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喷嘴结构对微等离子弧输出特性影响的数值仿真与验证

刘    佳，戴    伟，郑志镇，李建军
(华中科技大学 材料成形与模具技术国家重点实验室，武汉 430074)

摘    要: 通过数值模拟和试验研究相结合的方法，在考虑微等离子喷枪喷嘴结构的条件下，建立了大气压下脉冲放电

微等离子弧的数值模型，重点研究了喷嘴孔径、喷嘴工件距、阴极内缩量以及电流大小对微等离子弧的影响，并通过

光谱仪来表征微等离子弧作用的温度分布。结果表明：喷嘴结构对微等离子弧的形成与稳定有重要影响：在有效压

缩距离点内，喷嘴孔径的减小以及喷嘴工件距离的缩近才对工件温度的提高有显著影响；一定范围内，工件的温度

随电流的增大而增大；阴极内缩量对工件的温度影响不大。微等离子弧温度场的数值模拟结果与光谱仪测量结果基

本一致，验证了模型的可靠性。
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Numerical and Experimental Study of Micro-plasma Arc Behavior with
Different Nozzle Structure

LIU Jia, DAI Wei, ZHENG Zhi-zhen, LI Jian-jun
(State Key Laboratory of Material Molding and Mold Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan
430074)

Abstract: A finite element model of pulsed discharge micro-plasma arc (MPA) under atmospheric pressure was established
based on combination of numerical simulation and experimental study. The influence of nozzle structure, diameter, nozzle
distance, shrinkage of the cathode and the current size on the MPA were mainly discussed. The spectrometer was used to
characterize the MPA temperature distribution. The results show that the nozzle structure has an important effect on the
formation and stability of the MPA. In the effective compression distance, the nozzle diameter decreases and the nozzle
distance from the workpiece has noticeable impact on the temperature increase of the workpiece. In a certain range, a larger
current brings a higher workpiece temperature, while the cathode shrinkage has little effect on the workpiece temperature. The
experimental results show that the numerical simulation results of MPA are in good agreement with spectrometer
measurement.
Keywords: micro-plasma arc (MPA); numerical simulation; nozzle structure; effective compression distance

0    引　言

微等离子弧被广泛应用于现代金属材料表面

处理中，由于其弧柱挺直度高，发生装置简易方

便，特别适用于薄板金属材料的焊接和表面改

性[1-3]。微等离子弧的产生涉及到电场、磁场、传

热场、流动场等多物理场的相互耦合，影响微等

离子弧特性的工艺参数众多，采用实验方法很难

阐明其物理本质[4]。微等离子枪的喷嘴结构是影响 
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其形成与稳定的关键因素，喷嘴到阳极的距离是

