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基于动网格技术的 CMT-WAAM 熔池温度场与 

流场数值模拟 

申俊琦 1, 2，张 帆 1, 2，胡绳荪 1, 2，耿 辉 1, 2 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350； 

2. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350) 

摘 要：针对基于冷金属过渡(CMT)技术的镁合金摆动电弧增材制造(WAAM)过程，采用流体体积(VOF)法和动网

格(DM)技术建立了分别考虑熔滴和熔池受力情况的三维瞬态数值模型，研究了熔滴过渡和熔池流动过程中的温度

场和速度场变化. 结果表明，相应试验结果验证了所建立数值模型的有效性，熔池和熔滴尺寸参数模拟的误差均在

10% 之内. 在 CMT-WAAM 开始阶段，基板表面和焊丝在电弧热作用下熔化分别形成熔池和熔滴．在焊丝向熔池送

进过程中，熔滴不断长大，并在表面张力作用下长成球形．熔滴金属的热量主要通过热传导的形式向熔池传递，熔

池最高温度随着熔滴金属的过渡而升高，熔池最高温度可达 2 100.0 K；随着焊丝的回抽，熔池最高温度降低至

1 763.6 K．随着焊丝向熔池送进，熔滴的最大速度从 1.87 m/s 逐渐减小到 1.07 m/s，而熔池的最大速度仅为

0.87 m/s．当熔滴金属前端与熔池发生接触后，液态金属的最大速度可达到 4.21 m/s；随着焊丝的机械回抽，液态金

属的最大速度在 1.69～4.90 m/s 范围内波动．当熔滴与熔池接触发生短路时，熔滴金属从熔池表面流向熔池底部和熔

池两侧，增强了对熔池底部和熔池两侧的搅拌作用，使得熔池体积增加；当熔滴从焊丝端部脱离后，熔池中液态金

属从熔池底部流向熔池表面和熔池两侧，熔池温度和流体速度随之降低，从而减缓了熔池体积的增加．此外，熔池

自由表面在摆动电弧作用下呈现波浪式变形. 

关键词：动网格；电弧增材制造；熔滴过渡；熔池流动；数值模拟 
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Numerical Simulation of Temperature and Flow Field of Molten Pool  

During CMT-WAAM Process Based on Dynamic Mesh Technique 

 

Shen Junqi
1, 2，Zhang Fan

1, 2，Hu Shengsun
1, 2，Geng Hui

1, 2
 

(1. School of Materials Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

2. Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology，Tianjin University，Tianjin 300350，China) 

Abstract：In the weaving wire arc additive manufacturing(WAAM)of magnesium alloy，enhanced by the cold metal 

transfer(CMT)technique，a three-dimensional transient numerical model is employed to investigate the temperature

and velocity fields during the process. Utilizing the volume of fluid(VOF)method and dynamic mesh(DM)

technique，this model accounts for the forces exerted on the droplet and molten pool. The model’s accuracy is demon-

strated through experimental validation，with the simulation parameters related to the molten pool and droplet size

showing a margin of error under 10%. In the beginning of CMT-WAAM，the molten pool forms on the substrate and 

the droplet forms at the wire tip owing to arc heat. As the wire feeds into the molten pool，the droplet expands into a 

spherical shape driven by surface tension. Heat transfer occurs mainly through thermal conduction，causing the peak 

temperature of the molten pool to rise to 2 100.0 K with the droplet transfer，then drop to 1 763.6 K as the wire re-
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tracts. The maximum velocity of the droplet decreases from 1.87 m/s to 1.07 m/s during its incorporation into the mol-

ten pool，while the molten pool maintains a maximum velocity of 0.87 m/s. When the droplet meets the molten 

pool，the maximum velocity of the liquid metal reaches 4.21 m/s. As the wire is withdrawn，this velocity fluctuates 

between 1.69 m/s and 4.90 m/s. During a short circuit，the metal from the droplet flows from the surface of the molten 

pool to its bottom and sides，enhancing the stirring effect and increasing the volume of the molten pool. Once the 

droplet detaches from the wire，the liquid metal moves from the bottom back to the surface and sides of the molten

pool，leading to a decrease in temperature and fluid velocity，which moderates the volume of the molten pool. In 

addition，the free surface of the molten pool exhibits wavy deformation influenced by the weaving arc. 

