量守恒方程 

轴向动量守恒方程：

1 drpuu ^ 1 drpvu
dz dr

dP 丄土

dz r dr
Idu dv)

丄A
r dz

I ̂  du 2 I du dv r)
ru 2 ----— —— + —  + -

\ dz 3 \ dr r j
( 2 )

式中厂= J,x B 。+ p g ，为轴向动量源项。 

径向动量守恒方程：

1 drpw 1 drpvu dP 1 d
r dr r dz dr r dz

1 d dv 2 I du dv
— r/J- 2 ---- — + — +
r Sr 1 dr 3 \ dz dr

p ----- 〇(3)
r

式中 C  = 人X S 。,为径向动量源项£ 

周向(0)动量守恒方程：

1 drpuw + 1 drpvw
dz dr

丄A
r2 dr

l d ( dw \
7 ^ r ^ r

dr (7) P -----F u
T

(4)

式 中 为 周 向 动 量 源 项 。

式（1)~(4)中:户为气体密度;P 为压力;《；为周向速度;人

外
加
磁
场
方
向
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a一考虑金属蒸汽

0.002

-0.005
径向距离 /M 

b—不考虑金属蒸汽

0.005

-0.006

-0.005 0 0.005
径向距离 /m

图 2 金属蒸汽和外加磁场对电弧温度场影响 

Fig.2 Influences of metal vapor and external magnetic field on 

arc temperature field

小;有外加磁场时，有无金属蒸汽两种情况的电弧峰值 

温度分别为22 770、29 748 K ，金属蒸汽导致电弧温度 

峰值降低约23.5%。无金属蒸汽时，有无外加磁场的 

电弧峰值温度差值为32 K ;有金属蒸汽时，该差值仅 

为 12 K ，外加磁场对电弧峰值温度影响很小，且使电 

弧略有收缩，原因是外加磁场产生周向电磁力，使电弧 

绕轴线旋转。金属蒸汽进入电弧区域后，由于其净辐 

射系数较大，电弧等离子体辐射损失加重，电弧温度降 

低;且焊丝金属蒸发需吸收大量热量，导致电弧降温。

考虑金属蒸汽，无外加磁场的模拟结果与文献[16] 

使用相同焊接参数(焊接电流为210 A ,保护气流量为18 

IVmin)得到的试验结果对比，如图3所示。模拟结果和 

试验拍摄的电弧形态一致，均呈上窄下宽的钟罩型，电弧 

整体轮廓接近，证明模拟结果具有一定的准确性。

H H
图 3 模拟和试验结果对比

Fig.3 Comparison of simulation and experimental result

表 1 边界条件

Table 1 Boundary conditions

边界 类型 u/(m *s _ l) T/K <pf\

A B 速度人口 V¥e 3 000

B C 壁面 0 1 000 歷 =0
dr

C D 速度入口 VAr 1 000 塹 =〇
dz

D E 压力出口
du
— = 0 
dr

1 000 歷 =〇
dr

E F 壁面 0 6 000 0

FA 对称轴
du
—— = 0 
dr

dT  ^  
— = 0  
dr

^  = 0
dr

1 . 4物性参数

保护气体用氩气，其和铁蒸汽物性参数[|5]:密度p , 

黏度M ，热导率t 电导率〇■,比热\和辐射发射系数e„。

铁蒸汽进入氩气区域后形成混合物，混合物的物 

性参数由混合定律得到。

对于混合物密度，使用体积权重混合定律：

w, p2 + w2p t

式中:P „，为混合物密度;P i、％和 分 别 为 铁 蒸 汽 和  

氩气的密度和质量分数。

对于混合物的热导率，使用质量权重混合定律：

km = w入 + w2k2。 (15)

式中:L 为混合物热导率;人分别为铁蒸汽和氩气的 

热导率。

混合物的比热：

cpm = (16)

混合物电导率：

w {a x +  w 2a 2 〇 (17)

混合物黏度：

M m =■ W ]/Jil + W2/jL2 〇 (18)

