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混合气体电弧被广泛地应用于焊接制造领域, 为了深入理解混合气体电弧的传热和传质特性, 本文建立

了 Ar-O2 混合气体电弧的二维稳态数学模型. 模型基于局域热平衡假设, 混合气体电弧的热力学参数和输运

系数是温度和氧浓度的函数, 分别采用组合普通扩散系数和组合温度扩散系数描述氧和氩两种组分之间的

扩散行为, 研究了不同电流条件下的氧分布及其对电弧温度场和流场的影响. 结果表明, 对于 Ar-5%O2 的混

合气体电弧, 氧在电弧中呈现极不均匀的分布, 在电弧中心轴线附近和靠近两极的区域, 氧浓度高于混合气

体浓度, 而在其他区域则明显小于混合气体浓度. 在小电流时, 氧集中分布于阴极和阳极附近, 且在阴极附近

出现峰值; 而在大电流时, 氧的分布明显向阳极集中, 且在阳极中心附近出现峰值. 两种情形下, 氧在距离阳

极表面 0.1 mm的区域分布都不均匀. 与纯 Ar保护相比, 混入 5%的 O2 使电弧出现一定程度的收缩, 温度和

等离子体流速升高.
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1   引　言

电弧是焊接制造中应用最广泛的一类热源, 在

采用混合气体保护进行焊接时, 表现出诸多优点,

如提高阳极热流密度 [1]、促进熔滴过渡和稳定电

弧 [2,3]、增加熔深 [4] 和改善焊缝性能 [5] 等. 随着对混

合气体电弧特性认识的深入, 研究人员提出了多种

高效焊接方法 [6−9], 明显地提高了焊接生产率, 推

动了焊接制造的发展. 对这些方法的研究已经取得

了许多成果. 但是, 电弧的燃烧伴随着热、力、电、

磁、光和声等一系列复杂现象的产生, 且焊接电弧

和熔池尺寸较小, 给实验研究带来了一定的困难.

电弧本质上是一种等离子体, 在微观上还有亟待解

决的理论问题, 但是在宏观上, 将其视作连续性介

质并做合理的简化, 研究其宏观性质仍然具有重要

的实际意义.

随着计算机技术的不断发展和数值计算理论

的逐步完善, 数值模拟已经被越来越多地应用于科

学研究与工程领域. 对于电弧等离子体的数值模

拟, 国内外学者在基于局域热平衡的基础上, 报道

了众多研究成果 [9−20]. 进一步地, 研究人员考虑了

电弧的非平衡过程, 建立了双温度模型 [21−23], 甚至

包括了化学非平衡的影响和电极鞘层区 [24−28]. 这

些模型避免了平衡态假设, 更加接近物理实际, 得

出了许多重要的新结论, 使人们对电弧等离子体的
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认识更加深入. Zhang等 [29] 和 Li等 [30] 针对众多

双温度等离子体模型存在较大差异的问题, 提出了

一种自洽的数值计算模型, 但并不增加其复杂性,

同时也包括了输运系数的计算. 值得注意的是, 由

于电弧等离子体的高温使得阴极或者阳极材料蒸

发, 产生的蒸汽进入电弧会对电弧行为产生影响, 这

种混合的等离子体特性受到越来越多的关注 [31−35].

而对于混合气体电弧, 研究人员一般将其简化为均

匀混合的等离子体 , 并得到了有意义的结果 .

Savas和 Ceyhun[36] 在假设 Ar-H2 气体混合均匀的

基础上, 研究了混合气体的电弧特性; Wang等 [37]

研究了保护气体中 CO2 浓度对熔化极气体保护焊

电弧行为的影响, 同样没有考虑混合气体电弧中

CO2 组分的分布 ; 类似地 ,  Murphy等 [1] 研究了

Ar-H2, Ar-He, Ar-N2 等多种混合气体电弧的特性,

Rao等 [38] 研究了不同混合浓度的 Ar-He熔化极气

体电弧的特性.

尽管这些研究已经得到了比较精确的结果, 但

是, 假设混合气体电弧各组分均匀分布, 这些研究

就不能反映混合气体电弧发生的实际的物理过程,

从而也不能揭示混合气体改变阴极和阳极行为更

本质的原因. Murphy[39] 的研究表明, 混合气体组

分在电弧中分布并不均匀, 出现明显的分层, Murphy

和合作者 [40,41] 考虑了多种混合气体电弧由于浓度

梯度、温度梯度、电场强度等因素导致的组分之间

的扩散行为, 对混合气体电弧特性进行了深入研

究, 获得了一系列重要的结果. Bitharas等 [42] 考虑

了熔化极气体保护焊时空气环境对电弧的影响, 发

现氧在电弧及其周围区域也呈现非均匀分布的特

征. 黄勇等 [43] 研究了氧在电弧气氛中的分布, 探讨

了 O2 流量对气体熔池耦合活性钨极惰性气体

(tungsten inert gas, TIG)电弧行为的影响, 但是

忽略了氧浓度随温度变化而造成的氧扩散过程.