影响微等离子弧动力学分布的重要因素[5]。通常，

设计一把微等离子喷枪需要经过较复杂的理论计

算、试制与实验验证[6]，而采用数值模拟方法，可

以大大节约实验成本与时间。

Savaş A等[7]研究不同保护气体条件下GTAW

(Gas tungsten arc welding)，采用纳维-斯托克斯方

程、传热方程和麦克斯韦方程，建立了二维磁流

体动力学稳态模型。Traidia A等[8]采用了瞬态有限

元模型模拟GTAW的脉冲点焊，比较发现脉冲电

流焊接效果要优于其平均值条件下恒流焊接。

Bauchire J M等[9]建立了TIG焊(Tungsten inert gas

welding)的自由电弧稳态模型，模型中把喷嘴部分

简化为圆筒形。石玗等[10]建立了TIG焊的3D稳态

下的全耦合数值分析模型，得到了典型的钟罩型

温度场。上述模型模拟的是常用的大电流焊接电

弧，喷嘴结构对模拟结果影响不大，所以进行了

很大的简化或者忽略。张济楠等[11]建立了微等离

子弧三维有限元模型，考虑了喷嘴及阴极钨棒的

约束，采用顺序耦合的方式，但方法难以准确反

映各物理量相互之间的影响。总体看来，目前针

对微等离子弧的精确数值模拟的模型不是很多，

开发新的耦合模型显得非常重要。

文中基于小电流模式下的直流脉冲放电 [12]，

采用COMSOL软件，在考虑焊枪喷嘴结构对微等

离子弧压缩作用的基础上，建立了微等离子弧的

全耦合瞬态统一场模型，得到微等离子弧与工件

表面的温度场分布结果。采用光谱仪、红外热成

像仪测量电弧与工件的温度，并与模拟结果进行

了对比，验证了模型的有效性。

1    数值模型

1.1    模型假设

模型针对大气压下的高压直流脉冲放电微等

离子弧，等离子体的激发位于钨阴极与工件铸铁

阳极之间。为简化计算，对模型做如下假设[4, 7- 8, 13]：

① 微等离子弧为二维轴对称；② 气流流动为不可

压缩的层流；③ 微等离子弧处于局部热力学平衡

(LTE)状态；等离子体是光学薄的，即不考虑对辐

射能量的重吸收；④ 不考虑金属蒸汽的影响。实

际上由于本模型模拟的是小电流放电，微等离子

弧加热工件表面形成的温度还达不到工件的熔

点；⑤ 微等离子弧处在纯氩气环境下；⑥ 气体的

物理性能变化只与温度有关。

1.2    控制方程

基于上述假设条件，在COMSOL软件中控制

方程表达式[7-8]如下：

(1) 连续方程

∂ρ

∂t
+ ∇ · (ρv) = 0 (1)

其中，ρ为密度，kg/m3；t为时间， s；v(u,
w)的u、w表示径向和法向的速度分量，m/s。

(2) 动量守恒方程

ρ

(
∂v
∂t
+v · ∇v

)
=∇ ·

[
−pI+µ

(
∇v+(∇v)T

)]
+ j × B (2)

其 中 ， P为 压 强 ， P a； μ为 动 力 粘 度 ，

kg·m−1·s−1；j为电流密度，A/m2；B为磁感应强

度，T。
(3) 能量守恒方程

ρcp

(
∂T
∂t
+v · ∇T

)
=∇·(k∇T )+j·E+5kB

2e
j·∇T−Qrad (3)

其中，Cp为定压比热容，J·kg−1·K−1；k为导热

系数，W·m−1·K−1；E为电场强度，V/m；kB为玻尔

兹曼常数，1.38×10−23 J/K；Qrad为辐射损失，W/m3。

(4) 麦克斯韦方程组

∇ ·
(
σ∇V + σ

∂A
∂t

)
= 0 (4)

σ
∂A
∂t
+ σ∇V + ∇ ×

(
1
µ0
∇ × A

)
= 0 (5)

E = −∇V − ∂A
∂t

(6)

j = σE = −σ∇V − σ∂A
∂t

(7)

B = ∇ × A (8)

其中，V为电势，V；A为磁矢势，wb·m；

σ为电导率，S；μ0为真空磁导率，H/m。

在COMSOL软件中，采取联立电流连续方程

(4)与安培定律方程(5)计算电势V与磁矢势A，然后

通过电场方程(6)，欧姆定律方程(7)，磁场方程

(8)计算电场强度、电流密度与磁感应强度[8]。
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1.3    边界条件

模型计算域如图1所示[14]。阴极为钨棒接电源

的负极，工件下表面接地作阳极。对喷嘴进行简

化，只考虑其几何形状对微等离子弧的压缩作

用，忽略其材料属性。主要边界条件如表1所
示[9]。材料物理性能参数如表2所示[7-8, 15]。数值模拟

参数条件如表3所示，其中，总弧长为图1中BC
的长度。模型微等离子弧的频率1 000 Hz，占空比

设置0.5，喷嘴孔道长度4 mm，离子气流量1 L/min。
微等离子弧与铸铁工件界面即阳极、微等离

子弧与钨棒界面即阴极的边界条件[8, 15]：

−n · (−k∇T ) = | j · n|φa − εσBT 4 (9)

