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摘要： 等离子弧切割技术因其高效稳定的工艺优势被广泛应用于工业领域. 文中以空气等离子弧为研究对象，通

过 COMSOL Multiphysics 软件建立了喷嘴结构的二维轴对称有限元数学模型，并对电弧磁流体模型进行了优化.
基于磁流体动力学和电弧等离子体理论，选用等离子平衡放电多物理场接口，并确立了空气等离子电弧模型的控

制方程和边界条件，实现对电弧模型的编译求解. 仿真结果表明，在引弧电流一致的条件下，随着环境压力的增加，

电弧在温度分布和速度分布上均呈现收缩的态势. 基于 3 MPa 高压焊接试验舱，搭建了高压环境等离子弧切割实

验系统，通过对气路和非高频引弧电路的优化设计，实现了环境压力为 0.1 ~ 0.7 MPa 的稳定起弧. 并基于此开展

了高压梯度下的等离子弧切割实验，并结合切割质量指标研究了环境压力对等离子弧电离行为的影响.

创新点： (1) 采用非高频引弧技术，通过系统优化实现 0.1 ~ 0.7 MPa 的稳定引弧；

              (2) 通过理论仿真和高压梯度实验验证了文中所提出的关于等离子弧行为的结论.
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 0    序言

等离子弧切割作为一种热切割方式，是以电离

击穿的离子气为工作介质，将熔融金属吹除进而形

成割缝的一种切割技术，激发的电弧收缩质量好，

穿透能力强 [1-2]. 同等条件下，相对于气割与电弧切

割，等离子弧切割不仅效率高，而且在切割质量和

切割精度上也优于前两种切割方式. 此外切割材料

的种类可以覆盖绝大部分的金属[3-4]. 等离子切割

电弧与 TIG(Tungsten  inert  gas) 电弧本质相同，

TIG 电弧被认为是等离子态，两者本质上是阴极与

阳极之间的一种剧烈的气体电离行为. 根据等离子

体温度的分类，TIG 焊接电弧属于低温等离子体，

而等离子切割电弧属于高温等离子体，因此等离子

弧被认为是焊接电弧的升级[5-6]. Matus 等人[7] 使用

等离子弧切割技术在 0.3 MPa 高压环境下完成了

油管和套管的切割，提高了作业效率，降低了人力

成本. 陈林柯[8] 采用高频高压引弧技术，实现了高

压环境 (0.4 MPa) 下等离子弧的稳定切割，并通过

试验得出了随环境压力的升高，电弧长度逐渐变

短的结论. 谷孝满等人 [9] 通过对高压环境 (0.1 ~
0.5 MPa) 下脉冲 MIG 焊接电弧的研究，得出弧长

与压力的变化量不成正比的结论.
电弧电离行为的理论研究主要是应用数学建

模的方法进行数值模拟，数学模型主要有磁流体动

力学模型、流体模型、粒子模型等. 胡辉等人[10] 依

据磁流体动力学理论，建立了等离子体的数学模

型，对脉冲放电的等离子弧温度场以及电流密度分

布进行了数值计算. Baimbetov 等人[11] 引出等离子

体的粘性以及辐射能量等概念，并提出热导率、电

导率等物性参数的相关计算方法，由此建立了等离

子体流体模型. Herrebout 等人[12] 通过等离子体的

粒子化构思，构建了碰撞动力学模型，得到了氩气

在电离过程中电子在鞘层区的分布状态.
文中研究了非高频引弧技术下的等离子弧，建

立并优化了电弧磁流体模型，通过 COMSOL
Multiphysics 软件实现了数值模拟；并搭建了实验

平台，实现了环境压力为 0.1 ~ 0.7 MPa 的稳定起
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弧，最终通过高压梯度试验验证了电弧形态及能量

变化的规律.

 1    磁流体动力学模型

磁流体动力学 (magnetohydrodynamics，MHD)
模型本质是一种求解基本流体方程以及耦合的电

磁场方程的数学模型. 切割电弧等离子体不同于一

般流体，需要考虑其中存在的磁场和电场作用.
MHD 模型符合电弧流体的基本参数要求，通过构

建合理的电弧几何模型，结合电弧的控制方程，进

而达到对电弧流体研究的目的. MHD 方程组是由

一组非线性偏微分方程组成，其中包含基本流体方

程、Maxwell 电磁方程以及广义欧姆定律[13-14].

