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高效GMAW潜弧焊电弧特性数值分析
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摘 要：GMAW 潜弧焊有着极其出色的焊接效率，在 500 A 大电流下，较大的电弧力使电弧排开熔池液态金属形

成潜弧空腔，配合 50 m/min 的送丝速度和 60 cm/min 的焊接速度，焊丝稳定深入到该空腔内形成潜弧形态，显著提

高电弧能量利用率，可将 20 mm 厚开坡口的钢板单道焊透。但是利用实验手段很难观察到潜弧空腔中的电弧及

熔滴过渡行为，因此基于磁流体力学理论尝试采用数值模拟手段建立电弧数学模型，来研究 GMAW 潜弧焊独特的

电弧特性。结果表明：相比于普通 GMAW 焊接钟罩型的电弧形态，GMAW 潜弧焊的电弧在焊丝端部更加扩展，有

爬弧现象；潜弧空腔中产生的大量金属蒸气改变了电弧氛围从而改变了电弧形态并显著降低了电弧温度；外加轴

向磁场对电弧形态也有很大影响，母材上方的电弧出现低温空腔。
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Abstract: GMAW buried-arc welding has excellent welding efficiency. Under the current of 500 A, the larger arc force

makes the arc repel the liquid metal in the molten pool to form a buried arc cavity. With the wire feedrate of 50 m/min and

the welding speed of 60 cm/min, the welding wire stably penetrates into the cavity to form a buried arc, which significantly

improves the arc energy utilization rate and and completes the single-pass welding of 20 mm thick steel plate with a groove.

However, it is difficult to observe the arc and metal transfer behavior in buried arc cavity by experimental means. Therefore,

based on the theory of magnetohydrodynamics, a mathematical model of arc is established by using numerical simulation to

study the unique arc characteristics of GMAW buried-arc welding. The results show that: Compared with the bell jar shaped

arc of ordinary GMAW welding, the arc of high current GMAW buried-arc welding is more extended at the end of the weld‐

ing wire , with arc climbing phenomenon；a large amount of metal vapor generated in the buried arc cavity changes the arc

atmosphere and thus changing the arc shape and significantly reducing the arc temperature; the external axial magnetic field

also has a great influence on the arc shape, and the arc above the base metal has a low temperature cavity.
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0 前言