−n · (−k∇T ) = | jion|Vi − | jelec|φc − εσBT 4 (10)

其中，φa为阳极功函数，V；ε为辐射系数，

0~1；σB为Stefan-Boltzmann常数，数值为5.67×
10−8 W·m−2·K−4，jion为粒子电流密度，A/m2；jelec
为电子电流密度，A/m2；V i为气体激发能，V；

φc为阴极功函数，V。
 

1.4    多物理场耦合与计算

基于上述控制方程与边界条件，使用电流、

层流、传热以及磁场模块进行多物理场全耦合分

析。各个物理场的耦合设置在多物理场的不同接

 

表 1    模型的边界条件 [9, 13]

Table 1    Boundary conditions of the models[9, 13]

Boundary v(u, w), P Heat transfer Maxwell equation

AJ Thermal insulation jc=−I/R2
cMagnetic insulation, 

BJ_tip 0 m/s 3 000 K Coupled

IJ Inlet 300 K Magnetic and electric insulation

DEF 0.1 MPa 300 K Magnetic and electric insulation

DLK 300 K Magnetic insulation and ground

FGHI 0 m/s 300 K Magnetic and electric insulation

AK Axial symmetry Axial symmetry Axial symmetry
 

 

表 2    工件的材料属性 [7- 8, 15]

Table 2    Material properties of the workpiece[7- 8, 15]

Parameters σ / (Ω·m−1) φa / V φc / V φe / V ρ / (kg·m−3) ε k / (W·m·K) Cp / (J·kg−1·K−1)

Values 7.7×105 4.65 4.52 2.63 7 800 0.4 50 420
 

 

表 3    数值模拟参数

Table 3    Parameters of numerical simulation

No. Nozzle diameter / mm Plasma arc length / mm Distance from nozzle to
workpiece / mm Peak pulse current / A

1 1 10 3 2
2 1, 1.5, 2 10 3 2
3 1 10, 12, 14, 16 3 2
4 1, 3 10 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 2
5 1 10 3 2, 4, 6, 8

 

 

 
图 1   微等离子弧模型计算域

Fig.1   Computational domain of the micro-plasma arc model
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口下：下等离子热源接口集成了焦耳热、电子传

