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电弧增材成形常采用单道多层或多道搭接的熔积方式, 不同的熔积方式下对应的熔积层表面形貌不同,
从而影响电弧的形态及其传热传质过程. 本文建立了纯氩保护电弧增材成形的电弧磁流体动力学三维数值模
型, 以及不同表面形貌的熔积层模型, 并在保持阳极与阴极之间距离和熔积电流不变的条件下, 通过模拟计算
获得增材成形特有的单道和多道搭接熔积条件下的不同表面形貌对应的电弧形态以及相应的温度场、流场、

电流密度、电磁力、电弧压力分布. 数值模拟结果表明: 平面基板上起弧情况下电弧中心具有较高的温度、速
度、电流密度以及压强; 单道多层熔积情况下熔积层数对电弧的各个参量影响较小; 多道搭接熔积情况下电弧
呈非对称分布, 电弧中心温度较前两者低, 电流密度、电磁力和电弧压强的分布偏向熔积层一侧.

关键词: 电弧增材成形, 熔积层形貌, 电弧, 数值模拟
PACS: 81.20.Hy, 52.30.Cv, 02.60.Cb DOI: 10.7498/aps.65.038103

1 引 言

电弧增材成形 (arc based additive forming)是
一种以电弧 (熔化极气体保护焊, 即GMAW, 或者
钨极惰性气体保护焊, 即GTAW)为热源的增材成
形技术,具有成形效率高、生产成本低等优点 [1]. 不
同于普通的焊接过程, 电弧增材成形过程中常采用
单道多层或多道搭接熔积, 因此不同的熔积方式过
程中承接电弧的基板或熔积层的形貌是不同的, 而
不同的基板或熔积层形貌对电弧的形貌以及相应

的温度场、流场、电流密度、电磁力、电弧压力分布

会产生影响 [2].
迄今为止, 学者们通过实验和数值模拟的方

法对GMAW或者GTAW过程进行大量的研究, 实
验研究一般通过仪器观测或者实验结果的分析来

获得数据 [3,4], 然而焊接过程电弧和熔池具有很高
的温度, 实验方法很难反映实时过程, 其中等离子
态的电弧在微观上还有一些理论问题没有完全解

决, 因此往往给研究带来一定的困难. 数值模拟方
法可以对整个过程进行实时动态的模拟, 获得实
验方法无法得到的数据, 并进行深入的机理分析
和研究. 焊接过程数值模拟研究的数学模型可大
致分为两类: 统一模型, 将电弧、熔池动态和熔滴
过渡的传热传质过程通过内部边界耦合, 建立一
体化的数学模型 [5−16]; 分离模型, 将电弧、熔池动
态和熔滴过渡分离进行传热和传质模拟的数学模

型 [2,17−23]. 其中Hu 等 [5,6]和Rao等 [7,8] 建立了完

整的包含电弧、熔滴过渡和熔池动态的GMAW数
值模型, 提出一种调和平均值的界面传热系数来计
算电弧和金属界面的热传导, 主要分析了GMAW
熔滴过渡过程中温度场、流场、电流密度、电磁力
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等参量的变化. Rao等 [9]还模拟并分析了不同成分

比例的保护气对GMAW电弧各个参量和熔滴过渡
以及熔池的影响. Murphy等 [10−12]建立了GMAW
过程的三维传热传质数学模型, 并利用一种平衡面
的方法来追踪熔池自由界面, 相比VOF (volume of
fluid)方法, 具有更高的计算效率. Murphy等 [13]

还建立了GTAW的统一模型, 研究了不同的保护
气和不同比例的Fe蒸汽对保护气物性参数以及对
电弧各个参量和熔池流动的影响. Schnick等 [14]建

立了GMAW的统一模型, 模拟了电极不同蒸发率
下不同比例的Fe蒸汽对电弧最大和最小温度以及
电流密度分布的影响, 并通过射流过渡模式下的高
速摄影图像间接地证明了模拟结果的正确性. 樊
丁等 [15]建立了钨极惰性气体保护焊电弧与熔池交

