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Предисловие

Одной из ключевых проблем современного промышленного производства является совершенствование 
существующих и разработка новых высокоэффективных технологий соединения и обработки металли-
ческих материалов. К ним относятся, например, такие технологические процессы, как сварка плавле-
нием, наплавка, напыление покрытий, термообработка поверхности, дуговое рафинирование сталей. 
На современном этапе развития сварочных и родственных технологий решение данной проблемы не-
возможно без детального исследования совокупности физических явлений (тепловых, диффузионных, 
газо-, гидродинамических, электромагнитных, оптических и др.), протекающих при взаимодействии 
со свариваемым или обрабатываемым материалом различных источников тепловой энергии. Это га-
зоразрядная, прежде всего дуговая, плазма, электромагнитное, в частности лазерное излучение или 
их комбинация. При этом материал может быть либо компактным (свариваемое или обрабатываемое 
изделие, электродные или присадочные материалы, рафинируемый жидкий металл) либо дисперсным 
(порошковые материалы, используемые в процессах плазменной наплавки и напыления покрытий).

Экспериментальное исследование физической природы такого многофакторного взаимодействия 
сопряжено со значительными трудностями, обусловленными высокими значениями температуры плаз-
мы и поверхности обрабатываемого материала в зоне воздействия источника тепла, малыми геоме-
трическими размерами указанной зоны, высокими скоростями протекания исследуемых процессов и 
рядом других обстоятельств. Кроме того, полученные экспериментальные данные, как правило, отра-
жают совокупный результат действия всего комплекса физических процессов, протекающих в системе 
«источник тепла–обрабатываемый материал», при этом выявить роль каждого из них в формировании 
результирующего эффекта оказывается достаточно сложной задачей. Поэтому в последние десятиле-
тия все большее внимание специалистов привлекают методы теоретического исследования, включая 
разработку математических моделей, а также появившиеся с развитием вычислительной техники чис-
ленные методы и пакеты прикладных программ для комплексного компьютерного моделирования фи-
зических процессов* при сварке и обработке материалов. Такой подход позволяет существенно сокра-
тить расходы, связанные с проведением большого количества дорогостоящих натурных экспериментов, 
поскольку дает возможность достаточно быстро и относительно дешево проводить качественный и 
количественный анализ процессов, протекающих в рассматриваемой системе, для широкого диапазона 
условий и параметров режима сварки или обработки, характеристик и свойств свариваемого или об-
рабатываемого материала. Кроме того, что особенно важно, численное моделирование позволяет ис-
следовать влияние на прогнозируемый результат технологического процесса каждого из учитываемых 
моделью физических явлений отдельно и таким образом определять оптимальные пути и методы со-
вершенствования рассматриваемой технологии и оборудования для ее реализации.

Разработка комплексных математических моделей физических процессов при сварке и обработке 
материалов требует не только учета многофакторности воздействия источника тепловой энергии на 
свариваемый или обрабатываемый материал, т.е. рассмотрения теплового, динамического, электромаг-
нитного и других видов воздействия, но и включения в модель обратного влияния материала на взаи-
модействующий с ним источник энергии. В качестве примера можно упомянуть влияние испаренного 
материала свариваемого изделия, электродной проволоки или частиц напыляемого порошка на харак-
теристики дуговой плазмы как источника тепла при различных способах дуговой сварки, наплавки 

           
*В зарубежной литературе подобный подход называется Multiphysics (см., например, Traidia A. Multiphysics modelling 
and numerical simulation of GTA weld pools. HAL Id: pastel-00709055
https://pastel.archives-ouvertes.fr/pastel-00709055
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или напыления. Таким образом, важной характеристикой разрабатываемых моделей должна быть их 
самосогласованность, которая позволяет описывать всю совокупность физических процессов, проте-
кающих в объеме свариваемого или обрабатываемого материала, на его поверхности, граничащей с 
источником тепловой энергии, и в самом источнике тепла (в дуговой плазме, в лазерном пучке или в 
зоне их взаимодействия).

Работы по комплексному теоретическому исследованию и математическому моделированию 
физических процессов при сварке и обработке материалов проводятся в Институте электросварки 
им. Е.О. Патона (ИЭС) еще с 70-х годов прошлого века. По инициативе Бориса Евгеньевича Патона 
в январе 1977 г. в составе отдела № 6 ИЭС была создана новая структурная лаборатория физики элек-
трического разряда и техники плазмы, трансформировавшаяся в апреле 1978 г. в отдельный научный 
отдел № 56 «Физика газового разряда и техника плазмы», который возглавил доктор технических наук 
Василий Степанович Гвоздецкий. За сорок лет существования отдела разработано множество подходов 
и моделей как для теоретического исследования и численного моделирования отдельных физических 
явлений, протекающих в системе «источник тепла–обрабатываемый материал», так и для комплексного 
компьютерного моделирования процессов дуговой, плазменной и микроплазменной сварки, процессов 
плазменного и плазменно-дугового напыления покрытий, лазерных и гибридных (лазерно-дуговых и 
лазерно-плазменных) процессов сварки, порошковой наплавки и нанесения покрытий, а также процес-
сов дуговой обработки жидких металлов. Проведен большой объем вычислительных экспериментов, 
позволивших установить новые закономерности протекания физических явлений при различных спо-
собах сварки и обработки материалов и на этой основе выработаны конкретные практические рекомен-
дации по совершенствованию существующих и разработке новых сварочных и родственных техноло-
гий, созданию специализированного оборудования для их реализации.

Данные работы выполнены сотрудниками отдела № 56 (В.С. Гвоздецкий, И.В. Кривцун, Ю.Л. Ва-
сенин, И.М. Парнета, М.И. Чиженко, М.В. Шевелев, Г.М. Корчинский, А.И. Бушма, А.С. Зацерковный, 
А.Н. Талерко, В.Н. Сидорец, С.Б. Сухоруков, В.Ф. Демченко, И.Л. Семенов, А.П. Семенов, И.В. Кри-
кент, М.Ю. Харламов, В.В. Наквасюк, А.Б. Лесной, А.В. Игнатов, К.В. Губаев, А.В. Лихошва) в тес-
ном сотрудничестве со специалистами других отделов ИЭС им. Е.О. Патона, а также с учеными Ин-
ститута теоретической физики им. Н.Н. Боголюбова НАН Украины, Института сварки и соединения 
материалов Аахенского университета (Германия), Института теоретической и прикладной механики 
им. С.А. Христиановича СО РАН (РФ), Института ядерных исследований НАН Украины, Института 
газа НАН Украины, Китайско-украинского института сварки им. Е.О. Патона (КНР) и ряда других на-
учно-исследовательских организаций.

Основные результаты проведенных исследований были представлены на многих национальных 
и международных конференциях, опубликованы в различных отечественных и зарубежных журналах, 
а также составили основу нескольких монографий. Общее количество таких публикаций превышает 
две сотни, что при учете широкого спектра журналов и трудов конференций делает ознакомление с 
их содержанием весьма непростой задачей. Данный сборник статей и докладов позволяет читателям 
ознакомиться с основными результатами работы отдела физики газового разряда и техники плазмы 
в области комплексного теоретического исследования, математического моделирования и численного 
анализа физических процессов при различных способах сварки и обработки материалов.

Статьи и доклады, включенные в настоящий сборник, приведены на языке оригинала с указани-
ем полных выходных данных работы (издательство, год выхода, том или номер журнала, страницы) и 
сгруппированы по тематике в четырех разделах и соответствующих подразделах. В каждом подразделе 
статьи и доклады расположены в хронологическом порядке.
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Раздел 1

Дуговая сварка 
и внепечная обработка металлов
В данный раздел сборника вошли статьи и доклады, посвященные исследованию физических процес-
сов при различных способах дуговой сварки и обработки металлов. Основное внимание в них уделе-
но вопросам физики дугового разряда атмосферного давления, а точнее сварочных дуг, характерной 
особенностью которых является многокомпонентность дуговой плазмы, обусловленная испарением 
металла электродов дуги, прежде всего анода. В одной из представленных работ исследованы особен-
ности горения сильноточной дуги, применяемой для подогрева расплавленного металла при внепечной 
обработке в установке ковш–печь. В ряде работ рассмотрены процессы тепло-, массо- и электропере-
носа в свариваемом металле при сварке неплавящимся электродом, в жидком металле при его внепеч-
ной обработке, а также в электродной проволоке и капле расплавленного металла при дуговой сварке 
плавящимся электродом.

1.1.  Физические процессы в электрических дугах 
при дуговой сварке и внепечной обработке металлов

Приведенные ниже статьи и доклады посвящены теоретическому исследованию, разработке матема-
тических моделей и компьютерному моделированию процессов энерго-, массо- и электропереноса в 
плазме столба и анодной области электрических дуг средних токов (I ~ 102 A), используемых при сварке 
неплавящимся электродом (ТИГ), в том числе с высокочастотной модуляцией сварочного тока, сварке 
сжатой (плазменной) дугой и сварке плавящимся электродом в инертном газе (МИГ), а также сильно-
точного дугового разряда (I ~ 104 A), используемого для дугового подогрева жидкого металла в уста-
новках ковш–печь.

В работе [1.1.1] предложена упрощенная модель газодинамических процессов в плазме столба ар-
гоновой дуги с тугоплавким катодом. При определенных предположениях о характере распределения 
плотности электрического тока в рассматриваемой системе выполнен численный анализ радиальных 
распределений аксиальной компоненты скорости дуговой плазмы, магнитного и газодинамического 
давления на поверхности анода, а также зависимостей осевых значений указанных характеристик от 
тока дуги и ее геометрических размеров. Показано, что газодинамическое давление потока плазмы 
на поверхность сварочной ванны при сварке неплавящимся электродом является основным фактором, 
определяющим вытеснение расплавленного металла, что, в свою очередь, приводит к увеличению глу-
бины проплавления.

Работы [1.1.2, 1.1.4, 1.1.10, 1.1.18] посвящены определению ионизационного состава, теплофизи-
ческих свойств и коэффициентов переноса многокомпонентной термической плазмы сварочных дуг 
с использованием различных подходов и методов расчета. Так, в работе [1.1.2] развита методика и 
выполнен расчет эффективного потенциала ионизации двух- и трехкомпонентных плазменных смесей, 
содержащих легкоионизируемые добавки (Fe + Cs, Fe + K, Fe + Na + K, Fe + Ar + Cs), при различных 
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значениях температуры плазмы. В работе [1.1.4] проведены расчеты температурных зависимостей кон-
центраций частиц, теплофизических свойств (массовой плотности и удельной теплоемкости), а также 
коэффициентов переноса (динамической вязкости, транспортной теплопроводности и удельной элек-
тропроводности) термической Ar–He плазмы электрической дуги атмосферного давления при различ-
ных соотношениях компонент в исходной газовой смеси. Следует отметить, что для вычисления коэф-
фициентов переноса многокомпонентной дуговой плазмы в этой работе использовано 13-моментное 
приближение метода Грэда. Работа [1.1.10] посвящена использованию модели лоренцевского газа для 
определения транспортных коэффициентов плазмы аргоновой дуги, содержащей металлический пар. 
Приведены результаты расчетов температурных зависимостей теплофизических свойств и коэффици-
ентов переноса многокомпонентной (Ar + Fe, Ar + Al) дуговой плазмы при различном содержании ме-
таллического пара и показано, что используемый подход дает вполне удовлетворительные результаты в 
диапазоне температур до 16 000 K, что соответствует выбранной модели слабоионизированной плазмы 
с доминирующей первой ионизацией. В работе [1.1.18] рассчитаны коэффициенты теплопроводности, 
динамической вязкости и электропроводности многокомпонентной (Ar + Fe) термической плазмы ат-
мосферного давления в диапазоне температур до 30 000 K с использованием методов Грэда и Чепмена–
Энскога. Показано, что оба подхода дают достаточно хорошо согласующиеся результаты, при этом для 
проведения вычислений наиболее удобным является метод Грэда.

В работах [1.1.3, 1.1.25] рассмотрены вопросы математической обработки экспериментальных дан-
ных, получаемых методом разрезного анода, для нахождения распределения плотности электрического 
тока на аноде дуги при сварке неплавящимся электродом. Так, в [1.1.3] предложена методика опреде-
ления параметров функции распределения плотности тока на поверхности анода для различного, на-
перед заданного, вида этой функции (однородное распределение, параболический закон, цилиндриче-
ская функция Бесселя нулевого порядка, нормальное распределение), в том числе при условии, что для 
движущейся относительно анода дуги данные распределения могут не обладать осевой симметрией. 
В работе [1.1.25] на основе анализа существующих подходов к обработке экспериментальных данных, 
получаемых методом разрезного анода, сделан вывод, что наиболее обоснованным является подход, 
базирующийся на решении интегрального уравнения Абеля. При этом показано, что задача восста-
новления распределения плотности тока является математически некорректной и требует разработки 
устойчивых алгоритмов предварительной обработки исходных экспериментальных данных. Предложе-
на новая методика восстановления распределения плотности электрического тока по области анодной 
привязки дуги, основанная на использовании устойчивого метода численного расчета второй произ-
водной от экспериментально измеренной дискретной функции распределения тока дуги по секциям 
разрезного анода. С помощью данной методики обработаны данные для аргоновой дуги с тугоплавким 
катодом и медным разрезным анодом при длине дуги 1,5 мм и токе 100 А.

Работа [1.1.5] является одной из первых публикаций, посвященных комплексному компьютерному 
моделированию процессов переноса энергии, импульса, массы и заряда в многокомпонентной плазме 
столба сварочной дуги. В основу модели положена полная система уравнений магнитной газовой ди-
намики для изотермической (однотемпературное приближение) многокомпонентной плазмы, зависи-
мости теплофизических свойств и коэффициентов переноса которой от температуры (в диапазоне до 
25 000 K), давления (от 105 до 106 Па) и состава плазмы (Ar + He, Ar + Fe) рассчитаны по методике из 
[1.1.4]. Выполнен детальный численный анализ распределенных (скорость, температура и давление 
плазмы, плотность электрического тока и др.), а также интегральных (напряжение на столбе дуги, дав-
ление на поверхность анода) характеристик плазмы электрической дуги с тугоплавким катодом, горя-
щей в Ar–He смеси, при различных соотношениях исходных компонент.