Chen等 [44] 对 Ar/O2 电感耦合等离子体的特性进

行了模拟研究, 杨郁等 [45] 对甚高频的 Ar/O2 容性

耦合等离子体的电负特性进行了研究. 但是, 电感

耦合等离子体和容性耦合等离子体放电形式与电

弧不同; Murphy[39,40] 的研究中电流都为 200 A, 也

没有在模型中包括阴极, 有关不同电流下的研究结

果还未见报道, 由于电流对电弧温度场和流场会产

生明显的影响, 进而可能改变混合组分在电弧气氛

中的分布. 而混合组分在电弧气氛中的分布与其在

阴极和阳极的分布密切相关, 最终影响焊接稳定

性、焊缝成形和接头质量 [2−9]. 因此, 对混合气体

电弧的行为做进一步的研究, 不仅有助于理解混合

气体电弧的物理本质, 也有助于深入认识混合气体

组分对阴极和阳极的作用机制, 为更有效地利用混

合气体电弧和实现高效焊接提供理论基础和技术

借鉴.

本文针对Ar-O2 混合气体电弧, 采用磁流体动力

学方程组描述混合气体电弧, 采用组分输运方程描

述氧的传质过程, 建立了 Ar-O2 混合气体电弧的稳

态轴对称二维数学模型, 求解得到了不同电流条件

下混合气体电弧的温度场、流场和氧组分的分布等

结果, 并研究了氧对电弧温度场和流场等电弧特性

的影响. 数值计算结果与已有的研究结果吻合良好. 

2   数学模型
 

2.1    方程描述

由于 Ar-O2 混合气体电弧中存在两种组分的

阳离子 (Ar+, Ar++, Ar+++, O+, O2+, O++, O+++)、

原子 (Ar, O)、分子 (O3, O2,)、负离子 (O2–, O–)和电

子等众多等离子体成分, 对其单独采用守恒方程描

述将会使模型极其复杂, 这种复杂性一方面体现在

物性参数的计算, 尤其是扩散系数的计算 [39−41,46−47],

另一方面还体现在对多组分多离子系统采用自洽

的守恒方程进行准确的描述 [29,30,39−41,46−47]. 为简化

描述混合气体电弧, 本文采用 Murphy提出的方

法 [40,46], 即假定等电弧离子体仍然满足局域热平

衡状态 (local thermodynamic equilibrium, LTE),

将多种等离子体成分简化处理为二元组分混合物.

本模型中, 一种为氩组分, 另一种为氧组分, 两种

组分之间的扩散通过组合扩散系数方法描述, 从而

可以采用磁流体动力学方程组描述混合气体电弧.

除假设混合气体等离子满足 LTE之外, 还假设等

离子流动状态为层流且满足光学薄性质 [10]; 作为

初步的研究, 模型未包括阳极并忽略阳极金属蒸

汽的影响; 忽略黏性效应导致的热损失和重力影

响 [10]. 描述电弧等离子体的磁流体动力学方程组

包括连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程电

磁学方程 [1,10−20].

连续性方程 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0, (1)

动量守恒方程 
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∂ (ρv)

∂t
+∇ · (ρvv) = −∇P +∇ · τ + j ×B, (2)

能量守恒方程 

∂ (ρcPT )

∂t
+∇ · (ρvcPT ) = ∇ · (k∇T ) + S, (3)

其中 r 为密度, t 为时间, v为速度矢量, P 为压力,

t为黏性应力张量, 表示为 

τij = µ

(
∂vi
∂xi

− 2

3
∇ · v

)
, i = j,

τij = µ

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
, i ̸= j,

(4)

式中µ为动力黏度, vi 为 xi 方向的速度分量, j为电

流密度, B为磁通密度, T 为温度, cP 为等压比热,

k 为热导率, S 为热源项, 且由下式给出: 

S =
j2

σ
+

5kB
2e

(j · ∇T )− 4πεn, (5)

其中 s 为电导率, kB 为玻尔兹曼常数, e 为电子电

量, en 为净辐射系数. (5)式中三项分别表示焦耳

热、电子焓和辐射热损失.

本模型所用的电磁学方程如下:

电流连续性方程 

∇ · (σ∇Φ) = 0, (6)

欧姆定律 

j = − (σ∇Φ) , (7)

磁矢势泊松方程 

∇2A = −µ0j, (8)

磁通密度 

∇×A = B, (9)

其中 F 为电势，µ0 为真空磁导率 , 根据 (6)式

—(9)式, 可直接计算电磁场变量.

