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摘　要:采用有限元模拟技术研究了多种等离子枪体内部的水流场和气流场。分析了

等离子枪体的机构对水流速的影响以及对紊流形成的影响。并在此基础上 , 分析了在

不同流场分布状态的条件下 ,等离子枪体内部的温度场形态。通过验算枪体关键部位

的温升 , 发现在不改变冷却水流量的情况下 , 仅通过改变水道结构和入水方向 , 就可以

使枪体的冷却效果得到明显的改善。该研究结果为等离子枪体的设计和结构优化提供

了重要的参考数据。
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0　序　　言

等离子技术在材料切割 、焊接 、喷涂 、堆焊 、熔炼

和表面处理等领域中获得了广泛的应用
[ 1]
。等离

子束流的产生方法有多种 ,但其中以采用压缩电弧

来获得等离子束的方法最为常见。这种方法利用特

制的等离子枪体所产生的机械压缩 、热压缩和电磁

压缩效应 ,来获得具有高能流密度的等离子束流 。

束流的温度可高达 20 000 ～ 30 000K;束流速度可达

每秒几千米 。

由于等离子束是靠枪体压缩产生的 ,所以枪体

的结构在确定等离子束流性能方面起到了决定性的

作用。设计良好的枪体应当具有高的换能效率 、良

好的电弧引燃性能和电弧稳定性 、优异的自身冷却

和密封性 、适当的压缩比和紧凑的结构。

国内从 20世纪 70年代后期开始在生产中大量

采用等离子束加工技术。但是 ,在枪体设计和性能

分析方面的研究一直发展较慢 。目前还基本上处于

模仿或经验设计的层次。在相关的理论分析和实践

方面与发达国家还有很大的差距。例如 ,美国 MET-

CO公司所制造的等离子喷涂枪体 ,其外径仅为 40

mm左右 ,内部已经采用非对称迷宫型结构。而国

内同类的枪体还处于 20世纪 70年代的水平 ,直径

达 80mm左右 ,内部仍为同心筒状设计 ,而且枪体

的可靠性也很差 。美国 Dynam ic公司生产的大功率

等离子喷涂设备的功率可达 200 kW ,在高熔点陶

瓷类材料喷涂方面具有很大优势 ,而国内的同类设
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备仅为 80 kW ,且不能长期工作 ,仅能在陶瓷喷涂温

度的下限温度工作 ,可喷涂的涂层材料种类就受到

限制 。美国 Cobalt公司生产的等离子堆焊枪 ,其枪

体直径仅为国内同功率枪体的 2 /3左右 ,但性能却

更稳定。瑞典 ESAB公司生产的微束等离子焊接设

备可以焊接 0. 1mm厚度的不锈钢箔 ,国内设备一

般仅能焊接 0. 3mm以上的厚度。荷兰 Ph lips公司

生产的等离子熔化极枪体采用反极性设计 ,可以焊

接厚度在 20mm左右的铝板 ,国内目前尚未在生产

中应用这种方法。在等离子表面热处理方面 ,日本

所研究的最新的枪体可将等离子束斑直径控制到

1mm以下 ,而国内一般都需在 2mm以上才能保证

枪体稳定工作 。这使得能量不集中 ,且容易灼伤工

件。其它还有很多技术 ,如高能量转换效率 、枪体的

微型化 、双弧技术 、低稀释率堆焊 、熔化极等离子 、反

极性等离子等方面 ,国内都还有很大差距 ,有些甚至

还根本没有应用。

在作者的研究工作中 ,采用了有限元模拟技术

对几种等离子枪体内部的流场和温度场进行了计算

分析 。针对枪体中关键部位进行了温升验算 ,并通

过改进流道结构等方法对枪体进行了结构优化。其

目的是探讨一种通过理论分析优化等离子枪体设计

的技术途径。

1　等离子枪体的基本结构

大多数等离子枪体都属于轴线式等离子发生

器 ,电弧的导通路径基本上一个围绕着弧室轴线的

柱状区域 ,电弧可能是在置于轴线上的电极之间燃
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烧 ,也可能是在一个置于轴线的电极与通道之间燃