В работе [1.1.6] рассмотрены особенности токопереноса в анодной области дугового разряда атмос-
ферного давления. Установлено, что в связи с неоднородностью распределения характеристик плазмы 
столба дуги вдоль его границы с анодным слоем падение потенциала в этом слое (анодный барьер), 
которое зависит от локальных значений нормальной к поверхности анода компоненты плотности элек-
трического тока и температуры электронов прианодной плазмы, также является неоднородным вдоль 
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указанной границы. Поскольку поверхность металлического анода, имеющего высокую электропрово-
дность, практически эквипотенциальна, сделан вывод о существовании параллельной указанной по-
верхности компоненты электрического поля и соответственно плотности тока проводимости на грани-
це столба дуги с анодной областью. Таким образом, линии тока в прианодной плазме могут быть как 
сходящимися, так и расходящимися, при этом их наклон к оси дуги, определяющий степень ее контрак-
ции на аноде, зависит от распределения характеристик дуговой плазмы вдоль границы столба дуги с 
ее анодным слоем. Еще одним важным результатом данной работы является определение области не-
устойчивости анодного барьера (в переменных температурах электронов — плотность электрического 
тока в прианодной плазме) с точки зрения перехода распределенного по поверхности анода дугового 
разряда в режим горения с резко неоднородным распределением анодного падения потенциала (ано-
дное пятно или множественная контракция дуги на аноде).

Работы [1.1.9, 1.1.11] посвящены разработке первых самосогласованных математических моделей 
процессов энерго-, массо- и электропереноса в многокомпонентной плазме столба и анодной области 
сварочной дуги (электрической дуги с испаряющимся анодом) в условиях ТИГ и плазменной сварки 
[1.1.11], а также МИГ сварки [1.1.9]. Суть развитого в указанных работах подхода заключается в том, 
что при комплексном описании физических процессов в рассматриваемой системе ее можно разделить 
на две подобласти: примыкающий к поверхности анода слой ионизационно и термически неравновес-
ной плазмы (анодный слой), который можно считать бесконечно тонким, и газодинамическую область 
(столб дуги), где плазма находится в состоянии частичного локального термодинамического равнове-
сия, для которой первая область фактически является поверхностью разрыва. Для реализации такого 
подхода разработаны две математические модели: модель тепловых, электромагнитных, газодинамиче-
ских и диффузионных процессов в неизотермической многокомпонентной плазме столба дуги и модель 
анодного слоя дуги с испаряющимся анодом, которая позволила сформулировать необходимые гранич-
ные условия для решения уравнений модели столба дуги, а также определить характеристики теплово-
го и электрического воздействия дуговой плазмы на свариваемый металл. С помощью предложенной 
модели анодного слоя дуги в широком диапазоне температур поверхности анода, охватывающем как 
диффузионный, так и конвективный режимы испарения его материала, рассчитаны зависимости ано-
дного падения потенциала и плотности теплового потока в стальной анод (испаряющийся элемент Fe) 
от температуры электронов многокомпонентной (Ar + Fe) прианодной плазмы и плотности электриче-
ского тока на аноде. Полученные расчетные значения находятся в удовлетворительном соответствии с 
экспериментальными данными. В целом указанные работы стали первым шагом на пути учета влияния 
испарения свариваемого металла (ТИГ и плазменная сварка) или электродного материала (МИГ сварка) 
на характеристики электрической дуги как сварочного источника тепла.

На следующем этапе построения комплексной математической модели физических процессов при 
дуговой сварке потребовалось включить в модель математическое описание процессов, протекающих 
в металле анода. С этой целью в работах [1.1.8, 1.1.12, 1.1.13] предложена самосогласованная матема-
тическая модель и проведен численный анализ электромагнитных процессов в системе «столб дуги–
анодная область–испаряющийся анод» применительно к условиям плазменной сварки и сварки плавя-
щимся электродом в атмосфере аргона. Что касается вычислительных алгоритмов для компьютерной 
реализации комплексной модели, то в работе [1.1.7] разработана методика численного решения задачи 
электропереноса с разрывным решением. В работе [1.1.14] данная методика обобщена на случай опи-
сания процессов переноса тепла, массы и заряда, при этом рассмотрены различные типы разрывов: 
прямой, например, неидеальный тепловой или электрический контакт, обратный — задача о распреде-
лении потенциала в системе «прианодная плазма–анод», а также смешанный — сегрегация примеси на 
границе раздела фаз. В контексте численной реализации задачи электропереноса в системе «приано-
дная плазма–анод» предложена специальная разностная схема и методом «сквозного счета» выполнен 
численный анализ распределения электрического потенциала в такой системе применительно к усло-
виям плазменной [1.1.7] и МИГ [1.1.14] сварки.
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Для верификации предложенной в [1.1.9, 1.1.11] самосогласованной модели процессов энерго-, мас-
со- и электропереноса в анодной области и столбе сварочной дуги в работе [1.1.15] проведен детальный 
численный анализ тепловых, электромагнитных и газодинамических характеристик плазмы, горящей 
в аргоне атмосферного давления, стационарной электрической дуги с тугоплавким катодом и медным 
водоохлаждаемым анодом. При проведении вычислительного эксперимента испарением материала 
анода пренебрегалось, а для расчета характеристик плазмы столба дуги использовалось приближение 
изотермической плазмы (однотемпературная модель). Результаты расчетов распределений плотности 
электрического тока на аноде и теплового потока в анод сопоставлены с экспериментальными данными 
для свободногорящей аргоновой дуги длиной 6,3 мм при токах 100 и 200 А. Показано, что самосогла-
сованный учет процессов в столбе и анодной области дуги позволяет прогнозировать с более высокой 
точностью характеристики теплового и электрического воздействия дуговой плазмы на поверхность 
анода.

В работе [1.1.20] самосогласованная модель [1.1.9, 1.1.11] использована для компьютерного моде-
лирования процессов переноса энергии, импульса, массы и заряда в столбе и анодной области сильно-
точной электрической дуги постоянного тока, а также расчета характеристик теплового, газодинамиче-
ского и электрического воздействия такой дуги на поверхность металлического расплава в установке 
ковш–печь. В этой работе так же, как и в [1.1.15], плазму столба дуги рассматривали в однотемпера-
турном приближении, а испарением металла с поверхности ванны расплава пренебрегали. Для учета 
особенностей горения сильноточной дуги, обусловленных турбулентным режимом течения плазмы и 
переносом теплового излучения в ее столбе, коэффициент вязкости дуговой плазмы вычисляли в виде 
суммы коэффициента молекулярной вязкости и турбулентной добавки, определяемой на основе алге-
браической модели турбулентности (модель Прандтля), а при определении суммарного коэффициента 
теплопроводности дополнительно учитывали лучистую теплопроводность. Результаты моделирования 
показали, что распределение потенциала по длине сильноточной дуги является существенно нелиней-
ным, а эффективность ее теплового, динамического и электрического воздействия на поверхность ме-
таллической ванны в установке ковш–печь возрастает при уменьшении длины дуги.

Работа [1.1.19] является первой публикацией, в которой на основе самосогласованной модели [1.1.9, 
1.1.11] проведен детальный численный анализ распределенных и интегральных характеристик стол-
ба и анодной области аргоновой дуги с тугоплавким катодом и водоохлаждаемым (неиспаряющимся) 
анодом при импульсном изменении тока. Результаты вычислительных экспериментов показали, что ди-
намика изменения локальных характеристик дуговой плазмы существенно отличается от таковой для 
интегральных характеристик. Отмечены существенные различия в поведении тепловых и электромаг-
нитных характеристик плазмы столба и анодной области дуги. Установлено, что скорости переходных 
процессов в дуговой плазме на переднем и заднем фронтах импульса (при переходе от меньшего тока к 
большему, и наоборот) также могут существенно различаться.

Дальнейшее развитие эти исследования получили в работе [1.1.23]. В связи со значительными вы-
числительными затратами компьютерная модель нестационарных процессов в столбе и анодной обла-
сти дуги с распределенными параметрами [1.1.19] эффективно может быть использована только при 
моделировании воздействия на дугу с тугоплавким катодом единичного импульса тока, тогда как прак-
тический интерес представляет определение динамических характеристик такой дуги при подаче пачек 
импульсов. Для решения этой проблемы использована модель дуги с сосредоточенными параметрами, 
которая не имеет ограничений с точки зрения объема вычислений и позволяет с достаточной точно-
стью прослеживать динамику изменения интегральных характеристик сварочной дуги при высокоча-
стотной модуляции тока. Для идентификации параметров такой модели проведены экспериментальные 
исследования статических вольт-амперных характеристик аргоновой дуги с вольфрамовым катодом и 
медным водоохлаждаемым анодом. Для сравнения эти же данные были получены расчетным методом 
с помощью модели из [1.1.19]. Постоянную времени переходного процесса также определяли исходя из 
расчетных данных о динамике изменения напряжения на дуге, полученных на основе модели с распре-
деленными параметрами. Откалиброванная таким образом модель дуги с сосредоточенными параме-
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трами была использована для численного анализа динамики изменения напряжения на горящей в арго-
не дуге с тугоплавким катодом и медным водоохлаждаемым анодом при высокочастотной (5…25 кГц) 
модуляции тока импульсами специальной формы (взятой из эксперимента). Результаты моделирования 
находятся в хорошем соответствии с экспериментальными данными, полученными путем обработки 
осциллограмм соответствующего реального процесса.

В работе [1.1.26] проведен анализ влияния импульсной модуляции сварочного тока на действую-
щие (эффективные) значения электродинамических характеристик процесса сварки неплавящимся 
электродом (ТИГ). В первой части данной работы проанализированы возможности повышения дей-
ствующего значения тока дуги за счет выбора оптимальных временных и амплитудных параметров 
его импульсной модуляции. Рассмотрен достаточно общий случай модуляции сварочного тока им-
пульсами трапецеидальной формы (как частные случаи — прямоугольный и треугольный импульсы). 
Во второй части изучено распределение действующих значений электромагнитных и динамических 
характеристик модулированного тока в сварочной ванне, исходя из нестационарной модели дугового 
разряда с распределенными параметрами [1.1.19], и модели электромагнитных процессов в свари-
ваемом металле [1.1.8, 1.1.13]. В качестве характерного примера рассмотрено силовое воздействие 
модулированного тока на металл сварочной ванны при модуляции тока треугольными импульсами с 
паузами при частоте 10 кГц. Проанализировано влияние динамических эффектов в импульсной дуге 
на распределение в металле действующих значений электродинамических характеристик — центро-
стремительной составляющей силы Лоренца и магнитного давления. Сделан вывод о том, что при 
оптимальной форме импульсов тока динамические эффекты в нестационарной дуге способны суще-
ственно повысить силовое воздействие на металл сварочной ванны при ТИГ сварке с высокочастот-
ной модуляцией тока по сравнению со сваркой на постоянном токе, значение которого совпадает с 
действующим значением модулированного тока.

Работа [1.1.22] посвящена дальнейшему развитию теории анодных процессов в электрических ду-
гах атмосферного давления без учета испарения материала анода. Для описания процессов, протекаю-
щих в анодном слое, использована система многожидкостных уравнений для трехкомпонентной плаз-
мы (электроны, однозарядные ионы и атомы газа), записанная в диффузионном приближении. При 
записи исходных уравнений не делалось предположений о наличии в прианодной плазме термического 
и ионизационного равновесия. рассмотрены два варианта математической модели: общий, при котором 
условие квазинейтральности не используется, и частный, когда плазма в ионизационной области (пред-
слой) рассматривается как квазинейтральная. Численное решение указанных уравнений проведено для 
аргоновой дуги атмосферного давления в широком диапазоне значений плотности электрического тока 
на аноде (500…2000 A/см2). Результаты вычислительных экспериментов показали, что общепринятое 
допущение об отсутствии столкновений в слое пространственного заряда не является корректным, и 
при описании этого слоя следует учитывать ион-атомные столкновения. С учетом данного обстоятель-
ства на основе общей модели проведен численный анализ характеристик слоя пространственного за-
ряда и предслоя (распределения температур и концентраций частиц в анодном слое, полное анодное 
падение потенциала, падение потенциала в слое пространственного заряда, толщина анодного слоя, 
тепловой поток в анод и его составляющие) в зависимости от плотности электрического тока на аноде.

Предложенная в [1.1.9, 1.1.11] самосогласованная модель процессов энерго-, массо- и электропере-
носа в анодной области и столбе сварочной дуги (электрической дуги с испаряющимся анодом) уточ-
нена в [1.1.21] путем записи уравнения конвективной диффузии ионизированного металлического пара 
в дуговой плазме с учетом различия коэффициентов диффузии атомов, одно- и двухзарядных ионов 
металла, наличия термодиффузионных потоков металлических частиц, а также дрейфа ионов пара в 
электрическом поле. На основе уточненной таким образом самосогласованной математической модели 
проведен детальный численный анализ влияния диффузионного испарения материала анода (Fe) на 
тепловые, газодинамические и электромагнитные характеристики многокомпонентной плазмы столба 
стационарной сварочной дуги при ТИГ сварке в атмосфере аргона, а также характеристики ее тепло-
вого и электрического взаимодействия с поверхностью испаряющегося анода. Показано существенное 
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влияние распределения температуры этой поверхности в области анодной привязки дуги на распреде-
ления температуры плазмы и плотности электрического тока в прианодной плазме, а также на распре-
деление плотности теплового потока, вводимого дугой в анод, и его интегральное значение.

В работах [1.1.16, 1.1.17], посвященных проблеме испарения бинарных сплавов при дуговой сварке, 
предложена аналитическая модель испарения анода из бинарного сплава. Она позволяет определять 
состав и газодинамические характеристики многокомпонентной дуговой плазмы вблизи поверхности 
такого анода, а также энергетические и электрические характеристики анодного слоя дуги в зависи-
мости от температуры поверхности анода, температуры электронов прианодной плазмы, плотности 
электрического тока на аноде и состава сплава. Данная модель включает модели испарения в диффу-
зионном и конвективном режимах и соответствующую модель анодных процессов. С помощью пред-
ложенной модели проведен детальный численный анализ процессов испарения анода из Al–Mg сплава 
в широком диапазоне значений температуры поверхности анода, температуры плазменных электронов 
и плотности тока в прианодной плазме, а также массового содержания магния в сплаве. Определены 
такие важные с технологической точки зрения характеристики процессов испарения, как температура 
кипения анода из рассматриваемого сплава (температура перехода диффузионного режима испарения 
в конвективный), потоки энергии и массовые потоки компонент, уносимые с поверхности расплава в 
конвективном режиме испарения, полное газодинамическое давление на эту поверхность, тепловой 
поток, вводимый прианодной плазмой в анод, и анодное падение потенциала в зависимости от состава 
сплава, температуры его поверхности, температуры электронов прианодной плазмы и плотности тока 
на аноде.