互作用的三维数值模型, 分析金属蒸汽对电弧等离
子体温度、速度以及熔池宽度和深度的影响. Yin
等 [16]建立了外加轴向磁场作用下的纯氩保护气

TIG (tungsteen inert gas welding) 焊统一模型, 发
现轴向磁场能够使得电弧发生旋转, 减小电弧中心
温度, 使电弧呈钟罩形, 同时外加轴向磁场对熔池
形貌和对流也有显著的影响. Xu等 [2] 建立了三维

TIG焊电弧传热传质数值模型, 研究了不同电流下
电弧温度场、流场以及电磁力等的分布情况, 并对
比分析了平面和V形基板对电弧温度场、速度场以
及电流密度等的影响. 石玗等 [17] 建立了脉冲电流

下自由燃烧的TIG电弧的二维轴对称数学模型, 通
过数值模拟研究了脉冲电流在不同峰值电流、占

空比和脉冲频率情况下电弧温度和压力的变化规

律. Lowke 等 [18,19]利用一种简化的统一理论建立

了包含电弧和电极的TIG焊的电弧二维数值模型,
将模拟结果与实验结果进行了对比, 并预测了网格
密度、电极形状、内部边界条件等对阴极温度的影

响. 王新鑫等 [20]建立了双钨极耦合TIG电弧三维
数值模型, 模拟分析了不同的钨极间距和电弧长度
对耦合电弧的温度场、流场、电弧压力和电流密度

分布的影响, 模拟结果与已有的实验研究相符合.
虽然学者们对电弧模拟研究做了大量的工作,

也包含非平面基板对电弧的影响, 然而对涉及到
电弧增材成形过程中单道多层熔积或多道搭接熔

积特有的基板或者熔积层形貌对电弧形态及相关

参量的影响的研究尚未见报道. 本文采用Fluent
软件及基于其UDS (user defined scalar)和UDF
(user defined function)的二次开发功能, 建立基于

电弧增材成形过程中纯氩保护气电弧的磁流体动

力学三维数值模型, 在保持阳极和阴极之间距离和
熔积电流不变的情况下, 研究了不同熔积方式, 包
括起弧状态 (即平面基板)、单道多层和多道搭接熔
积方式下不同的基板或熔积层表面形貌对电弧形

态以及相应形态下的温度场、流场、电流密度、电磁

力、电弧压力分布的影响, 模拟仿真结果可以为电
弧增材成形基础研究和工艺决策提供理论依据.

2 数值模型

2.1 模型假设

1) 电弧为连续的导电流体, 满足局域热平衡
(local thermodynamic equilibrium, LTE)假设和光
学薄的假设 [5−8];

2)考虑到模拟计算的复杂性和时间成本, 假设
电弧为层流状态 [5,7];

3) 通过细化电弧和电极接触区的网格来简化
鞘层区 [24,25], 同时由于电弧对电极的表面温度不
敏感 [26], 且本文没有计算电弧与电极之间的传热
过程, 因此设阳极表面温度为 3000 K, 基板或者熔
积层的表面温度为2000 K;

4)在合理的工艺参数下, 就宏观平均时间过程
来看, 电弧增材成形过程中电弧的各个参量的宏观
时间平均值变化很小, 同时由于电弧流动速度远远
大于金属过渡的速度, 因此忽略熔滴过渡对电弧的
影响, 并针对电弧模拟, 假设其流动为准稳态过程.

