
 

纵向磁场下 GTAW电弧传热与流动数值模拟

刘政军，    李宇航，    苏允海
(沈阳工业大学，沈阳　110870)

摘    要： 针对外加纵向磁场 (LMF)下的焊接电弧的传热与流动特性，建立基于磁流体动力学的二维轴对称数学模

型，将流体动力学理论与麦克斯韦方程组进行耦合对电弧的温度场、电势场、电弧压力以及电流密度等进行求解，

又分别对磁感应强度为 0与 0.06 T下的阳极热进行定量分析与对比. 结果表明，外加 LMF驱动带电粒子旋转并

使电弧扩张，其中心出现负压并形成反重力流将阳极热汇聚于阴极附近，同时电弧因高速旋转增大热对流损失，降

低焊接热效率.当磁感应强度为 0.06 T时，阳极表面的电流密度、热流密度以及电弧压力等由中心分布转化为双峰

分布模式.
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0    序　　言

磁场控制技术作为向传统制造工艺引入外能

作用的一种控制手段被广泛认知，并应用于喷涂、

铸造以及焊接等诸多领域. 其中，电磁焊接技术通

过在传统焊接工艺中附加磁场控制可以实现成形

优良的焊缝并使其拥有更高的力学性能，从而具有

广泛的实践背景.

根据很多学者的研究，外加磁场 (EMF)可根据

其对电弧或熔池的作用方向分为横向和纵向两种，

纵向磁场 (LMF)又称为同轴磁场，其不仅可以改变

电弧的运动状态从而影响对熔池的传热过程，还会

对熔融金属进行电磁搅拌从而改善焊缝形貌，同时

可以细化焊缝一次结晶组织、减小偏析、提高接头

质量，起到了至关重要的作用[1]
. 虽然目前已取得

很大进展，但是对于电弧和熔池的研究依然存在很

多挑战. 由于电弧自身具有大温度梯度和高流速的

特点，对其各种物理特性 (例如电弧温度场、不同参

数下的等离子体流速以及阳极表面的热量传递)的
直接测量缺乏准确率甚至几乎难以实现. 因此，近

几十年，许多学者开拓了对电弧与熔池的研究视

野，采用数值模拟手段来重现其细节并揭露其物理

本质. Tanaka等人[2] 对熔池熔深的形成机理进行阐

述并成功地建立了统一模型，同时也对电弧与熔池

交互作用中的能量平衡进行定量预测，并证明其可

行. Luo等人[3] 对 LMF-TIG复合电弧的机理进行

了研究，分别预测了 200和 300 A的电流下 LMF-
TIG复合电弧的温度分布、流速分布以及压力分

布，并得出纵向磁场下电弧中心会出现涡流. 对于

这点，Yin和 Chen等人 [4-5] 也得到了相似的结果，

并推测涡流也许来源于沿电弧轴线分布的负压，其

大小会随着磁场强度和电流的变化而变化. 于是模

拟了整个计算区域的压力分布，预测出了涡流出现

的临界外加磁场强度，并通过试验验证阳极表面的

电弧压力，最终证实了模拟结果.

文中致力于研究外加纵向磁场下 SUS304不锈

钢 GTAW焊接过程中的电弧行为，并加入流体动

力学理论和麦克斯韦方程组来预测电弧温度、电弧

电势、电流密度以及轴向与径向下的电弧压力的分布.

此外，考虑了电弧-熔池边界层来获得电弧与熔池之

间的热流传递. 基于数值模拟过程，系统地分析并讨

论了纵向磁场对电弧行为以及焊接热效率的影响.

1    数学模型

1.1    基本假设

(1) 电弧属于光学薄膜介质且处于局部热力学

平衡状态，即质量大的粒子与电子的温度几乎一致[6]
.

(2) 假定等离子体流动状态为层流.
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(3) 忽略电弧粘性效应导致的热损失和重力影响.

(4) 计算区域分布不可压缩的纯氩气，其各物

理性质为温度的函数.

(5) 忽略阳极的蒸发热损失以及其对电弧行为

造成的影响.

1.2    控制方程
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最后三项分别为焦耳热、电子漂移传输焓和辐

射热损失.