烧 。为了使电弧稳定并具有更高的能量密度 ,通常

要采用气体 、液体或二者联合对电弧进行稳定和压

缩
[ 2]
。

图 1是一个用于等离子切割的气体稳定型等离

子枪体的结构简图 。在该枪体中 ,夹持在电极夹上

的钨极为阴极 ,与作为阳极的喷嘴之间形成电弧 。

轴向气流通过上部的气管送入 ,并通过喷嘴上的孔

道流出 ,起到稳定和压缩的作用。由孔道喷出的等

离子弧焰可以用于切割。为了提高保护和电弧压缩

的效果 ,还通过水电接头对枪体进行水冷 。其它类

的等离子枪体结构与之有很多类似之处 ,都由上枪

体 、下枪体和中间绝缘体三部分组成 。一般来说 ,等

离子枪体的核心部件是喷嘴和钨极。

图 1　一种等离子切割枪的结构简图

F ig. 1　Structu re o f a p lasm a cu tting to rch

2　枪体内部流场分析

枪体内部通常都流过两种流体 ,一种流体是水

流 ,它的主要作用有两方面 ,一是与枪体喷嘴换热 ,

使喷嘴产生冷壁压缩效率;同时它还要保证对枪体

其它部件的冷却 。另一种流体是气流 ,它在电弧周

围流过 ,使电弧冷却收缩 ,同时 ,还起到提供电离介

质和保护等作用 。

关于枪体内部流场问题的求解 ,采用了 SIMPLE

法 (sem i-implicit me thod p ressure linked equa tion)。

这种方法是 Pa tankar和 Spalding
[ 3]
于 1972年提出

的 ,它克服了用连续方程求解压力场的困难 。计算

过程中引用了新的变量 - -校正压力和校正速度 ,

在求得校正后的压力并用之来校正速度时 ,只考虑

与该速度 同一方向上相邻两点间压力校正值的影

响 ,而忽略四周压力修正值对速度的间接影响 ,实践

证明达到收敛后这一忽略对最后结果不会产生很大

误差 。该种方法已经在很多工程计算中得到应用 ,

例如航空器机翼的升力和阻力 、涡轮喷气及涡轮风

扇发动机超音速喷管中的流场 、发动机排气系统中

气体的压力及温度分布 、飞行器风洞试验问题 、河道

中水流流动问题等的计算。等离子枪体上的流场问

题属于流体在弯管中的复杂三维流动问题分析 ,完

全可以采用这种模拟计算方法。由于该问题属于具

有不可穿透力界流道中的层流和紊流分析 ,可用标

准的 κ- ε湍流模型进行模拟 。为使计算比较容

易 ,在计算中采用三个假定:(1)冷却水看作不可压

缩流体;(2)流动处于定常状态;(3)流场为对称二

维场 。

在直角坐标系下 ,其二维 κ- ε模型的湍流基

本方程组的通用形式可表示为

 
 t
(ρφ)+div ρu

-
=div(Γgradφ)+S , (1)

式中:Γ为扩散系数;ρ为流体密度;S为源项;φ通

用项;u
-

为平均流速。

连续方程具有的形式为

 
 t
(ρφ)+div ρu

-

=0。 (2)

图 2是对一种等离子喷涂枪喷嘴简化后进行模

拟的结果 。在该算例中 ,直接给出入口边上各个结

点分配定值流速 vx =0. 5m s, vy =0。并直接选择出

水口处的相对压强为零 。

图 2　喷嘴处水流场的速度分布图

F ig. 2　Ve loc ity fie ld o f coo ling wa ter at nozz le

图中箭头显示流速大小和方向的变化 ,箭头越

长 ,速度越大 ,箭头的方向则代表合速度的方向。由
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图可见 ,在流道的中间段 ,水流基本属于层流状态 ,