热与辐射损失3个体积热源条件；洛伦兹力接口计

算电磁力；阴、阳极边界条件采用边界等离子体

热源接口求解；传热场分别与电流、层流和磁场

在温度接口设置耦合关系；流动与传热在流动接

口耦合求解。

研究使用自适应的物理场控制网格，阴、阳极

采取等效鞘层网格尺寸设置方法，阴极附近网格

厚度取0.05 mm，阳极附近网格厚度取0.1 mm[13, 16- 17]。

其他区域的网格划分采取自由剖分三角形网格的

方法。选取10−6 s作为时间步长，采用MUMPS求
解器求解。

2    结果与分析

2.1    微等离子弧的热源组分

在参数1条件下，距离喷嘴出口以下1 mm处

微等离子弧的径向热源组分如图2(a)所示。为了清

楚显示各组分的数值，体积辐射损失的能量数值

乘以比例因子100。由图可知，微等离子弧的热源

主要由焦耳热、焓能传递(弧柱区为电子运动所引

起的能量转移，阴、阳极上还包括离子的电离与

复合)及辐射损失组成，其能量主要集中在弧柱中

心半径0.5 mm范围内。图2(b)是微等离子弧轴向

(图1中从B到C)的热源组分及温度变化。由公式

(9)、(10)可知，阴极上，发射电子消耗能量，但离

子的碰撞会带来更多的焓能，总的焓能传递为加

热作用，其焦耳热大于除阳极上的其他区域，因

此阴极上的温度高于弧柱区。阳极上，来自阴极

的大量电子，通过电磁场的加速获得很大的动能，

以极高的速度撞向阳极表面释放能量，焓能传递

所引起的热效应大于焦耳产热，而其焦耳热也远

大于其他区域，因此阳极表面温度最高。其他区

域的焦耳热为热源的主要组成部分。根据焦耳热

定律，焦耳热的分布与电流密度分布是基本一致

的，因此总热源的分布受电流密度分布所决定。

2.2    微等离子弧的时变特性

在参数1条件下，轴线上喷嘴出口下1 mm处

10个放电周期内的电流密度与温度变化如图3所
示。在一个放电周期内，温度随时间的变化与电

流密度随时间的变化是同步的。在电流密度上升

沿，由于焦耳热效应使得弧温迅速上升，并且很

快达到热量平衡状态，弧温基本稳定在9 200 K，

而在下降沿电流密度很快降为零，微等离子弧热

源主要组分焦耳热减小直至消失，微等离子弧由

于入口气流的冷却、自身热量扩散及辐射损失作

用，温度急剧下降到最低值1 098 K。

2.3    喷嘴的综合影响

在参数1条件下，微束等离子弧温度分布如

图4(a)所示。无喷嘴结构时的仿真结果如图4(b)所

 

 
图 2   微等离子弧的热源组分及轴向温度分布

Fig.2   Heat source contributions and temperature distribution of
the micro-beam plasma arc
 

 

 
图 3   微等离子弧温度与电流密度随时间的变化

Fig.3   Temperature and current density of the micro-beam plasma
arc varied with time
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示。从图4(a)中可以看出，最高温度在阳极斑点

上，达到11 605.9 K。对比图4(a)、图4(b)可知，喷

嘴对微等离子弧起到明显的机械压缩作用，将其

限制在喷嘴通道内。由于喷嘴壁内侧有循环冷却

水的冷却作用，根据模拟经验与实际测量，此处

设置温度边界条件300 K，对微束等离子弧起到很

强的热压缩作用。从图中可以知道，无喷嘴结构

的温度最高值为4 425.2 K，而氩气5 000 K才开始

电离激发。所以可以认为，在该条件下，没有喷

嘴的电弧不能稳定存在。实验也证实，在该工艺

参数下，没有喷嘴很难起弧，或者弧柱在阳极表

面作用点不稳定。

图5展示微等离子弧的电磁力分布，数值大小

用箭头长短表示。由图5(a)可知，喷嘴内的电磁力

最大，喷嘴与阳极之间的电磁力较小，但数值大

小在同一数量级。电磁力垂直指向弧柱中心的分

量迫使带电粒子朝向弧柱中心运动，即自磁收缩

作用。由图5(b)可知，在阴极附近，电磁力数值很

大而且方向向下，推动微等离子弧以极高的速度

向阳极运动。在阳极附近，电磁力数值小但为正

值，阻碍微等离子弧撞向阳极。向上的电磁力

4 877 N/m3远小于向下的电磁力−30 004 N/m3，且

向下的电磁力包围范围大于向上的电磁力包围范

围。从而电磁力合力是向下的，推动微等离子弧

向下运动。

2.4    喷嘴孔径的影响

在参数2条件下，微等离子弧轴线(图1中B到C)
上电流密度分布如图6(a)所示，温度分布如图6(b)
所示。图中横坐标3~7 mm为喷嘴的孔道部分。

由图6可知，在通过直径很小的喷嘴孔道区间

时，由于喷嘴的压缩作用，电流密度会增大，直

径为1 mm的喷嘴孔对电弧的压缩作用比直径为

2 mm喷嘴孔强得多，因此可以通过减小喷嘴孔径

来提高微等离子弧的能量密度。但孔径过小会降

低弧柱的稳定性，导致“双弧”等现象，缩短喷嘴

寿命[18]，因此不能单纯地靠减小孔径来获得高能

量密度的电弧。离开喷嘴后，由于微等离子弧的

扩散膨胀，电流密度与温度都明显下降。在横坐

标8 mm左右，即出了喷嘴后大约1 mm后，不同孔

径的微等离子弧的温度与电流密度曲线基本重

 

 
图 4   微等离子弧的温度分布

Fig.4   Temperature distribution of the micro-beam plasma arc
 

 

 
图 5   微等离子弧的洛伦兹力分布

Fig.5   Lorentz force distribution of the micro-beam plasma arc
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合，把该重合点称为喷嘴有效压缩距离点。这是

因为，在电流大小相同的条件下，喷嘴外部的的

微等离子弧距离喷嘴越远，喷嘴对等离子弧的压

缩影响越小，即越近似于自由电弧。由最小弧压

原理可知，自由电弧的温度分布只与电流大小有

关，所以离开喷嘴越远的微等离子弧属性趋于相

同。模拟结果发现，在该喷嘴工件距下，喷嘴孔

径由2 mm减小到1 mm，阳极工件的温度仅上升7 K。
因此可知，阳极工件要想在小喷嘴孔径下获得高

能量，喷嘴工件距应小于该有效压缩距离点。

2.5    阴极内缩量的影响

阴极内缩量越多即图1中B点上移，BC的距离

增长，总弧长的变化代表了阴极内缩量的不同。

在参数3条件下，微等离子弧轴向(图1中从C到

B)与阳极表面径向的温度分布如图7(a)和图7(b)所
示。阴极内缩量增加时，弧柱温度在阴极附近有

所不同，但经过喷嘴的压缩作用，喷嘴出口以后

的弧柱温度分布基本一致，阳极表面得到的温度

场分布也基本相同。这是因为喷嘴对微等离子弧

的约束作用非常强，能够极大的减少微等离子弧

的能量损失，在一定范围内改变阴极内缩量时不

会影响阳极得到的电弧能量。

2.6    喷嘴工件距的影响

在参数4条件下，喷嘴孔径为1 mm的阳极表

面温度分布如图8(a)所示。喷嘴工件距从4.0 mm变

化到0.5 mm，阳极工件中心高温区域不断增加，

最高温度也从467.3 K上升到了698.3 K，上升了

231.0 K。说明缩小喷嘴工件距可以增加微等离子

弧对工件的能量转移。喷嘴孔径1 mm与3 mm时不

同喷嘴工件距对阳极表面温度的影响如图8(b)所
示。对于喷嘴孔径为1 mm的曲线，当喷嘴工件距

从4 mm依次减小到3、2、1、0.8、0.5 mm时，温度

依次上升了9.1、72.2、32.6、63.8、53.3 K，由4 mm
减小到1 mm时温度上升113.9 K比由1 mm减小到

0.5 mm时温度上升117.1 K还要小，因此可以把

1 mm处的位置视作该条件下的喷嘴有效压缩距离

点。对比喷嘴孔径1 mm与3 mm在不同喷嘴工件距

下的温度变化，喷嘴工件距为0.5 mm时，随喷嘴

孔径由3 mm变小到1 mm，阳极工件的最高温度从

618.0 K上升到698.3 K，上升了80.3 K；喷嘴工件

距为1.0、2.0、3.0和4.0 mm时，随喷嘴孔径由

 

 
图 6   不同喷嘴孔径下微等离子弧的温度和电流密度变化

Fig.6   Temperature and current density of the micro-beam plasma
arc at different nozzle aperture
 

 

 
图 7   不同阴极内缩量时的温度分布

Fig.7   Temperature distribution at different cathode shrinkage
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3 mm变小到1 mm，阳极工件的最高温度分别上升