Keywords：dynamic mesh；wire arc additive manufacturing(WAAM)；droplet transfer；molten pool flow；

numerical simulation 

 

电弧增材制造(wire arc additive manufacturing，

WAAM)技术具有成形尺寸大、制造成本低、材料沉

积率高等特点[1]，可用于整体结构件的制造[2]．冷金

属过渡(cold metal transfer，CMT)技术具有低热输入

和无飞溅等优点[3-4]，将该技术应用于 WAAM 过程

中，可以解决由于高热输入而产生的晶粒粗大、残余

应力和变形等问题[5-6]
 ．因此，CMT 技术在 WAAM

领域得到了广泛的应用．目前，关于 CMT-WAAM 的

研究主要集中在成形控制[7-9]、微观组织和力学性能

调控[10-11]等方面，而关于 CMT-WAAM 过程中熔滴

形成、生长和过渡，以及熔滴与熔池之间相互作用的

相关研究则相对较少．此外，相关研究结果表明，将

摆动电弧引入 WAAM 过程中，可以促进液态金属的

铺展，改善沉积金属的成形质量[12-13]
. 

CMT-WAAM 过程是一个温度场、速度场和力场

等多物理场耦合的非线性过程[14]，而使用传统的实

验方法难以全面反映上述多个物理场的变化．数值模

拟技术通过数值求解方法求解多个物理量，是目前研

究 CMT-WAAM 过程中熔滴过渡和熔池流动的重要

方法．一些学者[15-17]通过简化熔滴过渡过程中的熔滴

形成和长大以及 CMT 焊丝机械回抽过程，将熔滴视

为具有初始轮廓，且具有一定速度和温度的液态金

属，并以此建立了三维数值模型；另一些学者[18]利用

基于动网格技术所建立的二维数值模型实现了对

CMT-WAAM 中焊丝回抽过程的模拟，但忽略了熔滴

过渡过程中的受力情况． 

本文针对镁合金摆动电弧 CMT-WAAM 工艺，

建立了相应的三维瞬态数值模型．在分别考虑 CMT-

WAAM 过程中熔滴与熔池受力情况的基础上，采用

两相流流体体积(volume of fluid，VOF)方法和动网

格(dynamic mesh，DM)技术开展了熔滴形成、长大和

过渡，以及其与熔池流动过程中的温度场和速度场变

化的数值模拟研究． 

1 数值模型建立 

1.1 控制方程和基本假设 

计算流体力学主要通过计算机和数值方法求解

质量、动量和能量守恒方程的偏微分方程组，从而得

到流场的离散定量描述，相应的数学表达式如式

(1)～(3)所示[19]
 ． 

质量守恒方程为 

   ( ) 0ρ∇ ⋅ =v  (1)
 

动量守恒方程为 

 ( )ρ ρ∂ + ∇ ⋅ =
∂t
v

vv  

     ( ) Darcy lμ∇ ⋅ ∇ − ∇ + +pv F F  (2)
 

能量守恒方程为 

   
loss arc

( )
( ) ( )

ρ ρ∂ + ∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ + +
∂
H

H k T q q
t

v (3)
 