 1.1    几何模型及基本假设

等离子切割电弧是一种压缩电弧，具有电离程

度高、挺度好、放电持久、电弧形态稳定的优点. 为
便于研究高压环境等离子切割电弧的特性，在不影

响仿真目标的前提下，假定切割电弧流体域呈轴对

称分布，进而达到电弧模型简化的目的. 等离子弧

割炬模型如图 1 所示.
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图 1    等离子弧割炬模型

Fig. 1    Plasma arc cutting torch model
 
 

为便于进一步分析高压环境下等离子切割电

弧的电离行为，对等离子切割电弧的模型做如下基

本假设[15-17].
假设 1：等离子切割电弧是由逆变电源产生的

直流电弧，电弧是稳定的二维轴对称结构，忽略电

弧流动的粘性，其电场为有势场；

假设 2：认为等离子切割电弧是连续的流体，其

流动与传热特性可用 N-S 方程来描述. 等离子体电

弧的热力学参数以及电导率是仅为温度的函数，不

考虑等离子体辐射的自吸收效应，认为等离子电弧

是光学薄的；

假设 3：等离子切割电弧处于化学平衡状态，满

足准电中性条件，电弧整体对外不显电性；

假设 4：等离子切割电弧的阳极处于不活跃状

态，不考虑金属蒸汽对电弧的影响；

假设 5：等离子切割电弧为理想气体，不考虑重

力作用.

 1.2    MHD控制方程组

等离子切割电弧不仅具有一般流体的流动特

性，而且因其受到电磁场的作用，其流动特性更加

复杂. MHD 方程组的合理简化与求解，有利于问题

的简化，电弧数学模型的构建依赖于 MHD 方程组

的求解[18-24].

p j n j

T j

(1) 状态方程，认为等离子切割电弧符合理想

气体状态方程，每种组分的分压 ，数密度 ，温度

满足式 (1)，即

p =
∑

p j =
∑

(n jkBT j) = nkBT (1)

kB kB = 1.381×10−23J/K

p n T

式中： 是玻尔兹曼常数 ( )；
为气体总压； 是总粒子数密度； 是气体总温度.

(2) 质量守恒方程可表示为

∂ρ

∂t
+∇ · (ρν) = 0 (2)

ρ ν式中： 是气体混合物的质量密度； 为气体混合物

速度.
(3) 动量守恒方程可表示为

∂
(
ρ jν j
)

∂t
+∇ ·
(
ρ jνν j

)
= ∇ ·P j+ρ jF j−M j (3)

P j j M j j

F j j ν j ρ j

j

式中： 是 组分的应力张量； 为 组分动量损失

率； 是作用于 粒子的体积力； 为速度分量； 是

组分的质量密度 .
(4) 能量守恒方程可表示为

ρ
D
Dt

(
ε+ v2/2

)
= −∇ ·q+∇ · (p · v)+ v ·

∑
j
ρ jF j+∑

j
ρ jF j ·U j+S h (4)

ε J/kg S h

U j q

式中： 是单位质量体积的内能，单位 ；其中 为

体热源； 为扩散速度； 为热流量.
(5) 广义欧姆定律可表示为

−→
j = σ(E+V ×B) (5)

−→
j σ E

V B

式中： 为电流密度； 为电导率； 为电场强度；

为速度矢量； 为磁场强度.

 1.3    边界条件

电弧模型的求解需要不同的物理边界条件和

初始值. 边界条件是电弧流体方程具有解的基本条

件，描述的是待求量和其相关导数在流体边界上的

取值情况，此外控制方程在计算域中的各个边界条

件也均有不同. 边界条件如下表 1 所示.
表 1 中电流密度可根据电流值与电极截面积

计算得出；热通量选用对流热通量，自定义传热系
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数和外部温度值；热源选择自定义广义源；流体场

中边界壁类型均为无滑移；入口为速度边界，出口

为压力边界，两者可根据压力差与环境压力等具体

条件计算得出.