大电流GMAW潜弧焊相比于其他GMAW焊接

方法有着极其优异的焊接效率，在500 A电流下，采

用50 m/min的送丝速度和60 cm/min的焊接速度可

将20 mm厚的钢板开坡口单道焊透，实现单面焊双

面成形，且成型良好，这使得焊接效率得到成倍的

提升。因为电弧和熔滴过渡都在潜弧空腔中，所以

大电流GMAW常见的飞溅大的问题得到很好的改

善，显著提高了熔敷效率和改善了作业环境。因此

GMAW潜弧焊拥有极大的应用前景［1］。

王候庭［2］等人在粗丝CO2气体保护焊工艺性能

研究中对粗丝 CO2气体保护焊潜弧现象进行了讨

论，提到粗丝 CO2 气体保护焊潜弧有焊接过程稳

定、飞溅小等特点。郑州煤矿机械集团股份有限公

司［3］于 2021 年针对 CO2潜弧焊在液压支架行业的

工程应用进行了可行性研究。结果表明，CO2潜弧

焊可显著提高焊接效率，适合用于液压支架结构件

中PA位置施焊的坡口焊缝和角焊缝。GMAW潜弧

焊的电弧和熔滴过渡发生在潜弧空腔中，在实验中

通过高摄摄像等设备很难观察到潜弧空腔中的现

象，因此通过数值模拟方法来研究 GMAW 潜弧焊

的电弧特性是一种重要途径。由于GMAW潜弧焊

电流很大，电弧温度也随之增高至上万摄氏度以

上，在如此高的温度下潜弧空腔中焊丝和熔池会汽

化，从而产生大量金属蒸气。Murphy［4-5］等人研究

表明，由于金属蒸气的净辐射系数要大于相同温度

下的二氧化碳的净辐射系数，因此金属蒸气的加入

会造成电弧较大的辐射热损失，导致电弧温度明显

下降。因此在GMAW潜弧焊电弧特性的数值模拟

中，金属蒸气气氛对其电弧特性的准确模拟是很重

要的影响因素，有必要考虑并深入分析其影响

规律。

目前关于GMAW潜弧焊的电弧模拟分析鲜有

研究报道。本文结合已有的实验数据主要针对金

属蒸气氛围下的磁控GMAW潜弧焊电弧特性进行

数值模拟分析，尝试分析在大电流 GMAW 潜弧焊

中金属蒸气及外加直流轴向磁场对电弧特性的

影响。

1 数学模型

1.1 电弧数学模型

为建立合理科学的数学模型，参考刘忠杰［1］等

人通过X射线透射设备拍摄的大电流GMAW潜弧

焊电弧空腔（见图1a），结合本课题组实验中高速摄

像拍摄的大电流GMAW潜弧焊焊接过程中的熔池

（见图 1b）实际焊接实验现象及焊接电弧的轴对称

特性，建立了轴对称的电弧熔池二维模型，如图2所

示。因未考虑熔滴过渡的影响，所以简化焊丝端部

的熔化，将焊丝端部设置为圆台。计算域分为电弧

区域和电极区域（焊丝和母材）。相关焊接参数如

表1所示。

1.2 基本假设

由于焊接电弧产生包含着许多非常复杂的物

理化学现象，在不影响电弧模拟的科学合理性和准

确性的前提下，对电弧模型做出以下假设：

（1）电弧等离子体处于连续的、层流的稳态。

（2）电弧等离子体基于局部热平衡假设（Local

thermodynamic equilibrium，LTE）。

（a）X射线透射设备拍摄的潜弧空腔

（b）高速摄像拍摄的潜弧焊熔池

图1 大电流GMAW潜弧焊熔池

Fig. 1 High current GMAW buried-arc welding molten pool
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（3）电弧是光学薄的，辐射相关的计算参数用