式中：ρ 为流体密度；v 为速度矢量；μ 为金属材料

的黏度系数；p 为压力；
Darcy

F 为凝固金属区域的动量

源项；
l

F 为液态金属区域各种表面力和体积力产生

的动量源项；H 为焓；k 为金属材料的热导率；T 为

温度；
loss
q 为热损失；

arc
q 为电弧热． 

此外，为了简化模型，采用了如下假设和条件进

行模型建立： 

(1) 假设熔融液态金属为不可压缩的牛顿流体，

且液态金属的流动为层流； 

(2) 材料之间的表面张力系数设为 1.2 N/m，热

导率和比热容随温度变化而变化，其他材料参数设为

恒定值； 

(3) 采用 Boussinesq假设计算液态金属的浮力； 

(4) 采用焓-孔隙率法处理熔池边界区域中液态

金属凝固过程中的动量损失
Darcy

F ； 

(5) 采用双椭球热源模拟电弧热源；忽略金属蒸
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发产生的热损失，只考虑对流和辐射引起的热损失； 

(6) 假设熔滴的入口温度不变，设为 2 100 K，初

始环境温度设为 300 K； 

(7) 模型中设置氩气保护气为第 1 相，设置金属

为第 2 相． 

1.2 计算域与网格划分 

使用 Design Model 软件建立如图 1 所示的三维

计算域几何模型，其中焊丝高度为 4.4 mm、焊丝半径

为 0.6 mm；保护气区域高度为 4.4 mm，区域半径为

7mm(与喷嘴半径相同 )；基板尺 寸 为 38mm× 

30mm×5mm(长×宽×高) ． 

 

图 1 计算域几何模型 

Fig.1 Geometric model of the computational domain 

使用 ICEM软件进行网格划分，网格类型为六面

体网格，划分后模型的网格数为 1 884 660，节点数为

1 948 777 ．其 中 ，焊 丝 网 格 尺 寸 为 0.02 mm× 

0.02 mm×0.04 mm(长×宽×高)；保护气区域网格尺

寸 0.04 mm×0.04 mm×0.04 mm；基板区域网格尺寸

0.2 mm×0.2 mm×0.4 mm．几何模型在 Oxz 截面处

的网格划分情况如图 2 所示． 

 

图 2 网格模型 

Fig.2 Meshing model 

1.3 动网格模型 

动网格模型可以用来模拟由于流体边界运动所

引起的流域形状随时间变化的流动情况，动网格更新

方法包括弹簧光顺法、动态分层法和局部重划法，其

中动态分层法可以增加或去除与运动边界相邻的单

元网格[20]
 ．摆动电弧 CMT-WAAM 过程中包含焊丝

回抽和焊枪摆动两个机械运动，因此在模型中采用

Fluent 软件自带的 DEFINE_CG_MOTION 宏对焊丝

回抽速度和电弧摆动速度两个参数进行设置，所建立

的动网格模型如图 3 所示． 

 

  （a）送丝阶段    （b）送丝结束   （c）回轴阶段 

图 3 动网格模型 

Fig.3 Dynamic meshing model 

1.4 能量源项 

一个典型 CMT-WAAM 熔滴过渡周期中的电流

和电压的波形如图 4 所示，可以看出，存在电弧燃烧

和熔滴短路过渡两个阶段．在电弧燃烧阶段，熔池主

要由电弧加热，相应的热输入可以根据电流和电压的

平均值计算得到；而在短路过渡阶段，电弧熄灭，此

时熔池主要由过渡熔滴携带的热量加热． 

 

图 4 电参数波形 

Fig.4 Electrical parameter waveform 

在 CMT-WAAM 过程中，电弧沿摆动路径运动

时，电弧热流密度分布呈后宽前窄的双椭球体，电弧

能量分布不均匀．因此，本文中采用 Goldak 双椭球热

源模型[21]模拟 CMT-WAAM 过程中的电弧热源，在模

型中以能量源项的形式参与计算，其数学表达式为 

   

1

1 1 0

1

2

2 2 0

2

6 3

π

6 3

π

⎧
⎪
⎪

= +
π

=
⎨
⎪
⎪
⎩

+
π

x

x

f Q
q S x x v t

a bc

f Q
q S x x v t

a bc

≥

＜

 (4)

 

  0

2 2 2

2

1

1 2

00

2

3( ) 3( ) 3( )
exp

⎛ − − − −= − − −⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x
x t y z zx v y

c
S

a b
  

      (5)
 