Работа [1.1.24] посвящена дальнейшему развитию представлений о физических процессах, проте-
кающих в прианодной дуговой плазме [1.1.6], и детальному количественному исследованию распре-
деленных и интегральных характеристик прианодной области плазмы аргоновой дуги атмосферного 
давления. В ней на основе описанной в [1.1.9, 1.1.11] модели проведен численный анализ влияния 
на указанные характеристики таких факторов, как испарение свариваемого металла (анода) при ТИГ 
сварке и взаимодействие с дуговой плазмой сфокусированного лазерного пучка, распространяющегося 
вдоль столба дуги, при гибридной (ТИГ + СО2-лазер) сварке. Показано, что испарение металла с по-
верхности анода приводит к существенному перераспределению температуры, электрического потен-
циала и соответственно плотности электрического тока в прианодной зоне дуги, делая ее менее концен-
трированным источником теплового и электромагнитного воздействия на анод по отношению к дуге 
с неиспаряющимся (водоохлаждаемым) анодом. Происходящая под воздействием дополнительного 
локального нагрева дуговой плазмы лазерным пучком перестройка пространственных распределений 
указанных характеристик, наоборот, приводит к контрагированию прианодной зоны такого разряда, де-
лая его более концентрированным источником теплового и электромагнитного воздействия на анод по 
сравнению с обычной дугой. Установлено, что причиной перераспределения плотности электрического 
тока в прианодной зоне дуговой плазмы является изменение анодного падения потенциала вдоль по-
верхности анода, связанное с существенной неоднородностью температуры плазмы столба дуги вдоль 
ее границы с анодным слоем. Поскольку поверхность металлического анода является практически эк-
випотенциальной, то это приводит к появлению компоненты градиента электрического потенциала и 
плотности тока вдоль границы столба дуги с анодным слоем, что во многом определяет картину проте-
кания электрического тока между дуговой плазмой и анодом. С учетом описанного изменения анодного 
падения потенциала вдоль поверхности анода предложена методика расчета эффективного значения 
анодного падения в сварочных дугах.
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1.1.1.  ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПЛАЗМЕННЫХ ПОТОКОВ В СВАРОЧНЫХ ДУГАХ*

Н.М. ВОРОПАЙ, И.В. КРИВЦУН

В сварочных дугах между электродом относитель-
но малого диаметра и основным (свариваемым) ме-
таллом большого сечения из-за аксиальных усилий, 
вызванных градиентом магнитного давления, созда-
ются мощные потоки газов и паров металла [1–3]. 
Технологические возможности способов дуговой 
сварки в значительной степени зависят от давления 
этих потоков и его распределения. Механическое 
воздействие дуги на сварочную ванну является од-
ним из важнейших параметров, характеризующих 
глубину проплавления и форму швов.

В связи с высокой температурой сварочных 
дуг непосредственное измерение скоростей или 
давлений плазменных потоков весьма затруднено, 
чем и объясняется крайне ограниченное количе-
ство работ в этом направлении [2, 4]. Методики 
теоретических расчетов параметров плазменных 
потоков в сварочных дугах отсутствуют вообще. 
При разработке новых способов сварки и выбо-
ре оптимальных режимов процессов необходимо 
знать радиальное и аксиальное распределение га-
зодинамических характеристик плазменных по-
токов и его зависимость от внешних параметров 
дуги (сварочного тока, размеров и формы столба 
дуги, расхода защитного газа и др.). Изучению 
этих вопросов и посвящена настоящая работа.

Для определения локальных динамических пара-
метров дугового газа — скорости и давления — будем 
исходить из полной системы магнитогидродинами-
ческих уравнений. Поскольку процесс переноса теп-
ла в дуговом разряде происходит преимущественно 
за счет теплопроводности и излучения, а конвектив-
ный теплообмен и вязкая диссипация энергии малы 
[5], уравнения движения и баланса энергии можно 
решать отдельно. Поэтому система уравнений, опи-
сывающих движение дугового газа, принимает вид
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Здесь p̂  — тензор давлений;
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где р — скалярное давление; 
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v  — тензор вязких на-

пряжений; h — коэффициент вязкости.

Для решения системы (1) примем следующие 
допущения: 1) система находится в стационарном 
состоянии ∂/∂t = 0; 2) система цилиндрически 
симметрична, т. е. ∂/∂j = 0. Из цилиндрической 
симметрии системы следует, что v = (vr; 0;  vz), 
j = (jr; 0; jz) и В = (0; Вj; 0). Кроме того, в реаль-
ных дугах осевые градиенты скоростей потоков 
намного меньше радиальных (за исключением 
приэлектродных областей). Поэтому, применяя к 
системе (1) процедуру, подобную методике выво-
да уравнений пограничного слоя [6], и учитывая 
указанные выше допущения, из (1) получим
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Легко видеть, что для цилиндрической дуги урав-
нения (3) переходят в уравнения магнитостатики:
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Для решения приведенных уравнений необхо-
димо знать распределение плотности тока в стол-
бе дуги. Согласно [7] примем
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где а2 — коэффициент контрагирования дуги, ха-
рактеризующий скорость убывания jz(r) при уве-
личении координаты r. Подставляя (5) в (4), учи-
тывая условие постоянства полного тока

	 0

2 ( ) dzI j r r r
∞
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и предполагая, что магнитная проницаемость ду-
гового газа не зависит от координат, для распреде-
ления статического давления в столбе цилиндри-
ческой дуги находим
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где ра — атмосферное давление, Ei(–х) = 
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(x > 0) — интегральная показательная функция [8].
Если дуга не цилиндрическая, то возникает ак-

сиальный градиент давления, вызывающий дви-
жение дугового газа. Кроме того на это движение 
может влиять также взаимодействие радиальной 
компоненты плотности тока с тангенциальным 
магнитным полем, т. е. член jrBj в системе (3). 
Для определения скоростей возникающих при 
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этом плазменных потоков в первом приближении 
пренебрегаем инерционными членами в третьем 
уравнении системы (3), считая, что электромаг-
нитная сила и градиент давления уравновешива-
ются силами вязкости. Такое приближение вполне 
допустимо в областях небольших значений v. Тог-
да система (3) переходит в следующую:
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Распределение аксиальной компоненты плот-
ности тока с учетом неоднородности системы 
вдоль оси z представим в виде
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или, учитывая (6),
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Используя (10), из уравнений (8а) и (8г) анало-
гично (7) получим
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Член jrBj в уравнении (8б), используя (8в), 
представим в виде
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Таким образом, вместо системы (8) имеем
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Уравнение (13) необходимо дополнить гранич-
ным условием
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где R0 — радиус защитного сопла; и0 — скорость 
защитного газа.

Предположим, что вязкость дугового газа не 
зависит от координат. Тогда решение граничной 
задачи (13)–(15) после некоторых преобразований 
принимает вид
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Здесь
	

[ ]( ) ( 1) ( ) ln .Ei e xx x x x−Φ = + − + − 	 (17)

Выражение (16) описывает радиальное и акси-
альное распределение скорости плазменных пото-
ков как функцию сварочного тока, коэффициента 
контрагирования дуги (зависимости его от коор-
динаты z), скорости защитного газа и радиуса за-
щитного сопла. Функция (17), вычисляемая с по-
мощью [9], протабулирована в таблице.

Перейдем к определению газодинамических 
характеристик плазменных потоков в конкретных 
сварочных дугах. В случае сварки неплавящимся 
электродом в аргоне форму столба дуги можно при-
ближенно аппроксимировать в виде усеченного ко-
нуса с высотой, равной длине дуги lд, и радиусами 
R1 и R2 соответственно верхнего и нижнего основа-
ний, определяемыми как соответствующие размеры 
светящейся области на кадрах фотосъемки дуги. 
Для определения коэффициента контрагирования 
конусной дуги воспользуемся зависимостью [10] 
между а2 и условным радиусом дуги (радиус круга, 
в площади которого протекает 95 % тока дуги):
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где k — безразмерный коэффициент, принимае-
мый в расчетах равным 3,0–3,5.

Для дуги, имеющей форму усеченного конуса,
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Из выражения (16) следует, что скорость плаз-
менных потоков пропорциональна выражению 
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2
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a z
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∂

 которое с учетом (20) можно запи-

сать в виде
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На аноде (z = lд)

	

1
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2

2~ 1 .
ä

z

R
v u l R

 
− −  

  	
(22)

В качестве конкретного примера рассмотрим 
аргоновую дугу с неплавящимся электродом со 
следующими параметрами [2]: I = 100 а; lд = 6 мм; 
R1 = l,3 мм; R2 = 4,2 мм; u0 = 2,5 м/с; R0 = 7,5 мм; 
r = 365 кг/м3; h = 2,5∙10–4 н∙с/м2 [5]. На рис.  1 
представлено радиальное распределение скорости 
плазменных потоков (рассчитанных по (16)), маг-
нитостатического (11) и газодинамического rv2/2 
давлений, а также полное давление, равное сумме 
магнитостатического и газодинамического давле-
ний. Сравнение полученных расчетных данных 
рр с имеющимися экспериментальными рэ [2] об-
наруживает удовлетворительное согласие резуль-
татов в центральных областях дуги. Так, на оси 
анода при Iд = 100 а, рр = 324 н/м2, а рэ = 320 н/м2. 
Аналогичное совпадение наблюдается в широком 
диапазоне сварочных токов (рис. 2). В периферий-
ных областях дуги имеет место некоторое расхож-
дение расчетных и экспериментальных данных. 
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Последнее, по-видимому, объясняется тем, что 
в приведенной методике расчета не учитывается 
удар плазменного потока о поверхность анода, 
который может привести к более быстрому спаду 
давления в радиальном направлении.

Обращает на себя внимание появление отрица-
тельных значений скорости потока за пределами 
радиуса защитного сопла (рис. 1), что согласуется 
с экспериментальными данными работы [3], в кото-
рой методом зондов обнаружено наличие в свароч-
ных дугах встречных (центрального и периферийно-
го) газовых потоков различной интенсивности.

Анализ приведенных данных показывает, что 
магнитостатическое давление рм значительно мень-
ше давления плазменных потоков рг. В центре ано-
да дуги I = 100 а, рм= 44 н/м2, а рг = 280 н/м2, т. е. 
почти в 7 раз меньше. Примерно такое же соотно-
шение давлений наблюдается и для других токов 
(рис. 2). Итак, в конических дугах основную роль 
в процессе вытеснения жидкого металла сварочной 
ванны и в проплавлении основного металла играют 
плазменные потоки. Как видно из (22), для повы-
шения скорости плазменных потоков (увеличения 
глубины проплавления) необходимо стремиться к 
уменьшению длины дуги (сварка короткой дугой), 
снижению отношения R1/R2 (сварка электродами 
малого диаметра) и увеличению скорости истече-
ния защитного газа. Во избежание образования де-
фектов типа сквозных проплавлений, вызываемых 

механическим воздействием дуги на сварочную 
ванну, сварку металла малых толщин предпочти-
тельнее выполнять дугой, сужающейся к изделию 
(«игольчатая» микроплазма). Следовательно, од-
ним из эффективных путей управления глубиной и 
формой проплавления швов при одинаковой мощ-
ности является изменение скорости плазменных 
потоков регулированием формы и размеров дуги.

1.	Хренов К. К. Электрическая сварочная дуга. — Мо-
сква-Киев, Машгиз, 1949. — 204 с.

2.	Шоек П. А. Исследование баланса энергии на аноде силь-
ноточных дуг, горящих в атмосфере аргона. — В кн.: 
Современные проблемы теплообмена. М.-Л.: Энергия, 
1966. — С. 110–139.

3.	Заруба И. И. Плазменные потоки в сварочных дугах. — 
Автоматическая сварка. — 1968. — № 10. — С. 1–5.

4.	Ковалев И. М. и др. Скоростные и тепловые характеристи-
ки дуговых потоков. — Физика и химия обработки мате-
риалов. — 1971. — № 5. — С. 27–34.

5.	Физика и техника низкотемпературной плазмы. Под ред. 
С. В. Дресвина. — М.: Атомиздат, 1972. — 352 с.

6.	Кочин Н. Е., Кибель И. А., Розе Н. В. Теоретическая гидро-
механика, т. 2. — М.-Л.: Гостехиздат, 1948. — 612 с.

7.	Гвоздецкий В. С. Контрагирование столба сварочной дуги. — 
Автоматическая сварка. — 1974. — № 2. — С. 1–4.

8.	Лебедев Н. Н. Специальные функции и их приложения. — 
М.: ГИТТЛ, 1953. — 380 с.

9.	Таблицы интегральной показательной функции. Под ред. 
В. А. Диткина. — М.: Изд. АН СССР, 1954. — 301 с.

10.	Гвоздецкий В. С. О функции распределения плотности 
тока в анодном пятне дуги. — Автоматическая сварка. — 
1973. — № 12. — С. 20–24.

x Ф(x) x Ф(x) X Ф(x)
0,01 1,52 0,6 0,34 2,0 –0,70
0,05 1,36 0,7 0,23 2,5 –0,91
0,1 1,20 0,8 0,11 3,0 –1,09

0.15 1,08 0,9 0.03 5,0 –1,61
0,20 0,97 1,0 –0,07 10,0 –2,30
0,25 0,87 1,2 –0,23 15,0 –2,71
0,3 0,76 1,4 –0,38 20,0 –3,00
0,4 0,61 1,6 –0,50 50,0 –3,92
0,5 0,46 1,8 –0,59 100,0 –4,61

Примечание. 
0

lim
x→

Ф(x) = с + 1, где c ≈ 0,577216 — постоянная Эйлера–Маскерони.

Рис. 1. Радиальное распределение скорости плазменных по-
токов (штриховая кривая) и давлений на аноде аргоновой 
дуги. Давления: 1 — полное; точки — данные [2]; 2 — газо-
динамическое; 3 — магнитостатическое

Рис. 2. Скорость (штриховая кривая) и давление (сплошные 
кривые) плазменных потоков на оси анода в зависимости от 
сварочного тока (lд = const = 6 мм). Обозначения кривых и 
точек те же, что на рис. 1
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1.1.2.  ЭФФЕКТИВНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ ИОНИЗАЦИИ 
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СИСТЕМ 
С АКТИВИРУЮЩИМИ ПРИСАДКАМИ*

Н.М. ВОРОПАЙ, И.В. КРИВЦУН

Один из перспективнейших путей совершенство-
вания дуговой сварки плавящимся электродом — 
введение в зону дуги небольших количеств акти-
вирующих присадок. Положительное воздействие 
таких присадок на горение дуги, перенос элект-
родного металла и формирование швов связано с 
усилением объемной ионизации в столбе дуги и, 
как следствие, с повышением электропроводно-
сти дугового промежутка. При выборе типа акти-
вирующих веществ и определении их оптималь-
ного количества необходимо иметь достоверные 
данные о фактическом эффективном потенциале 
ионизации многокомпонентных смесей Uэфф с уче-
том значительной ионизации каждой компоненты 
(αк ≤ 1), приращения парциального давления рк 
компонент за счет их электронных составляющих 
и различия отношений aк статистических весов 

ионов gi и атомов ga компонент, 
2

ê
ê

ê

i

a

g
a

g
= . В связи с 

этим потребовалась разработка уточненной мето-
дики расчета потенциала Uэфф, что и было выпол-
нено в ИЭС.