2.2 电弧磁流体动力学模型

磁 流 体 动 力 学 (magneto hydro dynamic,
MHD)的基本方程是流体力学中的纳维 -斯托克
斯方程 (Navier-Stokes equations)和电动力学中的
麦克斯韦方程组 (Maxwell’s equations). MHD模
型可以用来描述连续介质的电弧等离子流. 本文描
述电弧等离子体的控制方程如下:

质量连续方程

∂ρ

∂t
+∇ · (ρV ) = 0; (1)

动量守恒方程

∂(ρV )

∂t
+∇ · (ρV V )

= −∇P +∇ · [τ · (∇V +∇V T)] + SM; (2)

能量守恒方程
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∂(ρH)

∂t
+∇ · (ρV H) = ∇ ·

( k

cp
∇H

)
+ SE; (3)

其中 ρ为密度, V 为速度矢量, τ为黏度张量, SM

为动量源项, H 为焓, cp为比热, k为热传导系数,
SE为能量源项.

SM = J ×B + ρg, (4)

SE =
J · J
σ

+
5kB
2e

( J

cp
· ∇H

)
− SR. (5)

(4)和 (5)式中J为电流密度, B为磁通密度, g为

重力加速度, σ 为导电率, kb为玻尔兹曼常数, e 为
电子电量. (5)式右侧三项分别为电流焦耳热、电子
焓和辐射热SR.

电流连续方程

∇ · (σ∇Φ) = 0; (6)

电流密度

J = −σ(∇Φ); (7)

磁矢势方程

∇2A = −µ0J ; (8)

磁通密度

B = ∇×A; (9)

(6)—(9)式中Φ为电势, µ0为真空磁导率, A为磁

矢势.

2.3 熔积层模型和边界条件

电弧增材成形过程中不同的熔积方式对应的

熔积层模型如图 1所示, 还未形成熔积层时 (即平
面基板起弧状态)如图 1 (a)所示; 单道多层熔积时
的第二层熔积 (已经有一层熔积层)如图 1 (b)所示;
单道多层熔积时的第三层熔积 (已经有两层熔积
层) 如图 1 (c)所示; 搭接熔积如图 1 (d)所示. 其中
作为阴极的基板厚度为10 mm, 作为阳极的焊丝直
径为 1.6 mm, 保护气入口距离基板或者熔积层表
面的距离为 10 mm, 保护气入口直径 (即保护气喷
嘴内径)为20 mm, 熔积电流为 200 A, 送丝速率为
7.2 m/min, 熔积速率为 600 mm/min, 保护气流量
为 15 L/min. 通过实验观察发现, 在当前参数下,
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图 1 电弧增材成形过程中常见的熔积层模型 (a)平面基板; (b)单道熔积; (c) 单道两层熔积; (d) 搭接熔积
Fig. 1. Schematic diagram of deposited layer model: (a) Planar substrate; (b) single-pass bead; (c) single-
pass two layers bead; (d) overlapping weld bead.
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表 1 边界条件

Table 1. Boundary conditions.

边界 速度/m·s−1 压力/Pa 温度/K 电势/V 磁矢势/Wb·s−1

AB — — 1000 −σ
∂Φ

∂z
=

I

πR2
w

∂A

∂n
= 0

MN — — 3000 耦合 耦合

阳极和电弧区其他界面 — — 耦合 耦合 耦合

AC, BD (10)式 — 300 ∂Φ

∂n
= 0

∂A

∂n
= 0

EC, DF — 101325 300 ∂Φ

∂n
= 0

∂A

∂n
= 0

EG, FH — 101325 300 ∂Φ

∂n
= 0 A = const

GH — — 2000 耦合 耦合

GI, HJ — — (11)式 ∂Φ

∂n
= 0 A = const

IJ — — (11)式 0 ∂A

∂n
= 0

单层熔积层的平均宽度为 10 mm, 平均高度
为 3mm, 阳极到基板或熔积层表面的平均距离
为5 mm. 同时, 根据实际熔积层形貌, 假设熔积层
横断面形貌为圆弧. 此外, 由于作为阳极的焊丝的
熔化, 电极尖端实际的形状是变化的, 因此难以用
统一的形状去描述焊丝尖端形貌. 为了简化网格同
时本文关注重点为熔积层形貌对电弧形态的影响,
因此采用平面来简化阳极尖端.

为了更好地阐明边界条件, 以图 1 (a)情况为
例作图 2所示的X = 0处的中心截面图, 对应详细
的边界条件如表 1所列, 其他熔积模型的边界条件
与图 2 类似, 不再赘述.

C A B D FE

G

I J

H

M

x=0

N

图 2 平面基板熔积模型截面

Fig. 2. Section of planar substrate deposition model.

保护气入口速度与气流量以及保护气喷嘴内

径等有关, 计算公式如下 [7]:

vz(r) =
2Q

π

{
R2

n − r2 + (R2
n −R2

2)
ln(r/Rn)

ln(Rn/Rw)

}
{
R4

n −R4
w +

(R2
n −R2

2)
2

ln(Rn/Rw)

} ,

r =
√
x2 + y2, r ∈ [Rw, Rn], (10)

式中, Q为保护气流量, Rw 为焊丝半径, Rn为喷嘴

内径.
金属与空气接触的部分为对流与辐射综合的

边界条件:

−k
∂T

∂n
= hconv(T − Tamb) + αε(T 4 − T 4

amb),

(11)
式中, hconv为金属与空气的对流换热系数, Tamb为

环境温度, α为斯蒂芬 -玻尔兹曼常数, ε为辐射发
射率.

为了突出研究重点, 采取文献 [9]的思路, 不考
虑金属蒸汽对电弧的影响, 直接采用纯氩气作为电
弧发生的介质. 氩气物性参数为温度的函数 [27], 如
图 3所示.

阳极和阴极的材料为低碳钢, 低碳钢物性及其
他参数如表 2所列 [23].

表 2 低碳钢物性及其他参数

Table 2. Mild steel and other physical properties.

参数 符号 值 (单位)

密度 ρ 7200 (kg·m−3)

比热 cp 700 (J·kg−1·K−1)

热导率 k 22 (W·m−1·K−1)

辐射发射率 ε 0.4

电导率 σ 7.7× 105 (S·m−1)

对流换热系数 hconv 100 (W·m−2·K−1)

环境温度 Tamb 300 (K)

磁导率 µ0 1.26× 10−6 (H·m−1)
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图 3 氩气的物性参数 (a)密度; (b)比热; (c)热导率; (d) 黏度; (e) 电导率; (f)净辐射系数
Fig. 3. Thermophysical properties of argon: (a) Density; (b) specific heat; (c) thermal conductivity; (d)
viscosity; (e) electrical conductivity; (f) net radiative emission coefficient.

3 模拟结果与讨论

3.1 温度场与速度场

图 4所示为计算收敛后上述四种基板或熔积
层形貌下的Y Z截面 (即X = 0截面)温度分布云
图. 可以看到平面基板、单道熔积和单道两层熔积
(图 4 (a)—(c))情况下, 在Y Z截面上温度场对称分

布, 搭接熔积 (图 4 (d))情况下, 由于熔积层形貌的
不对称, 温度分布不再对称. 单道熔积和单道两层
熔积 (图 4 (b)和图 4 (c))情况下高温区域相比平面
基板 (图 4 (a))小, 这是由于单道熔积层和单道两层
熔积层的阴极形貌向上凸出, 增大了阴极表面与电
弧之间的接触面积, 导致电弧区电流分布相对发

散 [2], 而电弧热主要由电流焦耳热提供, 因此会出
现高温区域较小. 搭接熔积 (图 4 (d)) 情况下由于
空间的不对称, 使得电弧温度场分布出现偏转和空
间不对称, 同时电流分布更加发散, 因此最高温度
要低于其他三种情况.

图 5为平面基板情况时电弧的等温线分布与
参考文献 [28]相同电流和弧长情况的电弧温度测
量实验结果对比, 可以发现模拟与实验结果总体符
合良好. 电极形状的不同, 以及金属蒸汽使电弧的
等温线收缩 [15], 是模拟和实验测量之间误差的主
要原因. 图 6 为利用高速摄像机拍摄到的与本文
相同工艺参数下的电弧形貌, 图 6 (a)—(d) 分别对
应上述四种情况下的电弧形貌, 与图 4 相比可以发
现模拟的电弧形貌与实际电弧形貌很好地符合.
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图 4 (网刊彩色) Y Z截面温度分布 (单位: K) (a)平面基板; (b) 单道熔积; (c) 单道两层熔积; (d) 搭接熔积
Fig. 4. (color online) Distribution of the temperature field at Y Z section: (a) Planar substrate; (b) single-
pass bead; (c) single-pass two layers bead; (d) overlapping weld bead.
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图 5 平面基板情况下电弧的等温线与实验结果 [28] 对比 (单位: K)

Fig. 5. Comparison of distribution of isotherm between experiment and simulation (unit: K).

(a) 5 mm (b)

(c) (d)

图 6 四种情况下的电弧形貌 (a)平面基板; (b)单道熔积; (c) 单道两层熔积; (d) 搭接熔积
Fig. 6. Arc morphology: (a) Planar substrate; (b) single-pass bead; (c) single-pass two layers bead; (d) over-
lapping weld bead.
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图 7为Y Z截面上的速度矢量分布. 与温度分
布类似, 平面基板、单道熔积和单道两层熔积情
况下 (图 7 (a)—(c)), Y Z截面速度分布呈对称分布,
搭接熔积情况 (图 7 (d))呈现不对称分布. 平面基
板情况下电弧中心速度更高、更集中, 单道熔积和
单道两层熔积 (图 7 (b)—(c))由于承接电弧冲击的
不是平面, 而是中间高两边低, 速度场向两边发散,
因此中心的速度较小, 其结果使得电弧等离子体
沿熔积层两边分散. 搭接熔积情况 (图 7 (d))下由
于左边的熔积层阻挡作用, 等离子冲击偏向右侧
倾斜, 因而使得左右两侧保护气气流出现不平衡
现象.
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图 7 Y Z 截面速度场分布 (a)平面基板; (b)单道熔积;
(c) 单道两层熔积; (d) 搭接熔积
Fig. 7. Distribution of the velocity field at Y Z section:
(a) Planar substrate; (b) single-pass bead; (c) single-
pass two layers bead; (d) overlapping weld bead.

3.2 路径分析

为了更加精确地分析电弧各个参量的分布,
同时由于熔积层形貌不完全对称, 因此在模拟
空间取如图 8所示的三条路径 (此处以平面基板
为例, 其他情况路径选取方法相同. 所有的熔
积模型的坐标原点都位于阳极正下方的基板或

熔积层表面上): Path 1 (在电极轴向中心之间
P1(0, 0, 0), P2(0, 0, 0.005)); Path 2 (X方向, 高度
方向处于电极的正中间, P1(−0.015, 0, 0.0025),
P2(0.015, 0, 0.0025)); Path 3 (Y 方向, 高度方
向处于电极的正中间, P1(0, − 0.015, 0.0025),
P2(0, 0.015, 0.0025)).
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图 8 路径示意图

Fig. 8. Schematic diagram of path.

图 9为Path 1上的温度、速度、电流密度、电
势、电磁力、压强的分布, 每幅图中 (a), (b), (c), (d)
四条曲线分别对应图 1所示的四种情况的熔积模
型 (下文中的图 10和图 11相同). 由图 9可以看到,
平面基板的轴向中心的温度、速度、电流密度以及

压强整体上要大于其他情况, 而单层熔积和两层熔
积情况的各个参量基本相等. 由图 9 (e)可以看到
搭接情况的电磁力远远大于其他情况. 由理论分布
可知: 熔积模型完全对称情况下, 中心电流无横向
偏转, 因此中心总的电磁力合力应为 0, 可以看到
平面基板情况下电磁力为 0, 而其他三种情况由于
下面有熔积层, 为非完全对称结构, 因此中心电流
有一定的偏转, 即有X或Y 方向的分量, 因此电磁
力不等于 0, 搭接情况电流偏转会更加严重, 即X

和Y 方向的电流分量更大, 表现为最大的电磁力分
布. 虽然四种情况保持熔积层或基板到阳极的距
离相等, 但是搭接情况阳极更加靠近熔积层侧面,
相对距离更近, 表现为图 9 (d)电极之间电势差更
小. 电弧压强主要由电磁力迫使等离子体中带电粒
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子相互撞击或者撞击基板产生, 而电磁力由电流密
度和相应的磁通密度决定, 因此, 平面基板情况下,
靠近两电极的部位电流更集中 (图 9 (c)), 从而导致
图 9 (f)所示的电弧压强分布.

图 10为Path 2上的温度、速度、电流密度、电
势、电磁力、压强的分布, 可以看到除电磁力和电
势外, 各个参量基本上呈现近似的高斯分布. 由于
Path 2方向空间结构对称, 根据上面的分析, 平面
基板情况中心电磁力为 0, 其他情况不为 0, 因此电
磁力呈现图 10 (e)对称的双峰分布, 同时由于电流
密度的主导作用, 除电势分布外, 平面基板情况下

电弧中心其他参量都大于另外三种情况, 这些与前
面的分析结论一致.

图 11为Path 3上的温度、速度、电流密度、电
势、电磁力、压强的分布, 搭接情况由于在Path 3方
向上熔积层形貌不对称, 熔积层偏向负Y 方向, 同
时Path 3部分穿过熔积层, 因此出现不对称分布,
其中电流密度、电磁力和压强分布偏向负Y 方向一

侧, 这是由于阳极更加靠近熔积层, 因此电流偏向
负Y 方向一侧 (图 11 (c)), 从而导致熔积层侧电磁
力和压强的增大 (图 11 (e)和图 11 (f)), 这与图 9分
析的结论一致.
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图 9 (网刊彩色) Path 1上各个参量分布 (a)温度; (b)速度; (c) 电流密度; (d)电势; (e)电磁力; (f)压强
Fig. 9. (color online) Evolvement of the distributions on Path 1: (a) Temperature; (b) velocity; (c) current
density; (d) potential; (e) electromagnetic force; (f) pressure.
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综合图 9 , 图 10和图 11三条路径上各个参
量分布情况可以看到, 单道多层熔积时的层数
对电弧各个参量影响总体较小. 但由图 10和
图 11可以看到, 单层熔积和两层熔积情况下温

度和电势在一定范围内 (约X = −0.005—0.005和
Y = −0.005—0.005)基本相等, 在此范围以外, 开
始出现不重合, 这是由于熔积层以外气相区域高度
发生变化从而导致上述参量出现变化.
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图 10 (网刊彩色) Path 2上各个参量分布 (a)温度; (b)速度; (c) 电流密度; (d)电势; (e)电磁力; (f)压强
Fig. 10. (color online) Evolvement of the distributions on Path 2: (a) Temperature; (b) velocity; (c) current
density; (d) potential; (e) electromagnetic force; (f) pressure.

4 结 论

本文建立了电弧增材成形过程中电弧磁流体

动力学三维数值模型, 模拟了熔积层表面形貌对
电弧形态以及相应的温度、速度、电流密度、电势、

电磁力、压强分布的影响. 通过对比分析得到以下
结论:

1) 基板或者熔积层形貌对电弧形态和其相应
的参量分布有着重要的影响, 在其他工艺参数不变
的情况下, 对电弧形貌起决定性影响;

2)平面基板起弧情况下, 由于熔积层模型完全
对称以及阴极为平面, 导致阳极和阴极之间的中心
电流更加集中, 故电弧中心具有较高的电流密度、
温度、速度以及压强;

038103-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 3 (2016) 038103

-0.015 -0.005 0.005 0.015

0

5000

10000

15000

20000

 (a)

 (b)

 (c)

 (d)
 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

 (a)