在流道弯角处则出现紊流。对于各不同的弯角 ,或

同一弯角的不同部位 ,由于可能处于迎水面和被水

面 ,或因离开水主流线位置的差异 ,其流速存在明显

差别 ,这必将影响喷嘴的冷却效果和使用寿命 。当

某个区域中的结点流速接近于零时 ,便形成了所谓

的"死水区",此时冷却效果很差 。为了寻找"死水

区",可以在计算中采用选点分析 ,即按一定路径取

出多个点的各流速分量 ,结果发现"死水区"易形成

的部位是在冷却水道前端的拐弯处 ,尤其是在靠近

内弯道的部分。

图 3是对等离子 -M IG焊接枪 、等离子切割枪

和等离子堆焊枪体提出的简化模型。

图 3　等离子 -M IG焊接枪 、等离子切割枪及等离子

粉末堆焊上枪体 、下枪体模型　　　　

F ig. 3　Smi p lified num erica lmode ls o f a p lasm a-M IG

　　　　we ld ing to rch, a p lasm a cu tting to rch and　

　uppe r pa rt and lower pa rt o f a p lasma

surfacing to rch　　　　　　　　　　

图 4是对等离子 -M IG焊接枪体内部水流场分

图 4　对等离子 -M IG焊接枪水流场分析结果

F ig. 4　Smi u la ted resu lts o fwa ter ve locity fie ld in

a p lasma-M IG we ld ing to rch　　

析所得到的结果。计算结果表明 ,在水流道弯角处

仍容易出现死水区 。由 4b可见 ,当前沿流体遇到固

壁的阻碍 ,会出现"折回"现象;且入口拐弯处下部

流动过快 ,导致流体迅速地向下流动而来不及散开 ,

使部分流体直接回流;这些都导致了冷却效果的降

低。以此为依据 ,改变流道参数后 ,结果在流量不变

的条件下 ,可以获得更佳的冷却效果。同样 ,对其它

几种枪体的流场分析也为枪体流道设计提供了很多

参考数据 。

图 5是在三维尺度上对枪体内部水流场进行计

算的一个模型 。这种环状水区域在等离子枪体中是

很典型的情况 。冷却水是 1点流道流入 ,由 9点流

道流出。除了上述的流场矢量分析外 ,还可以按照

一定的特征方向进行选点分析 。图 5中分别给出了

A、B 、C三个特征方向 。各特征方向上带编号的点

表明了它们的位置 。通过有限元计算可以分析各点

的水流速度。表 1是各点的冷却水流速的数据。

图 5　枪体内部局部水流场模型

F ig. 5　Smi p lified numer ica lm ode l o f loca lwa te r

fie ld in a p lasma torch　　　　　

表 1　在各特征方向上的水流速变化情况(m /s)

Tab le 1　Wate r flow ve locities in spec ifica l d irections(m /s)

位置 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 14. 48 12. 07 9. 30 5. 41 4. 31 3. 21 2. 40 0. 85 -

B 14. 48 　8. 80 7. 78 7. 11 5. 32 2. 67 1. 85 0. 54 -

C 14. 48 　7. 82 5. 92 4. 86 4. 53 4. 66 5. 24 6. 93 14. 48

3　枪体温度场分析

以上述计算所得到的水流场数据作为原始条

件 ,再加载上电弧热源和其它相关边界条件 ,就可以

对枪体温度场进行分析。这是一个耦合场求解问

题。

改变枪体结构或边界条件 (如电弧能量特征

79
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等 )时 ,流场和温度场会发生变化 。通过温度场分

析就可以对枪体的工作状态进行分析 。通过局部温

升验算 ,还可以给枪体设计提供有用的数据。

例如 ,图 6是分析一个等离子粉末堆焊枪上非

转移弧阳极斑点位置发生变化时 ,枪体温度场的演

变情况 。由图可见 ,阳极斑点向下微小的移动就可

能导致高温区(深色区域 )比较明显的下移 ,使喷嘴

处的负担加大。此时 ,按照选点温度分析的数据 ,就

可以为上 、下枪体相对位置的设计提供依据。

图 6　阳极斑点位置不同时 ,等离子堆焊枪上温度场的变化

F ig. 6　Var ie ty o f tem pera ture fie ld in a p lasm a su rfac ing

　torch when anode spot loca ted a t d iffe ren t

pos itions　　　　　　　　　　　　　　

图 7a、b反映了一个等离子枪喷嘴上的进水方

向发生变化时 ,温度场形态的演变 (图中深色代表

高温区域的位置)。以喷嘴上 G点 (此处是喷嘴密

封圈的位置 )为例 ,当按照图 7a的方式 ,采用从前枪

体进水 、后枪体出水的冷却模式时 , 该点的温度在

210℃左右 ,已经超过了一般耐热硅橡胶密封材料

的上限工作温度 ,很容易烧化密封圈。如果改变水

流的方向 ,改从后枪体进水 ,前枪体出水 ,从图 7b中

可以看到 ,此时高温区移向喷嘴前端 。G点的温度

仅在 50℃左右 ,可以防止绝缘垫圈的熔化 。

图 7　等离子喷涂枪进水方向发生变化时 ,温度场形态的变化

F ig. 7　Variety o f tempera tu re fie ld a t nozzle o f a

　　　　p lasma sp ray ing torch when coo ling w a te r

　　 flowed through it in d iffe rent d irections

4　结　　论

(1)利用 S IM PLE方法可以对等离子喷涂枪 、

等离子 -M IG焊接枪 、等离子切割枪和等离子粉末

堆焊枪内部水流场和气流场进行有效的模拟分析 。

(2)在流场分析的基础上 ,利用耦合场分析可

以求解枪体上关键部位的温升。

(3)上述的分析结果为等离子枪体的设计和结

构优化提供了有价值的参考数据 。
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the vibratory s tress relief(VSR) p rocessing, the ten sile-com press cyclic

load ing w as app lied. The exp erim en tal resu lts show ed that the dynam ic

strain has feature of cyclic creep. C yclic load ing affected th e creep and

creep speed. The b igger the loading, the b igger the creep and th e creep

speed, and the longer t im e th at th e strain becam e stab le. The residual

stresses at w eld toe w ere m easu red u sing X-ray d iffract ion m ethod after

d ifferent cyclic stress am pli tude. A ccord ing to the experim en tal resu lts,

the cyclic creepm echan ism du ring VSR processing w as p resen ted.

