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摘要：基于电磁动力学、流体力学及热力学等理论以及高速摄像与电信号采集原位测试手段，考虑等离子体中的金属蒸汽行

为建立电弧熔滴一体化多物理场耦合仿真模型，研究双相不锈钢脉冲电弧等离子体的传热传质行为。结果表明，电弧等离子

体温度峰值分布在熔滴轴线两侧并与电流值呈正相关，在熔滴缩颈至过渡阶段，基板上表面由电弧等离子体的非对称性影响

造成温度分布不均匀；电弧等离子体的流场分布结果与温度场类似，但不同时刻速度峰值除与电流值相关，还与熔滴的过渡

状态有关，随着熔滴过渡进行，电弧等离子体的高温区和高速区皆向基板压缩；在熔滴缩颈之前，铁蒸汽随着电流增大逐渐

向轴线压缩，在熔滴下方质量分数可以达到 100%；在熔滴缩颈之后，熔滴上下的高浓度铁蒸汽会增大等离子体的电导率，

进而促进熔滴过渡。 
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Abstract: Duplex stainless steels contain nearly equal proportions of ferrite (δ) and austenite (γ). Its unique organizational 

characteristics enable it to combine the good plastic toughness and uniform corrosion resistance of austenitic stainless steel with the 

high strength and stress corrosion resistance of ferritic stainless steel. Consequently, it is widely used in marine engineering, 

petrochemical, and other important energy fields. Oil and gas pipelines are the most reliable and cost-effective means for safely 

transporting energy over long distances. To extend the service life of duplex stainless-steel oil and gas pipelines, arc additive 

remanufacturing has been developed based on overlay welding technology with special advantages such as high efficiency and low 

cost, and thus has broader application prospects. Hence, it is necessary to have the capability to effectively control the heat and mass 

transfer characteristics of the arc plasma and to elucidate the interaction mechanisms between the arc plasma and droplets. These 

factors have significant effects on the stability, forming quality, and microstructure of the arc additive repair process of duplex 

stainless steel. However, the high enthalpy, strong arc light characteristics, and non-equilibrium physicochemical reactions of arc 

plasma impede the quantitative analysis of the heat and mass transfer mechanisms of arc plasma via in situ testing methods. A 

multiphysics coupling simulation model of arc-droplet integration was established in this study. The model is based on the theories of 

electromagnetism, fluid dynamics, thermodynamics, and in situ experiments using a high-speed camera and electrical signal 

acquisition, while considering the behavior of metal vapor in plasma. The Eulerian multiphase flow model was used to improve the 
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computational convergence of the two-phase mixing region of the arc plasma and metallic droplets. The physical fields of the gas and 

metal were solved separately using two sets of governing equations, and a species transport model was used to calculate the 

distribution of the metal vapor. This study thus sought to investigate the heat and mass transfer behavior of a pulsed arc plasma with 

duplex stainless steel and reveal the interaction mechanism between the arc plasma and droplets. A cycle in the pulsed arc additive 

manufacturing process of duplex stainless steel was selected to study the heat and mass transfer behavior. The temperature field, 

velocity field, metal vapor behavior, and experimental results at six characteristic moments of the arc plasma additive manufacturing 

process were analyzed separately. The results indicate that the peak arc plasma temperature was distributed on both sides of the 

droplet axis and was positively correlated with the current. The temperature distribution on the substrate surface was not uniform 

owing to the asymmetric effect of the arc plasma during necking to the transition stage of the droplet. In addition, the results of the 

flow-field distribution of the arc plasma were similar to those of the temperature field. However, the velocity peaks at different 

instances were not only related to the corresponding values of current but also to the transition states of the droplets. With the droplet 

transition, both the high-temperature and high-speed regions of the arc plasma were compressed toward the substrate. Before the 

droplet necking, the iron vapor was gradually compressed toward the axis as the current increased, and the mass fraction below the 

droplet could reach 100%. Following the droplet necking, the high concentration of iron vapor above and below the droplet increased 

the electrical conductivity of the plasma, which in turn accelerated the droplet transition. On the substrate surface axis, the mass 

fractions of iron vapor at different instances of times were between 20% and 60%. The simulation results of the pulsed arc plasma 

with duplex stainless steel droplets were generally consistent with the experimental results in terms of heat and mass transfer behavior, 

although complex electromagnetic thermal effects occurred between the arc plasma and the molten metal. 