Степень однократной ионизации α термоди-
намическими равновесных систем определяется 
уравнением Саха, которое для данных условий за-
писывается в следующем виде:

	

3/22

2 2

22 exp .
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i
e

a

m kTg kT U
P kTg h

p a  = −    − a    	
(1)

Здесь mе — масса электрона; k — постоянная Боль-
цмана; Т — температура; h — постоянная Планка; 
Р — давление.

Если система состоит из нескольких компо-
нент, то степень ионизации каждой из них αк 
также определяется уравнением (1). Подставляя 
в (1) парциальное давление к-й компоненты с 
учетом электронного вклада рк = ( )

ê ê

en n kT+   = 
= nк(1 + αк)kT и решая получающееся при этом 
квадратное уравнение относительно αк, после 
несложных преобразований получаем
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(2)

где nк — исходная концентрация к-й компоненты.
Полную степень ионизации такой системы 

определим как
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(3)

Здесь γк — удельная концентрация каждой компо-
ненты.

С другой стороны, степень ионизации многоком-
понентных систем выразим как степень ионизации 
некоторого эффективного газа с эффективными 
параметрами 

ýôô ê ê
ê

a a= g∑ , 
ýôô ê

ê

n n= ∑ Uэфф, под-

ставляя последние в соотношение (2) вместо aк, nк 
и Uк соответственно.

Сравнивая полученный результат с уравнением 
(3), для потенциала Uэфф находим соотношение
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где
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(5)

С использованием ЭBМ «Минск-32» по фор-
мулам (4) и (5) рассчитаны концентрационные и 
температурные зависимости Uэфф для двухкомпо-
нентных систем железо–цезий, железо–калий и 
трехкомпонентных систем железо–натрий–цезий, 
железо–аргон–цезий, соответствующих различ-
ным условиям сварки сталей плавящимся элек-
тродом (рис. 1 и 2). Как и следовало ожидать, 
наиболее сильное снижение Uэфф вызывают акти-
вирующие присадки с низкими значениями Uк. 
Причем при температурах <7000 К это влияние 
выражено более заметно. Следовательно, при вве-

              
*Автоматическая сварка. — 1978. — № 2. — С. 66–67.
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дении в дуговой промежуток соединений щелоч-
ных металлов электропроводность периферийных 
областей столба дуги возрастает сильнее, чем на 
его оси. Последнее приводит к уменьшению сжа-
тия дуги и улучшению условий переноса элект-
родного металла. В случае трехкомпонентных си-
стем (рис. 2) область минимальных значений Uэфф 
сдвинута в угол с наиболее легко ионизируемыми 
элементами. Из рис. 2, а видно, что благодаря уве-
личению концентрации паров натрия в дуге мож-

но снизить количество цезия при незначительном 
изменении Uэфф.

Описанная методика и результаты расчетов мо-
гут быть использованы при разработке оптималь-
ных композиций шихты активированной сварочной 
проволоки с практически неограниченным количе-
ством компонентов. Рассмотрение одновременного 
влияния Uэфф на температуру столба позволит еще 
более корректно учесть роль легкоионизируемых 
присадок в физических процессах в дуге.

Рис. 1. Зависимость Uэфф систем железо–цезий (а) и железо–калий (б) от относительной концентрации активирующих приса-
док при различных температурах и Р = 1 атм

Рис. 2. Зависимость Uэфф систем железо–натрий–цезий (а) и железо–аргон–цезий (б) от относительной концентрации присадок 
при Т = 7500 К, Р = 1 атм
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1.1.3.  МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ТОКА 
В АНОДНОМ ПЯТНЕ СВАРОЧНОЙ ДУГИ*

В.С. ГВОЗДЕЦКИЙ, И.В. КРИВЦУН, М.В. ШЕВЕЛЕВ

Метод разрезного анода [1, 2] — один из основ-
ных при определении вида функции распределе-
ния плотности тока в анодном пятне дуги. При 
использовании этого метода, как правило, пред-
полагается, что функция распределения плотно-
сти тока является цилиндрически-симметричной 
функцией j(r). В случае дуги, движущейся отно-
сительно анода с достаточно высокой скоростью 
(например, при сварке), распределение плотности 
тока в анодном пятне может быть существенно 
несимметричным. Указанная асимметрия связа-
на, прежде всего, с различием температурных ре-
жимов на переднем и заднем фронтах анодного 
пятна сварочной дуги, а именно: передний фронт 
постоянно «наезжает» на более холодные обла-
сти изделия, тогда как задний движется по уже 
расплавленному металлу ванны. Это приводит к 
тому, что функция распределения температуры, а, 
следовательно, и плотности тока в головной части 
анодного пятна с увеличением расстояния от цен-
тра пятна будет спадать быстрее, чем в хвостовой 
части, причем с повышением скорости сварки эта 
тенденция должна усиливаться. Таким образом, 
при использовании метода разрезного анода для 
определения функции распределения плотности 
тока в анодном пятне дуги необходимо учитывать 
асимметрию этой функции, т. е. рассматривать 
плотность тока как функцию двух независимых 
переменных j(х; у).

Определение явного вида функции j(х; у) не яв-
ляется целью настоящей работы, напротив, везде 
в дальнейшем предполагается, что распределе-
ние плотности тока описывается известного вида 
функцией двух переменных, параметры которой 
определяются по осциллограммам тока, получен-
ным методом разрезного анода.

Рассмотрим различные виды зависимости 
плотности тока в анодном пятне от расстояния до 
его центра. В случае цилиндрической симметрии 
обычно используются следующие модельные 
функции распределения плотности тока j(r):

а) однородное распределение (каналовая мо-
дель) [3, 4]
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б) параболическое распределение
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в) распределение вида [3]
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где R — радиус анодного пятна дуги; J0(x) — 
функция Бесселя нулевого порядка; l = 2,4048 — 
первый корень уравнения J0(x) =0;

г) нормальное распределение [2]

	
2 2

0( ) exp( ),j r j a r= −
	

(4)

где j0 — плотность тока на оси пятна; а2 — коэф-
фициент контрагирования.

Введем Rэф — эффективный радиус анодного 
пятна как радиус круга, в пределах которого про-
текает подавляющая часть тока дуги [5], т. е.
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где Iд = 
0

2 ( )j r rdr
∞

p∫  — полный ток дуги. Тогда, пред-

ставляя коэффициент контрагирования в виде а2 = 
= (k/R2), где k — безразмерный коэффициент, опре-
деляемый, согласно (5), из условия

	 ln (1 ),k = − − g 	 (6)

распределение (4) можно записать в виде
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20( ) exp .rj r j k
R

 
= − 

  	
(7)

Из выражений (1)...(3), (6) и (7) следует, что ра-
диус R (эффективный радиус Rэф) анодного пятна 
можно определить как расстояние от его центра, 
на котором плотность тока удовлетворяет условию

	 0

( ) 1 ,j R
j = − g

	
(8)

           
*Автоматическая сварка. — 1984. — № 4. — С. 6–10.
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причем для однородного (1) параболического (2) и 
распределения плотности тока вида (3) g = 1, а для 
нормального (7) g < 1 (например, g = 0,99).

Распространим приведенные выше функции 
распределения плотности тока в анодном пятне 
на случай несимметричного распределения. Ис-
ходя из общих физических соображений будем 
считать, что линии равной плотности тока в этом 
случае имеют вид семейства кривых в форме двух 
полуэллипсов, имеющих общую полуось и распо-
ложенных, как показано на рис. 1, а (в случае ци-
линдрически-симметричного распределения эти 
линии имеют вид концентрических окружностей). 
В качестве геометрических параметров, характе-
ризующих асимметрию функции распределения 
плотности тока, выберем полуоси R1, R2, R3 эллип-
сов, соответствующих значению плотности тока, 
которое удовлетворяет, аналогично (8), условию

	 0

( , ) |
1 .

j x y
j

Γ = − g
	

(9)

Здесь Г — кривая, образованная двумя полуэл-
липсами с полуосями R1, R2 и R3 (рис. 1, а), кото-
рые, учитывая данное выше определение, можно 
назвать радиусами (эффективными радиусами) 
анодного пятна сварочной дуги. Таким образом, 
будем предполагать, что функция распределения 
плотности тока в анодном пятне сварочной дуги 
может, соответственно выражениям (1)...(3), (7), 
иметь один из следующих видов (рис. 1, б):

а) однородное распределение

	

2 2

2 2
1 2

0 2 2

2 2
3 2

1, ( 0);

( , )
1, ( 0);

0 ;

ïðè

ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ è

x y x
R R

j
j x y x y x

R R

x y

 
+ < ≤ 

 
=   + < ≥ 


 	

(10)

б) параболическое распределение

	

2 2

2 20
1 2

2 2

2 2
1 2

2 2

2 20
3 2

2 2

2 2
3 2

1

1, ( 0);

( , ) 1

1, ( 0);

0 ;

ïðè

ïðè

ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ è

x yj
R R

x y x
R R

x yj x y j
R R

x y x
R R

x y

   
  − +      


+ < ≤

     = − +       

 + < ≥




 	

(11)

в) распределение вида

	

2 2

2 20 0
1 2

2 2

2 2
1 2

2 2

2 20 0
3 2

2 2

2 2
3 2

1, ( 0);

( , )

1, ( 0);

0 ;

ïðè

ïðè

ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ è

x yj J
R R

x y x
R R

x yj x y j J
R R

x y x
R R

x y

  
  l +

   


+ < ≤

    = l +    

 + < ≥




 	

(12)

г) нормальное распределение

	

2 2

2 20
1 2

2 2

2 20
3 2

exp ( 0);

( , )

exp ( 0),

ïðè

ïðè

x yj k x
R R

j x y
x yj k x
R R

   
  − + ≤      = 

  
 − + ≥        	

(13)

где j0 = j(0; 0) — плотность тока на оси пятна. Оче-
видно, что в случае цилиндрической симметрии 
(Rl = R2 = R3 = R) выражения (10)...(12) и (13) со-
ответственно переходят в (1)...(3) и (7).

Найдем аналитическое выражение для тока, 
протекающего через первый анод, в зависимости 

Рис. 1. Асимметрия функции распределения плотности тока 
в анодном пятне сварочной дуги: а — линии равной плотно-
сти тока; б — рассматриваемые виды функций распределения 
(1 — однородное распределение; 2 — параболическое; 3 — 
распределение вида (12); 4 — нормальное распределение)
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от координаты х разреза (рис. 1, а) для различных 
видов распределения плотности тока в анодном 
пятне. Ток, протекающий через первый анод, есть

	
1

0

( ) 2 ( , ).
x

I x dx dyj x y
∞

−∞

= ∫ ∫
	

(14)

Подставив соотношения (10)...(13) в выраже-
ние (14) и произведя интегрирование, соответ-
ственно получим.

а) однородное распределение:

	

0
1 1 2

1

2

2
1 1

0
1 1 2 2 3

3

2

2
3 3

2( ) 1 arcsin2

2 1 , ( 0);

2( ) arcsin2

2 1 , ( 0);

j xI x R R R

x x xR R

j xI x R R R R R

x x xR R

p 
= + +  p 

 + − ≤ p  
p  = + +   p  
 + − ≥ p   	

(15)

б) параболическое распределение:

	

{

0
1 1 2

1

2 2

2 2
1 1 1

0
1 1 2 2 3

3

2 2

2 2
3 3 3

2( ) 1 arcsin4

4 5 1 , ( 0);3 2

2( ) arcsin4

4 5 1 , ( 0);3 2

j xI x R R R

x x x xR R R

j xI x R R R R R

x x x xR R R

p 
= + +  p 

  + − − ≤   p   
p  = + + p 
   + − − ≥    p     	

(16)

в) распределение вида (12):

	

0
1 1 2

0 1

2

2
1 11

1

0
1 1 2 2 3

0

2

2
3 3 3

3 3

2( ) 1 arcsin2

2 1

, ( 0);

( ) 2

2 2arcsin 1

n n
n

n

n

n n
n

n

n n

j xI x a R R b R

x x x
R RR

xv xR

j
I x a R R b R R

x x xb R R R

x xvR R

∞

=

∞

=

p  = + + p

  
+ − + m −  p   

 
− ≤   

p
= + ×

  
  × + − +

p p   
   

+m −       
   

∑

∑

, ( 0),x




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















≥
  	

(17)

где

	

2

2

,
1

0

,
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2 1/2

,
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,
0
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2( )
( 1)

! (1 ) ;(2 1) ( 1 / 2)

2( ) ( 1)

( )! (1 )
(2 1) (i 1 / 2

n n

n

n

n n i
i

n i

n

n i k
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∑
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k
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−

=

∞
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






















Γ + 


m = = 



Γ = 


∑

∫
	

(18)

г) нормальное распределение:

	

0
1 1 2

1

0
1 1 2 2 3

1

( ) 1 , ( 0);2

( ) , ( 0),2

erf

erf

j xI x R R k xk R

j xI x R R R R k xk R

p   
= − − ≤         


 p     = + ≥             	

(19)

где 2

0

2( )erf
x

tx e dt−=
p ∫  — интеграл вероятности. 

Полный ток дуги Iд в общем виде можно записать 
так:

	 0 1 3 2( ) ,
ä

I j R R R= ap +
	

(20)

где для однородного распределения a = 1/2, для 
параболического a = ¼, для распределения вида 

(12) 
0

1
2 0,215877n n

n
a v

∞

=
a = ≈∑  и для нормального рас-

пределения a = (1/2k).
Экспериментально полученная осциллограмма 

тока, протекающего через первый анод, в зави
симости от координаты разреза схематически изо-
бражена на рис. 2. Штрихами на рисунке обозначе-
на прямая, экстраполирующая линейный участок 
осциллограммы. Аналитическое уравнение этой 
прямой для различных видов функции распреде-
ления плотности тока (10)...(13) можно найти, раз-
лагая выражения (15)...(17) и (19) в ряд с точно-

стью до членов первого порядка 
1 3

1.x x
R R

 
≈ ≤  

 
В общем виде можно записать

	 1 0 2 1( ) ( ),
ëèí

I x j R R x= ap + b
	 (21)

где b — безразмерный коэффициент. Для однород-
ного распределения b = (4/p), для параболическо-
го b = (16/3p), для распределения вида (12)
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0

1

4

1 [ ( ) ( )] | 1,8029978 n n n x
n

a x v xx

∞

=
=

b = ×
p

 p ∂ × + m − ≈ a ∂  
∑

	

и для нормального распределения 2 .k
b =

p

Координаты точек пересечения линейной экс-
траполяции осциллограммы с прямыми I(х) = 0 и 
I(х) = Iд (рис. 2) могут быть определены как реше-
ния уравнений

	

1 1

1 2

( ) 0;

( ) ,
ëèí

ëèí ä

I x

I x I

= 
=  	

(22)

что после подстановки в них выражений (20) и 
(21) дает:

	

1
1

3
2

;

.