 2    仿真及分析

 2.1    网格剖分

等离子切割电弧作为特殊流体，其电弧由压缩

空气电离产生，其物性参数不同于空气，文中采用

空气等离子体的热物性参数作为电弧的基本参量.

仿真过程中高质量的网格剖分有利于提高流体动

力模型的收敛性和计算效率，因此选择用户自定义

网格，其中空气域选择极细化网格剖分；电极域和

工件域选择细化网格剖分；边界 JK，KM，DI 和

GI 选择超细化网格剖分；空气域全部边界选择角细

化网格剖分. 网格剖分如图 2 所示.

 2.2    电弧温度场及速度场分析

采用基于环境压力的控制变量法进行仿真. 对
比 0.1 ~ 0.7 MPa 环境压力下的电弧形态有利于研

究电弧电离行为. 由温度场分布图 3 和图 4 可以看

出，0.1 ~ 0.7 MPa 的电弧在整体温度分布上呈现逐

渐收缩趋势. 电弧整体呈射流状，经喷嘴射出电弧

呈发散状，几何平面形态呈梯形. 此外，电弧中心温

度较高，径向与轴向梯度较大.

 

表 1   求解域边界条件

Table 1    boundary conditions of solution domain
 

边界 电场条件 磁场条件 传热条件T1/K 流体条件

AB 绝缘 绝缘 300 壁

BC 绝缘 绝缘 300 壁

CD 绝缘 绝缘 热通量 出口

DE 接地 绝缘 热通量 —

EF 接地 绝缘 热通量 —

FG 接地 绝缘 热通量 —

GH 绝缘 绝缘 热通量 出口

GI — — 热源 壁

ID — — 热源 壁

HJ 对称 对称 对称 对称

JK — — 热源 壁

KM — — 热源 壁

JL 对称 对称 对称 —

LM 电流密度 绝缘 300 —

AM 绝缘 绝缘 300 入口

 

 

图 2    网格剖分

Fig. 2    mesh generation

 

(c) 0.3 MPa

等
值

线
温

度
 T

1
 /1

0
4

 K

温
度

场
温

度
 T

2
 /1

0
4

 K

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

最大 1.65 × 104

1.55

1.35

1.15

0.94

0.74

0.54

0.34

0.13

最大 1.55 × 104

最小 299最小 1.31 × 103

(d) 0.4 MPa

等
值

线
温

度
 T

1
 /1

0
4

 K

温
度

场
温

度
 T

2
 /1

0
4

 K

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

最大 1.64 × 104

1.54

1.34

1.14

0.94

0.73

0.53

0.33

0.13

最大 1.54 × 104

最小 299最小 1.31 × 103

1.65

1.44

1.22

1.00

0.79

0.57

0.35

0.14

(a) 0.1 MPa

最大 1.65 × 104

等
值

线
温

度
 T

1
 /1

0
4
 K

温
度

场
温

度
 T

2
 /1

0
4

 K 1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

最大 1.76 × 104

最小 299最小 1.38 × 103

(b) 0.2 MPa

等
值

线
温

度
 T

1
 /1

0
4

 K

温
度

场
温

度
 T

2
 /1

0
4
 K

1.62

1.41

1.20

0.98

0.77

0.56

0.35

0.14

最大 1.62 × 104

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

最大1.73 × 104

最小 299最小 1.36 × 103

 

图 3    0.1 ~ 0.4 MPa环境压力下电弧温度场

Fig. 3    Arc  temperature  field  under  0.1  ~  0.4  MPa
ambient  pressure.  (a)  0.1  MPa;  (b)  0.2  MPa;  (c)
0.3 MPa; (d) 0.4 MPa
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电弧的速度场分布如图 5 和图 6 所示，切割电