Keywords: duplex stainless steel; plasma; heat and mass transfer; numerical simulation 

 

0  前言 

双相不锈钢（Duplex stainless steel，DSS）具有

近相等比例的铁素体（δ）和奥氏体（γ），独特的组

织特点使其兼具奥氏体不锈钢良好的塑韧性和耐均

匀腐蚀性能，以及铁素体不锈钢的高强度和耐应力

腐蚀性能，因而被广泛地应用于海洋工程、石油化

工等重要能源领域
[1-3]

。油气管道是可靠性最高、经

济成本最低的能源远距离安全输送方式。然而，敷

设的双相不锈钢油气管道不可避免会穿越海洋、酸

性沼泽、盐碱地等腐蚀性强的复杂工况地带，还会

受到城镇轨道交通杂散电流的影响，极易发生点蚀，

甚至点蚀穿孔致裂
[4-6]

。为了延长双相不锈钢油气管

道的服役寿命，可采用电弧、激光、电子束等热源

技术进行再制造修复。其中，基于堆焊技术发展起

来的电弧增材再制造具有高效、低成本等特殊优势，

因而具有更加广阔的应用前景
[7-9]

。 
电弧等离子体传热传质特性、熔滴与熔池演变

行为对双相不锈钢电弧增材修复过程稳定性、成形

质量以及微观组织具有重要影响，也是目前有待解

决的科学难题
[10-12]

。原位测试和仿真分析是探究电

弧等离子体传热传质行为的主要技术手段。但是，

电弧等离子体的高焓、强弧光特性以及非平衡物化

反应，致使难以采用原位测试的方法定量分析电弧

等离子体的传热传质机理
[13-15]

。国内外学者主要采用

数值模拟方法从单一角度研究电弧等离子体热效应、

熔滴过渡或熔池演变行为
[16-18]

。近几年，一些学者逐

步尝试采用电弧-熔滴耦合数值模拟方法揭示电弧等

离子体的传热传质行为
[19-22]

。但是，针对双相不锈钢

电弧等离子体与熔滴一体化耦合的全流程传热传质

行为的研究报道较少，双相不锈钢电弧增材修复过程

中电弧等离子体热力效应和熔滴过渡行为尚不清晰。 
因此，本文以双相不锈钢为研究对象，融合电

磁动力学、流体力学及热力学等多学科理论，基于

高速摄像与电信号原位采集手段，同时考虑等离子

体中的金属蒸汽行为，建立电弧-熔滴一体化多物理

场耦合仿真模型，研究电弧等离子体的传热传质行

为，揭示电弧等离子体与熔滴之间的相互作用机制。 

1  数学物理模型 

1.1  基本假设 
为了减少计算时间，增加求解过程的稳定性，

需要根据实际情况进行一定程度的简化，在数值模

拟过程中做以下基本假设
[19-20]

。 
对于电弧等离子体： 
（1）电弧等离子体是连续的、层流的牛顿流体； 
（2）电弧等离子体处于局部热力学平衡状态； 
（3）电弧等离子体为非稳态且满足光学薄； 
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对于熔融金属： 
（1）忽略熔丝阳极内部多物理场变化情况以及