R
x

R
x


= − b 


= − b  	

(23)

Тогда

	 2 1 1 3
1 ( ).l x x R R= − = +
b 	

(24)

Действительные значения тока, протекающего 
через первый анод, в точках х1 и х2 (рис. 2) можно, 
согласно выражениям (15)...(17), (19), (20) и (23), 
записать в виде:

	

(1)
1 1 1 1

3(2)
1 1 2 1

1

1( ) (1 );

1( ) 1 ,

ä

ä

I I x I Rl
R

I I x I Rl R

≡ = − e b 
  ≡ = + e  b    	

(25)

где для однородного распределения

	
2

2 1 2 1 1arcsin 1 ;e = + −
p b p b b 	

(26)

для параболического

	
2 2

2 1 4 1 5 1 1arcsin 1 ;3 2
 

e = + − − p b p b b b  	
(27)

для распределения вида (12)

	

2

1
1

2 1 2 1 1arcsin 1

1 [ ( ) ( )] |2 n n n xn
a x v x

∞

=−= b

e = + − −
p b p b b

− m −
a ∑

	

(28)

и для нормального распределения

	

1 .erf k e =  b  	
(29)

Подставляя в выражения (26)...(29) соответ-
ствующие значения b, находим, что для одно-
родного распределения e = 0,8846, для парабо-
лического e = 0,8360, для распределения вида 
(12) e = 0,8262 и для нормального распределения 
e = 0,7899.

Решив уравнения (25), получим

	

(1)
1

1

(2) (1)
1 1

3

1 ;1

1 1 .(1 )

ä

ä ä

I
R l I

I I
R l I I


= b − e 


  = b −   e e − e   	

(30)

Для определения параметров j0 и R2 воспользу-
емся уравнением (20), причем предположим, что 
R2 = R, где R — радиус неподвижной (цилиндри-
чески-симметричной) дуги того же тока, для кото-
рой, согласно (1)...(3) и (7), можно записать

	
2

02 .
ä

I j R= ap
	

(31)

Приравнивая выражения (20) и (31), находим

	 2 1 3
1 ( ),2R R R= +

	
(32)

или, используя соотношения (20) и (24), получаем

	
20

2
.

( )
ä

I
j

l
=

ap b 	
(33)

При выводе уравнений (32) и (33) было также 
использовано предположение, что при движении 
дуги плотность тока на оси анодного пятна не из-
меняется по отношению к неподвижной дуге, т. е. 
j(0; 0) = j(0) ≡ j0. Выражая среднюю плотность тока 
в анодном пятне сварочной дуги как

	
,ä

cp

I
j S=

	
(34)

где 2
1 3( )2

R
S R R

p
= +  — площадь пятна, определяем, 

учитывая выражения (24) и (32), что

	
2

4
,

( )
ä

cp

I
j

l
=

p b 	
(35)

или, используя формулу (33), находим, что в дви-
жущейся дуге

	 02 .
cp
j j= a

	
(36)

Очевидно, что связь между jср и j0 имеет тот же 
вид, что и в неподвижной (цилиндрически-сим
метричной) дуге.

С помощью (30), (32) и (33) полностью реша-
ется задача об определении параметров R1, R2, R3 и 
j0 распределения плотности тока в анодном пятне 
сварочной дуги при известном виде этой функ-

Рис. 2. Упрощенная осциллограмма тока, протекающего че-
рез первый анод
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ции — (10)...(12) или (13), что и является целью 
настоящей работы.

В заключение следует отметить, что соотно-
шения (30) определяют набор правил для выбора 
исходного вида функции распределения, которую 
можно охарактеризовать параметром e. Очевидно, 
что для движущейся дуги R1 ≤ R3, и учитывая то, 
что 0 ≤ e ≤ l, из выражений (30) получим, что

	 ,e ≤ x 	 (37)
где

	

(2) (1)
1 1
(2) (1)
1 1

.
I I
I I

−
x =

+
	

(38)

Таким образом, предварительно определив по 
натурной осциллограмме параметр x, следует вы-
бирать такой вид функции распределения, для ко-
торого e ≤ x.

При выборе вида функции распределения 
(10)...(13) необходимо также учесть, что суще-
ствуют определенные требования к точности из-
мерения токов (1)

1I  и (2)
1I . Если относительная по 

грешность определения указанных токов есть

	

(1, 2)
1 ,
ä

I
I

D
= d

	
(39)

где d складывается из погрешности измерения d1 
и погрешности обработки осциллограмм d2 т.  е. 
|d| = |d1| + |d2|, то из формулы (38) следует, что по-
грешность в определении x есть

	
(2) (1)
1 1

2
.ä

I

I I
Dx = d

+
	

(40)

Вместо выражения (40) можно использовать 
и приближенную формулу, а именно: так как Iд ≈ 
≈  (1)

1I  + (2)
1I , то

	 2 .Dx ≈ d 	 (41)

Таким образом, учитывая условие (37) для од-
нозначного выбора одной из функций (10)...(13), 
необходимо, чтобы

	
| | .2

De
Dx ≤

	
(42)

где De — минимальная разность значений ε для 
различных видов функции распределения плот
ности тока. В рассматриваемых нами случаях 
De  =  0,01. Тогда, используя соотношения (41) и 
(42), находим, что относительная погрешность 
определения тока, протекающего через первый 
анод, должна быть меньше 0,25 %. Указанная точ-
ность требуется, однако, не во всем диапазоне из-
мерения тока, а только при определении значений 

(1)
1I  и (2)

1I .
Итак, для определения параметров функции 

распределения плотности тока в анодном пятне 
сварочной дуги необходимо построить линейную 
экстраполяцию осциллограммы тока, протека-
ющего через первый анод, найти точки x1, x2 и в 
этих точках найти значения (1)

1I , (2)
1I . Затем, вычис-

лив параметр x, выбрать один из указанных видов 
функции распределения (если условию e ≤ x удов-
летворяет несколько значений e, то следует выби-
рать значение e, ближайшее к x и, измерив длину 
l, найти параметры выбранной функции распреде-
ления.

1.	Шоек П. А. Исследование баланса энергии на аноде силь-
ноточных дуг, горящих в атмосфере аргона. — В кн.: Со-
временные проблемы теплообмена. — М.; Л.: Энергия, 
1966. — C. 110–139.

2.	Гвоздецкий В. С. О функции распределения плотности 
тока в анодном пятне дуги. — Автомат. сварка. — 1973. — 
№ 12. — C. 20—24.

3.	Грановский В. Л. Электрический ток в газе. Установив-
шийся ток. — М.: Наука, 1971. — 544 с.

4.	Лесков Г. И. Электрическая сварочная дуга. — М.: Маши-
ностроение, 1970. — 335 с.

5.	Рыкалин Н. Н. Расчеты тепловых процессов при свар-
ке. — М.: Машгиз, 1951. — 296 с.
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1.1.4.  РАСЧЕТ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
И КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕНОСА ТЕРМИЧЕСКОЙ 
ПЛАЗМЫ ПРИ СВАРКЕ В Ar–He-СМЕСИ*

В.С. ГВОЗДЕЦКИЙ, И.В. КРИВЦУН, М.И. ЧИЖЕНКО

Исследуются теплофизические и переносные 
свойства плазмы дуги, горящей в Ar–He-смеси 
при различных исходных соотношениях компо-
нент защитной среды.

При определении состава Ar–He-плазма в иcсле-
дуемом диапазоне температур рассматривалась как 
многокомпонентная неидеальная смесь, состоящая 
из Ar, He, Ar+, He+, Ar++, e. Система исходных урав-
нений для расчета состава такой плазмы имеет вид

	

	  	

3/2
1 1

2

2
2

exp ;

e jm jme

jm jm

jm m

n n zm kT
n zh

J J
kT

+ +p 
= ×  

 
− D 

 × −
 
           

(1)–(3)

	 ,
( ) / ;e jm

j m
n n n p p kT+ = = − D∑

	
(4)

	
;

Ar Hem m
m m

n n= b∑ ∑
	

(5)

	 ,
; Ar, He; 0, 1, 2,e m jm

j m
n z n j m= = = + +∑

	
(6)

где (1)–(3) — уравнения ионизационного равнове-
сия; (4) — уравнение состояния; (5) — уравнение 
сохранения исходного числа частиц смеси; (6) — 
условие квазинейтральности. Здесь Dр и DJm — со-
ответственно поправка к давлению и уменьшение 
потенциала ионизации, обусловленные электроста-
тическим взаимодействием частиц в плазме [1];

	

2
2

,
3/2

0

; ;
24 ýô ýô

jm m
j me

eD

n z
n e

p z z nr
D = − =

p e

∑

	
(7)

	

2

0

( 1) ,4m
D

m eJ r
+

D =
pe

	
(8)

где

	

0
2

,
( )D

m jm
j m

kT
r

z e n
e

=
∑

	
— дебаевский радиус экранирования.

При расчетах статистической суммы атома 
(иона) zjm использовались данные по уровням 
энергии из [2].

Система (1)–(6) с учетом выражений (7) и (8) 
решалась численно методом Ньютона для различ-
ных соотношений компонентов в исходной смеси.

По найденному составу плазмы рассчитыва-
лись термодинамические свойства Ar–Hе-смеси:

степень ионизации

	 ,
;e jm

j m
n na = ∑

	
(9)

плотность

	 ,
,j jm

j m
m nr = ∑

	
(10)

удельные теплоемкости Ср и Сv [3]

	

22
1

1 1

22
2

2

(1 )5 512 2 2

(1 ) 5 ;2 2
Ar

p

UkC kT

J

kT
+

k

k

 − a  
= + a + a + +   m   

k − a  +a +
 

   	

(11)

	

2
1

1 1
1

2

2
2

2

(1 )3 312 2(2 )

(1 ) 3 ,2(2 )
Ar

v

UkC kT

J

kT
+

k

k

 − a  
= + a + a + +   m − a  

k − a  +a +
 − a    	

(12)

где 
1 2/ ( ), / ( )

Ar He Ar Are e en n n n n n n
++ ++

a = + + a = − .

В (11)–(12) параметр k = 0 при 100 % He и k = 1 
при 100 % Аr в смеси, mk = kmAr + (1 – k)mHe, Uk = 
= kJAr + (1 – k)JHe, Jjm — потенциал ионизации ато-
ма (иона) сорта jт.

Результаты расчетов r и Cv представлены на 
рис. 1, 2. Для вычисления коэффициентов перено-
са Ar–He-смеси используется 13-моментное при-
ближение метода Грэда решения системы кинети-
ческих уравнение для многокомпонентной плазмы 
[4]. Тогда коэффициенты вязкости и транспортной 
теплопроводности имеют следующий вид [5]:

	 , ,

| | | |
; ,| | | |òð

N L
Y Y Y YN L

ba ba
a b a b

a b a b
h = l =∑ ∑

	
(13)

где Ya = na/n — мольная концентрация a-й ком-
поненты смеси, а запись |L| и |L|ba соответствует 
определителю, составленному из коэффициен-
тов Lab и алгебраическому дополнению элемента 
ba-определителя.

Коэффициенты Nba и Lab имеют вид
           
*Применение математических методов в сварке: Сб. науч. тр. — Киев: ИЭС им. Е.О. Патона, 1988. — С. 21–28.
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Величины
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5 15[ ] , [ ] [ ],48

kTD
n Q

kT k
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(16)

совпадают со значениями коэффициентов взаимной 
диффузии частиц a- и b-сорта, а также коэффициен-
тов вязкости и теплопроводности простого газа, со-
стоящего из частиц a-сорта, рассчитанных в первом 
приближении метода Чепмена–Энскога [6].

Величины Аab и Bab определяются соотноше-
ниями

	

( , ) (1,1)

(1, 2) (1,3) (1,1)

/ 2 ,

(5 ) / 3 .

l sA Q Q

B Q Q Q
ab ab ab

ab ab ab ab

=

= −
	

(17)

Здесь ( , )l sQ
ab  — обобщенные интегралы столкнове-

ний, определяемые через сечения взаимодействия 
a- и b-й частиц [7]
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l s s lkTQ e Q d
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ab ab
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= x x
pm ∫

	
(18)
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0

2 (1 cos ) ( , )sin ,l lQ V d
p

ab ab
= p − q s q q q∫

	
(19)

где sab(q, V) — дифференциальное сечение рассе-
яния, V — относительная скорость частиц, mab — 
приведенная масса, x = (mabV

2/2kT)1/2.
Расчет электропроводности смеси проводился 

по формуле [5]
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n e
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где
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Для коэффициента Ks имеем
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Рис. 1. Зависимость плотности Ar–Не-плазмы от температуры 
при давлении 1∙105 Па: 1 — 100 % Ar; 2 — 50 % Ar + 50 % He; 
3 — 25 % Ar + 75 % Не; 4 — 5 % Ar + 95 % He; 5 —100 % He

Рис. 2. Зависимость удельной теплоемкости Ср от температу-
ры при давлении 1∙105 Па для Ar–Не-плазмы: 1 — 100 % Ar; 
2 — 50 % Ar + 50 % He; 3 — 25 % Ar + 75 % Не; 4 — 5 % Ar + 
+ 95 % He; 5 — 1 % Ar + 99 % He; 6 — 100 % He*

           
*Обозначения кривых 1–6 на рис. 2–5 одинаковы.
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Выражения для Beb легко получить из (17) при 

a = е.
При расчетах электропроводности и вязкости 

плазмы используемое приближение обеспечива-
ет необходимую степень точности, однако для 
определения lтр при высоких температурах необ-
ходимо воспользоваться более точным 21-момент-
ным приближением метода Грэда. Учитывая, что 
в сильно ионизованной плазме основной вклад 
в коэффициент транспортной теплопроводности 
вносят электроны, достаточно уточнить выраже-
ние лишь для коэффициента электронной тепло-
проводности le.