弧中心处速度最大，径向梯度较大. 随着环境压力

的升高，速度逐渐收敛，整体速度下降；速度收敛，

进而导致了电弧的动量降低，吹除能力下降，因此

导致工件上的挂渣增多. 最终可知环境压力越大，

对其熔融金属流动的阻碍作用力越强.
等离子切割电弧主要依靠其高温熔化金属，进

而吹除形成切口，最终达到切割工件的目的. 因此，

分析不同环境压力下切割试件的温度场分布规律，

有助于研究工件切口宽度等切割质量指标的变化

情况，从而进一步研究电弧电离行为.
工件与电弧的接触面上温度较高，温度由高到

低，由近及远整体呈现扩散式分布. 由图 7 和图 8
可知，随着环境压力的提高，工件温度最大值超过

5 000 K，远超过了 Q235 碳钢的熔点. 此外结合

图 3 和图 4 可知，0.1 ~ 0.7 MPa 的温度范围逐渐增

大，这就导致了在切割试验过程中，上部金属熔化

较多，切口增大；而 0.1 ~ 0.7 MPa 环境压力下的工

件底部温度范围逐渐减小，但整体差异性较小. 由
此可见，在 0.1 ~ 0.7 MPa 环境压力下，底部熔融金

属逐渐减小. 进而导致在切割试验过程中，底部金

属熔化较少，底部切口较小. 因此，工件的整体缺口

一般呈现凸状. 随着环境压力的增大，倾斜角增大，

平面度增大，切割质量下降，电弧整体的切割能力

下降. 印证了随着环境压力的增大，工件切割质量

变差的结果. 同时也指出了高压环境下工艺参数的

重要性.
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图 5    0.1 ~ 0.4 MPa环境压力下电弧速度场

Fig. 5    Arc  velocity  field  under  0.1  ~  0.4  MPa  ambient
pressure. (a) 0.1 MPa; (b) 0.2 MPa; (c) 0.3 MPa;
(d) 0.4 MPa
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图 4    0.5 ~ 0.7 MPa环境压力下电弧温度场

Fig. 4    Arc  temperature  field  under  0.5  ~  0.7  MPa
ambient  pressure.  (a)  0.5  MPa;  (b)  0.6  MPa;  (c)
0.7 MPa
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 3    试验及分析

高压环境下的等离子切割试验系统主要由空

气等离子切割电源、三轴运动平台、焊接相机系统、
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图 7    0.1 ~ 0.2 MPa环境压力下工件温度场

Fig. 7    Temperature  field  of  workpiece  under  0.1  ~
0.2  MPa  ambient  pressure.  (a)  0.1  MPa;  (b)
0.2 MPa

 

(a) 0.5 MPa

208
186.1
164.2
142.3
120.4
98.5
76.6
54.7
32.8
10.9

180
200

160
140
120
100
80
60
40
20
0

最大 208 最大 219

最小 0最小 10.9

等
值

线
速

度
 V

1
 /(

m
·s

−1
)

速
度

场
速

度
 V

2
 /(

m
·s

−1
)

(b) 0.6 MPa

187.6
167.9
148.1
128.4
108.6
88.9
69.1
49.4
29.6
9.9

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

最大 188 最大 197

最小 0最小 9.9

等
值

线
速

度
 V

1
 /(

m
·s

−1
)

速
度

场
速

度
 V

2
 /(

m
·s

−1
)

(c) 0.7 MPa

175.5
157.0
138.6
120.1
101.6
83.1
64.7
46.2
27.7
9.2

 

180
160
140
120

60
40
20
0

100
80

最大 176 最大 185

最小 0最小 9.2

等
值

线
速

度
 V

1
 /(

m
·s

−1
)

速
度

场
速

度
 V

2
 /(

m
·s

−1
)

 

图 6    0.5 ~ 0.7 MPa环境压力下电弧速度场

Fig. 6    Arc  velocity  field  under  0.5  ~  0.7  MPa  ambient
pressure. (a) 0.5 MPa; (b) 0.6 MPa; (c) 0.7 MPa
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图 8    0.3 ~ 0.7 MPa环境压力下工件温度场

Fig. 8    Temperature  field  of  workpiece  under  0.3  ~  0.7
MPa ambient pressure. (a) 0.3 MPa; (b) 0.4 MPa;
(c) 0.5 MPa; (d) 0.6 MPa; (e) 0.7 MPa
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立式高压舱与气路系统等组成. 为实现对高压环境

下的引弧切割进行控制，同时保障实验操作的安全

性，采用管线穿舱的连接形式达到舱外控制的目

的. 以高压焊接试验舱为基础，采用非高频引弧技

术，搭建试验平台如图 9 所示.
 