电流连续性方程
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由欧姆定律获得的轴向与径向电流
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磁感应强度可以由磁矢势方程推导求得

∇2 · A = −µ0 j, B = ∇ · A (7)

因此，可以推断切向磁感应强度为

Bθ =
∂Ar
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− ∂Az

∂r
(8)
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式中： 为磁失势； , 分别为磁失势的轴向与径向

分量； 为磁感应矢量； 为切向磁感应强度； 为

定压比热； 为总热焓； 为电流密度； 为玻尔兹曼

常数； 分别为径向与轴向坐标； 为表面热辐射

损失； 为温度； 为电导率； 为电势； 为真空磁导率.

1.3    边界条件

在阴极与阳极表面存在具有几个平均自由程

长度的电极鞘层，由于其内部存在电子−离子和电

子−中性分子之间的碰撞，因此为非局部热力学平

衡状态.近期很多学者建立的模型将边界层列入其

中，因为其对焊接电弧与熔池的传质与传热过程的

影响意义重大，因此，对通过电极的能量流的计算

显得尤为重要.

1.3.1   阴极边界层

在电弧−阴极边界层中，电子通过热发射和少

量的场致发射由阴极向阳极运动，使阴极温度降

低，并存在少量辐射热损失，与之同时，氩气经过电

离产生的阳离子作为阴极表面热流的一部分对阴

极加热.因此，阴极的附加能量流为

Hcathode = −| je|ϕc−εαT 4+ | ji|Vi (9)

Hcathode je

ji ϕc α

ε Vi

式中： 为阴极附加能量源项； 为电子流密度；

为阳离子流密度； 为钨极的功函数； 为史蒂夫-
玻尔兹曼常数； 为辐射率； 氩气的电离能.

根据 Pan等人[7] 的假设，由于阴极表面的热发

射产生的最大电流密度要低于 Dushmann电流密

度[8]，即

| jDu| = AT 2 exp
(

eϕc

kbT

)
(10)

jDu式中： 为Dushmann电流密度；A 为Dushmann常数.

1.3.2   阳极边界层

由电子发射产生的电子热会传递到阳极边界

层，同时也有来自等离子体的传导热，其会加速阳

极熔化从而增大熔深. 此外，阳极边界层也存在少

量的热量以辐射的形式损耗到周围介质. 基于这

点，Tanaka等人[2] 提出了一种能量流项可以更加准

确地描述阳极表面的能量交换过程. 其中的两个附

加项，即阳极压降热和进入阳极的电子热焓，前一

项对比于真实的热输入要更高，而且已经包含于公

式 (4)，因此不应该出现在阳极能量流中. 第二项仅

在小电流和非热力学稳态中有效，不适用于文中假

设的 150 A，因此，阳极的附加能量流为

Hanode = −| j|ϕa+ κ(Te,a−Ta)/δ−εαT 4
a (11)

Hanode ϕa

κ Te,a Ta

δ

式中： 为阳极附加能量源项； 为阳极功函数；

为热导率； 为阳极表面边界层温度； 为阳极温

度； 为边界层厚度.

1.4    计算区域

要计算区域内的所有微分方程，就需要确定边

界初始值. 文中模拟工作的计算区域如图 1所示；

用字母标记区域边界并通过直线分隔开. 计算区域

包括钨极区域 (ABJI)和电弧区域 (BCDEHIJ).
AB为电极区域，此次焊接电流为 150 A，在其表面
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垂直施加电流密度. BC为气体入口，在此输入对应

于 15 L/min氩气流量的速度分布，DC为气体出

口，AIH为轴对称边界. 该模型的边界条件见表 1.

1.5    数值方法

计算模型由 CDF软件 FLUENT求解，其中的

偏微分方程 (1) ~ (9)由有限元法离散化后通过数值

方式迭代.将附加的能量、动量和边界条件源项编

译成用户自定义函数. 其中一些特殊的物理量，例

如电压、电流以及热流都归为标量方程. 根据已发

表文献中的数据[9-10]，阴极、等离子体以及阳极的各

个物理特性都符合温度线性分段函数关系. 为了提

高精度并适应压力和速度耦合计算，通过 SIMPLE

算法和二级迎风格式对守恒方程进行求解[6]
. 能量

方程的收敛原则为残差达到 10−6，其它方程 (例如

动量，标量等)则为 10−3.
 