了12.2、55.9、12.7和10.8 K。

综上可知，在有效压缩距离内缩小喷嘴工件

距与减小喷嘴孔径都能提高工件表面获得的能量

密度。在有效压缩距离外减小喷嘴孔径对提高工

件表面的能量密度作用不大，并且孔径减小还会

造成弧柱稳定性变差。因此在实际应用中，为防

止能量的散失，应使得喷嘴到阳极表面距离小于

喷嘴有效压缩距离。

2.7    峰值电流的影响

在参数5条件下，工件表面的电流密度和温度

分布如图9所示。从图中可以看出，工件表面温度

与电流密度都随峰值电流变大而明显增大，电流

密度、温度随电流的增加基本呈现线性增加关

系。由于焦耳热效应是主要热源，温度与电流密

度的分布基本形同。峰值电流从2 A变大到8 A

时，工件表面温度最大值由 4 7 6 . 4   K上升到

923.3 K，上升了446.9 K。

不同峰值电流时微等离子弧的电流密度分布

如图10所示。可以看出随着峰值电流从2 A增加到

8 A，微等离子弧略微向外膨胀且其高电流密度区

域不断增加，喷嘴孔内的导电范围也有所增大。

在四种峰值电流下模拟得到的电压值分别为38.7、

32.8、31.6与31.4 V，电压值随电流增大而减小，

具有下降的伏安特性，这因为微等离子弧导电区

域增大速率比电弧电流的增加速率更快所致 [19]。

阳极工件的电流密度随电流增加不断增大，由温

度与电流密度的关系，其温度也随之不断升高。

因此可以通过适当增大电流来提高工件表面的能

量密度。

3    温度表征

根据原子发射光谱理论，采用AvaSpec-Dual-

3048双通道型光纤光谱仪测量的微等离子弧光谱

信号如图11所示。通过相对强度法[20]计算微等离

子弧的温度，计算公式如下：

T =
E1 − E2

k
(
ln A1g1λ1

A2g2λ2
− ln I1

I2

) (11)

 

 
图 8   不同喷嘴工件距下工件表面的温度变化

Fig.8   Temperature at different distance from the nozzle to
workpiece
 

 

 
图 9   不同峰值电流下工件表面的温度和电流密度分布

Fig.9   Temperature and current density of the workpiece surface at
different peak current
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式中，A为跃迁几率，g为统计权重，E为能级

能量，eV，均从NIST网站上查得。k为玻尔兹曼常

数，λ为波长，nm，相对强度I通过光谱仪直接

测出。

查询NIST数据库，得到表4所示ArⅠ谱线的

各个参数。通过式(11)的计算，得到喷嘴出口微等

离子弧的温度约为10 327.1 K，计算结果与图6(b)
中喷嘴出口段的温度模拟结果非常符合。

4    结　论

利用多物理场耦合软件COMSOL 5.2，采用质

量连续性、能量守恒、动量守恒与麦克斯韦方程

组，考虑喷嘴结构，建立了高频脉冲微等离子弧

的二维轴对称瞬态数值分析模型，计算域包括工

件、微等离子弧和阴极。

(1) 焦耳热是微等离子弧的主要热源组分；在

阴、阳极表面的焓能传递传热作用明显。

(2) 机械压缩、热压缩以及自磁压缩对微等离

子弧的形成与稳定有重要影响，也是其具有高能

量密度的重要原因。

(3) 在一定范围内，减小喷嘴孔径、缩短喷嘴

 

表 4    ArⅠ的谱线光谱参数

Table 4    Spectral parameter of ArⅠ

Wavelength / nm A / 107 g E / eV I

404.44 0.033 3 5 14.688 3    314.50

419.83 0.257    1 14.575 9    727.00

518.77 0.138    5 15.296 2    657.17

603.21 0.246    9 15.130 5 1 120.33
 

 

 
图 10   不同峰值电流下的电流密度分布

Fig.10   Current density distributions at different peak current
 

 

 
图 11   微等离子弧的光谱测量结果

Fig.11   Spectral results of the micro-plasma arc
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工件距离、增大电流，都会提高阳极工件的温

度。但只有在有效压缩距离点内，喷嘴孔径以及

喷嘴工件距的影响效果才明显。阴极内缩量的变

化对工件温度影响不大。

(4) 数值模拟结果与光谱仪检测结果基本符

合，验证了模型的有效性。
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