Коэффициент le в 21-моментном приближении 
имеет вид

	

* ,e e e e
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k p fml = τ
	

(22)
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где

	

* 1 1 1( ) 0,5 .e ee e
e

− − −
b

b≠
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Тогда для коэффициента транспортной тепло-

проводности имеем

	
1 * ,
òð òð el = l + l

	 (24)
где

	

* * * * 5, .2e e e e e e e
e

k p f f fml = = τ − τ
	

При расчете полного коэффициента теплопро-
водности l помимо 1

òð
l  необходимо также учи-

тывать коэффициент ионизационной теплопро-
водности 1

Rl , обусловленный переносом энергии 
ионизации в плазме [8]. Таким образом, полный ко-
эффициент теплопроводности имеет следующий

	
1 1 .
òð Rl = l + l

	
(25)

Как следует из приведенных выше формул, ко-
эффициенты переноса плазмы выражаются через 
обобщенные интегралы столкновений ( , )l sQ

ab , кото-
рые в свою очередь зависят от вида потенциала 
межчастичного взаимодействия ϕab(r). Для опи-
сания взаимодействия между нейтральными ча-
стицами использовалась потенциальная функция 
Леннарда–Джонса:

	

12 6

( ) 4 .r r r
ab ab

ab ab

 s s   
 j = e   −  
         	

(26)

Параметры потенциала eab и sab брались из [9]. 
Значения ( , )l sQ

ab  для этих параметров вычислялись 
по данным [7].

Для расчета интегралов столкновений меж-
ду атомами и ионами использовался потенциал 
электростатического дальнодействущего взаимо-
действия [9]. Особое место при таких взаимодей-
ствиях занимает рассеяние ионов на атомах соб-
ственного газа. Наблюдающееся при этом явление 
симметричной резонансной перезарядки необхо-
димо учитывать при расчетах ( , )l sQ

ab  для нечетных 
значений (l, s). Сечение резонансной перезарядки 
вычислялось по асимптотической теории [10].

В случае взаимодействия заряженных частиц 
использовался кулоновский потенциал

Рис. 3. Температурная зависимость коэффициента динамиче-
ской вязкости для Ar–He-плазмы атмосферного давления

Рис. 4. Зависимость теплопроводности Ar–He-плазмы атмос-
ферного давления от температуры



30

Раздел 1. ДУГОВАЯ СВАРКА
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

	

2

0
( ) exp .4 D

z z e rr r r
a b

ab

 
j = −  pe   	

(27)

Тогда для обобщенных интегралов столкнове-
ний имеем [5]:
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где
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— кулоновский логарифм.

При взаимодействии электронов с атомами со-
ответствующие значения ( , )l sQ

ab  были рассчитаны 
по значениям дифференциальных сечений рассея-
ния электронов на атомах He и Ar из [11, 12].

На основе полученных данных о составе дуго-
вой плазмы и результатов вычислений обобщен-
ных интегралов столкновений, в работе выполнен 
расчет коэффициентов вязкости, теплопроводно-
сти и электропроводности Ar–He-плазмы в диапа-
зоне от 500 до 2500 К для Р = 1∙105 Па при раз-
личных исходных соотношениях компонентов в 
смеси. Полученные результаты представлены на 
рис. 3–5. Из приведенных графиков видно, что 
небольшие добавки He, потенциал ионизации ко-
торого значительно выше, чем у Ar, не оказывают 
существенного влияния на коэффициенты перено-
са, а при концентрациях Ar более 5 % и Т ≤ 1400 К 

переносные свойства Ar–He-смеси мало отлича-
ются от соответствующих значений для аргоновой 
плазмы.

Результаты расчетов коэффициентов переноса 
для «чистой» аргоновой и гелиевой плазмы оказа-
лись в хорошем согласии с экспериментальными и 
расчетными данными других авторов [13–15]. Это 
позволяет использовать приведенные в настоящей 
работе сведения по теплофизическим и перенос-
ным свойствам Ar–He-плазмы для расчета техно-
логических параметров сварочных дуг с целью 
выбора оптимального для данного технологиче-
ского процесса состава защитной среды.
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1.1.5.  МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА 
В МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ПЛАЗМЕ СТОЛБА 
СВАРОЧНОЙ ДУГИ*

В.С. ГВОЗДЕЦКИЙ, В.Ф. ДЕМЧЕНКО, И.В. КРИВЦУН, 
В.И. МАХНЕНКО, А.В. РОМАНЕНКО, М.И. ЧИЖЕНКО

Электрическая дуга — основа целого ряда техно-
логических процессов получения, соединения и 
обработки металлических материалов. Разработ-
ка и внедрение новых, а также совершенствование 
существующих технологий требует всестороннего 
исследования физических процессов, протекающих 
в дуговом разряде. Специфической особенностью 
сварочной дуги является наличие в дуговом проме-
жутке паров материала электродов, флюса и при-
садки, использование различных защитных газов и 
их смесей. Это обусловливает сложный многоком-
понентный состав плазмы сварочной дуги, образо-
ванной ионами и атомами различных сортов. Целе-
направленно воздействуя на состав плазмы, можно 
изменять условия горения дуги и соответственно 
регулировать тепловое, силовое и электромагнитное 
взаимодействие дуги со сварочной ванной.

На современном этапе предметом теоретических и 
экспериментальных исследований [1, 2] стали распре-
деленные характеристики дуги: температура, состав 
плазмы, плотность, давление и скорость потока. Для 
теоретической оценки этих характеристик требуется 
привлекать математические модели, базирующиеся 
на полной системе МГД-уравнений, с учетом зави-
симости теплофизических свойств и коэффициентов 
переноса плазмы от ее состава, температуры и давле-
ния. Поэтому разработка компьютерной модели для 
исследования процессов переноса тепла, вещества, 
импульса и заряда должна предусматривать создание 
двух расчетных подсистем, одна из которых осущест-
вляет расчет свойств плазмы, другая, на этой основе, 
рассчитывает распределенные характеристики дуго-
вого разряда. В данной работе изложены подходы к 
созданию подобной компьютерной модели.

Теплофизические свойства и коэффициенты 
переноса многокомпонентной плазмы. Кинети-
ческая теория процессов переноса в газах и плаз-
ме, развитая в работах [3–5], приводит к расчетным 
формулам, определяющим с высокой точностью ко-
эффициенты вязкости, тепло-, электропроводности 
и др. Однако эти формулы требуют большого объ-
ема вычислений, причем тем большего, чем выше 

необходимая точность результатов. Дополнитель-
ные трудности возникают также при расчете ко-
эффициентов переноса многокомпонентных плаз-
менных систем, в частности плазмы молекулярных 
газов и газовых смесей. Для преодоления указан-
ных трудностей в данной работе используется ме-
тод моментов Грэда [6], позволяющий получить 
для коэффициентов переноса многокомпонентной 
плазмы (особенно это касается коэффициентов 
электропроводности и транспортной теплопрово-
дности) более простые выражения, которые по точ-
ности расчета не уступают соответствующим при-
ближениям метода Чепмена–Энскога [3].

Для расчета коэффициентов переноса многоком-
понентной плазмы столба сварочной дуги требует-
ся знать ее термодинамический состав и сечения 
взаимодействия частиц разных сортов. При опре-
делении температурной зависимости состава мно-
гокомпонентной плазмы столба сварочной дуги бу-
дем исходить из предположения о существовании в 
смеси локального термодинамического равновесия. 
Принятое допущение справедливо для сильноточ-
ных сварочных дуг (I ≥ 50 А) атмосферного и по-
вышенного давления [2]. Тогда система уравнений 
для расчета состава плазменной смеси, состоящей 
из атомарных газов, включает уравнения ионизаци-
онного равновесия, уравнение состояния, уравнение 
сохранения исходного числа частиц смеси и условие 
квазинейтральности. Она дополняется соотношени-
ями для плотности и удельной термоемкости, кото-
рые выбирались в соответствии с [7].

Коэффициенты вязкости и транспортной те-
плопроводности, полученные в рамках 13-мо-
ментного приближения метода Грэда, можно запи-
сать в виде [6]

	 , ,

[ ] [ ]
, ,[ ] [ ]òð

N L
Y Y Y YN L

ba ba
a b a b

a b a b
h = l =∑ ∑

	
(1)

где Yα = nα/n — мольная концентрация α-й компо-
ненты смеси, а [K] и [K]βα — соответственно опре-
делитель, составленный из коэффициентов Kαβ, и 
алгебраическое дополнение элемента βα. Выра-
жения для коэффициентов Nαβ и Lαβ приведены в 

           
*Проблемы сварки и специальной электрометаллургии: Сб. науч. тр. — Киев: Наукова думка, 1990. — С. 221–229.
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[8]. Необходимо отметить, что эти коэффициенты 
зависят от Yα, Yβ, mα, mβ, р и Т, а также от величин 

( , )l sQ
ab  — обобщенных интегралов столкновений, 

определяемых через сечения взаимодействия α- и 
β-й частиц [4]:

	

2( , ) 2 3 ( )
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ab ab

= x x
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= p − q s q q q
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∫
	

(2)

где σαβ(θ, g) — дифференциальное сечение рас-
сеяния; g — относительная скорость частиц; 
mαβ = mαmβ/( mα + mβ) — приведенная масса, ξ = 
= (mαβg

2/2kТ)0,5.
Расчет электропроводности многокомпонент-

ной смеси проводился по формуле [2]
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n e
K ms

s = τ
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где
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а коэффициент Kσ является функцией от nе, nβ, 
(1,1)
eeQ  и ( , ) ( 1, 1, 2, 3)l s

eQ l s
b

= =  [6].
При расчетах электропроводности и вязкости 

плазмы используемое приближение обеспечива-
ет необходимую степень точности, однако при 
высоких температурах для определения λтр сле-
дует воспользоваться более точным 21-момент-
ным приближением метода Грэда. Учитывая, что 
в сильно ионизованной плaзмe основной вклад 
в коэффициент транспортной теплопроводности 
вносят электроны, достаточно уточнить выра-
жение лишь для коэффициента электронной те-
плопроводности λе [8]. При вычислении полного 
коэффициента теплопроводности λ помимо λтр, 
необходимо также учитывать коэффициент иони-
зационной теплопроводности λi, обусловленный 
переносом энергии ионизации в плазме [9]. Таким 
образом, для полного коэффициента теплопрово-
дности окончательно получаем λ = λтр + λi.

Расчет коэффициентов переноса требует вы-
числения обобщенных интегралов столкновений 

( , )l sQ
ab , которые определяются в зависимости от 

вида потенциала межчастичного взаимодействия. 
В данной работе при описании взаимодействия 
между нейтральными частицами использовалась 
потенциальная функция Леннарда–Джонса [4, 10]. 
Для расчетов интегралов ион-атомных столкнове-
ний был выбран потенциал электростатического 
дальнодействующего взаимодействия [10]. Осо-
бое место при таких взаимодействиях занимает 
рассеяние ионов на атомах собственного газа. На-
блюдающееся при этом явление симметричной 

резонансной перезарядки необходимо учитывать 
при расчетах ( , )l sQ

ab  для нечетных значений (l, s). 
Сечение резонансной перезарядки вычислялось по 
асимптотической теории [11]. При описании взаи-
модействия заряженных частиц использовался ку-
лоновский потенциал [6], а интегралы ( , )l sQ

ab  были 
рассчитаны пo значениям дифференциальных се-
чений электрон-атомных столкновений [12, 13].

На основе данных о составе дуговой плазмы 
и результатов вычислений обобщенных интегра-
лов столкновений ( , )l sQ

ab  были рассчитаны также 
теплофизические и переносные свойства плазмы 
столба сварочной дуги, горящей в Ar–He смеси 
при атмосферном и повышенном (106 Па) давле-
нии. а также изучено влияние паров Fe на ука-
занные свойства при сварке в среде аргона. Ре-
зультаты расчетов представлены на рис. 1–5. Из 
приведенных данных видно, что уже небольшие 
добавки легкоионизируемых составляющих сме-
си существенно влияют как на теплофизические 
свойства, так и на коэффициенты переноса стол-
ба дуги, особенно ее периферийных областей, где 
температура плазмы невысока. Так, например, в 
случае Ar–He плазмы (см. рис. 2–4) при концен-
трациях Ar более 5 % и T < 14000 K коэффициенты 
переноса смеси мало отличаются от соответству-
ющих значений для аргоновой плазмы. Аналогич-
ная зависимость наблюдается и для коэффициента 
электропроводности Ar–Fe плазмы (рис. 5, б), где 
более легкоионизируемой компонентой являет-
ся уже Fe. Что же касается коэффициента тепло-
проводности Ar–Fe смеси (рис. 5, а), то при Т > 
> 11000 К, в отличие от Ar–Fe плазмы, наблюдает-
ся значительное увеличение теплопроводности с 
увеличением содержания аргона в смеси. Это свя-
зано с видом температурных зависимостей иони-
зационных составляющих полного коэффициента 
теплопроводности, вклад которых в теплопрово-
дность существенно больше у инертных газов, 
чем у паров Fe. При более высоких температурах 
влияние легкоионизируемых компонентов на пе-
реносные свойства дуговой плазмы уменьшается.

Математическая модель процессов переноса 
массы, энергии и импульса. При разработке мо-
дели плазмы столба сварочной дуги будем исхо-
дить из следующих допущений: плазма является 
многокомпонентной и находится в состоянии ло-
кального термодинамическогo равновесия (ЛТР); 
распределенные характеристики плазмы удов-
летворяют условию осевой симметрии; внешние 
магнитные поля отсутствуют; плазма является оп-
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тически прозрачной; катод неплавящийся без за-
точки; вязкой диссипацией энергии и работой сил 
давления пренебрегаем.