净辐射系数表示。

（4）忽略熔滴对电弧的影响。

（5）等离子体物性参数如密度、粘度、比热容等

仅为温度和铁蒸气浓度相关的函数。

1.3 控制方程组

用到的所有控制方程可以统一写成：
¶
¶t ( )ρΦ +Ñ ( )ρνΦ =Ñ ( )ΓΦÑΦ + SΦ （1）

式中 t、ρ、Φ、v、ГΦ、SΦ分别代表时间、密度、通用变

量、速度矢量、扩散系数及源项。在不同控制方程

中的Φ、ГΦ以及SΦ所具体代表的物理量如表2所示。

表2 方程与对应变量的意义

Table 2 Meaning of equation and corresponding variables

控制方程

质量守恒方程

动量守恒方程

能量守恒方程

金属蒸气质量分数［6］

电场

磁场

通用变量Φ

1

v

h

C0

V

A

扩散系数ГΦ

0

µ

k/cp

D

σ

1

源项SΦ

0

-ÑP + j ´B + ρg + Su

S

0

0

µ0 j

表 2中µ、P、j、B、g、V、σ、A、µ0、h、k、cp、Su分别为

粘度、静压力、电流密度、磁感应强度、重力加速度、

电势、电导率、磁势矢量、真空磁导率（4π×10-7 H·m-1）、

焓、热导率、比热以及动量源项。

电弧区域中能量源项的表达式为

S =
j2

σ
+

5kB

2e
j × ÑT - 4πεn （2）

式（2）右边能量源项依次为电流焦耳热源项，

电子输运焓源项和电弧辐射热损失源项。KB、e、εn

分别为Boltzmann常数、元电荷以及CO2-Fe混合的

净辐射系数。由于在阴极区和阳极区附近电子输

运焓项会因该区域的温度梯度很大对数值计算收

敛产生影响。并且在之前许多关于GMAW电弧行

为的数值模拟研究［7-9］中常常忽略电子输运焓这一

项，得到的计算结果与实验结果有着较高的吻合

度［10-11］，因此本次数值模拟未考虑该源项。

考虑GMAW潜弧焊潜弧空腔内产生的金属蒸

气对电弧特性的影响，引入了关于Fe金属蒸气的组

分输运方程。Fe蒸气质量分数守恒方程扩散项中

的二元扩散系数［12］通过下面的公式计算得到。

D =
2 2 ( )1 M1 + 1 M2

0.5

{ }( )ρ2
1 β

2
1 μ

2
1 M1

0.25

+ ( )ρ2
2 β

2
2 μ

2
2 M2

0.25 2
（3）

式中 M1、M2分别为 Fe、CO2的摩尔质量；ρ1、μ1和

ρ2、μ2分别是 Fe 蒸气和 CO2气体的密度及粘度［12］；

β1、β2是无量纲常数［13］。

欧姆定律和亥姆霍兹分解方程分别为式

（4）、式（5）

j =-σ (ÑV ) = σE （4）

B=Ñ×A （5）

1.4 边界条件

母材侧壁和底壁的热边界条件为：

-κ
¶T
¶n

=-hc(Tw - T0 ) - ε0σ0(Tw
4 - T 4

0 ) （6）

式中 n、hc、Tw、T0、ε0、σ0分别为边界的法矢量、壁面

传热系数、壁面温度、300 K室温、辐射散热系数及

Stefan-Boltzman常数［14］。

GMAW 潜弧焊焊接钢材时，一般采用反接方

式，此时的母材为阴极。热流密度为［15］：

qc =-keff( Taw - Tap

δ ) - ε0σ0T
4

c - LVΦV （7）

式（7）的右侧三项分别为：电弧对阴极表面的

图2 电弧模型示意

Fig. 2 Schematic diagram of arc model

表1 焊接参数

Table1 Welding parameters

焊丝半径

r/mm

0.6

CO2保护气体流量

Q/（L·min-1）

10

焊接电流

I/A

500

外加轴向磁场

强度H/T

0.06
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热传导、辐射散热和金属蒸气蒸发热损失［15］。keff为

阴极附近电弧等离子体的热导率［16］；Taw和Tap分别为

母材与电弧耦合边界两侧的紧邻该边界的母材及

电弧温度；δ为阴极区长度。Lv、ФV分别为Fe的蒸发

潜热、Fe 金属蒸气的蒸发速率，数据由实验测量

得到。

阳极焊丝端的热流密度为：

qc =-keff( Taw - Tap

δ ) + | ja |Φa - ε0σ0T
4

c - LVΦV（8）

式（8）的右侧第二项为阳极电阻热。

边界条件如表３所示。

表 3中 n为单位向量，j为焊丝横截面上的电流

密度，I为焊接电流，r为焊丝半径。

1.5 物性参数

保护气体CO2及 Fe蒸气的物性参数来自Mur‐

phy［17］。Fe蒸气与CO2混合后的物性参数可以由混

合定律得到。

1.6 数值处理与求解

电磁变量通过用户自定义变量添加，源项、材

料物性参数和边界条件等通过用户自定义函数的

二次开发编程添加。使用SIMPLEC算法对所要求

解的方程组进行计算求解。

2 结果与讨论

2.1 温度场

图3、图4分别为外加直流轴向磁场前后电弧和

电极的温度场，同时对比了考虑金属蒸气前后的温

度场。模拟结果表明，相比于普通 GMAW 焊接电

弧，大电流GMAW潜弧焊的电弧形态不再是典型的

钟罩型，而是更加扩展，焊丝端部的一部分焊丝会

被电弧包裹，这样势必会改变焊丝受热从而影响熔

滴过渡。电弧在焊丝端部正下方轴向和焊丝端下

2 mm径向上的温度分布如图５所示，可以看出，金

属蒸气的加入使得电弧温度整体下降。且电弧的

中心高温区偏离了轴线位置，在径向分布上从原来

的高斯分布变成双峰，焊丝端部轴线位置出现低温

区，这更符合实际观测到的 GMAW 焊接电弧形

态［18］。图6、图7分别为外加直流轴向磁场前后电弧

表3 边界条件

Table 3 Boundary conditions

边界

气体入口
BC

气体出口
CD

焊丝截面
AB

熔池空腔
GJ

母材侧壁
DE

母材底壁
EF

v/（m·s-1）

vg

¶(ρvi )