金属固液相变过程； 
（2）熔融金属为层流、非稳态的不可压缩流体； 
（3）考虑金属蒸汽仅为铁蒸汽，并忽略由金属

蒸发造成的质量损失。 
1.2  控制方程 

为提高电弧等离子体与金属熔滴两相混合区域

的计算收敛性，采用多相流模型中的 Eularian 模型

进行处理，通过两套控制方程分别对气相和金属相

的物理场进行求解，并使用组分输运模型来计算金

属蒸汽的分布情况。 
1.2.1  质量守恒方程 

气相质量守恒方程： 

 g
g g( ) 0

t
ρ

ρ
∂

+∇ =
∂

i v      （1） 

金属相质量守恒方程： 

 m
m m( ) 0

t
ρ

ρ
∂

+∇ =
∂

i v    （2） 

式中，t 为时间；ρg和 ρm分别为气相和金属相的密

度；vg和 vm分别为气相和金属相的速度矢量；∇是

哈密顿算子。 
1.2.2  动量守恒方程 

气相动量守恒方程： 

( ) ( )g
g

g
g g P

t

ρ
ρ

∂
+∇ = −∇ +∇ + ×

∂
i i

v
v v j Bτ  （3） 

金属相动量守恒方程包括压力梯度、电磁力、

重力、等离子体流剪切力和表面张力。 
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式中，P 为压强；τ为黏性剪切应力张量；j 为电流

密度矢量；B 为磁感应强度矢量；g 为重力加速度

矢量；μg 为气相的动态粘性系数；s 为自由表面切

向单位向量；Fm 为金属相的体积分数；γ 为表面张

力系数；kc为曲率。 
1.2.3  能量守恒方程 

气相能量守恒方程中包括焦耳热、金属蒸发带

入的热量以及电弧热传导带走的热量。 
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金属液相能量守恒方程包括焦耳热、金属蒸发

带走的热量及蒸发潜热、电弧热传导带入的热量，

以及阳极吸收电子产热。 
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式中，hg和 hm分别为气相和金属相的比焓；Fg 为气

相的体积分数；kg 和 km分别为气相和金属相的热导

率；Tg 和 Tm分别为气相和金属相的温度；σg和 σm
分别为气相和金属相的电导率；Mv为铁蒸汽的质量

源项；Cg 和 Cm分别为气相和金属相的比热容；δgm

为混合相区域的厚度；hv 是蒸发热；φa 为阳极金属

材料的功函数。 
1.2.4  蒸汽质量分数守恒方程 

双相不锈钢的主要成分是铁和铬，并且铁相对

铬更容易蒸发，故金属蒸汽只考虑铁蒸汽。通过组

分输运模型和用户自定义函数将以下金属蒸汽质量

分数守恒方程的扩散系数和质量源项耦合至计算体

系，以实现金属蒸汽的运动过程。 
( ) ( ) ( )g 0

0
g

g g vg0g

C F
C F D C F M
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ρ

∂
+∇ =∇ ∇ +
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i iv  （7） 
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式中，C0 为铁蒸汽在气相中的质量分数；M1 和 M2

是铁和氩原子的摩尔质量；ρ1，μ1 和 ρ2、μ2 分别是

铁蒸汽和氩气的密度及黏度；β1，β2 是无量纲的常

数；D 为二元扩散系数
[23]

。 
铁蒸汽的质量源项可由其质量流量 mv 得到，采

用 Hertz-Knudsen-Langmuir 方程
[24]

计算得到： 

 v v mM m F= ∇     （9） 
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式中，P0为外界大气压强；Pv为铁蒸汽分压；X0是铁

蒸汽的摩尔分数，根据铁蒸汽的质量分数 C0 转换得

到；Hv为铁蒸汽的汽化潜热；Tv为熔丝材料的沸点。 
1.2.5  电磁学 

为计算电弧等离子体的传热传质行为，还需要
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结合电磁学的相关理论以模拟复杂的物理过程。 
电流连续方程： 

 ( ) 0σ ϕ∇ ∇ =i    （13） 

欧姆定律； 

 σ ϕ= − ∇j    （14） 

由安培-麦克斯韦定律和库伦规范条件可以得

到磁矢势的泊松方程： 
 2

0μ∇ = −A j   （15） 

亥姆霍兹定理建立磁感应强度和磁矢势的关系： 
 = ∇×B A     （16） 
式中，σ为电导率；φ为电势；A 为磁矢势矢量；μ0

为真空磁导率。 
1.3  计算域和边界条件 

为研究双相不锈钢脉冲电弧等离子体的传热传

质行为，综合考虑铁蒸汽和熔滴，建立无基板的三

维电弧-熔滴一体化模型，主要包括气体域及其边

界，几何模型如图 1 所示。 

 

图 1  三维电弧-熔滴一体化模型 

Fig. 1  Three-dimensional integrated model of arc and droplets 

对计算域采用“O”型结构化网格进行离散，

离散单元共 105 600 个，网格质量满足计算需求。

在数值模拟计算时，金属相由 Wire inlet 边界以一定

速度送进
[25]

，速度计算如下： 

 2 2d dw av v a L= +    （17） 

式中，vd 为金属相生成速度；vw 为送丝速度；ad 为

金属轴向的加速度；La为电弧等离子体长度。 
在保护气的入口，流量由下式转化为速度

[21] 
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式中，Qg 为保护气流量；r 为到熔丝轴线的径向距

离；Rn 为气体喷嘴内径；Rw为熔丝半径。 
其他具体边界条件设置如表 1 所示。 

表 1  边界条件 

Table 1  Boundary conditions 

Boundary Velocity
v / m·s−1

Pressure
P / Pa 

Temperature 
T / K 

Potential
ϕ / V 

Magnetic 
potential 

A / (Wb·m−1)

Gas inlet Formula(18) 101 325 300 0ϕ∂
=

∂n
 0i∂

=
∂
A
n

 

Outlet 
( ) 0i iρ∂

=
∂

v
n

 
- 0T∂

=
∂n

 0ϕ∂
=

∂n
 A = 0 

Wire wall 0 - 500 0ϕ∂
=

∂n
 A=0 

Ground wall 0 - 300 0 0i∂
=

∂
A
n

 

Wire inlet Formula(17) 101 325 1 500 
ϕσ ∂

− =
∂

j
n
 

0i∂
=

∂
A
n

 

1.4  数值模拟计算处理 
1.4.1  材料物性参数 

脉冲电弧等离子体增材修复试验的基板采用超

级双相不锈钢 SAF2507，熔丝采用 ER2594 双相不

锈钢，保护气采用纯氩气。因忽略基板重点揭示电

弧等离子体与熔滴之间的相互作用机制，故只考虑

熔丝和等离子体的材料参数，如表 2 所示。 

表 2  ER2594 双相不锈钢熔丝和保护气材料参数 

Table 2  Material parameters of ER2594 duplex stainless 

steel wire and shielding gas 

Parameter Plasma DSS 

Density / (kg·m−3) Refs. [26-27] 7 500 

Viscosity / (kg·m−1·s−1) Refs. [26-27] 0.006 

Specific heat / (J·kg−1·K−1) Refs. [26-27] 800 

Thermalconductivity / (W·m−1·K−1) Refs. [26-27] 25 

Electrical conductivity / (MS·m−1) Refs. [26-27] 0.65 

Net emission coefficient / (W·m−3·sr−1) Refs. [26-27] - 

Ionization potential / eV 15.76 - 

Work function / eV - 4.2 

Solidus temperature / K - 1 730 

Liquidus temperature / K - 1 763 

Vaporization temperature / K - 3 050 

Heat transfer factor / (W·m−2·K−1) - 80 

Surface tension factor / (N·m−1) - 1.2 

Heat of fusion / (MJ·kg−1) - 0.27 

Heat of vaporization / (MJ·kg−1) - 7.34 

1.4.2  工艺参数 
为满足双相不锈钢脉冲电弧等离子体与熔滴

之间协同作用的传热传质行为的研究需要，开展

电弧增材原位观测试验以提供基础数据并与数值

模拟结果进行对比分析，电弧增材工艺参数如  
表 3 所示。 
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表 3  电弧增材工艺参数 

Table 3  Process parameters of arc additive manufacturing 

Parameter Value 

Current / A Fig.2 

Wire feeding speed / (m·min−1) 5 

Flow of shielding gas / (L·min−1) 20 

Radius of wire / mm 0.6 

Scanning speed / (mm·s−1) 6 

Frequency of pulse / Hz 200 

基于工艺参数，由电信号采集系统得到完整的

电流信号数据，结合高速摄像机拍摄的具有代表性

的电弧等离子体与熔滴图像，取两个周期的脉冲电

流波形如图 2 所示。 

 

图 2  脉冲电流波形 

Fig. 2  Waveform of pulse current 

1.4.3  数值计算处理 
基于 Fluent 软件，采用 Eulerian 模型和组分输

运模型进行电弧-熔滴一体化多相流数值模拟研究。

不同于常规 VOF 模型使用一套控制方程计算不同

的相域，Eularian 模型采用两套控制方程分别计算

电弧等离子体和熔滴的物理场，可以更容易解决等

离子体和金属热物性参数相差梯度大而引起的发散

问题。由于双相不锈钢的电弧增材修复过程中主要

产生铁蒸汽影响等离子体的热物性参数，故利用组

分输运模型和蒸汽质量分数守恒方程计算等离子体

域中氩气和铁蒸汽的分布情况，进而实现电弧-熔滴

一体化强耦合模型的建立。 
进行计算时，初始化气相温度为 10 000 K，时

间步长为 50 μs。为减弱前一个液滴对传热传质过程

的影响，使电弧-熔滴一体化模型计算更具有普适

性。故在初始计算时，进行了预计算以满足独立周

期内的电弧等离子体与熔滴状态。首先采用固定电

流值 80 A 只对流体控制方程进行计算 50 步，然后

只对电磁场和金属蒸汽组分输运控制方程进行计算

50 步，最后将控制方程全部打开进行耦合求解，直

至电弧熔滴达到稳定的耦合状态。以上计算过程完

成后，可以理解为一个脉冲周期的初始状态，然后

加载脉冲电流的程序进行计算。 

2  结果与讨论 

选取双相不锈钢脉冲电弧增材过程中的一个周

期进行传热传质行为的研究。分别对电弧等离子体

增材过程中温度场、速度场、金属蒸汽行为以及试

验结果的六个特征时刻进行分析。 
2.1  电弧等离子体与熔滴温度场 

在一个脉冲周期内，取特征时刻的温度场云图

进行分析，电弧等离子体和熔滴温度场如图 3 所示。

在 0.5 ms 时，电弧燃烧呈圆锥形，在轴线两侧温度

升高速率最快。熔滴越靠近底部温度越高，呈锥形。

随着电流值的增大，电弧等离子体作用于熔滴的电

磁收缩力逐渐增大。同时，由于电磁收缩力和热收

缩效应，电弧等离子体向熔滴轴线靠拢，温度迅速

升高。在 2.5 ms 时，脉冲电流达到峰值，电弧等离

子体整体呈钟罩形，在大电磁收缩力作用下熔滴开

始出现颈缩。在熔滴轴线附近，电弧等离子体的高

温区呈现束状分布，并且在靠近基板上表面的轴线

上存在低温区。在 3.5 ms 时，由于重力、电磁收缩

力和等离子体流力逐渐克服表面张力作用，熔滴缩颈

得到促进，同时熔滴与轴线发生偏离，使电弧等离子

体温度分布不再关于轴线对称。在 4.5 ms 时，电弧等

离子体温度持续降低，并且随着熔滴位置的下降，电

弧高温区域缩小。在 5 ms 时，金属液桥完全断裂，

熔滴进行射滴过渡，而大部分熔融金属依旧附着在丝

端。在熔滴过渡的一瞬间，电弧熄灭并且温度降到最

低，随后向下一个周期过渡，电弧重新燃烧。 
为了解电弧等离子体在熔滴状态影响下的临近

基板表面的传热情况，取基板表面以上 0.1 mm 处横

向截面电弧等离子体的温度场分布结果进行分析，

如图 4 所示。将不同时刻中心的温度进行对比分析，

可以发现，基板上表面的温度分布规律是不断变化

的。在0.5 ms时，基板上表面温度等值线呈同心圆分

布，在圆心区域存在低温区。随着电流增大，在

2.5 ms 的峰值电流作用下，基板上表面的圆心附近温

度峰值不再是规则的圆形。随后在电流下降的 2.5 ms
内，电弧等离子体的分布不再关于轴对称，尤其是

在熔滴缩颈至过渡阶段，基板上表面的温度分布是

不均匀的。这说明基板上表面电弧等离子体传热行

为会受熔滴状态影响。在熔滴过渡的不同阶段，电弧

等离子体对熔池的热力作用是周期性变化的。 
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图 3  电弧等离子体和熔滴温度场 

Fig. 3  Temperature field of the arc plasma and droplets 

 
图 4  基板上表面温度场 

Fig. 4  Temperature field on the substrate surface 

熔滴轴线上的温度分布如图 5 所示。在熔滴缩

颈之前，靠近阳极的熔滴温度在 3 000 K 以下。随

着熔滴颈缩的形成，在 4.5 ms 时，熔滴的缩颈处截

面面积减小，电流密度骤增，在焦耳热的作用下温

度升高。在 5 ms 时，金属液桥断裂，原本的熔滴

空间由 4 000 K 左右的电弧等离子体填充。另外可

以发现，熔滴轴向上的温度峰值出现在熔滴底部附

近，越远离熔滴温度越低，并且随着熔滴的过渡，

电弧等离子体高温区域逐渐向基板压缩。 

 
图 5  熔滴轴线上的温度分布 

Fig. 5  Distribution of temperature on the axis of droplets 
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2.2  电弧等离子体流场 
电弧等离子体在电磁收缩力、温度梯度、密度

梯度以及压强梯度等作用下，电弧等离子体速度场

如图 6 所示。电弧等离子体的流场分布结果与温度

场类似，但是由演变过程可以发现，不同时刻速度

峰值除与电流值相关，还与熔滴的过渡状态有关。

保护气在靠近阳极端部时受到强电磁收缩力和热收

缩效应进入电弧区被电离。在 0.5～2.5 ms，速度峰

值随着电流的增大而增大，在脉冲峰值电流的作用

下，速度可达 260 m / s。在熔滴颈缩之后，电流密

度集中在熔滴底部，电弧等离子体的速度依旧主要受

电流影响。而在金属液桥断裂后，电弧等离子体迅速

熄灭，在一瞬间电流密度集中在脱落熔滴的底部，造

成电弧等离子体的速度峰值比 0.5 ms 时刻更低。 

 

图 6  电弧等离子体速度场 

Fig. 6  Velocity field of the arc plasma 

在熔滴轴线上电弧等离子体的速度分布结果如

图 7 所示。各个时刻电弧等离子体的速度峰值皆出

现在熔滴的下方，并呈先增大后减小的分布规律。

随着熔滴过渡进行，速度峰值随电流增大而增大，

出现的位置也逐渐向基板靠近。 

 

图 7  轴线上电弧等离子体速分布 

Fig. 7  Distribution of arc plasma velocity on the axis 

2.3  金属蒸汽行为 
由于熔滴的高温区主要分布在底端，故金属蒸

汽的分布主要集中在熔滴下方，计算得到铁蒸汽的

质量分数等值线如图 8 所示。在 0.5 ms 时，熔滴下

方的铁蒸汽质量分数即可达到 100%，并关于轴线对

称分布。根据式（10）可知，电弧等离子体与熔滴

温度差值越大，产生的铁蒸汽越多。随着电流增大，

铁蒸汽向轴线压缩，靠近基板上表面的区域沿径向

扩展。在 2.5 ms 达到峰值电流后，熔滴内电流密度

急剧增大，在焦耳热及电弧等离子体的热传导作用

下，生成大量的铁蒸汽，由电磁收缩力进一步压缩

至轴线附近，并呈束状分布。在熔滴颈缩之后，电

弧等离子体温度随电流降低，电磁收缩力减小，铁

蒸汽分布范围的逐渐扩大。 
在两电极之间熔滴轴线上的铁蒸汽分布如图 9

所示，熔滴缩颈前后铁蒸汽分布明显不同。在缩颈

之前，铁蒸汽在熔滴下方质量分数可以达到

100%；在缩颈之后，熔滴上下皆有高浓度铁蒸

汽，这会增大等离子体的电导率，进而促进熔滴过
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渡。在基板表面的轴线上，不同时刻的铁蒸汽质量 分数在 20%至 60%之间。 

 

图 8  铁蒸汽质量分数等值线图 

Fig. 8  Contours of mass factor of iron vapor 

 

图 9  轴线上铁蒸汽质量分数的分布 

Fig. 9  Mass factor distribution of iron vapor on axis 

2.4  试验与模拟结果对比分析 
利用高速摄像机原位同步采集双相不锈钢脉

冲电弧增材修复的传热传质过程，得到电弧等离

子体与熔滴的图像，取特征时刻结果与仿真结果

进行对比分析，如图 10 所示。在 0.5 ms 时，试验

结果中上一脉冲周期的熔滴刚接触熔池，电弧开

始起弧燃烧，由于倾斜熔滴和熔池的存在，电弧

等离子体高温区域非对称。在 1.5 ms 时，随着电

流增大，更多的光子逸出，电弧等离子体可视区

域增大，呈钟罩形。当电流达到峰值，电弧等离

子体温度进一步升高，电弧区有明显的弧线边界，

仿真结果与之对比吻合。随着电流下降，电弧等离

子体温度降低且可视区域面积减小。在 3.5 ms时，

金属液滴在峰值电流作用之后受电磁收缩力作用

逐渐出现缩颈。在 4.5 ms 时，在熔融金属底部形

成球状小液滴，仿真结果熔滴对比状态一致。在

5 ms 时刻，熔滴在表面张力、电磁力、重力以及

等离子体流剪切力的综合作用下进行一脉一滴射

滴过渡。综上所述，虽然电弧等离子体与熔融金

属之间有复杂的电磁热力效应，但是双相不锈钢

脉冲电弧等离子体与熔滴的试验与仿真结果在传

热传质行为上基本一致。 

 

图 10  传热传质过程试验与仿真结果对比 

Fig. 10  Comparison of experimental and simulated  
results of heat and mass transfer processes 

3  结论 

（1）电弧等离子体温度峰值分布在熔滴轴线两

侧并与电流值呈正相关，在熔滴缩颈至过渡阶段，

基板上表面由电弧等离子体的非对称性影响造成温
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度分布不均匀。 
（2）电弧等离子体的流场分布结果与温度场类

似，但不同时刻速度峰值除与电流值相关，还与熔

滴的过渡状态有关，随着熔滴过渡的进行，电弧等

离子体的高温区和高速区皆向基板压缩。 
（3）在熔滴缩颈之前，铁蒸汽随着电流增大逐

渐向轴线压缩，在熔滴下方质量分数可以达到

100%；在熔滴缩颈之后，熔滴上下的高浓度铁蒸

汽会增大等离子体的电导率，进而促进熔滴过渡。 
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