Key words:　 vibratory stress relief;w eld ing; stain less steel;

creep;cyclic load ing
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Abs tract:　S ince th ere are m any ad ju stab le param eters in alterna-

tive speed w ire-feed ing pu lsed subm erged-arc w eld ing process, selection

of pu lsed p arameters on the b as is of the s imu lating m odelw as investigated

in th is paper. The im pact of pu lsed frequen cy, du ty factor, peak cu rren t

and base cu rrentw ere d iscussed, p roviding a convenien t and in tu itionis tic

m ean s for the selection of op tim um param eters in practical experim en ts

and foundation for the app lication of the pu lsed subm erged-arc w eld ing

m ethod.

Key words:　 pu lsed param eters; alternate w ire-feed system;

pu lsed subm erged-arc w eld ing;sim ulating w aveform

R esea rch on coa ted so lid-w ire for m etal argon ga s weld ing 　　
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M aterials In stitute, H enan Luoyang　471039, Ch ina). p65 - 68

Abs tract:　The ch aracteristics and feasibi lity of metal argon gas

w eld ing w ith coated solid-w ire w ere researched. A nanometer com pos ite

coating w as d eveloped, w h ich gave the w ire a sound w e ldab ility du ring

m etal argon gas w eld ing. The w eld ing tests show ed that the depos ited

m etalw ith the coated solid-w ire had h igher mechan ical poperties and cold

cracking resis tan ce because of its low er oxygen and d iffu sib le hydrogen

conten t com pared to that of TIG w elded. It cou ld be concluded thatm etal

argon gas w eld ing w ith coated solid-w ire cou ld be a poten tialm ethod to

w eld h igh strength steelsw i th high efficien cy and quality.
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Abstract:　A m oving free interface is form ed by in teraction between

w eld ing arc andw eld poo.l H ow to dealw ith the interface is the key to re-

alize coup ling in teract ion betw eenw elding arc and poo.l B asing on 3D u-

n ited m athem aticalm odel, interaction betw een TIG w elding arc and poo l

w as num erically sim u lated in th is paper. And the theory of in teraction be-

tw een arc and poolw as revealled. Th e resu lt showed that shape of th e cal-

cu lated we ld poolw as in agree w ith th at of the experim en .t
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Abstract:　W eld ing tem peratu re field w as an alyzed by u sing non-

linear cu rve fit m ethod based on exp erim en ts. The fit ting tem peratu re-

tim e equation w as ob tained f rom actual data w ith an im p rovedm athem atic

m od e.l F rom d ifferent fitting equations under d ifferent cond itions, regres-

sion coefficien tsw ere also analyzed. Considering th e actua lneed, the lo-

cation range of th e sealing loopw as acqui red.

Key words:　 fu lly w elded va lve;w eld ing tem peratu re field;non-

linear cu rve fit

Num erica l simu la tion of fluid field and temperature field in p lasma

torch　　ZHANG Yi-shun, DONG X iao-q iang, LI De-yuan(School of

M ateria ls S cien ce and Techno logy, Sh enyang Univers ity of Techno logy,

Sh enyang 110023, Ch ina). p77 - 80

Abstract:　The flu id fie ld and temperature field in plasm a torch

w ere sim u lated by using the fin ite elem en t analysis. Th e inf luen ce of the

torch stru cture on th e velocity ofw ater f low and the turbu lence form ation

w as analyzed. On the basis of th e analyzed resu lts the tem peratu re field

under d ifferent fluid f ield cond itions w ere calcu lated. By ch eck ing com-

pu tation s of the tem peratu re rise at som e key location in the torch , it has

b een found that th e cooling effect of the p lasm a torch can be obvious ly im-

p roved by chang ing the w ater flow ing rou te and w ater entering d irection,

and wh ich need not in crease the f low volum e of the coo ling w ater. The

calcu lated data p rovided a foundation for th e torch design and im prove-

m en .t
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