  
2 2 2

0

2

2

0 0

2 2 2

3( ) 3( ) 3( )
exp

⎛ ⎞− − − −= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

x
x t yx v y

b

z z
S

a c
  

      (6)
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式中：
1
S 为前半椭球热源形状；

2
S 为后半椭球热源形

状；Q UIη= ，η 为加热熔池的电弧效率，U 为焊接电

压，I 为焊接电流；
0

0 0
( , , )

x
x v t y z+ 为电弧中心当前坐

标；
1
f 和

2
f 分别为前后半椭球体的热量分布系数，且

1 2
2f f+ = ；

1
a 、

2
a 、b 、c为热源几何尺寸． 

1.5 动量源项 

1.5.1 熔滴动量源项 

在 CMT-WAAM 熔滴形成、长大和过渡过程中，

作用在熔滴上的力 dropletF 包括重力
g

F 、浮力
buo

F 、表

面张力
st

F 、马兰戈尼力
Ma

F 、电磁力
m

F 和电弧等离

子拉力
pdF ． 

   droplet g buo st Ma m pd= + + + + +F F F F F F F  (7)
 

重力和浮力的计算式分别为 

   g metalρ=F g  (8)
 

   
buo metal l

( )ρ β= − −T TgF  (9)
 

式中：
metal

ρ 为金属密度；g 为重力加速度；β 为热膨

胀系数；T 为当前温度；
l
T 为液相温度． 

表面张力和马兰戈尼力的计算公式分别为 

   
st

τ γκ=  (10)
 

   
Ma

γτ ∂ ∂=
∂ ∂

T

T s

 (11)
 

式中：γ 为表面张力系数；κ 为界面曲率；s 是指向自

由表面的向量． 

由于表面张力和马兰戈尼力都是表面力，不能直

接在能量方程中进行计算，需要采用连续表面力

(continuum surface force，CSF)模型[22]将其转化为三

维坐标系下的体积力．使用 CSF 模型转化后的表面

张力和马兰戈尼力的体积形式为 

   st st

metal gas

2
F

ρτ
ρ ρ

= ∇
+

F  (12)

 

   Ma Ma

metal gas

2
F

ρτ
ρ ρ

= ∇
+

F  (13)

 

式中： F∇ 为第 2 相体积分数梯度；ρ 为两相平均密

度；
gas

ρ 为氩气密度． 

根据陈茂爱等[23]提出的假设，熔滴所受电磁力

m
F 沿 x、y、z轴的分量可表示为 

   
2

d d 0

m d 2

w 0 0

exp( )

4 4

⎛ ⎞− − −= −⎜ ⎟π π⎝ ⎠

x

x

k Ir k r x x v trI
B

R H H r
F  

      (14)
 

   
2

0d d

m d 2

w 0 0

exp( )

4 4

− −⎛ ⎞−= −⎜ ⎟π π⎝ ⎠

y

y

y y v tk Ir k rrI
B

R H H r
F  

      (15)
 

   
2

0 d d

m d 2

0 w 0

exp( )
1

2 2

⎛ ⎞− −⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ π π⎝ ⎠⎝ ⎠
z

z z k Iz k r
B

H R H

I
F   

      (16)
 

   
2

0 d 0 d

d

0 0

(1 exp( ))
1

4 2

μ μ − −⎛ ⎞= − +⎜ ⎟π π⎝ ⎠

Ik r Iz k rz
B

H H r
(17)

 

式中：
d

B 为感应磁场强度；
w

R 为焊丝半径；
0

H 为熔

滴长度；
d
k 为电流集中系数，由 2

1/
j

σ 决定，
j

σ 为电流

分布半径；
0

μ 为磁导率；r 为计算单元距焊丝末端的

径向距离；z 为计算单元距焊丝端部的轴向距离；

0 0 0
( , , )x y z 为起点坐标；

x
v 和

y
v 分别为 x轴和 y 轴方

向的运动速度． 

熔滴金属受到的电弧等离子拉力[19]为 

   
2

d p f f

pd

d2

ρ
ρ

=
C A v

V
F  (18)

 

式中：
d

C 为等离子体流动系数；
p

A 为等离子体作用

面积，由 2 2

d wπ( )−R R 确定，
d

R 为液滴等效半径；
f

ρ 为

等离子体密度；
f
v 为等离子体速度；

d
V 为熔滴体积． 

1.5.2 熔池动量源项 

在 CMT-WAAM 过程中，作用在熔池中的力

moltenpoolF 主要包括重力
g

F 、浮力
buo

F 、表面张力
st

F 、马

兰戈尼力
Ma

F 、电磁力
m

F 和电弧压力
arc

F ． 

   g bumolte o st Ma m arpo cn ol = + + + + +F F F F F F F (19)
 

根据文献[24]，熔池中的电磁力
m

F 沿 x 、y 、z轴

的分量可表示为 

   
2 2 2

0 c c

m 2 2 2 2

i c i i

exp 1 exp
4 2 2

μ
σ σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x

I r r

r
F  

     
2

c 0

1 c

1
− −⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠

x
z x x v t

H r
 (20)

 

   
2 2 2

0 c c

m 2 2

i ic

2 2

i

exp 1 exp
4 2 2

μ
σ σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − − − − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟π ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

y

I r r

r
F  

     
2

0c

1 c

1
− −⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠

y
y y v tz

H r
 (21)

 

   

2
2 2

0 c c 0

m 2 2 2

c 1 i 1

1 exp 1
4π 2

μ
σ
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F
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      (22)
 

式中：
c
r 为计算单元距熔池中心的径向距离；

c
z 为计

算单元距熔池中心的轴向距离；
1

H 为基板厚度；
i

σ
为电弧有效半径． 

由于在熔滴短路过渡阶段电弧熄灭，熔池受到的

电弧压力为 0，因此，熔池表面受到的电弧压力只存

在于电弧燃烧阶段．根据文献[19]，假设熔池受到的

电弧压力呈高斯分布，受到电流密度的影响，其大 

小为 
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2 2

0 c
arc 2 2

p p

exp
8 2

μ
σ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟π ⎝ ⎠

I r
P  (23)

 

式中
p

σ 为电弧压力分布半径．利用 CSF 模型将电弧

压力转换为对应的体积力为 

   arc arc

metal gas

2
P F

ρ
ρ ρ

= ∇
+

F  (24)

 

1.6 边界条件和初始条件 

如图 1 所示，焊丝的上表面为熔滴速度入口，速

度大小为 10m/min，方向与焊丝送进时一致，与焊丝

回抽时相反，熔滴入口温度设为 2 100.0 K，压力为 1

个标准大气压，第 2 相体积分数设为 1． 

保护气区域的上表面(不包含焊丝上表面)为保

护气速度入口，其入口速度 ( )v r 按照式(25)
[19]换算，

保护气入口温度设为 300 K，第 2 相体积分数设为 0；

保护气区域的侧圆面为压力出口，设为 1 个标准大 

气压． 

   

2 2 2 2 n
g n n w

n w

2 2 2
4 4 n w
n w

n w

ln( / )
2 ( )

ln( / )
( )

( )

ln( / )

r R
Q R r R R

R R
v r

R R
R R

R R

⎡ ⎤
− + −⎢ ⎥

⎣ ⎦=
⎡ ⎤−π − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

(25)

 

式中：
g

Q 为保护气流量；
n

R 为喷嘴内径． 

图 1 所示的 ABB'A'、BCC'B'、CDD'C'和 ADD'A'

面为基板壁面，散热系数设为 30W/(m
2·K)，辐射

系数设为 0.85． 

1.7 材料属性 

使用表 1 设置 AZ91 镁合金的热导率和比热 

容[25]，其他材料参数设为恒定值[26]．其中，密度 ρ 为 

表 1 AZ91镁合金参数
[25]

 