此外, 两种组分之间的扩散用一个组分输运方

程描述 [39−41,46,47], 这里氧组分以 A 表示, 氩组分以

B 表示, 则氧组分的输运方程为 

∂ (ρYA)

∂t
+∇ ·

(
ρvYA

)
= −∇ · JA + SA, (10)

YA其中,    为氧组分质量分数, SA 为质量源项, 由

于氩组分与氧组分不发生反应, 因此 SA = 0; JA 为

质量通量, 且由下式给出 [39−41,46−48]: 

JA =−ρ
mAmB

M
2

(
Dx

AB∇x
A −DP

AB∇ lnP −DE
ABE

)
−DT

AB∇ lnT,
(11)

mA

mB

MA

M

Dx
AB DT

AB

∇xA

YA

YA =
(
MA/M

)
xA

(11)式即表示组分之间的扩散由浓度梯度、压力梯

度、电场强度和温度梯度四种效应引起. 其中,  

为氧组分重离子 (O, O+, O++, O+++)的平均质量,

 为氩组分重离子 (Ar, Ar+, Ar++, Ar+++)的平

均质量,   为氧所有组分 (O, O+, O++, O+++, e–)

的平均质量,    为混合物所有组分的平均质量;

 为组合普通扩散系数,   为组合温度扩散

系数 [40,46]; E 为电场强度,   为氧组分所有粒子

的 摩 尔 分 数 之 和 , 且 与   之 间 的 关 系 由

 给出. 根据 Murphy[46,49,50] 的研

究, 对于 Ar-O2 混合气体电弧, 由压力梯度和电场

强度而导致的组分扩散作用可以被忽略, 因此, 只

考虑浓度梯度和温度梯度效应的作用. 

2.2    热力学参数和输运系数

Dx
AB DT

AB

Dx
Ar,O2

DT
Ar,O2

包括上述的  和  在内, 所有混合等离

子的热力学参数和输运系数都是温度和氧组分浓

度的函数, 具体的定义、计算方法和计算结果见文

献 [46−52]. 不同质量分数下的组合普通扩散系数

 和组合温度扩散系数   见图 1, 在这个

范围内, 其他浓度下的值则根据线性插值得到. 其

余热力学参数和输运系数也采用类似的方法处理. 

2.3    求解域和边界条件

求解域如图 2所示, 灰色部分为钨极区域, 其

余为电弧区域. AB 为钨极截面, BC 为气体进口,

气流量为 10 L/min, CD 为出口, DE 为阳极表面,

ABHGF 为钨极区域 . 求解域尺寸为 10  mm ×

10 mm, 钨极尖端距离阳极为 5 mm, 钨极直径为

3.2 mm, 尖端角度为 60°, 尖端平台直径为 0.2 mm.

对于外部边界条件, AB 为钨极横截面, 给定

温度和电流密度, BC 为气体入口; 给定气体流速,

CD 为出口, DE 为阳极表面, 设定温度为 2000 K,

电势为 0, 采用无滑移条件, EA 为对称边界. 对于

磁矢势A的边界条件, 理论上, 在出口为无限远处

时趋于 0, 对于有限大的边界, 可设定更加精确的

边界条件 [53], 但为了计算简化, 一般在出口处设定

为 0, 得到的结果与解析解和单独用磁通密度描述

的结果吻合得很好 [53], 且为众多的计算模型所采

用 [1,9,19,20,24,25,33−35].

在求解域内部 , 由于阴极区已经严重偏离

LTE, 对于阴极表面 FGHB 区域, 忽略阴极和电弧
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之间的复杂作用过程, 这里考虑电弧和阴极之间的

热作用, 电势和磁矢势采用耦合条件 [9,19,20], 以保证

其在整个求解域上连续, 电弧对阴极的热作用由下

式给出 [1]: 

qc = −jeΦm + jiVi − κeff∇T − εαT 4, (12)

即包括阴极的电子发射冷却、阳离子撞击加热、热

传导和辐射冷却作用. (12)式中, qc 为阴极表面的

热流密度, Fm 为钨的功函数, 取 4.52 V[54], keff 为

有效热导率 ; Vi 为氩气第一电离能 , 取 15.68 V,

虽然氧组分的存在会在某程度上改变这个值, 为简

化模型, 仍然采用纯氩等离子的参数; e 为发射率,

a 为 Steven-Boltzmann常数; je 为电子流密度, ji 为

阳离子电流密度, 并由下式确定 [1,54]: 

je =

{
jR, ji = |j| − jR; (jR < |j|) ,

|j| , ji = 0; (jR ⩾ |j|) ,
(13)

|j|为总电流密度, jR 为电子热发射电流, 由Richardson-

Dushiman方程给出: 

jR = AT 2
W · exp

(
eΦeff

kBT

)
, (14)

式中, jR 为热电子发射电流密度, A 为热发射常数,

钍钨极取 30 kA·K–2·m–2, Tw 为钨极表面温度, Feff 为

钍钨极的有效功函数, 取 2.63 V[54]. 此外, 为了获

得和已有的研究一致的温度场结果, 经过多次数值

试验, 确定了阴极和阳极附近较适合的网格尺寸.

对于氧质量分数YA, 边界条件的设定与Murphy

的模型 [40] 类似, 进口给定混合气体中的质量分数,

本文中设定质量分数为 5%, 即相当于气体的摩尔

分数或者气流量比近似为 6%, 出口处也可认为趋

于进口处的浓度; 在阴极和阳极附近表面, 由于局

域热平衡假设不再适用, 相应的边界条件很难被确

定. 这里进行简化处理, 即阳极表面设定其梯度为

0, 而在阴极表面给定质量分数分布. 结果表明, 这

种简化处理是合理的. 具体边界条件见表 1. 
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Fig. 2. Schematic of the computation domain. 