  
表 1    边界条件

Table 1    Boundary conditions
 

参数 AB BC CD DF FG GA

vz — ugas ∂vz/∂z vz = 0 0 vz = 0

vr — vr = 0 vr = 0 ∂vz/∂z 0 vr = 0

T T = T0 T = T0 T = T0 T = T0 T = T0 T = T0

φ j · n ∂φ/∂z = 0 ∂φ/∂z = 0 ∂φ/∂z = 0 φ = 0 φ = 0

 
 

2    结果与讨论

2.1    温度场与流场

图 2为电流 150 A的常规电弧的温度轮廓，与

Tanaka等人[2] 的计算结果相近. 文中计算的电弧最

高温度为 17 057 K，位于钨极下方 0.5 mm处，比

Tanaka计算的 17 000 K略高.钨极尖端的最高温度

为 3 769 K，与 Zhou等人 [11] 测量的数据基本相符

(图 3).
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图 2    常规电弧温度场对比

Fig. 2    Comparison of temperature for conventional
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图 3    钨极温度的模拟与试验结果对比

Fig. 3    Comparison  of  theoretical  result  in  tungsten
temperature with experimental results

 
 

图 4为代表电弧等离子体在外加磁场强度

0与 0.06 T时的温度轮廓与流场. 可以看出，施加

外加磁场时，电弧轮廓在阳极附近明显扩张，最终

形成与常规电弧相比更特殊的钟罩形. 在图 4a中，

阴极下方沿着对称轴线约 2.5 mm处的温度超过

了 15 000 K，在图 4b中下降到约 11 000 K.这说明

向阳极传递的能量有向阴极下方约 0.6 mm的区域
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图 1    求解域与边界条件示意图

Fig. 1    Schematic  of  calculation  domain  and  boundary
condition
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汇聚的趋势，结果使电弧峰值温度上升，阳极能量

密度下降.

由图 4a中的等离子体流场可知，在无外加磁

场时，等离子体沿着对称轴线从阴极流向阳极，并

且在电弧中心达到最高速度 (218 m/s)，与很多研究

者的计算结果一致[2, 4]
. 从图 4b可以看出，当外加

磁场为 0.06 T时，等离子流速有下降的趋势，并出

现了一种反常的电弧行为，沿着电弧轴线处出现了

一股向上的气流 (即反重力流) 与电弧边缘向下流

动的等离子流发生交互作用，在电弧轴线周围形成

了两个长度分别为 0.4和 2 mm的逆时针旋转的涡

流，较小的流速为 59 m/s位于钨极下方，较大的为

37 m/s位于阳极表面. 此时峰值流速位于涡流和向

下流动的等离子流的交界处，下降至 125 m/s. 峰值

流速的分布位置与 Luo和 Yin等人[3-4] 求得的结果

一致. 等离子流速的下降也许是由于外加磁场的加

入带来的搅拌效应使粒子的运动方向发生了改变.
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图 4    不同磁感应强度下的电弧温度场与流场

Fig. 4    Temperature  and  flow  field  of  arc  plasma  under
the different magnetic induction strength

 
 

2.2    电势场与电流密度

图 5为电弧等离子体在外加磁场强度 0与

0.06 T的电势场与最大轴向电流密度. 如图 5a所

示，自由电弧钨极尖端与阳极之间的电压降为 9.5 V，

与 Tanaka等人[2] 计算的 10.4 V比较接近. 由于等

离子体与钨极的电导率相差很大，使钨极鞘层附近

的电势分布十分密集. 当施加纵向磁场时，如图 5b

所示，由于带电粒子旋转导致电弧长度增加，因而

增大了电压降至 11.9 V. 与之同时，流场流动模式

也开始转变 (图 4b). 图 5a，b也同样展示了有、无

外加磁场下电弧的轴向电流密度和电流迹线，随着

外加磁场的引入，最大轴向电流密度也随之上升，

由 0 T的 2.3  ×  107 A/m2 上升到 0.06 T的 3.1  ×
107 A/m2

. 图中的电流迹线方向由阳极指向阴极.

其轮廓也近似钟罩形，顶部略微收缩，底部显著扩

张. 为了近一步研究纵向磁场下的电弧特性并对以

上“反重力流”和“涡流”等异常行为进行解释，需要

对电弧在外加磁场作用下的各个物理特性进行

研究.
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图 5    不同磁感应强度下的电流密度与电势分布

Fig. 5    Current  density  and  potential  distribution  of  arc
plasma  under  the  different  magnetic  induction
strength

 
 

2.3    电弧等离子体的物理特性

电弧物理特性如图 6所示. 图 6a展示了纵向

磁场强度为 0与 0.06 T的阳极电流密度分布，随着

磁感应强度的增加，阳极表面的最大电流密度下

降，而且其峰值由从电弧中心向边缘偏转的趋势，

导致对称轴位置出现较低值，由于电子运动轨道的

扩大使得更多的带电粒子分布偏离电弧中心，并轻

微扩大了分布半径. 文中计算的自由电弧的最大轴

向电流密度与 Tanaka等人[12] 的计算结果一致.