1 . 5求解方法

前处理用 Gambit软件，模拟用基于压力的求解 

器,二维旋转轴对称模型，用 S I M P L E算法进行压力速 

度耦合。通过用户自定义标量(U D S )添加电流连续性 

方程，用户自定义函数(U D F )添加方程源项、设置物性 

参数。后处理用Tecplot处理云图。

2 结果与讨论

2 . 1温度场

金属蒸汽和外加磁场对电弧温度场影响，如图2 

所示。无外加磁场时，电弧峰值温度由不考虑金属蒸 

汽时的29 780 K 降到考虑金属蒸汽后的22 758 K ，降 

温幅度约23.6%，金属蒸汽使电弧高温区变小且上移， 

电弧上部等温线收缩，下部扩张，且温度梯度明显减

£
/
褪

安

冱

涯
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3 结论

1) 金属蒸汽使电弧温度降低，温度峰值降幅约23.6%， 

要准确模拟电弧温度分布须考虑金属蒸汽;外加磁场对 

电弧峰值温度影响很小，但使电弧形态略有收缩。

2)  外加纵向磁场对金属蒸汽的分布也产生影响， 

随外加磁场强度增加，金属蒸汽的覆盖范围减小。夕卜 

加纵向磁场强度每增加0.01 T ，金属蒸汽在工件表面 

的覆盖半径减小约12.9 % ，外加磁场可控制低碳钢焊

0 0.01 0.02 0.03
外加磁场强度AT

图 5 外加纵向磁场对金属蒸汽覆盖范围的影响 

Fig.5 Influence of an external longitudinal magnetic field on 

coverage of metal vapor

0.007

-0.005

-0.005 0 0.005
径向距离/m

图4 外加纵向磁场对金属蒸汽分布的影响 

Fig.4 Influences of an external longitudinal magnetic field on 

distribution of metal vapor

0.010

2 . 2外加纵向磁场对电弧的影响

外加纵向磁场使电弧等离子体沿轴线高速旋转， 

金属蒸汽分布也受影响。外加纵向磁场对金属蒸汽分 

布的影响，如图4所示。其为不同外加磁场强度下金 

属蒸汽质量分数为0.05%的轮廓。随外加磁场强度增 

加，金属蒸汽分布范围减小。

为评估外加纵向磁场强度对金属蒸汽分布的影 

响，选取工件表面铁蒸汽质量分数为0.05%处的径向 

坐标，该值越大，说明金属蒸汽在工件径向表面的覆盖 

范围越大。外加纵向磁场强度分别为0、0.01、0.02、 

0.03 T 时的情况对比，如图5所示。可以看出，外加纵 

向磁场强度越大,金属蒸汽在工件表面的覆盖半径越 

小。通过计算可知，外加纵向磁场强度每增加0.01 T ， 

金属蒸汽在工件表面的覆盖半径减小约12.9%。

接烟尘中含量最多的铁蒸汽的分布。
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芬 兰 W a r ts ila公司成功打印 3 D 金属发动机部件

据 2021年 1月 8 日3dprintingimlustry.com报道：芬兰Wartsila公司增材制造中心（W H A M ) 成功设计并打印了一个3 D发动机的金 

属零件。

为验证3 D打印金属零件（设计用作发动机）的可行性，Wartsila参加了全球工程公司Etteplan组织的研讨活动。Wartsila公司表 

示 ：“我们非常自信地将此零件放人发动机，无论是对新产品，还是对已有改进零件，3 D 打印的设计自由度都很高，可为其增值 

加价。”

2018年，该中心开发了一个“区域生态系统”，涉及地方大学,既结合工业技能又结合学术，将 Wartsila的发动机设计之家Vaasa 

打造成世界级3 D打印中心。

W H A M 首个成功案例是2019年用 3 D打印了复合升举工具，用于发动机零件，比传统固体钢升举工具更轻、更精致、易使用。该 

工具可升举240 kg发动机活塞，首次展示了无变形的最大960 kg升举能力。为做到这点，Wartsila使用了来自美国金属和碳纤维3D 

打印机制造商Markforged的工业系列X7 3 D打印机。

市场对 3 D 打印制造用于重负荷发动机零件持有异议，但研究和试验证明，材料不是障碍,事实上3 D打印提供了更多机会。原 

来的升举工具由固体钢机加工而成，比3 D打印替代件质量超出7 5 %多。

W H A M 最近 3 D打印了用于发动机的关键零件，已在发动机上以全输出方式试验成功。为开发该件.Wartsila调配了 3 D打印机， 

包括芬兰的E OS ,瑞典的A M E X C T ,意大利的Additive F V G ,在开发制造过程中表现出各种作用。该件的成功试验证明3 D打印越来 

越符合在舰船工业的应用需求。增加 3 D打印的数量将降低能量排放、节约开支、缩短交货时间、去除仓储和运输需求。
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