表 1    边界条件
Table 1.    Boundary conditions.

边界 v/m·s–1 T/K F/V A/Wb·m–1 YA

AB — 1000 jz ∂ ∂  A/  n=0 —

BC vgiv 500 ∂ ∂  F/  n=0 ∂ ∂  A/  n=0 0.05

CD ∂ ∂  v/  n=0 500 ∂ ∂  F/  n=0 A=0 0.05

DE — 2000 0 ∂ ∂  A/  n=0 ∂ ∂  YA/  n=0

EA ∂ ∂  v/  n=0 ∂ ∂  T/  n=0 ∂ ∂  F/  n=0 ∂ ∂  A/  n=0 ∂ ∂  YA/  n=0

BF Non-slip (12)式 Coupled Coupled YAgiv
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2.4    求解方法

求解域离散化为非结构化四边形网格, 钨极尖

端附近局部加密; 模型采用 FLUENT求解, 能量

守恒方程和电磁学方程在整个区域求解, 动量守恒

方程、连续性方程和组分输运方程在等离子体区域

求解; 采用 SIMPLE 算法, 方程用二阶迎风格式进行

离散, 能量方程收敛标准为 10–6, 其余方程为 10–3. 

3   结果与分析

图 3为不同电流条件下 Ar-5%O2 的混合气体

电弧温度场 (左半部分)和氧组分质量分数 (右半

部分)分布, 可以看到, 在两种电流条件下, 电弧都

呈现典型的钟罩型; 如图 3(a)所示, 在电流为 200 A

时, 电弧温度明显升高, 峰值超过 20000 K; 氧质量

分数的分布极不均匀, 在靠近电弧中心轴线的区域

高于混合气体中的浓度, 且阳极附近的氧质量分数

高于阴极附近, 在靠近阳极约 0.5 mm的位置出现

峰值, 达到 15%, 这些结果与 Murphy[40] 的研究结

果吻合良好. 而在电流为 80 A时, 由于电流减小,

导致产生的焦耳热减小, 电弧温度明显降低, 最高

温度超过 15000 K; 氧组分同样出现明显的不均匀

分布, 与 200 A电流时不同, 在靠近阴极和阳极的

区域, 氧质量分数大于其在混合气体中的浓度, 即

5%, 而在其他区域则小于 5%, 且大约在阴极下方

约 1.5 mm处出现峰值, 达到 8.6%, 如图 3(b)所示.

氧的这种不均匀分布在图 4可以更加明显的

看到. 如图 4(a)所示, 在电流为 200 A时, 在钨极

下方 4 mm处, 随着径向距离增加, 氧质量分数迅

速下降, 且当 r > 2 mm时, 出现一定的波动, 峰

值出现在钨极正下方, 达到 12.5%. 在钨极下方其

它位置, 随着径向距离的增加, 氧质量分数先略有

上升, 然后迅速下降到 5%以下, 即低于氧在混合

气体中的质量分数, 并出现明显的波动; 而且, 峰

值偏离中轴线 , 且距离钨极越远 , 峰值越大 ; 如

图 4(b)所示, 与 200 A的情形类似, 当电流为 80 A

时, 随着径向距离的增加, 氧质量分数逐渐下降,

并出现明显波动, 不同的是, 随着到钨极尖端距离

的增加, 氧质量分数峰值逐渐下降, 且峰值总是出

现在钨极正下方.

从 (10)式和 (11)式可以看到, 氧的这种不均

匀分布受到等离子体流动、普通扩散和温度梯度导

致的扩散三者的影响. 普通扩散即由于浓度梯度引

起, 是一种很普遍的扩散现象, 而对于温度梯度导

致的扩散, 这里用组合温度扩散系数来描述. 由浓

度梯度引起的扩散导致氧的分布趋于均匀, 而由温

度梯度导致的扩散受温度分布的影响, 两者的作用

往往并不一致 [48]. 根据 Murphy的研究 [39,40], 由温

度梯度导致的扩散主导氧扩散过程, 最后决定其分

布. 由于在阴极和阳极附近存在很大的温度梯度,

因此, 在靠近阴极和阳极的区域, 氧的浓度明显升

高; 但是对于两种不同的电流, 氧的峰值浓度出现

的位置不同, 这是由于由等离子体流动引起的对流

传质的强弱不同所致. 如图 5(a)所示, 在 200 A

时, 中心轴线附近的等离子流速明显超过 100 m/s,

在钨极下方约 2 mm处达到峰值, 约 366 m/s, 如

此之大的等离子流使得氧的分布明显向阳极集中,

在阳极附近, 等离子流速迅速下降, 最后导致了图 3(a)

中氧在阳极附近聚集的现象. 与之相比, 80 A时

的等离子体流速度明显减小, 峰值仅有 95 m/s, 对

流传质的作用明显减弱, 远远不及 200 A时强, 如

图 5(b)所示; 另外值得注意的是, 由图 1(b)可以

看到, 组合温度扩散系数随氧质量分数的增加而增

加, 且在 15000 K附近出现峰值, 而 80 A时阴极

尖端附近的温度非常接近 15000 K, 这意味着此时

氧在温度梯度作用下的扩散更加明显. 因此, 氧也

会使得氧向阴极附近集中. 由此可知, 氧的分布受
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到等离子体流动的影响比较显著, 不同的电流条件

下, 由于产生的等离子体流动强弱不同, 导致氧的

分布也会不同, 电流和其他参数如电弧长度和混合

气体浓度等的影响将在后续的研究中进行.