¶n
= 0

—

无滑移

0

0

T/K

800

800

2 500

3 000

300

300

P/Pa

101 325

—

101 325

—

—

—

V/V

¶V
¶n

= 0

¶V
¶n

= 0

-σ
¶V
¶n

= j =
I

πr2

¶V
¶n

= 0

¶V
¶n

= 0

0

A/（Wb·m-1）

¶Ai

¶n
= 0

A = 0

¶Ai

¶n
= 0

¶Ai

¶n
= 0

¶Ai

¶n
= 0

¶Ai

¶n
= 0

（a）不考虑金属蒸气 （b）考虑金属蒸气

图3 无外加磁场时的电弧及电极温度场

Fig. 3 Temperature field of arc and electrode without external magnetic field
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和熔池压力云图，根据压力云图显示，大电流GMAW

潜弧焊的电弧压力分布与普通GMAW焊相似，都是

在焊丝端部附近和母材上表面存在高压区，这有利

于电弧排开液态金属“深扎”进熔池实现潜弧。考

虑金属蒸气后，母材上表面受到的电弧压力相比于

无金属蒸气时下降了近 40%，且同一区域压力梯度

值减小，这会对电弧排开液态金属实现潜弧造成

影响。

外加直流轴向磁场对焊接电弧的作用主要是

改变电弧形态，且最高温度略有上升，这进一步影

响熔池空腔受热，从而影响熔池流动。其次，电弧

温度高温区轮廓线在焊丝端部附近产生显著收缩

现象，结合电弧在焊丝端部正下方轴向和焊丝端下

2 mm径向上的温度分布能够看出（见图5），电弧等

离子体温度在靠近母材附近区域出现中心低温区，

且越靠近母材，偏离轴线程度越明显。根据文献

［19］的研究发现这种现象是电弧的轴向压缩作用

引起的。从模拟结果能够明显得出导致收缩最主

要的原因是电弧压力场的变化。压力云图如图6所

示，整个母材上表面的电弧压力分布由单峰分布变

成双峰分布。在母材上表面附近轴线两侧存在高

压区，而中心区域存在低压区，导致电弧等离子体

在中心区域发生了从母材上表面向焊丝端的回流。

图 4b为考虑金属蒸气氛围且外加直流轴向磁场下

的电弧温度云图，电弧最高温度降至 15 484 K 左

右。电弧形状更接近于仅外加轴向磁场的电弧形

状（见图 4a），相比于仅外加磁场的电弧，其焊丝端

部下方出现低温区。可见，金属蒸气和外加磁场都

（a）不考虑金属蒸气 （b）考虑金属蒸气

图4 外加磁场下的电弧及电极温度场

Fig. 4 Temperature field of arc and electrode under external magnetic field

（a）轴线 （b）焊丝端下2 mm径向

图5 不同条件下电弧在轴向和径向上的温度分布

Fig. 5 Axial and radial temperature distribution of arc under different conditions
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会对电弧温度场及电弧形态产生影响。