 (b)

 (c)

 (d)

-0.015 -0.005 0.005 0.015

0

50

100

150

200

250

300

350

-0.015 -0.005 0.005 0.015

0

50

100

150

200

250

-0.015 -0.005 0.005 0.015

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

Y /m Y /m

Y /m Y /m

Y /m Y /m

-0.015 -0.005 0.005 0.015

0

1

2

3

4

5

-0.015 -0.005 0.005 0.015

0

2000000

4000000

6000000

8000000

10000000

12000000

14000000

16000000

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

/
A
Sm

-
2

/
V

/
K

/
P
a

/
N
Sm

-
3

/
m
Ss

-
1

图 11 (网刊彩色) Path 3上各个参量分布 (a)温度; (b)速度; (c) 电流密度; (d)电势; (e)电磁力; (f)压强
Fig. 11. (color online) Evolvement of the distributions on Path 3: (a) Temperature; (b) velocity; (c) current
density; (d) potential; (e) electromagnetic force; (f) pressure.

3) 单道多层熔积时, 因电弧主要和熔积层表
面发生作用, 且金属电导率较大, 故层数对电弧各
个参量影响较小, 但由于熔积层外侧的气相区域的
空间尺寸发生变化, 导致温度和电势出现较小的
偏差;

4) 多道搭接熔积时, 因熔积层模型不对称, 导
致电弧呈现空间非对称分布, 电流密度、电磁力和
电弧压强偏向熔积层一侧.

本文所得到的结论揭示了电弧增材成形过程

中电弧形态以及各参量的分布随熔积模型表面形

貌变化的规律, 可以为电弧增材成形基础研究和工
艺决策提供理论依据, 同时可为后续的熔池动态以
及金属过渡模拟分析提供参数.

感谢澳大利亚联邦科学与工业研究组织的Murphy博

士提供的氩气的物性参数.
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Abstract
The stacking deposition and the overlapping deposition are usually employed in arc based additive forming process,

which will result in different surface topographies of deposited layer. Consequently, the shape and state, heat and mass
transfer of electric arc will be affected by the surface topography of deposited layer. A three-dimensional numerical
model of electric arc based on magnetic fluid dynamics, local thermodynamic equilibrium and optical thin assumption
for arc based additive forming process with pure argon shielding gas is presented. Simultaneously, four kinds of deposited
layer model with different surface topographies are established, which are the deposited layer model of planar substrate,
namely the substrate without weld bead, deposited layer model of single-pass single-layer, deposited layer model of
single-pass two-layers, and deposited layer model of overlapping. The numerical calculation is performed on condition
that deposition current and the distance between the electrodes are constant. And the simulation results include the
profile of electric arc, corresponding temperature field, flow field, current density, electromagnetic force, and the arc
pressure distribution. The temperature field of planar substrate accords well with other researcher’s experimental result,
and the profiles of electric arc are in good agreement with images captured by high-speed camera. Surface topography
of deposited layer plays a decisive role in determining the profile of electric arc under the same process conditions. The
comparison of evolvement among the distributions on specified paths shows that the electric arc of planar substrate
has higher temperature, velocity, current density and pressure in the arc center, arising from completely symmetrical
deposition layer model and smaller contact area between the arc and the substrate; the number of layers of single-pass
multi-layer deposited layer has little influence on various parameters of electric arc, but because the deposited layer
height changes, the temperature and pressure on the outside of deposited layer have small deviation; asymmetric arc
profile will form when the overlapping deposition is performed. There is a relatively low temperature in the arc center,
resulting from larger contact area between the arc and the surface of deposited layer. In addition, the distributions of
current density, electromagnetic force and pressure deflect to the deposited layer. The above conclusions can provide
a theoretical basis for basic research and process decision of arc based additive forming, and it can also provide the
parameters for the subsequent weld pool dynamics and metal transfer simulation.

Keywords: arc based additive forming, topography of deposited layer, electric arc, numerical simulation
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