 

 
图 9    等离子弧切割试验平台

Fig. 9    Plasma arc cutting test platform
 
 

在不同的环境压力下，设置相同的切割工艺参

数：切割速度 1.2 m/min、切割电流 120 A、送气压

力 1.5 MPa、喷嘴高度 7 mm. 调整环境压力，得到

高压环境下的电弧图像，如图 10 所示.
在不同环境压力下电弧整体形态差异较小，但

随着环境压力的升高，弧柱有收缩的趋势，亮度有

所增加. 从火花飞溅程度可知，电弧稳定性下降.
如图 10 所示，随着环境压力的升高，电弧挺度下

降，切割试件表面处的电弧形态呈收缩状态，电弧

整体有收缩趋势但并不明显，弧柱扭曲程度增大，

电弧稳定性变差. 随着环境压力的提高，受环境压

力的挤压作用，能量相对集中，此时的弧柱等离子

体密度较大，亮度较高. 根据光电效应理论可知，当

大量的电子同时向低能级跃迁时，会激发大量光

子. 因此距离弧柱中心越近，电子的密度越大，同时

电子跃迁的程度越高，导致电弧的电离程度就越

大，能量越大，电弧的亮度越高.
试验工件割面如图 11 所示，相关评价指标的

数值如表 2 所示. 通过分析切割质量指标的变化规

律，可进一步验证上述规律的正确性. 采用基于环

境压力的控制变量法进行试验.
由图 12 可知切割质量与电弧行为变化的关

系：随着环境压力的增大，电弧所受阻力增大，气体

 

表 2   切割质量参数

Table 2    Cutting quality parameters
 

环境压力P/MPa 平面度F/mm 切口宽度W/mm 后拖量N/mm

0.1 0.7 3.5 1.8

0.2 0.8 3.5 3.4

0.3 1.1 3.6 4.5

0.4 1.4 3.7 3.9

0.5 1.6 3.8 5.5

0.6 1.7 3.8 5.2

0.7 2.0 3.9 4.8

 

0.1 MPa 0.2 MPa 0.3 MPa

0.5 MPa 0.6 MPa 0.7 MPa

0.4 MPa

 

图 10    不同环境压力下的电弧图像

Fig. 10    Arc images under different ambient pressures

 

0.1 MPa 0.2 MPa 0.3 MPa 0.4 MPa

0.5 MPa 0.7 MPa0.6 MPa 

图 11    不同环境压力下工件割面

Fig. 11    workpiece cutting surface under different ambient pressures
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图 12    不同环境压力下的平面度、切口宽度和后拖量

Fig. 12    Flatness、 incision width and drag amount under
different environmental pressures
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密度越大，电弧与周围气体之间作用力越大，导致

两者间的热交换速率增加，进而能量输出率增加，

最终导致切口处板材熔化量增多，出现切口宽度增

加的情况，但整体变化趋势较平缓；随着环境压力

的升高，电弧受气压的向上阻力增大，试件反面电

弧受压收缩，电弧挺度变差，导致平面度增大；随着

环境压力的升高，电弧受气流影响较大，后拖量处

于波动状态，故呈增加趋势.

 4    结论

(1) 通过 COMSOL Multiphysics 构建电弧的几

何模型，利用平衡放电等离子模型，实现了包含电

场、磁场、传热和流体的多物理场耦合仿真. 最终

通过稳态求解完成了等离子切割电弧的数值模拟.
通过分析不同环境压力下电弧的温度场、速度场以

及工件的温度场可知：随着环境压力的升高，电弧

在温度和速度分布上都呈现收缩的态势；随着环境

压力的升高，工件的温度分布表明，工件融化的温

度范围具有增大的趋势.
(2) 采用非高频引弧技术，基于相同工艺参数，

实现 0.1 ~ 0.7 MPa 的引弧试验. 通过高压梯度试

验可知：随着环境压力的提高，切口宽度、平面度和

后拖量均有增加，间接验证了文中关于等离子切割

电弧电离行为的分析.
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