金属蒸气分布如图 8所示，金属蒸气的分布主

要是在焊丝端部一下轴线区域上，由此分析得出：

因为焊丝端部产生的大量金属蒸气进入电弧区域

后，Fe蒸气的净辐射系数要高于相同温度下的CO2

的净辐射系数，使得电弧等离子体辐射热损失加

大，导致电弧温度下降。因此这一区域的温度会低

于轴线两侧金属蒸气含量较少区域的温度，从而导

致焊丝端部下方出现低温区。

2.2 金属蒸气分布

图8为只考虑金属蒸气影响和考虑金属蒸气且

外加轴向磁场的金属蒸气分布云图。结果表明，大

电流GMAW潜弧焊的潜弧空腔内充斥着金属蒸气，

但金属蒸气主要集中分布在焊丝端部下方。电弧

等离子体在外加直流轴向磁场的作用下会沿轴线

进行高速旋转，金属蒸气分布也因此受到影响。在

不加直流轴向磁场时，焊丝端部附近金属蒸气含量

最多，金属蒸气沿轴线分布，由轴线向周围扩散，在

径向上呈高斯分布。而在外加直流轴向磁场的作

用下，金属蒸气分布偏离轴线，母材上方的金属蒸

气主要分布在焊丝下端的轴线两侧，在轴线上分布

变少出现空腔，在径向上呈现双峰分布。

2.3 电场

根据图 9所示的四种条件（A：不考虑金属蒸气

且不加磁场；B：考虑金属蒸气且不加磁场；C：不考

虑金属蒸气且外加磁场；D：考虑金属蒸气且外加磁

（a）不考虑金属蒸气 （b）考虑金属蒸气

图6 无外加磁场时的电弧及熔池压力云图

Fig. 6 Cloud diagram of arc and molten pool pressure without external magnetic field

（a）不考虑金属蒸气 （b）考虑金属蒸气

图7 外加磁场下的电弧及熔池压力云图

Fig. 7 Cloud diagram of arc and molten pool pressure under external magnetic field
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场），对比A、B可知金属蒸气可以提高电弧电压，这

是因为虽然温度在15 000 K以下时，金属蒸气的电

导率要高于纯CO2
［19］，但金属蒸气的加入使得电弧

整体温度较大幅度下降，造成电弧整体电导率下降

程度更大，因此整体表现出电压值上升。对比A、C

可以看出，外加磁场同样会导致电弧电压的升高，

主要是外加磁场的收缩作用导致，但上升幅度小于

因金属蒸气造成的电压上升幅度。综上所述，金属

蒸气和外加直流轴向磁场都会导致电弧电压上升。

对比考虑金属蒸气前后的电流密度云图（见图

10）可以看出，金属蒸气的加入导致电弧中心电流

密度明显下降，电弧中心区域电流密度梯度降低。

这也是相比于普通GMAW焊接电弧，GMAW潜弧

焊的电弧更加扩展的原因之一。外加磁场后电流

密度分布在中心区出现空腔（见图11），电流大多从

电弧边缘区通过。结合温度云图和金属蒸气云图

对比发现，金属蒸气分布会影响电流密度的分布，

（a）不加磁场 （b）外加磁场

图8 外加磁场对金属蒸气分布的影响

Fig 8 Influence of applied magnetic field on metal vapor distribution

图9 外加磁场及金属蒸气对电弧电势的影响

Fig. 9 Influence of applied magnetic field and metal vapor on

arc potential

（a）不考虑金属蒸气

（b）考虑金属蒸气

图10 无外加磁场时的电流密度分布

Fig. 10 Current density distribution without applied magnetic field
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金属蒸气主要集中分布在焊丝下方的电弧中心区

域，使得电弧中心区域温度低于电弧边缘区域温

度，降低了电弧中心区域的电导率，导致电流大多

从电弧边缘区域通过，而电流通过电弧等离子体产

生的焦耳热是电弧能量的重要来源，因此电弧温度

分布受到影响。

3 结论

（1）GMAW 潜弧焊的电弧相比于普通 GMAW

焊接电弧有着较大差异，其电弧更加扩展，在焊丝

端部一部分焊丝会被电弧包裹，有爬弧现象。

（2）GMAW潜弧焊的潜弧空腔内充斥着大量金

属蒸气，电弧气体氛围的改变使电弧温度明显下

降，甚至出现了电弧中心低温区。主要原因是金属

蒸气较大的净辐射系数导致的电弧等离子体较大

的辐射热损失以及电流密度的分布改变造成的电

流通过电弧等离子体产生焦耳热差异。GMAW潜

弧焊的这种电弧特性势必会影响到熔滴过渡和熔

池受热流动。

（3）通过外加磁场来控制GMAW潜弧焊，会使

电弧收缩，导致电弧下部中心区域形成一个低温、

低压腔体。

（4）金属蒸气的冷却作用和外加磁场的收缩作

用都会提高电弧电压。

（5）目前关于GMAW潜弧焊技术的工艺试验以

及机理研究还不完善，其电弧—熔滴—熔池耦合行

为机理尚不明确，数值模拟是未来研究其机理的重

要手段，可为高效GMAW潜弧焊工艺研究提供理论

支撑。
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