图 6b为不同纵向磁场强度下 (0与 0.06  T)
的等离子流剪切力分布，结合对电弧温度的分析可
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以更好地理解切应力的分布状况.无外加纵向磁场

时，等离子流剪切力先增大达到最大值 73 N/m2 后

随着径向距离的增加而降低. 当施加纵向磁场时，

(即 B = 0.06 T时)，沿电弧径向距离出现了双峰分

布模式，第一个小峰的出现归因于阳极表面的涡流

(图 4b)，双峰的低谷处恰好是涡流和向下的等离子

流的交汇处，然而此处的正应力 (即电弧压力)即将

达到最大值 (图 6c).
不同强度的纵向磁场 (0与 0.06 T)下对阳极

表面的电弧压力分布的影响如图 6c所示. 当无外

加磁场时，电弧电压随着径向距离的增加而降低，

当磁感应强度为 0.06 T时，电弧中心出现了负压并

随着径向距离的增加而增大，在 1.1 mm处达到了

正值，在 2.2 mm附近达到了最大值. 负压的出现

也许是电弧中心出现反重力流并导致涡流出现的

成因，因此有必要对电弧弧柱内部的压力进行研究.

∂P/∂z < 0

图 6d展示了自由电弧与磁场强度为 0.06 T下

电弧的轴向压力分布对比，沿着对称轴将阴极和阳

极附近的区域分别标记为 A和 B.在自由电弧中

(即 B = 0 T)，等离子流沿着对称轴从阴极流向阳

极，说明沿着轴线分布的平均压力梯度为负. 轴向

压力从阴极尖端的 600 Pa经过 A(351 Pa)最后到

阳极表面 (400 Pa)，始终是正值，导致负的平均压力

梯度，即 ，电弧压力在整个轴向的分布特征

∂P/∂z > 0

与 Tanaka等人[12] 得到的结果大致相符. 然而施加

纵向磁场时 (即 B = 0.06 T)，电弧压力分布出现较

大转变，其值沿着对称轴线由正值变成了负值，反

重力流从 B(−50 Pa)流向 A(−366 Pa)，形成正平均

压力梯度，即 . 以上对纵向磁场下电弧的压

力分布模式的分析与 Luo等人[3] 的研究结果一致.

图 6e为纵向磁场强度在 0与 0.06 T下的阳极

热流密度分布，与电流密度的分布类似，最大热流

也有由中心向边缘移动的趋势，且随磁场强度的增

加降低，导致了更大面积的受热半径，结果形成宽

而浅的焊缝. 因此，纵向磁场的增加会扩张阳极表

面的能量分布范围，同时也会有大量热量通过对流

损失到周围介质中. 通过对阳极热流密度进行积

分，并与总热输入作商，即

Qtotal =
w
Ω

qtotal ds (12)

η = Qtotal/UI (13)

由式 (12)，式 (13)可以得出无外加磁场下的热

流总量为 1 041 W，与 Tanaka等人[2] 的计算结果一

致，焊接热效率为 73.1%；外加磁感应强度为 0.06 T

时的热流总量为 1 148 W，热效率为 64.3%，其热流

量略高于自由电弧，但热效率较低. 主要原因是电

弧在纵向磁场下高速旋转从而扩大了导热半径，增

加了对阳极的传导面积，在增加阳极热输入的同时
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图 6    不同磁感应强度下的电弧物理特性

Fig. 6    Physical properties of arc plasma under the different magnetic induction strength
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也增大了热对流损失. 根据最小电压原理，当电弧

受到热损失时会通过增大总热输入来维持其初始

状态，因此电压增大 (图 5b)，所以焊接热输入增大，

但由于存在大量的热对流损失使其焊接热效率仍

然很低，且低于自由电弧.

3    结　　论

(1) 外加纵向磁场使电弧扩张，因离心力的作

用产生负压形成反重力流将阳极的热量汇聚于阴

极附近，使电弧温度升高，阳极附近出现低温区.

(2) 当磁感应强度为 0.06 T时，电弧内部出现

涡流，阳极表面的电流密度、热流密度以及电弧压

力等由近似高斯分布向双峰分布转变.

(3) 施加纵向磁场后电弧因旋转扩张向周围介

质损失热量，是造成热效率降低的本质原因.
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