В рамках этих предположений процессы пере-
носа в столбе сварочной дуги могут быть описаны 
системой дифференциальных уравнений в част-
ных производных:

уравнения неразрывности и движения вязкого 
газа

	
div( ) 0;t

∂r
+ r =

∂
W
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уравнение энергии
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уравнения Максвелла и закон Ома
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Рис. 1. Зависимость удельной теплоемкости CV от темпера-
туры при давлении 105 Па для Ar–He плазмы: 1 — 100 % Ar; 
2 — 50 % Ar + 50 % He; 3 — 25 % Ar + 75 % He; 4 — 5 % Ar + 
+ 95 % He; 5 — 1 % Ar + 99 % He; 6 — 100 % He

Рис. 2. Температурная зависимость коэффициента вязкости 
при давлении 106 Па для Ar–He плазмы. Обозначения кривых 
1–6 те же, что и на рис. 1

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопроводности Ar–He плазмы от температуры при давлении 105 Па (а) и 106 Па (б). 
Обозначения кривых 1–6 те же, что и на рис. 1
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уравнение состояния

	 ( , ),p Tr = r 	 (8)

где ρ — плотность; W — вектор скорости пото-
ка; F — массовая сила электромагнитной приро-
ды; p — давление; η — динамический коэффици-
ент вязкости; ṡ — тензор скоростей деформаций; 
∂/∂t  — субстанциональная производная; Cv — 
удельная теплоемкость при постоянном объеме; 
T — температура газа; Q — удельная производи-
тельность источников и стоков тeпла; λ — коэф-
фициент теплопроводности; Н — вектор напря-
женности магнитного поля; J — плотность тока; 

σ — удельная электропроводность плазмы; В — 
вектор магнитной индукции; Qдж — удельная про-
изводительность джоулевых источников тепла; 
Uизл — количество энергии, излучаемой единицей 
объема в единицу времени.

Систему уравнений (4)–(8) будем решать в об-
ласти
	 {0 ; 0 }.G r R z D= ≤ ≤ ≤ ≤ 	

Граница z = D соответствует поверхности сва-
риваемого изделия (аноду), z = 0 — катоду. Размер 
области G в радиальном направлении определяет-
ся из соображения малости градиентов рассчиты-
ваемых параметров при r = R.

Рис. 4. Зависимость электропроводности Ar–He плазмы от температуры при давлении 105 Па (а) и 106 Па (б). Обозначения 
кривых 1–6 те же, что и на рис. 1

Рис. 5. Температурная зависимость коэффициента теплопроводности (а) и электропроводности (б) для Ar–Fe плазмы атмос-
ферного давления: 1 — 100 % Ar; 2 — 99 % Ar + 1 % Fe; 3 — 95 % Ar + 5 % Fe; 4 — 75 % Ar + 25 % Fe; 5 — 50 % Ar + 50 % Fe
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В качестве граничных и начальных условий 
выбираем следующие:
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(9)

где p0 — внeшнee давление; I — ток дуги; v и u — 
соответственно радиальная и аксимальная состав-

ляющие вектора скорости; Jr, Jz — проекции век-
тора J на оси 0r и 0z.

Одним из эффективных методов решения си-
стемы уравнений (4)–(8), обеспечивающих эко-
номичность вычислений является расщепление 
уравнений пo физическим процессам и простран-
ственным переменным [14]. Будем пользоваться 
вариантом метода расщепления уравнений гидро-
динамики, предложенным в [15].

Основные физические процессы можно разде-
лить на три этапа: конвективный перенос массы, 
импульса и энергии; диссипация тепла (за счет те-
плопроводности) и импульса (под действием сил 
вязкости); перенос под воздействием градиента 
давления и массовых сил с учетом неразрывности 
среды.

Уравнения, описывающие конвективный этап 
расщепления, решались на лагранжево-эйлеровых 
сетках [16, 17], что обеспечивало определенные 

Рис. 6. Поле скоростей (а) и температурное поле (б) в плазме столба сварочной дуги

Рис. 7. Изолинии напряженности магнитного поля (а) и изобары (б) в плазме столба сварочной дуги
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преимущества [15, 18], связанные с уменьшением 
счетной диссипации.

Для описания переноса импульса под действи-
ем сил вязкости применялся двухшаговый метод, 
аналогичный методу Писмена–Рэкфорда. Члены, 
аппроксимирующие смешанные производные, 
считались «источниками» [19]. Для численного 
интегрирования уравнения теплопроводности ис-
пользовался метод Писмена–Рэкфорда [20].

Разностные задачи для определения характе-
ристик электромагнитого поля и поля давлений 
на силовом этапе расщепления решаются методом 
верхней релаксации [21, 22] с выбором оптималь-
ного итерационного параметра.

Вычислительный эксперимент. Объектом 
численного исследования в данной работе была 
выбрана дуга с неплавящимся электродом, горя-
щая в Ar–He смеси. Результаты расчетов распре-
деленных характеристик плазмы столба дуги, 
горящей в смеси 50 % Не и 50 % Ar при скоро-
сти обдува 4 м/ с и токе 100 А, представлены на 
рис.  6–8 в виде изолиний напряженности маг-
нитного поля, линий Q = const, изотерм, изобар, 
а также двух векторных полей скорости потока и 
плотности тока.

На рисунках отражены основные закономер-
ности поведения плазмы в столбе сварочной дуги. 
Холодный газ втягивается под катод, нагревается, 
ионизируется и разгоняется под действием массо-
вых сил электромагнитной природы. Самая высо-
кая скорость, достигаемая на оси дуги (155  м/с), 
обусловлена прежде всего малой плотностью плаз-
мы в этой эоне. Затем поток нагретой до высокой 
температуры плазмы сталкивается со свариваемым 
изделием–анодом и растекается вдоль его поверх-
ности. Такой конвективный перенос энергии из 
области вблизи оси дуги на периферию обусловли-
вает колоколообразную форму изотерм. При стол-
кновении потока с изделием образуется область 
повышенного давления, локализованная вблизи 
оси потока (ризб  = 131 Па). Отклонение давления 
от атмосферного составляет 0,1 %. Поэтому кар-
тина распределения плотности плазмы аналогична 
распределению температур. Температурное поле 
оказывает решающее влияние и на размер прово-
дящей области. Рассматриваемая смесь становится 
электропроводной при температурах выше 5000 К, 
поэтому поступление холодного защитного газа 
вызывает сжатие проводящей области дуги.

На рис. 9–11 показана зависимость напряжения 
столба дуги, максимального давления на ванну и 
максимальной скорости потока плазмы от состава 
аргон-гелиевой смеси. При небольшом содержании 
Ar (до 5–10 %) в смеси эти характеристики начина-
ют резко изменяться, что обусловлено соответству-
ющим поведением термодинамических свойств 
и коэффициентов переноса плазмы. Напряжение 
столба дуги, горящей в гелии, примерно вдвое пре-
вышает напряжение столба аргоновой дуги (см. 
рис. 9). Падение скорости потока с ростом содер-
жания аргона в смеси (см. рис. 11) объясняется 
происходящими при этом увеличением плотности 

Рис. 8. Изолинии источников (а) и поле плотностей тока (б) в плазме столба дуги

Рис. 9. Зависимость напряжения столба дуги от состава смеси
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плазмы и «расфокусировки» дуги. Таким образом, 
при сварке в гелии дуга является более концен-
трированным источником сварочного нагрева по 
сравнению с аргоновой дугой. Высокое контраги-
рование гелиевой дуги приводит также к большему 
давлению на свариваемое изделие (см. рис. 10). Ре-
зультаты вычислительных экспериментов находят-
ся в хорошем качественном состоянии с известны-
ми экспериментальными данными [7, 23–26].

Таким образом, предложенная в данной работе 
компьютерная модель процессов переноса в мно-
гокомпонентной плaзмe столба сварочной дуги яв-
ляется основой вычислительного эксперимента, 
направленного на исследование распределенных и 
интегральных характеристик дуговой плазмы при 
сварке в защитных газах и их смесях. Модель мо-
жет быть использована, например, для прогнозиро-
вания оптимального состава защитной смеси, что 
позволяет обеспечить необходимые технологиче-
ские свойства плазмы сварочной дуги. Дальнейшее 
совершенствование модели сварочной дуги должно 
быть направлено на описание физических явлений, 
протекающих в приэлектродных областях с учетом 
взаимодействия дуги со свариваемым изделием и 
электродом, и создание на этой основе комплексной 
компьютерной модели процесса сварки.
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1.1.6.  ОСОБЕННОСТИ ТОКОПЕРЕНОСА 
В АНОДНОЙ ОБЛАСТИ ДУГОВОГО РАЗРЯДА*

И.В. КРИВЦУН, И.М. ПАРНЕТА

Известно, что сильноточные дуги, горящие при 
атмосферном давлении, могут работать в двух ре-
жимах: с распределенным по поверхности анода 
разрядом и с анодным пятном [1–3]. В последнем 
случае происходит эрозия материала анода. Ши-
рокое использование таких дуг в технике, и в част-
ности в сварочном производстве, делает исключи-
тельно важными понимание причин, по которым 
устанавливается тот или иной режим горения, 
и определение возможностей управления пере-
ходом одного из них в другой. Тем не менее, эти 
вопросы все еще остаются малоизученными, хотя 
уже самые простые оценки характеристик приано-
дной плазмы позволяют уточнить представления о 
процессах, протекающих в анодной области дуго-
вого разряда.

Рассмотрим, например, распределенный по 
аноду дуговой разряд, горящий при атмосфер-
ном давлении, с отрицательным анодным паде-
нием потенциала. Если толщина ленгмюровской 
оболочки значительно меньше длины свободного 
пробега заряженных частиц, то анодный барьер 
может быть определен следующим образом [4]:
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где jа — потенциал анода; jр — потенциал плаз-
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Те — концентрация и температура электронов на 
границе плазмы с ленгмюровской оболочкой; е, 
те — заряд и масса электронов.

В работах, посвященных исследованию ано-
дных процессов, предполагается, что значение 
анодного барьера постоянно вдоль поверхности 
анода. Однако ввиду того, что параметры плазмы, 
входящие в правую часть выражения (1), опре-
деленным образом зависят от координаты точки, 
находящейся на границе слоя пространственного 
заряда, а поверхность анода эквипотенциальна 

(jа = const), то Dj и, следовательно, jр также яв-
ляются функциями поперечной координаты r. Та-
ким образом, на границе плазмы с ленгмюровской 
оболочкой существует радиальная компонента 
электрического поля, определяемая выражением
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Наличие ее приводит к появлению в приано-
дной плазме соответствующей компоненты тока 
проводимости.

Считая, что ток в прианодной плазме перено-
сится в основном электронами, и, выбирая за по-
ложительное направление тока направление их 
движения, радиальную компоненту плотности 
тока на границе слоя пространственного заряда 
можно записать в виде [1]
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где σ(Те, Т) — электрическая проводимость плаз-
мы на границе с ленгмюровской оболочкой; Т — 
температура тяжелой компоненты плазмы, равная 
температуре поверхности анода; eD
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плотность диффузионного тока; ре = nekTe — элек-
тронное давление.

Если Dj(r) изменяется от некоторого значения 
на оси дуги до нуля за пределами токового канала, 
то из (2), (3) следует, что ток проводимости и диф-
фузионный ток электронов направлены в разные 
стороны. Таким образом, линии плотности тока 
в плазме на границе с ленгмюровской оболочкой 
могут быть как сходящимися, так и расходящи-
мися в зависимости от соотношения абсолютных 
значений радиальных компонент тока проводимо-
сти и плотности D

rj  диффузионного тока. Угол на-
клона линий тока к оси дуги, а значит, и степень 
контракции разряда вблизи поверхности анода 
определяются зависимостью параметров плазмы 
на границе области пространственного заряда от 
поперечной координаты.

Учет радиальной зависимости анодного па-
дения потенциала позволяет объяснить многие 
наблюдаемые в экспериментах, но не имеющие 
удовлетворительного толкования особенности то-

           

*Автоматическая сварка. — 1993. — № 3. — С. 28–30.
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копереноса в прианодной плазме дугового разря-
да. Рассмотрим некоторые из них на примере дуги 
с отрицательным анодным барьером, определяе-
мым по формуле (1). Пусть в результате локаль-
ного (при r = r0) увеличения jех, связанного, напри-
мер, с флуктуацией плотности плазмы на границе 
слоя пространственного заряда, в анодном ба-
рьере образуется потенциальная «яма» для элек-
тронов (рис. 1, а). Результатом такого изменения 
пе будет увеличение (по абсолютному значению) 
обоих членов в правой части формулы (3). Если 
при этом радиальная компонента диффузионного 
тока оказывается больше полевой, то это приведет 
к локальному растеканию тока (уменьшению jz) и 
соответственно к уменьшению Те и пе. Таким об-
разом, в этом случае рассматриваемая флуктуация 
развиваться не будет. В противном случае возни-
кающие здесь радиальные градиенты Dj приведут 
к стеканию тока в эту область (увеличению jz), 
вызывающему дополнительный джоулев нагрев 
плазмы. Связанное с ним локальное увеличение Те 
и пе на границе ленгмюровской оболочки в свою 
очередь вызовет дальнейший рост jех. Из формулы 
(1) следует, что устойчивость радиального распре-
деления анодного барьера определяется различи-
ем скоростей локального изменения токов jz и jex. 
Действительно, если jz возрастает быстрее jex на-
столько, что, несмотря на увеличение Те, значение 
|Dj(r0)| начнет уменьшаться, то произойдет вырав-
нивание радиального распределения потенциала 
плазмы (анодный барьер при этом устойчив). В 
случае, когда рост jz происходит медленнее, чем 
увеличение jex, значение |Dj| в этой области будет 
лавинообразно нарастать (анодный барьер неу-
стойчив). В результате может установиться режим 
с провалом в зависимости Dj от r или, что веро-
ятнее, с несколькими провалами, соответствую-
щими экспериментально наблюдаемым изолиро-
ванным токовым каналам, сужающимся к аноду 
и формирующим вблизи его поверхности ярко 
светящиеся образования (так называемая множе-
ственная контракция [5]).

Аналогично вышеописанному можно рассмо-
треть и локальное увеличение анодного барьера, 
которое приведет к растеканию тока (рис. 1, б), 
уменьшению jz и соответственно jex. И снова, как 
следует из выражения (1), более быстрое измене-
ние jz по сравнению с jex сглаживает начальное воз-
мущение распределения потенциала. В противном 
случае анодный барьер неустойчив, что может 
привести к установлению режима горения дуги 
с «горбом» на кривой зависимости Dj от r. При 
определенных условиях может осуществиться та-
кое распределение Dj, при котором над частью по-

верхности анода барьер становится положитель-
ным, тогда как над остальной поверхностью он 
остается отрицательным. Существование режима 
с разнополярным анодным барьером позволяет 
объяснить непрерывный переход распределенно-
го разряда в разряд с анодным пятном, а также на-
блюдавшуюся в экспериментах комбинированную 
привязку дуги к аноду, о которой было сообщено 
Л. И. Шараховским и В. Д. Шимановичем на VIII 
Всесоюзной конференции по физике низкотемпе-
ратурной плазмы.

Количественным критерием неустойчивости 
анодного барьера по отношению к рассмотрен-
ным выше локальным возмущениям Dj является 
условие ( ) 0,

z

d
dj
Dj

<  т. е. наличие падающего участ-

ка вольтамперной характеристики слоя простран-
ственного заряда. Определим область параметров 
прианодной плазмы (Те, jz) на границе с ленгмю-
ровской оболочкой, при которых производная 

( )

z

d
dj
Dj  будет отрицательной.

Для ее вычисления воспользуемся формулой 
(1), полагая, что дополнительный джоулев нагрев 
плазмы, связанный со стеканием тока (в случае 
локального уменьшения Dj), уравновешивается 
теплообменом электронов с тяжелой компонентой 
плазмы:

	
( ).T T= a −

	
(4)

Рис. 1. Схематическое изображение радиального распределе-
ния анодного барьера

Рис. 2. Области устойчивости и неустойчивости анодного ба-
рьера для аргоновой дуги, горящей при атмосферном давле-
нии (Т = 1000 К, g = 2)
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Здесь g — коэффициент, позволяющий прибли-
женно учесть нагрев плазмы в результате появле-
ния jr; a(Te, Т) — коэффициент теплообмена, кото-
рый рассчитывается на основе двухтемпературной 
модели ионизационно равновесной плазмы [6]. 
Заметим, что модельное уравнение (4) является 
приближенным аналогом уравнения энергии для 
электронов и, строго говоря, может быть исполь-
зовано лишь для качественного анализа. Хотя в 
случае ионизационно равновесной плазмы при 
линейной зависимости пе от Те вблизи границы 
слоя пространственного заряда полное уравнение 
баланса энергии электронного газа [1] может быть 
сведено к виду (4).

На рис. 2 приведена кривая ( ) 0
z

d
dj
Dj

=  для арго-

новой дуги атмосферного давления, разграничи-
вающая области устойчивости и неустойчивости 
(последняя заштрихована) с точки зрения уста-
новления режимов горения с резко неоднородным 
распределением Dj («множественная контракция» 
или комбинированная привязка дуги к аноду).

Таким образом, используемое в настоящей ра-
боте представление о радиальной зависимости 
значения анодного барьера позволяет качественно 

описать некоторые наблюдаемые в экспериментах 
особенности токопереноса в анодной области ду-
гового разряда.

В заключение авторы хотят выразить благо-
дарность д-ру физ.-мат. наук В. В. Владимирову 
и д-ру техн. наук В. С. Гвоздецкому за полезные 
замечания, высказанные в ходе обсуждения дан-
ной статьи.
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1.1.7.  Задача електропереносу 
з розривним розв’язком*

І.В. КРІВЦУН, І.В. КРИКЕНТ, В.Ф. ДЕМЧЕНКО, О.Б. ЛІСНИЙ, В.В. НАКВАСЮК

Постановка проблеми. Розриви розподілених ха-
рактеристик (температури, концентрації електрично-
го потенціалу, тиску та ін.) при математичному описі 
фізичних процесів можуть бути обумовлені різними 
факторами. Один iз вapiaнтів розривного розв’язку 
виникає при побудові математичних моделей проце-
сів переносу в шарувато-неоднорідних середовищах, 
що мають на границі контакту тонкий (у порівнян-
ні iз характерними геометричними розмірами) сла-
бопроникнений прошарок. В задачі про неідеальний 
контакт розрив розв’язку виникає за рахунок зосе-
редженого (тонкий прошарок вилучається з області 
розв’язку) опору на границі контакту середовищ. 
Подібні задачі у постановках, що у явному вигляді 
використовують умови спряження на границі розри-
ву розв’язку, розглядалися в роботах [1, 2, 3]. В [4, 5] 
запропонована узагальнена постановка задач тепло-
масопереносу з розривним (за типом неідеального 
контакту) розв’язком, що грунтується на природньо-
му з фізичної точки зору описі процесів переносу у 
вигляді системи рівнянь першого порядку

	

( ), ,

,

Tc DIV q f x xt
GRAD T q

+

−

∂ g = + ∈W ∂
− = X 	

(1)

перше з яких є узагальненим законом збереження 
субстанції, а друге — узагальненим феноменоло-
гічним законом — Ома, Дарсі, Фур’є, Фіка (визна-
чення оператopiв DIV+, GRAD_ див. далі). В (1) 
X = Еr + Rd(Г)Р, де Е — одиничний тензор, Р — 
тензор другого рангу з елементами рi,j = gi, gj, де 
gj — направляючі косинуси нормалі n  до границі 
Г неідеального контакту, r — питомий oпip cepe-
довища, R — oпip неідеального контакту. Подіб-
ний «наскрізний» опис процесів переносу у всій 
багатошаровій системі не потребує апроксимації 
нормальних компонент вектора питомого потоку 
на границі Г i дозволяє будувати [4] однорідні об-
числювальні алгоритми чисельного розв’язку за-
дачі. Формулювання задач переносу у вигляді (1) 
дозволяє розширити клас допустимих розв’язків 
диференціальної задачі (див. [6], де виходячи з (1), 
встановлено існування та єдність розв’язку задач 
теплопровідності в клaci функції L2(W)).

Моделі розривного розв’язку. В моделі неі-
деального контакту стрибок температури [Т]Г = 
= T|Г+ – T|Г–

 на Г (тут Г+ — сторона гіперповерхні 
Г, у напрямку нормалі n  до границі Г) пропорцій-

ний проекції вектора теплового потоку w T= −l∇
  

на нормаль n , тобто [Т]Г = –Rwn|Г. Специфічною 
особливістю моделі неідеального контакту є те, 
що sign[Т]Г = sign(gradT)n|Г, а тому R > 0. Стрибок 
такого типу будемо називати прямим стрибком 
(рис. 1, а) на відміну від зворотного стрибка, який 
буде розглянуто далі

	
[ ] | ( ) | .nG j

Γ Γ
j =

	
(2)

На відміну від неідеального контакту модель 
анодного шару (2) не тільки робить задачу розра-
хунку потенціалу j електричного поля неліній-
ною, але i приводить до якісно іншого типу стриб-
ка розв’язку — так званого зворотного стрибка, 
одномірна схема якого подана на рис. 1, б. Між 
знаками [j]Г та (gradj)n|Г у цьому випадку 
встановлюється зв’язок наступного вигляду: 
sign[j]Г = –sign(gradj)n|Г, що i виправдовує назву 
«зворотний стрибок».

Узагальнена постановка задачі електро-
переносу. Нехай Rn – п-вимірний евклідовий 
простір, x  = {х1, x2, ... , xn} — декартові коорди-
нати, nRW ⊂  — область розв’язку задачі, яку для 
простоти запису будемо вважати двошаровою: 

1 2W = W ∪ W , через Г позначимо границю підо-
бластей W1, W2. Всім ідентифікаторам змінних, 
що стосуються підобластей W1, W2, присвоїмо ін-
декси 1 i 2 відповідно. Електричний потенціал ( )xj  
будемо вважати достатньо гладким всюди в W, за 
винятком, може бути, границі Г, на якій ( )xj  на-
буває стрибка [ ( )]x

Γ
j ; при цьому [ ( )]x

Γ
j  як функ-

ція координат границі Г є неперервною. В кожній 
iз підобластей W1, W2 визначимо вектор щільнос-
ті струму наступним чином 

m m mj grad= −s j
 , m = 

= 1,2, де оператор градієнта розуміється у класич-

           
*Математичне моделювання. — 2008. — № 1(18). — С. 80–83.

Рис. 1. Схеми розриву розв’язку (а — прямий стрибок; б — 
зворотний стрибок)
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ному змicтi як функція точки 1 2,x ∈W W . Коефіці-
єнти ( ), 1,2m x ms =  будемо також вважати достат-
ньо гладкими i такими, що задовольняють умовi 

( ) 0m x Cs ≥ > . Нехай у кожній з підобластей Wm по-
тенціал електричного поля задовольняє рівнянням

	
( ) 0, , 1,2,div gradm m mk x mj = ∈W =

	
(3)

а на границі Г виконується умова неперервності 
нормальних до Г проекцій вектора щільності 
струму, тобто

	 1 2| | .n nj j
+ −Γ Γ

=
	 (4)

У лінійній постановці задачі електропереносу 
будемо вважати, що на границі Г задана різниця 
потенціалів [j]Г як функція координат границі Г

	
[ ] ( ), .g x x

Γ
j = ∈Γ

 

	
(5)

На зовнішній границі ∂W області W будемо 
припускати виконаними деякі граничні умови, 
конкретний вид яких для подальших викладок 
значения не має, при цьому вважається, що icнyє 
єдиний розв’язок задачі в класичній постановці.

Уведемо в W функції ( ), ( ), / , ( )ix j x x xj ∂j ∂ s


 
(існують в W як функції точки всюди, за винятком 
границі Г) наступним чином: ( ) ( ),m mx x xψ = ψ ∈W , 
де  ( )xψ  — одна з перерахованих вище функцій. 
Узагальнені частинні похідні D–/Dxi функції ( )xj  
в області W визначаються наступним чином [9]

	

( )[ ] ( ), ,i
i

i i

D
xDx x

−
Γ

j ∂j
= + j g d Γ ∈W

∂
	

(6)

де ( )[ ] i
Γ

j  — стрибок розв’язку, який досягає функ-
ція ( )xj  у напрямку oci Oxi (у подальшому покла-
демо ( )[ ] [ ] , 1, ), cos( , )i

i ii n n x
Γ Γ

j = j = g =
   — направля-

ючі косинуси нормалі n  до Г, d(Г) — d-функція 
Дірака, що зосереджена на гіперповерхні Г. Кори-
стуючись (6), уведемо в W узагальнений градієнт 
GRAD– розривної функції ( )xj

	
[ ] ( ),gradGRAD n

− Γ
j = j + j d Γ



	
(7)

де ,grad grad m mxj = j ∈W . Враховуючи, що 

( )gradk j x− j =


, із (7) отримаємо

	 [ ] ( ),GRAD j n
− Γ
j = −r + j d Γ





	 (8)

де 1( ) ( )x x−r = s  має зміст питомого опору середо-
вища. Користуючись (5), виключимо з (8) стрибок 
розв’язку

	 ( ) | ( ).xGRAD j ng x
− ∈Γ

− j = r − d Γ




	 (9)
Рівняння можна трактувати як узагальнений 

локальний закон Ома, сформульований для роз-
ривного потенціалу. Приєднуючи до (9) узагаль-
нений закон збереження заряду

	
0,DIV j

+
− =



	
(10)

отримаємо формулювання задачі електропереносу 
у вигляді системи рівнянь (9), (10) першого поряд-
ку в узагальнених похідних.

Обчислювальний алгоритм i результати 
розрахунків. Обмежимося побудовою різницевої 
схеми для одновимірної тестової задачі електро-
переносу з розривним розв’язком типу зворотного 
стрибка. Розглянемо одновимірний вapiант узагаль-
неної постановки (9), (10) задачі електропереносу

	 0

0; [ ] ( ),

0 ; (0) 0, ( ) ,

Ddj j xdx Dx
x l l u

−
x

j
− = = −r + j d − x

< < j = j =
	

(11)

де x ∈ (0, l) — границя між металом i плазмою, 
[j]x — заданий стрибок потенціалу на границі 
контакту середовищ. При r(х) = r1 = const, 0 < х < 
< x, r(х) = r2 = const, x < x < l задача (11) має про-
стий аналітичний розв’язок:

	

1

1 2

, 0 ;
( )

( ( )) [ ] , ;

x x
x

x x l
x

−ωr < < xj = −ω r x + r − x + j x < < 	
(12)

де

	

0

1 2

[ ]
.( )

u
l

x
j −

ω =
r x + r − x

	
Користуючись інтегроінтерполяційним мето-

дом [10], на сітці xi = ih отримаємо наступну різ-
ницеву схему

	

1 1
1 1
2 2

0

1 ,

1, 1; 0, 0;

i i i
ii i

N

a a fh h h

i N

+ −

+ −

 j − j j − j
 − =
  

= − j = j =
	

(13)

де

	

1
1

1
2

1 ( ) .
i

i

x

i x

a x dxh

+
−

+

 
 = r
 
 

∫
	

Нехай

	

1

1

[ , ], 0, , 1,

, ,

òîä³m m i

m m m m

x x f i m m

f f
+

+

x∈ = ≠ +

= φ = −φ 	
де

	
21

2

[ ]
.m m

a
h

x

+

j
φ =

	
Схема (13) у клaci кусково-постійних коефіці-

єнтів є точною. Розрахунки велись при наступних 
числових значеннях параметрів задачі: [j]x = 2 В, 

Рис. 2. Розподіл потенціалу при лінійній i нелінійній поста-
новках задачі електропереносу (� — чисельний розв’язок 
лінійній задачі; � — чисельний розв’язок нелінійної задачі)
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r1 = 0,0025 Ом∙см, r2= 0,0333 Ом∙см, u0 = 5 В, l = 
= 1 см, x = 0,5 см.

На рис. 2 представлено чисельний розв’язок 
задач (11) в лінійній ([j]x задано як параметр) i 
нелінійній постановках ([j]x визначається залеж-
ністю (2) стрибка потенціалу від щільності стру-
му j, функціональний вигляд якої наведений в 
[5], а числові характеристики показані на рис. 3). 
Суцільними лініями на рис. 2 показаний точний 
розв’язок лінійної задачі.

Нелінійна сіткова задача розв’язувалася методом 
iтepaцій таким чином, що на кожному кроці iтepa-
ційного процесу розв’язувалася лінійна задача (13).

При чисельному моделюванні електромагніт-
них процесів в умовах дугового заварювання [7] 
задача електропереносу в системі «дугова плазма–
анод» стає багатовимірною. Із достатньо хорошим 
наближенням електричне поле в даній системі 
можна вважати осесиметричним. Область розв’я-
зання задачі для такого випадку та відповідні гра-
ничні умови наведені на рис. 4, а результати роз-
рахунків електричного поля та анодного стрибка 
потенціалу — на рис. 5, 6 [8].

На завершення відзначимо, що викладена у цій 
роботі задача електропереносу є однією із складо-
вих самоузгодженої (замкненої) моделі фізичних; 

процесів, що перебігають у стовпі зварювальної 
дуги й електроді при електродуговому зварюванні 
плавким електродом.
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Рис. 3. Залежність анодного падіння потенціалу від щільності 
струму

Рис. 4. Схема системи «дуга–анод»

Рис. 5. Розподіл електричного потенціалу в прианодній зоні 
дугової плазми

Рис. 6. Розподіл анодного стрибка потенціалу
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1.1.8.  Математическое моделирование 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМЕ 
«СВАРОЧНАЯ ДУГА–ИСПАРЯЮЩИЙСЯ АНОД» 
С УЧЕТОМ АНОДНОГО ПАДЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛА*

И. КРИВЦУН, В. ДЕМЧЕНКО, А. ