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摘 要：电弧增材制造技术凭借其制造周期短、制造零件无尺寸限制等优点广泛应用于航空航天、武器装备等领

域。 而电弧增材制造技术实现复杂金属零件直接成形的基础是沉积过程中堆积焊道的形貌具有均匀稳定的重复再现

性。 但电弧增材制造是一个涉及电场、磁场等多物理场耦合的过程，当金属液滴的沉积行为发生在倾斜基面上，熔池在

重力诱导下容易发生失稳流淌，造成非对称的焊道形貌，降低零件的成形精度。 基于此，本文采用实验与仿真结合的方

法开展电弧增材制造过程中非对称熔池的诱发机理与熔池形貌演变机理研究, 探究倾斜基面上焊道形貌的成形规律。

研究发现， 随着基面倾角的增加， 焊道偏移量逐渐增大 (0、0.454 9、1.937 4、2.331 9 mm)， 熔池深度逐渐减小(1.935、
1.763、1.684、1.576 mm)，成形焊道非对称程度逐渐增加；进一步基于实验及数值仿真的方式研究了沉积过程中非对称

熔池形貌的演变规律，揭示了重力诱导下表层金属流体的不对称流动是导致焊道形貌恶化的诱因，为后续非对称焊道

形貌抑制方法的研究及三维复杂金属构件的高质量成形提供指导。
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Abstract： Wire arc additive manufacturing technology is widely used in aerospace, weapon equipment and other fields due
to its advantages of short manufacturing cycle and no size limitation of manufacturing parts. The basis of wire arc additive
manufacturing technology to realize the direct forming of complex metal parts is that the morphology of the welding bead
has uniform and stable repeatability in the deposition process. However, wire arc additive manufacturing is a process
involving multiple physical fields such as electric field and magnetic field coupling. When the deposition behavior of metal
droplets occurs on non-horizontal surface, the molten pool is prone to destabilizing flow under gravity induction, resulting
in asymmetric weld bead topography, reducing the forming accuracy of parts, and even leading to forming defects. Based
on this, the induction mechanism and morphology evolution mechanism of the asymmetric molten pool in the wire arc
additive manufacturing process were studied by combining experiments and simulations, and the forming characteristics of
the weld bead was explored. It was found that with increasing plate angle, the deflection of the weld pass increased
gradually (0, 0.454 9, 1.937 4, 2.331 9 mm), the depth of the molten pool decreased gradually(1.935, 1.763, 1.684, 1.576 mm),
and the degree of asymmetry of the formed weld pass increased gradually. In addition, the evolution law of the asymmetric
molten pool morphology during the deposition process was studied by means of experiments and numerical simulations,
and it was revealed that the asymmetric flow of surface metal fluid induced by gravity is the cause of the deterioration of
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the weld bead morphology. This study provides useful guidance for the subsequent research on the suppression of
asymmetric pass morphology and the high quality forming of three-dimensional complex metal components.
Key words： wire arc additive manufacturing; inclined surface; asymmetric molten pool; molten pool behavior; evolution
mechanism

增材制造技术(additive manufacturing, AM)，也
被称为“3D 打印”，作为一种制造成本低、成形效率
高的绿色化制造技术，凭借其无需模具、直接成形
的特点在金属制造领域受到广泛关注[1]。 与减材工
艺“自上而下”的制造过程相比，该技术提出了一种
“自下而上”、 逐层堆叠沉积制造金属构件的方法，
不仅可以实现任意形状零件的定制化直接成形，而
且具有材料利用率高、制造成本低的优势，在绿色
制造与再制造领域具有较大潜力。 而电弧增材制造
技术 (wire arc additive manufacturing, WAAM)作为
增材制造技术的一项分支， 其不仅兼具制造成本
低、环境受限小的优势，相较于其他金属制造工艺
(如激光增材制造、电子束增材制造等)还具有沉积
效率高、零件成形尺寸不受限等特点，在大型与超
大型零件的快速制造成形上具有较大优势，广泛应
用于航空航天 [2]、武器装备 [3]、轨道交通 [4]、海洋工程
[5]、生物医学[6]等领域。 然而，电弧增材制造是一个涉
及电磁效应、流体流动、传热传质、液固相变、界面
演化等多物理场耦合的过程，金属熔池在沉积过程
中的流动与凝固行为较为复杂 [7]；特别是面向复杂
三维金属构件的制造成形时，当金属液滴的沉积过
程发生在倾斜基面时，熔池在重力诱导下容易发生
失稳流淌，造成非对称的焊道形貌，难以形成均匀、
对称的沉积层， 这可能会降低零件的成形精度，甚
至导致成形缺陷的产生。 因此，如何实现非水平基
面电弧增材制造过程中熔池形貌的对称稳定是原
位制备高质量金属构件的一个重要挑战。

为了深入研究电弧增材制造过程中熔池的传
热传质行为，国内外研究学者通过实验与数值模拟
的方式展开了进一步的研究。 山东大学 Zhao[8]和
Wu[9]基于数值仿真模型定量分析了运动电弧作用
下增材制造过程中熔池的三维形貌、熔池表面的变
形及熔池内部流场、温度场的瞬态行为，对理解电
弧增材制造过程中熔池形貌的演变机理有较大的
指导价值；华南理工大学 Bai 等 [10]建立了电弧增材
制造三维瞬态仿真模型，定量研究了多层沉积过程
中熔池温度的变化及熔池流体的流动状态，研究发
现在水平表面沉积时熔池的截面形貌接近对称的
圆形；Cadiou 等[11]首次以完全耦合的方式建立三维
仿真模型， 揭示了焊丝与熔池之间的相互作用，分
析了沉积过程中温度场和流场速度的演变 ；Wu

等 [12-13]利用 Flow 3D建立了三维数值仿真模型，探讨
了水平位置上电弧增材制造过程中驼峰的形成及抑
制机理。

以上研究表明， 通过实验与仿真结合的方式深
入探究不同工艺参数下电弧增材制造沉积过程中热
场-流场的演变机理、分析沉积过程中的传热传质行
为对金属构件的成形工艺参数优化和成形尺寸调控
有较大的指导作用。 但上述研究主要面向水平位置
电弧增材制造沉积过程， 而对于三维复杂构件的制
造成形， 其沉积过程不再局限于水平基面上的熔池
沉积成形；特别是当沉积过程发生在倾斜基面时，在
重力诱导下熔池的热-流场演变更加复杂，影响焊道
成形形貌的对称性与均匀性， 导致成形零件的精度
与质量难以调控。因此，对于倾斜基面上的熔池动态
行为和成形特性的研究已经成为另一个研究热点。
Park等[14]基于数据采集系统及高速摄像系统研究了
顶置及垂直向下位置下熔池流动行为对焊道微观组
织的影响规律，结果表明，重力对熔池传热传质行为
的影响显著，不仅改变了焊道的成形形貌，还使得焊
道各位置的微观组织发生变化；类似的，Tümer 等[15]

基于超高强度钢研究了不同焊接位置(水平及垂直向
下位置) 和不同热输入量对零件成形形貌、 微观组
织、力学性能的影响；Yuan 等 [16]利用高速摄像系统
深入研究了悬垂、垂直向上、垂直向下、水平位置沉
积过程中熔池的流动行为， 并对沉积过程中出现的
驼峰现象展开了详细的形成机理研究， 并通过改变
焊接参数与焊接位置验证了该机理；Cho 等 [17]建立
三维瞬态电弧增材制造仿真模型进一步研究了垂直
向上位置沉积过程中熔池驼峰动态流动行为， 总结
不同沉积位置的熔池流动规律， 揭示不同位置熔池
形貌演变机理；周祥曼等 [18]针对电弧增材制造过程
中熔池沉积环境不对称的问题建立三维仿真模型，
研究了沉积过程中不对称的温度场、 速度场及压力
场分布， 探究了非水平表面沉积过程中电弧形态对
零件成形的影响。在此基础上，Hu等[19-20]基于三维瞬
态仿真模型和高速摄像系统分别研究了水平、悬空、
垂直向上、垂直向下位置沉积时熔池动力学行为，分
析了焊接工艺参数与沉积表面几何形状对零件成形
形貌的影响， 其研究为复杂金属构件的制造成形调
控提供了理论参考。

综合上述研究表明， 电弧增材制造过程中的熔
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池动态行为及热-流场分布直接影响了零件的成形
精度与质量； 特别是当沉积过程发生在倾斜基面
时，在重力诱导下熔池流动行为更加不稳定，焊道
形貌特征发生显著改变，无法维持成形焊道均匀稳
定的重复再现性。 尽管已有研究针对该问题开展了
相关研究，但大多数研究主要集中在置顶、悬垂、垂
直等极限位置的熔池动态行为及焊道的成形特征
研究，而对于一般倾斜位置沉积过程中熔池传热传
质行为及非对称熔池形貌的演变机理仍未清晰。 基
于此，本文旨在深化对倾斜基面沉积过程中熔池传
热传质行为的认识，开展非对称熔池形貌演化机理
的研究，分析倾斜基体表面电弧增材制造过程中熔
池在重力诱导下发生的成形形貌恶化机理，为实现
三维金属构件高质量制造成形提供理论基础。

1 实验与仿真模型

1.1 实验方案
本文基于 CMT 电弧增材制造试验平台开展非

对称熔池形貌的实验研究，其原理如图 1所示。 焊接
电源为弗尼斯 CMT 4000 Advanced 数字化逆变焊
接电源； 采用库卡 KR60-3六自由度机器人执行焊枪
的自由移动，最大移动速度可达 250 mm/s；采用体积
分数为 80%的 Ar+20% CO2混合气作为保护气体；
采用超景深显微镜测量焊道三维几何轮廓尺寸；同
时为研究沉积过程中的熔滴过渡行为，采用高速摄
像机捕获瞬时熔池流动行为； 沉积基材被固定在
旋转平台，保证在预设的倾斜位置进行沉积实验。

以金属构件多层多道沉积成型为例开展非对
称熔池形貌演变机理的研究， 采用的焊丝材料为
ER50-6，基板材料为 Q235，其具体化学成分如表1
所示。 试验前需要对尺寸为 200mm×200mm×10mm
的碳钢基板表面进行打磨去除表面杂质与氧化层，
然后将其固定在旋转基体上完成焊道沉积试验。

1.2 数值仿真模型
为深入开展沉积过程中非对称熔池的形貌演变

机理研究， 基于 FLUENT 仿真软件建立电弧增材
制造数值仿真模型， 以便深入研究沉积过程中熔
池动态行为，探索非对称熔池形貌的演变机制及抑
制机理。

电弧增材制造过程中存在多能场的耦合作用，
包含凝固熔化、固液相变等复杂物理化学过程，在数
值仿真建模时无法考虑所有因素， 并且在保证数值
模拟结果准确的情况下，为便于建模与计算，对模型
做适当简化，忽略焊丝与基板之间的成分差异，采用
同一物性参数。 熔池中的熔融金属为不可压缩黏性
牛顿流体；熔滴以一定频率、速度、温度向基板流动，
基板上方假设为空气域[19]。
1.2.1 控制方程

仿真模型的控制方程如式(1)~(3)所示[21]：
质量守恒方程：
∂ρ
∂t +∇(ρν�)= ∂ρ∂t + ∂(ρu)∂x + ∂(ρν)∂y + ∂(ρw)∂z +Sm (1)

能量守恒方程：
∂(ρT)
∂t + ∂(ρuT)∂x + ∂(ρνT)∂y + ∂(ρwT)∂z

= ∂
∂x

k
cp
∂T
∂x( )+ ∂

∂y
k
cp
∂T
∂y( )+ ∂

∂z
k
cp
∂T
∂z( )+Sm

(2)
动量守恒方程：
∂
∂t (ρν�)+∇(ρν�ν�)=-∇p+∇(τ�)+ρg�+F�+Smom (3)

图 1 电弧增材制造系统及工作原理示意图
Fig.1 Experimental system: schematic illustration of the device

表1 焊丝与基板化学成分组成
Tab.1 Chemical composition of thesubstrate and

welding wire
(mass fraction/%)

Material C Mn Si Ni S P Fe

ER50-6 0.077 1.540 0.920 0.006 - ≤0.025 Bal

Q235 0.14 0.50 0.30 - 0.04 ≤ 0.35 Bal

《铸造技术》09/2023 黄如峰，等：倾斜基面电弧增材制造熔池形貌演变机制研究 823· ·



式中，t 为时间；u, ν, w 分别为速度ν�在 x, y, z 方向的
速度矢量；μ, p, T, cp, ρ 与 k 分别为黏度、 压力、温

度、比热容、密度及热导系数；τ�为应力张量；Smom为

动量源项；ρg� , F�分别为重力体积力及其他体积力；Sm

为体积质量源。
采用 VOF（Volume of Fluid）模型追踪熔池自由

界面[20]，计算每个网格单元的相位体积分数，可通过
计算液态金属相的连续性方程实现对气液两相界面
的追踪：

∂F
∂t +(V·∇)F=0 (4)

式中，F为流体体积分数；V为速度矢量。
1.2.2 热源及动量方程

考虑到移动速度的影响， 电弧热流密度呈现出
双椭圆分布[22]。在本研究中，选择双椭圆体热源模型
来模拟电弧的热作用。 假设前半椭圆体的半轴长度
为 af，宽度为 b，厚度为 c，热输入份额为 ff；后半椭圆
体的半轴长度为 ar，宽度为 b，厚度为 c，热输入份额
为 fr。 半轴热流分布 qf、qr为：

qf (x, y, z)= 6 3■ ffηarcUI
afbcπ3/2 exp - 3(x-x0-νt)

2

a
2

f

- 3y
2

b2 - 3z
2

s

c2( )
(x≥x0+νt) (5)

qr (x, y, z)= 6 3■ frηarcUI
arbcπ3/2 exp - 3(x-x0-νt)

2

a
2

r

- 3y
2

b2 - 3z
2

s

c2( )
(x＜x0+νt) (6)

式中，U为焊接电压；I 为焊接电流；ν为焊接速度；x0
为起始焊接点 x轴坐标；zs为沉积层高度。

表面张力是流体表面两个相邻部分之间的自由
气液界面上的力， 它引发马兰戈尼流以驱动流体流
动。 马兰戈尼对流驱动着熔池金属流体向表面张力
增大的区域流动，可表示为[23]：

Ps=γk (7)
式中，γ为表面张力系数；k为熔池表面曲率。

电弧压力主要作用于气-液界面， 导致熔池表
面的变形。假设电弧压力是以高斯函数的形式分布，
可表示为[24]：

Farc=C μ0I2

8π2σ
2

p

exp
-r2

2σ
2

p
( ) (8)

式中，C 为校正系数；r 为电弧半径；σp 为电弧压力
分布半径。

温度分布不均匀的熔池由于密度差的存在，液
态金属在温度场的驱动下有上升的趋势，即浮力，可
大小表示为[25]：

Ff =-ρgβ(T-Tm) (9)
式中，ρ 为液态金属密度；β 为体积热膨胀系数；T 为
熔池温度；Tm为参考温度。

电弧增材制造过程中电弧力可通过下述公式计
算[26]：

Fx=- μmI2

4π2σ
2

j

exp - r2

2σ
2

j
( )1-exp - -r2

2σ
2

j
( )[ ]·

1- z
Lm

( )
2
x-x0-νt

r (10)

Fy=- μmI2

4π2σ
2

j

exp - r2

2σ
2

j
( )1-exp - r2

2σ
2

j
( )[ ]·

1- z
Lm

( )
2
y-y0
r (11)

Fz=- μmI2

4π2σ
2

j

1-exp - r2

2σ
2

j
( )[ ]

2

1- z
Lm

( ) (12)

式中，Fx，Fy和 Fz 为在 x，y，z 方向上的电磁力；σj 为
电压分布参数；μm为磁导率；Lm为基板厚度。
1.2.3 物理模型及边界条件

本文基于电弧增材制造实际过程建立边界条
件， 几何模型如图 2所示， 具体边界条件如表 2 所
示，所使用材料的物性参数如表 3 所示，碳钢材料的
导热系数和比热受温度影响。

基板壁面的热边界条件可表述为[27]：

qloss=-hconv(T-Tref)-εKb(T4-T
4

ref ) (13)

式中，hcon为对流换热系数；ε为辐射系数；Tref为参考
温度；Kb为玻尔兹曼常数。

图 2 电弧增材制造几何模型
Fig.2 Geometry of the computational domains

表2 模型边界条件
Tab.2 Boundary conditions of the numerical model

边界条件 温度/K 速度/(m·s-1) 压力/Pa

EFJI，FGKJ，KGHL，LHEI，

(Pressure outlet)
300 — 101 325

IJKL(Velocity inlet) — vw 101 325

ABJI(Wall) 式(13) V=0 —

ABFE, BCGF, CDHG, ADHE,
ABCD (Wall)

式(13) V=0 —
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图 4 不同倾斜基面上焊道形貌：(a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°[29]
Fig.4 The morphologies of weld beads at different inclined angles: (a) 0°, (b) 15°, (c) 30°, (d) 45°[29]

1.2.4 模型验证
本章通过试验进一步验证模型的准确性，设定

焊接电流 225 A，焊接速度 300 mm/min，保护气体流
速 15 L/min，干伸长量 17 mm，基板倾角 30°，以验
证倾斜沉积模型的准确性。 实验结束后对制件进行
切样处理获取焊道截面样件， 并对样件进行研磨、
抛光、腐蚀和清洗等，最终选用超景深显微镜观察
和测量截面的宏观形貌。 具体实验结果如图 3 所
示，结果表明，仿真模拟的焊道形貌与实验测量结
果基本一致，误差在 10%以内，其中误差来源主要
是仿真模型的散热状态与实际沉积过程存在一定
差异， 并且熔滴沉积过程中在多能场耦合作用下，
熔池稳定性存在一定波动，使得实际熔池的凝固熔
化行为及焊道的成形形貌与仿真结果有一定差异。

2 结果与讨论

以金属构件多层多道沉积成型为例开展非对

称熔池形貌演变机理的研究， 本研究采用的焊丝材
料为 ER50-6，基板材料为 Q235，其具体化学成分如
表 1 所示。 试验前需要对 200 mm×200 mm×10 mm
的碳钢基板表面进行打磨， 去除表面杂质与氧化
层 ， 然后将其固定在旋转基体上完成焊道沉积试
验。 根据相关文献和实验室前期工作基础选取保
护气体为20% CO2和 80% Ar 混合气体， 流量大小
为 15 L/min；干伸长量确定为 17 mm。基于前期实验
参数探索，选取焊接电流参数为 225 A，焊接速度参
数为 300 mm/min，在不同倾斜角度(0、15°、30°、45°)
的基板上保持焊枪倾角不变开展焊道沉积试验，线
切割取样后进行打磨、腐蚀、酒精清洗等操作，通过
超景深显微镜测量焊道几何形貌， 获得焊道形貌几
何尺寸数据，具体如图 4所示[29]。随着沉积基面倾角
的增加， 沉积过程中熔池中的部分流体在重力的诱
导下沿基面流动， 焊道的形貌逐渐从对称向非对称
转变，且程度逐渐加剧。 为衡量焊道的形貌变化程度，
本章引入焊道偏移量 Lm来定量分析基面倾角对焊
道成形形貌的影响，其中 Lm为焊道中点与焊道最高
点的水平距离，如图 4(b)所示。图 5为 0~ 45°倾斜基
面上焊道的焊道偏移量与熔池深度的变化， 偏移量
Lm值分别约为 0、0.454 9、1.937 4 和 2.331 9 mm，熔

图 3 数值模拟与实际焊道形貌比较结果： 30°倾斜基面上焊
道形貌比较[29]

Fig.3 Comparative analysis of bead geometry of the numerical
model and the actual welding results: comparison of bead

geometry on 30° inclined surface[29]

表 3 材料物性参数[28]

Tab.3 Thermo-physical material properties of steel[28]

物性参数 值 单位

环境温度 (T0) 298 K

液相温度 (Tl) 1 727 K

固相温度 (Ts) 1 670 K

表面张力温度系数 (dγ/dT) -0.000 3 N/(m·K)

重力加速度 (g) 9.8 m/s2

液相导热系数(kL) 26.9 W/(m·K)

固相导热系数 (kS) 32.3 W/(m·K)

黏度 (μ) 0.005 5 kg/(m·s)

液相比热容 (CpL) 730 J/(kg·K-1)

固相比热容 (CpS) 720 J/(kg·K-1)

熔池密度 (ρ) 7 200 kg/m3

换热系数 (ac) 100 W/(m2·K)

辐射系数 (ε) 0.8 -

热膨胀系数(β) 10-4 K-1

表面张力 (γ) 1.2 N/m

熔化潜热(Hm) 2.47×105 J/kg

蒸发潜热 (Hv) 73.43×105 J/kg
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池深度分别为 1.935、1.763、1.684、1.576 mm。 从图
中不难发现，随着基面倾斜角度的增加，焊道的形
貌趋于不对称，偏移量逐渐增大；并且在 15°~30°基
板倾角区间内焊道偏移增长趋势相较于 0~15°区间
显著增加，重力对熔池流体的影响效果更加显著，当
倾角达到 30°后偏移量的增长趋势有所缓解， 而在
实际实验中当基板倾角超过 45°， 熔池可能突破表
面张力、流体黏性的阻碍发生坍塌，导致焊道形状
失稳。 结果表明：随着沉积基面倾斜角度的增加，更
多的金属流体在重力的诱导下沿着基面向下流动，
破坏了对称的焊道形貌，当基板倾角过大时金属流
体甚至可能突破表面张力等阻碍，熔池失稳流体沿
基板发生流淌，影响焊道成形。 此外，从图中可以发
现随着基板倾角的增加，熔池深度也逐渐减小。 分析
认为随着基板角度的增加， 在重力的作用下更多熔
池上端的金属流体沿基面方向向下流动，减缓了熔
滴对熔池的冲击作用，使得金属流体向熔池底部的
流动减弱，同时抵达熔池底部的高温金属流体减少，
阻碍了电弧热量和质量的传递，减少了熔池对基板
的“挖掘”能力，从而使焊道熔深呈现逐渐减小的趋势。

电弧增材制造过程中伴随着电、磁、热等多能场
的耦合，液态熔池受到多个力的作用，包括电弧力、
重力、表面张力等，在非水平基面上发生熔池流淌的
现象，影响焊道的成形形貌。 为了进一步揭示倾斜
基面上电弧增材制造过程中熔池非对称形貌的演变
过程及机制，本文借助三维仿真模型对沉积过程中
的熔池温度场、流场分布展开研究。 由前期工作研
究发现[29]，当沉积过程发生在水平基面上时，重力对
熔池各位置的作用效果一致，金属液体的流动受重
力的影响较小；熔滴进入熔池后在熔滴冲击力、电弧
力等作用下由熔池顶端向底部流动，然后沿熔合线
向熔池表面流动，在两侧形成对流环。 并且横截面
上熔池速度、温度趋于对称分布，由中央区域向两侧
逐渐减小，最终形成对称的焊道形貌。 而当沉积表

面倾斜时， 熔池中流体受力平衡状态被打破， 在重
力，表面张力和电弧力等综合作用下，熔池的流动行
为及温度场、速度场的分布发生了改变，影响熔池成
形形貌。 其中的电弧力主要包括电磁力， 等离子流
力等 [30]；其中电磁力是由于在焊丝末端电弧半径微
小而在基板上扩展到较大直径， 电弧直径的变化导
致从焊丝到基板存在较大的压力差，产生从焊丝指
向熔池的轴向电磁推力， 作用于焊丝与液态熔池。
而等离子流力则是在增材制造过程中焊丝末端产生
大量气体离子， 在电磁力作用下以等离子流的形式
向熔池流动， 并对熔池表面产生压力。 两者在电弧
力中占主要地位，其沿焊丝轴向作用于熔池，影响金
属液体的流动行为，其大小与焊接电流成正相关，
与重力、表面张力等综合作用决定液态金属的流动
行为[31]。

图 6 为 15°基板倾角下的熔池横截面流动状
态，从图中可以观察到 t1 时刻在液滴冲击力、电弧
力的作用下熔池表面发生下凹产生弧坑， 金属液滴
被推向两侧。 在重力的影响下右侧沿基面向下流动
的金属液滴增多，速度矢量更加密集；随着熔滴进入
熔池，动能、热量和金属液体传递到熔池，在重力、电
弧力、表面张力等作用下由熔池上端向底部流动，并
在温度梯度驱动下沿固液界面向熔池表面流动。 在
t1+0.008 s 时可以观察到在对流环作用下抵达熔池
上端的部分流体在重力作用下沿熔池表面向下流
动，速度矢量向右侧集中，使得熔池右侧速度矢量分
布相较于左侧更加密集，更多金属液体堆积在左侧，
导致熔池形貌产生偏移。 从图中可以看到流体的不
对称流动同样导致了熔池温度分布及速度分布的变
化，文章从基板上方沿 a到 b方向选取 50 个采样点
提取熔池温度及熔融流体速度数值，如图 6(b)所示。
从图中可以观察到熔池温度仍呈现中央温度最高，
并逐渐向两侧减小的分布状态。 但相较于水平基面
沉积过程中的温度部分，由于熔池流动的不对称，随
着金属液体在右侧的堆积，右侧区域温度高于左侧。
对比横截面上熔池速度场的分布发现右侧金属流体
在重力作用下向下流动的趋势得到增强， 左侧金属
流体的流动方向与重力方向相反使流动受阻， 熔池
速度有所减小，速度峰值的位置向右发生了轻微偏
移，流体速度分布趋于不对称。

图 7 为 30°基面倾角下熔池横截面流动状态，
从图 7(a)中发现熔池温度场分布更加不对称，速度
矢量更加向一侧集中。 在 t2 s时熔滴接近熔池，在熔
滴冲击力、电弧力作用下熔池表面发生变形，金属流
体被推开形成弧坑，随着基面倾角的增加，重力对熔

图 5 变基板倾角下焊道偏移量与熔深变化
Fig.5 The values of the offset and the depth of the molten pool

with different inclined angles of the subtra
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图 6 15°倾斜基面上熔池流动状态：(a)电弧增材制造过程中熔池流动行为，(b)基板表面熔池温度场、速度场分布
Fig.6 Flow state of the molten pool on a 15° inclined substrate: (a) molten pool flow behaviour during the wire arc additive

manufacturing, (b) temperature and velocity field distribution of the molten pool on the substrate surface

图 7 30°倾斜基面上熔池流动状态：(a)电弧增材制造过程中熔池流动行为，(b)基板表面熔池温度场、速度场分布
Fig.7 Flow state of the molten pool on a 30° inclined substrate: (a) molten pool flow behaviour during the wire arc additive

manufacturing, (b) temperature and velocity field distribution of the molten pool on the substrate surface

池流体的影响效果增大， 熔池右侧沿基面向下流动
的金属流体相较于左侧反方向流动的流体显著增
多，速度矢量主要集中在右侧，使得金属流体在右侧
堆积； 在 t2+0.004 s时刻金属熔滴开始融入熔池，随
着金属质量、能量传递到熔池，在重力、电弧力作用
下金属流体从熔池表层向底部流动并沿熔合线向两
侧流动形成对流环， 相较于 15°基面上的熔池流场
分布，该状态下重力、电弧力对熔池流动行为的影响
进一步增强， 右侧环流相较于左侧环流汇聚更多的
金属流体， 更多回流到表层的熔融金属在重力作用
下沿着熔池表面向下流动， 右侧向下流动的速度矢

量分布更加密集，使得熔池的偏移程度进一步增强。
此外，随着凝固线附近的金属流体开始凝固，部分向
下流动的液体受到阻挡产生回流， 缓解了右侧金属
流体的堆积现象。同样地，从基板上方沿 c到 d方向
选取 50 个采样点提取熔池温度及熔融金属流速数
值，如图 7(b)所示。从图中可以发现流体温度呈现中
间最高逐步向两侧降低的分布状态， 同时由于熔池
右侧更多金属流体的堆积使得熔池冷却速率得到缓
解，热量累积在右侧，熔池左右两侧温度梯度进一步
增大，增强了熔池内部热对流，增大了熔池深度。 同
时，随着重力对熔池作用效果的增强，右侧沿熔池表
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图 8 45°倾斜基面上熔池流动状态：(a)电弧增材制造过程中熔池流动行为，(b)基板表面熔池温度场、速度场分布
Fig.8 Flow state of the molten pool on a 45° inclined substrate: (a) molten pool flow behaviour during the wire arc additive

manufacturing, (b) temperature and velocity field distribution of the molten pool on the substrate surface

面向下流动的金属液体流动性得到增强， 流速波动
增大，熔池的速度分布更加不对称，速度峰值逐渐向
右侧移动，右侧速度矢量也更加密集，增强了熔池形
貌的不对称程度。

图 8 为 45°基面倾角下熔池横截面流动状态，
如图 8(a)所示为沉积过程中熔池的流场、温度场的
演变过程， 从图中不难看出随着基面倾角的进一步
增大，温度场分布更加不均匀，热量与金属流体在熔
池右侧累积，熔池形貌的非对称程度进一步加剧。
在t3时刻熔滴接近熔池，在熔滴冲击力、电弧力的驱
动下熔滴下方熔池表面发生凹陷产生弧坑， 金属流
体被推向四周，由于重力、电弧力对流体流动的显
著影响，流体沿熔池表面向下的流动得到增强、向
上的流动受到阻碍， 使得速度矢量集中在右侧；在
t3+0.004~t3+0.008 s 时熔滴逐渐融入熔池，熔融金属
在重力、 表面张力等作用下从熔池上方向熔池底部
流动，然后向两侧流动形成对流环。从图中可以观察
到随着基板倾角的增加，熔池左侧环流几乎消失，右
侧环流汇聚着大部分金属液体， 回到熔池表层的金
属流体在重力作用下沿熔池表面向下方流动， 热量
逐渐在右侧累积， 且右侧熔池的速度矢量分布更密
集，使得熔池的不对称程度进一步增加。同时随着凝
固线附近的金属流体凝固， 部分向下流动的流体受到
阻碍发生回流，缓解了右侧金属液体的堆积，图 8(b)
为熔池基板上方位置熔池速度场和温度场分布 (沿
ef方向等距设置一系列采样点)，从图中可以观察到
熔池温度分布状态与 15°、30°倾斜基面熔池温度分
布相似，仍呈现由中央向两侧减小的趋势，但由于更
多的金属液体聚集在右侧，熔池右侧热量累积、温度

的下降趋势明显减小，右侧温度分布总体高于左侧，
且熔池两侧温度梯度增大，热对流增强，熔池深度进
一步增加，并且由于流体的凝固速度减小，金属流体
向下流动的时间增加使得凝固后焊道的偏移程度进
一步增加； 从流体速度分布图也可以观察到速度分
布的不对称性进一步加剧， 左侧向上流动的流体受
重力、电弧力的阻碍流动速度逐渐减小，左右两侧流
体的流速差距进一步增大， 右侧流体沿熔池表面向
下的流动进一步增强，速度峰值向熔池右侧移动，使
得熔池形貌的偏移进一步增强。

综上所述， 倾斜基面上的电弧增材制造是一个
非稳态过程，随着沉积基面的倾斜角度的增加，重力
对熔池流动状态的影响更加显著， 表层熔融液体在
重力的诱导下向熔池一侧堆积， 流体速度峰值向一
侧发生偏移，使得金属液体、速度矢量和热输入量逐
渐向一侧聚集， 熔池温度场及速度场分布逐渐趋于
不对称，导致焊道形貌非对称程度的加剧，影响复杂
构件的成形精度。

3 结论

(1)随着基板角度的增加，在重力的作用下更多
熔池上端的金属流体沿基面方向向下流动， 焊道形
貌的不对称程度逐渐增加， 焊道偏移量分别为 0、
0.454 9、1.937 4、2.331 9 mm； 同时由于表层金属
流体的向下流动减缓了熔滴对熔池的冲击作用，使
得金属流体向熔池底部的流动减弱， 传递到熔池
底部的热量与质量减少， 削弱了熔池对基板的 “挖
掘” 能力， 焊道熔深逐渐减小， 深度分别为 1.935、
1.763、1.684、1.576 mm。
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(2)倾斜基面上非对称熔池形貌的演变过程受
到重力显著影响，结合熔池内部温度、速度和流体
流动状态变化表明，随着基面倾角的增加，熔池两
侧对称环流被打破，更多流体在对流环驱动下汇聚
在熔池一侧并在重力诱导下沿熔池表面向下流动，
热量在熔池右侧累积，促进温度分布不对称，且熔
池两侧的温度梯度增大，热对流增强；流体速度场
分布逐渐不对称， 熔池右侧速度矢量分布更密集；
同时熔池内部左右两侧流速差值增大，内部流体速度
峰值逐渐向一侧发生偏移， 使得焊道形貌的偏移程
度不断增加。
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