需要指出的是, 在电弧温度接近环境温度的周

围较冷区域, 会明显偏离 LTE假设, 因此计算得

到的氧分布与实际的可能有所不同, 但是整体上,

在电弧高温区域, 由于高温和较大的温度梯度, 氧

的分布仍然受到温度梯度导致的扩散主导, 因而其

结果当与实际的接近. 一般地, 气体保护焊接的熔

池尺度在毫米量级 [1,3,5,6,8], 处于高温区域的覆盖之

下, 因此, 对于探究混合气体电弧中氧对熔池的作

用, 这些结果仍然具有重要的参考价值.

图 6为距离阳极表面 0.1 mm处氧组分的径

向分布, 0.1 mm的尺度大约相当于阳极区的宽度.

可以看到, 在两种电流条件下, 氧的分布出现明显

的波动. 相比之下, 200 A时的波动更加强烈, 而且

明显地集中于中心区域, 峰值接近 11.5%. 此外, 氧

组分浓度在大部分区域高于其在混合气体中的浓

度. 电流为 80 A时, 大约在 1.6 mm < r < 4 mm的

范围, 氧组分浓度略低于混合浓度; 电流为 200 A

时, 大约在 3.2 mm < r < 7 mm的范围, 氧组分

浓度略低于混合浓度. 可以推测, 这个位置的氧的

不均匀分布必然会使得熔池表面的氧分布呈现不

均匀的特性 . 作为一种能决定熔池 Marangoni

对流的活性元素, 氧的这种不均匀的分布会对熔池

的流动和焊缝成形产生非常显著的影响 [4,55,56]. 然

而, 由于阳极区偏离了 LTE状态, 而且存在明显

的电场强度的影响 [25], 阳极的蒸发作用 [34,35,41]

也会进一步影响氧的传质过程, 氧在阳极区的传质

行为将更加复杂. 尽管如此, 氧在阳极附近的分布

将直接决定氧在熔池表面的分布, 因而是值得进一

步研究的方面.

氧的不均匀分布对电弧温度场的影响如图 7

所示, 可以看到, 在两种电流条件下, 氧的存在使

电弧外围靠近阳极的区域出现明显收缩, 而使电弧

外围靠近阴极的区域和中心区域温度场出现轻微

的扩张, 总体上表现为电弧的收缩, 这种收缩实质
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上导致了电弧温度的升高. 如图 7(a)所示, 在 80 A

电流时, 最高温度从 14871 K上升到 15133 K, 而

由图 7(b)可知 , 电流为 200 A时 , 最高温度从

20658 K增大到 20968 K. 由于 O2 在电弧高温气

氛中会发生解离和电离, 这需要额外消耗电弧的

一部分能量, 为了维持其自身能量损失最小, 电

弧出现收缩, 同时电弧导电通道集中, 电流密度

增加, 产生的焦耳热增加, 温度上升. 这一结论与

Murphy[40] 的研究结果一致, 黄勇等 [57] 对气体熔

池耦合活性 TIG电弧的光谱测量也得到了类似的

结论. 在靠近阳极区域外围电弧收缩明显, 这是由

于这一区域氧的浓度更高, 因此其收缩作用更加显

著. 靠近阴极区域出现的电弧外围温度场扩张, 可

以认为是电弧收缩后产生的焦耳热增加, 而氧的存

在对电弧能量的辐射损失影响极小 [51]; 同时, 如

图 5所示, 这一区域等离子体流速明显下降, 热对

流的作用已不显著, 因此, 在热扩散的作用下, 更

多热量向低温区域传递, 导致等温线扩展.

氧的存在对电弧等离子体流场的影响如图 8

所示, 可以看到, 在两种电流条件下, 氧的存在使

电弧外围等离子体流速下降, 而在电弧中心区域等

离子体流速增加, 80 A时最大流速从 86 m/s增加

到 95 m/s, 200 A时最大流速从 341 m/s 增加到

366 m/s, 等速线明显扩展, 这种变化趋势与温度

场的变化类似. 实质上, 这也是电弧收缩的一种表

现. 温度的收缩引起导电通道的收缩, 导致电弧外

围驱动等离子流动的电磁力减弱, 流速下降. 而在
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中心区域, 由于温度明显超过 10000 K, 黏度随着

温度升高而迅速减小 [51], 加之电弧收缩导致的电

磁力增加, 使得等离子体流速显著增强, 流速等值

线明显扩展.

图 9为 200 A的纯 Ar保护 TIG电弧温度场

的计算结果对比, 左半部分为 Lowke等 [12] 的结果,

右边为本文模型的计算结果. Lowke的研究考虑

了电子扩散对阴极鞘层区的作用, 结果与实验吻合

得很好; 本文采用了简化处理, 可以看到两者的结

果很接近, 而在阴极附近温度分布出现一定程度的

差异 , 本模型得到的最高温度超过 20500 K, 而

Lowke的结果超过 23000 K. 可能的原因是本模型

没有考虑阴极附近的非 LTE状态, 从而使得电弧

热的计算偏低. 总体上, 本文的单组分气体电弧模

型可靠, 具有较高的计算精度, 从而表明了在此基

础上建立的混合气体电弧模型的可靠性.

图 10为本文模型的模拟结果和Murphy研究

结果 [40] 的对比, 电流为 200 A, 阴极距离阳极 5 mm.

图 10(a)为 Murphy的结果, 图 10(b)为本文的结

果. 可以看到两者吻合良好, 不同的是本文的计算

结果峰值相对较高 ; 在钨极尖端下方 4 mm处 ,

Murphy得到的氧质量分数峰值约为 0.11, 本文则

为 0.127. 其余位置的峰值也有类似的差异, 而且

氧质量分数的分布也有一定程度的差别, 其原因可

能是由于所采用的边界条件不能完全一致, 而且本

文所用的热力学参数和输运系数线性差值的间隔

更小所致. 但两者都表明了氧在电弧气氛中的不均

匀分布, 以及其更加聚集于阳极附近的分布规律. 

4   结　论

本文建立了 Ar-O2 混合气体电弧的二维轴对

称模型, 研究了两种电流条件下的氧分布及其对电

弧温度场和流场的影响, 结论如下:

1)氧在 Ar-O2 混合气体电弧中呈现明显的不

均匀分布, 在电弧中心轴线和两极附近浓度较高,

超过其在混合气体中的浓度, 而在其他区域低于混

合气体中的浓度;

2)不同电流下的等离子体流速大小对氧分布

有较明显的影响, 在大电流条件下, 氧更集中地分

布于阳极附近, 而在小电流条件下, 氧更集中地分

布于阴极附近;

3)在两种电流条件下, 氧在阳极附近 0.1 mm

处沿径向分布并不均匀, 预示着作用于阳极表面氧

的不均匀分布;

4)与纯氩气保护相比, 混入 5%的氧气使电弧

出现一定程度的收缩, 电弧温度和等离子体流速有

所增加.
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图 10    距离阴极尖端不同位置氧组分径向分布的计算结

果对比　(a) Murphy的结果 [40]; (b) 本文的结果

Fig. 10. Comparison of  radial  distribution  of  oxygen   calcu-

lated at different distances below the cathode: (a) Murphy’s

results[40]; (b) the present model’s results. 

 

0 5

/mm

3500

19000 K19000 K

9000 K9000 K

间隔 2000 K间隔 2000 K

Lowke的结果 本文的结果

图 9    200 A电流 TIG电弧的温度场对比

Fig. 9. Comparison  of  the  calculated  temperature  fiels  of

TIG arc for 200 A current. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 17 (2019)    178102

178102-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


感 谢 澳 大 利 亚 CSIRO  Manufacturing的 A.  B.

Murphy博士提供的 Ar-O2 混合气体电弧的热力学参数和

输运系数以及与他的有益讨论.

参考文献

 Murphy A B, Tanaka M, Tashiro S, Sato T, Lowke J J 2009
J. Phys. D: Appl. Phys. 42 115205

[1]

 Pires  I,  Quintino  L,  Miranda  R  M  2007 Mater.  Design  28
1623

[2]

 Lones  L  A,  Eagar  T  W,  Lang  J  H  1998  J.  Phys.  D:  Appl.
Phys. 31 107

[3]

 Lu  S  P,  Fujii  H,  Nogi  K,  Sato  T  2007 Sci.  Technol.  Weld.
Joi. 12 689

[4]

 Palmer T A, DebRoy T 1998 Sci. Technol. Weld. Joi. 3 190[5]
 Fujii H, Sato T, Lu S P, Nogi K 2008 Mater. Sci. Eng. 495 29[6]
 Church J G, Imaizumi H 1990 IIW/IIS Doc. XII-1199-90[7]
 Zhang J X, Fan, D, Huang Y 2017 Trans. China Weld. Inst.
38 47 （in Chinese） [张建晓, 樊丁, 黄勇 2017 焊接学报 38 47]

[8]

 Wang X, Fan D, Huang J, Huang Y 2014 J. Phys. D: Appl.
Phys. 47 275202

[9]

 Hsu K C, Mtemadi K, Pfender E 1983 J. Appl. Phys. 54 1293[10]
 Fan D, Ushio M, Matsuda F 1986 Trans. JWRI 15 1[11]
 Lowke J J, Morrow R, Haidar J 1997 J. Phys. D: Appl. Phys.
30 2033

[12]

 Kim W H,  Fan  H G,  Na  S  J  1997 Metall.  Mater.  Trans.  B
28B 679

[13]

 Choo  R  T  C,  Szekely  J,  Westhoff  R  C  1992 Metall.  Mater.
Trans. B 23B 57

[14]

 Murphy A B, Tanaka M, Yamamoto K, Tashiro S , Sato T,
Lowke J J 2009 J. Phys. D: Appl. Phys. 42 194006

[15]

 Tanaka  M,  Terasaki  H,  Ushio  M,  Lowke  J  J  2003  Plasma
Chem. Plasma Process. 23 585

[16]

 Yuan X Q, Li H, Zhao T Z, Wang F, Yu G Y, Guo W K, Xu
P 2004 Acta Phys. Sin. 53 3806 （in Chinese） [袁行球, 李辉,
赵太泽, 王飞, 俞国扬, 郭文康, 须平 2004 物理学报 53 3806]

[17]

 Shi Y, Guo C B, Huang J K, Fan D 2011 Acta Phys. Sin. 60
048102 （in Chinese） [石玗, 郭朝博, 黄健康, 樊丁 2011 物理学
报 60 048102]

[18]

 Wang  X  X,  Fan  D,  Huang  J  K,  Huang  Y  2013 Acta  Phys.
Sin. 62 228101 （in Chinese） [王新鑫, 樊丁, 黄健康, 黄勇 2013
物理学报 62 228101]

[19]

 Bini R, Monno M, Boulos M I 2006 J. Phys. D: Appl. Phys.
39 3253

[20]

 Hsu K C, Pfender E 1983 J. Appl. Phys. 54 4359[21]
 Konishi  K,  Shigeta  M,  Tanaka  M,  Murata  A,  Murata  T,
Murphy A B  2017 Weld. World 61 197

[22]

 Huang Y, Liu L, Wang X X, Lu S Z 2017 Trans. China Weld.
Inst. 39 6 （in Chinese） [黄勇, 刘林, 王新鑫, 陆肃中 2017 焊接
学报 39 6]

[23]

 Baeva M, Kozakov R, Gorchakov S, Uhrlandt D 2012 Plasma
Sources Sci. Technol. 21 055027

[24]

 Baeva M 2017 Plasma Chem. Plasma Process. 37 513[25]
 Qian H Y, Wu B 2011 Nucl. Fusion Plasma Phys. 31 186 （in
Chinese） [钱海洋, 吴彬 2011 核聚变与等离子体物理 31 186]

[26]

 Li H P, Benilov M S 2007 J. Phys. D: Appl. Phys. 40 2010[27]

 Wei F Z, Wang H X, Murphy A B, Sun W P, Liu Y 2013 J.
Phys. D: Appl. Phys. 46 505205

[28]

 Zhang  X  N,  Li  H  P,  Murphy  A  B,  Xia  W  D  2013  Phys.
Plasmas 20 033508

[29]

 Li H P, Zhang X N, Xia W D 2013 Phys. Plasmas 20 033509[30]
 Zhao  G Y,  Dassanayake  M,  Etemadi  K 1990 Plasma Chem.
Plasma Process. 10 87

[31]

 Tanaka  M,  Yamamoto  K,  Tashiro  S,  Nakata  K,  Yamamoto
E, Yamazaki K, Suzuki K, Murphy A B, Lowke J J 2010 J.
Phys. D: Appl. Phys. 43 434009

[32]

 Schnick M, Füssel U, Hertel M, Spille-Kohoff A, Murphy A B
2010 J. Phys. D: Appl. Phys. 43 022001

[33]

 Wang X,  Luo Y,  Wu G,  Chi  L,  Fan D 2018 Plasma Chem.
Plasma Process. 38 1095

[34]

 Jian  X  X,  Wu  C  S  2016  Acta  Metall.  Sin.  52  1467  （ in
Chinese） [菅晓霞, 武传松 2016 金属学报 52 1467]

[35]

 Savas A, Ceyhun V 2012 Comp. Mater. Sci. 51 53[36]
 Wang L L, Lu F G, Wang H P, Murphy A B, Tang X H 2014
J. Phys. D: Appl. Phys. 47 465202

[37]

 Rao Z H, Liao S M, Tsai H L 2010 J. Appl. Phys. 107 044902[38]
 Murphy A B 1994 Phys. Rev. Lett. 73 1797[39]
 Murphy A B 1997 Phys. Rev. E 55 7473[40]
 Murphy  A  B,  Hiraoka  K  2000  J.  Phys.  D:  Appl.  Phys.  33
2183

[41]

 Bitharas I,  McPherson N A, McGhie W, Roy D, Moore A J
2018 J. Mater. Process. Tech. 255 451

[42]

 Huang Y, Lu S Z, Wang X X, Li H 2016 China Weld. Inst. 37
36 （in Chinese） [黄勇, 陆肃中, 王新鑫, 李慧 2016 焊接学报
37 36]

[43]

 Chen J, Xu H, Wei X, Lv H, Song Z, Chen Z 2017 Vacuum
145 77

[44]

 Yang  Y,  Tang  C  S,  Zhao  Y  F,  Yu  Y  Q,  Xin  Y  2017 Acta
Phys. Sin. 66 185202 （in Chinese） [杨郁, 唐成双, 赵一帆, 虞
一青, 辛煜 2017 物理学报 66 185202]

[45]

 Murphy A B 1993 Phys. Rev. E 48 3594[46]
 Murphy A B 1993 J. Chem. Phys. 99 1340[47]
 Chapman S, Cowling T G (translated by Liu D Y, Wang B Y
1970 The  Mathematical  Theory  of  Non-Uniform  Gases  (3rd
ed.) (Beijing: Science Press) pp178−191, 343−344 (in Chinese)
[查普曼, 考林 著 (刘大有, 王伯懿 译)  1985 非均匀气体的数学
理论 (第三版) (北京: 科学出版社) 第178−191, 343−344页]

[48]

 Murphy A B 1996 J. Phys. D: Appl. Phys. 29 1922[49]
 Murphy A B 1998 J. Phys. D: Appl. Phys. 31 3383[50]
 Murphy  A  B,  Arundell  C  J  1994  Plasma  Chem.  Plasma
Process. 14 451

[51]

 Cram L E 1985 J. Phys. D: Appl. Phys. 18 40[52]
 Choquet  I,  Shirvan  J  A,  Nilsson  H  2012  J.  Phys.  D:  Appl.
Phys. 45 205203

[53]

 Tanaka  M,  Terasaki  H,  Ushio  M,  Lowke  J  J  2002 Metall.
Mater. Trans. A 33 2043

[54]

 Wang  X,  Huang  J,  Huang  Y,  Fan  D,  Guo  Y  2017  Appl.
Therm. Eng. 113 27

[55]

 Lu S,  Dong  W,  Li  D,  Li  Y 2009 Acta  Phys.  Sin. 58  94 （ in
Chinese） [陆善平, 董文超, 李殿中, 李依依 2009 物理学报 58
94]

[56]

 Huang Y, Wang Y L, Zhang Z G 2014 Spectrsc. Spect. Anal.
34 1168 （in Chinese） [黄勇, 王艳磊, 张治国 2014 光谱学与光
谱分析 34 1168]

[57]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 17 (2019)    178102

178102-9

http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/11/115205
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2006.02.012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/1/014
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/174329307X238425
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.1179/stw.1998.3.4.190
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20170411
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/27/275202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/30/14/011
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/42/19/194006
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.1023/A:1023272007864
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:1000-3290.2004.11.034
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.60.048102
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.7498/aps.62.228101
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/39/15/007
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1063/1.332672
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.1007/s40194-016-0391-z
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.12073/j.hjxb.20161026007
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1088/0963-0252/21/5/055027
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-016-9778-2
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/7/024
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/46/50/505205
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794969
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1063/1.4794970
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1007/BF01460449
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/43/434009
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/43/2/022001
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1007/s11090-018-9904-4
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/47/46/465202
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1063/1.3291121
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.73.1797
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/33/17/313
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.11.048
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.08.029
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.185202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.48.3594
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1063/1.465378
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/29/7/029
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/31/23/012
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1007/BF01570207
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/45/20/205203
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1007/s11661-002-0036-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.008
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.7498/aps.58.94
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://dx.doi.org/10.3964/j.issn.1000-0593(2014)05-1168-05
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Numerical simulation of mixture gas arc of Ar-O2
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Abstract

Mixture gas arcs are used extensively in welding manufacturing.  A two-dimensional  steady mathematical

model for Ar-O2 mixture gas arc is developed to understand further the heat and mass transfer of the mixture

gas  arc.  The  model  is  based  on  the  assumption  of  local  thermodynamic  equilibrium,  and  the  thermodynamic

parameters and transport coefficients are dependent on both the temperature and the oxygen content.  In the

present model, the diffusion between the argon species and oxygen species is depicted by the approach of the

combined diffusion coefficient, i. e. the mixture gas arc is simplified into two different species, and the diffusion

between  them  is  formulated  by  combined  ordinary  diffusion  coefficient  and  combined  temperature  diffusion

coefficient;  the  oxygen  distribution  and  its  influence  on  the  temperature  and  flow  field  of  the  arc  are

investigated for two different current conditions. It is shown that the oxygen species presents significant non-

uniform  distribution  for  argon  gas  mixed  with  5%  oxygen;  the  oxygen  content  is  higher  than  that  in  mixed

shielding gas in the regions close to the electrodes and arc axis, while its content is lower than that of the mixed

shielding  gas  in  other  regions.  For  high  current,  oxygen  concentrates  more  to  the  flat  anode,  while  it

concentrates more to tungsten cathode for low current. For both cases, oxygen content is inhomogeneous in the

region 0.1 mm above the anode. The 5% oxygen mixed in argon constricts the arc plasma to some extent and

thus raises the arc temperature as well as the plasma flow velocity.
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