Tab.1 AZ91 magnesium alloy parameters
[25] 

温度 T/K 热导率 k /(W/(m·K)) 比定压热容
p

c /(J/(kg·K))

300 156 605.68 

350 155 — 

400 153 631.44 

500 151 655.99 

600 149 680.54 

700 — 704.84 

800 146 729.39 

900 — 754.18 

923 — 833.66 

1 000 — 802.06 

1 100 — 766.57 

1 300 — 707.24 

1 600 — 686.13 

2 000 — 685.401 

2 300 — 685.401 

1 810 kg/m
3，熔化潜热

m
L 为 3.7×10

5
J/kg，固相温度

s
T 和液相温度

l
T 分别为 740 K 和 870 K，黏度系数 μ

为 1.72×10
-5
kg/(m·s)，热膨胀系数 β 为 1.1×10

-5 

K
-1，重力加速度 g 为 9.81 m/s

2． 

2 结果与讨论 

2.1 模型验证 

采用表 2 中的工艺参数进行镁合金摆动电弧

CMT-WAAM 单道熔敷试验．摆动路径如图 5 所示，

其中摆动幅度为 5mm，摆动频率为 2 Hz，摆动过程

中电弧在 M、R 和 L 各点处均停留 0.1 s． 

表 2 试验工艺参数 

Tab.2 Experimental process parameters 

送丝速度/ 

(m/min) 

焊接速度/ 

(cm/min) 

保护气流量/ 

(L/min) 

焊丝半径/ 

mm 

10 40 15 0.6 

 

采用高速摄像采集熔滴过渡过程，并以此验证模

拟结果．在上述工艺参数下测得 1 个熔滴过渡周期约

为 14ms．此外，模型中焊丝回抽时间和速度分别设

为 7ms 和 0.5 m/s，与动网格模型中参数保持一致． 

 

图 5 摆动路径示意 

Fig.5 Schematic diagram of the weaving path 

图 6 为开始阶段熔池形成时的实际形状与模拟

结果对比．熔池最大宽度的实际值与模拟值分别为

4.28 mm 和 3.90 mm，误差为 8.88% ；熔池深度的实际 

 

图 6 试验与模拟熔池形状对比 

Fig.6 Comparison between experimental and simulated 

molten pool shapes 
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值与模拟值分别为 0.70 mm 和 0.68 mm，误差为

2.86% ．两者的模拟误差均保持在 10% 以内． 

  图 7 为熔滴与熔池刚刚接触时熔滴实际形状与

模拟结果对比．熔滴最大直径的实际值与模拟值分别

为 1.85 mm 和 1.88 mm，误差为 1.62% ；熔滴长度的

实际值与模拟值分别为 1.60 mm 和 1.56 mm，误差为

2.50% ．两者的模拟误差均保持在 5% 以内． 

 

图 7 试验与模拟熔滴形状对比 

Fig.7  Comparison between experimental and simulated

droplet shapes 

2.2 温度场 

图 8 为摆动电弧 CMT-WAAM 过程中第 1 个熔

滴过渡周期内的温度场变化模拟结果．由图 8(a)可

以看出，0.7 ms 时基板部分区域在摆动电弧热的作用

下发生熔化并形成熔池，熔池最高温度为 892.3 K，熔

池周围的基板上温度呈椭球状分布；焊丝端部在电弧

热 作 用 下 熔 化 形 成 熔 滴 ，熔 滴最高 温 度 为

2 100.0 K．随着焊丝向熔池送进，熔池受到电弧热作

用产生热积累，熔池最高温度达到 906.5 K，熔池周围

基板的受热区域扩大，熔滴在表面张力作用下长大成

球形，如图 8(b)所示．6.2 ms 时，熔滴最大直径达到

1.86 mm，熔滴前端与熔池发生接触；随着熔滴向熔

池中过渡，熔滴携带的热量传至熔池中导致熔池温度

升高，7.0 ms 时熔池最高温度达到 2 100.0 K，如图

8(d)所示．之后，由于焊丝的机械回抽作用，熔滴金

属被拉长形成液桥并产生缩颈现象；同时，熔池温度

也开始降低，8.2 ms 时熔池最高温度降为 2 095.9 K. 

当熔滴金属完全进入熔池后，液态金属在基板上铺展

流动，熔池最高温度进一步减小，14.0 ms 时熔池最高

温度降为 1 763.6 K，这是因为一方面熔池周围的温

度较低的基板金属以热传导形式消耗了部分熔池热

量，另一方面焊丝回抽过程中电弧对熔池的热作用 

减小． 

 

图 8 第 1个熔滴过渡周期内温度分布 

Fig.8 Temperature distribution during the first droplet transfer process 

图 9 和图 10显示了摆动电弧 CMT-WAAM 过程

中第 1 个熔滴过渡周期内熔池体积和基板温度分布

结果．由图可以看出，在熔滴前端与熔池发生接触之

前，少量基板金属在电弧热作用下熔化形成熔池，此

时熔池体积变化较小；在 0.7 ms 时，熔池体积仅为

2.40×10
-2
mm

3．在 6.2～9.1 ms 时，熔滴金属携带大

量的热量进入熔池，增加了熔池中液态金属体积；同

时，基板在电弧热和熔滴热的共同作用下进一步发生

熔化，使得熔池体积增大，熔池体积从 9.42×10
-1 

mm
3 增加至 8.89 mm

3．随后，熔池体积继续增大，但 

 

图 9 不同时刻熔池体积变化 

Fig.9 Changes of volume of molten pool at different times 
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图 10 不同时刻基板横截面温度分布 

Fig.10  Temperature distribution on substrate cross sec-

tion at different times 

其增长率有所降低，这是由于液态金属在熔池中铺展

流动时温度逐渐降低，对周围基板的热作用逐渐减

小，从而造成基板熔化速率减小；在 14.0 ms 时，熔池

体积为 15.53 mm
3． 

2.3 速度场 

图 11 和图 12 为摆动电弧 CMT-WAAM 过程中

第 1 个熔滴过渡周期内液态金属最大速度的模拟结

果．如图 12(a)、(b)所示，在熔滴前端与熔池发生接

触之前，由于熔滴在表面张力作用长大并保持为球

形 ，熔 滴 金 属 的 流 速逐渐减小，其最大 流 速 从

1.87 m/s 逐渐减小至 1.07 m/s；而此时熔池金属的最

大流速仅为 0.87 m/s．当熔滴与熔池接触后，由于熔 

滴金属的过渡使得熔池体积增加，同时熔池中液态金

属受到的驱动力也有所增大，因此液态金属(熔滴＋

熔 池)速 度 增加，其最大 速 度 从 1.41 m/s 增加到

4.21 m/s，如图 12(c)、(d)所示．在 7.0 ms 以后，焊丝

的机械回抽作用在一定程度上降低了熔滴金属进入

熔池的速度；但熔滴脱离焊丝端部后在重力加速度下

加速进入熔池，对熔池表面又会产生冲击作用，从而

增大流体速度，因此液态金属的最大速度在 1.69～

4.90 m/s 范围内发生波动，如图 12(e)、(f)所示．在

9.0 ms 后，熔滴金属全部进入熔池，熔池金属的流速

受到熔池温度降低的影响，其最大速度从 2.64 m/s 逐

渐减小到 0.21 m/s，如图 12(g)、(h)所示． 

 

图 11 不同时刻液态金属最大速度曲线 

Fig.11 Maximum velocity curve of liquid metal at differ-

ent times 

 

图 12 不同时刻液态金属速度分布 

Fig.12 Velocity distribution of liquid metal at different times 

流线是流场中不同流体质点在同一时刻所组成

的曲线，曲线上任一点的切线为该点流体在这一时刻

的速度方向，流线越密集表示流速越大．图 13 为第 1

个熔滴过渡周期内熔池金属的流线分布结果，图中熔

池横截面(图 1 中 Oxz 截面)为垂直于焊接方向的截

面，纵截面(图 1 中 Oyz 截面)为平行于焊接方向的

截面．在 4.2 ms 时，基板在电弧热作用下发生熔化形

成熔池，液态金属主要从熔池表面流向熔池两侧以及

熔池后方，此时流体流动对熔池底部的搅动作用较

小，熔深和熔池体积较小．在 8.1 ms 时，熔滴金属进

入熔池中，液态金属沿熔池表面-熔池底部-熔池侧面

流动，液态金属对熔池底部的搅拌作用加强，从而使

得熔深增加；同时，大量液态金属受到电弧前进的影

响流向熔池后方，少量金属流向熔池前方，使得周围

基板发生熔化．在 11.5 ms 时，熔池金属从熔池底部

流向熔池表面后，再流向熔池两侧，在熔池横截面上
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可以观察到两个不对称的马兰戈尼环流，这主要是由

于摆动电弧的影响所致．在熔池纵截面上，熔池后方

的金属在电磁力和马兰戈尼力等作用力下沿熔池底

部-熔池表面-熔池后方流动，形成一个封闭的环流，

此时金属的流动会将熔池底部的热量带走，从而减缓

熔深和熔池体积的增加；由于从熔池底部流出的金属

被熔池后方的环流带走，因此熔池前方的金属沿熔池

前端-熔池底部-熔池表面流动，形成了一个半封闭的

环流． 

 

图 13 熔池流线分布 

Fig.13 Streamline distribution of molten pool 

  由图 14 可以看出，在第 2 个熔滴过渡周期的电

弧燃烧阶段，随着电弧向熔池逐渐靠近，熔池自由表

面在电弧压力作用下发生了下塌变形，熔池表面中心

位置的液态金属被推向熔池两侧，使得熔池两侧凸

起．在电弧摆动前进过程中，熔池表面中心处受到的

电弧压力逐渐减小，而电弧摆动一侧的金属受到的电

弧压力增大，使得熔池外围的金属被推向熔池中心，

之前形成的下塌变形被填充．熔池表面在摆动电弧

作用力下，发生了波浪式变形． 

 

     （a）14.6 ms         （b）15.0 ms 

 

（c）15.7 ms 

图 14 熔池表面变形 

Fig.14 Deformation of the molten pool surface 

 

3 结 论 

(1) 基于动网格技术建立了考虑了熔滴和熔池

受力情况的镁合金摆动电弧 CMT-WAAM 三维数值

模型，相应试验验证了模型的有效性，熔池形状参数

和熔滴形状参数模拟误差均能够控制在 10% 以内． 

(2) 在 CMT-WAAM 熔滴过渡过程中，基板部

分区域在电弧热作用下熔化形成熔池，熔池周围形成

椭球形温度分布，同时熔滴在焊丝端部形成并长大成

球形；熔池最高温度随着焊丝的送进逐渐升高，当焊

丝运动至最低端时，熔池最高温度达到 2 100.0 K，之

后随着焊 丝 的 回 抽 ，熔 池最高 温 度逐渐降低至

1 763.6 K． 

(3) 在焊丝向熔池送进过程中，熔滴金属的流速

逐渐减小；当熔滴接触到熔池金属后，受到熔池驱动

力影响，液态金属的最大速度增大到 4.21 m/s；在随

后的焊丝回抽过程中，流体速度在一定范围内发生波

动；熔滴过渡完成后，熔池温度开始降低，熔池中液

态金属的最大速度逐渐减小至 0.21 m/s． 

(4) 熔滴金属向熔池的过渡加强了液态金属对

熔池底部和两侧的搅动作用，使得熔池体积增加；在

焊丝回抽后期，熔池中形成马兰戈尼环流，造成熔池

温度和流体速度有所减小，从而使得熔池体积的增加

有所减缓． 

(5)熔池自由表面在摆动电弧作用下发生了波浪

式变形． 
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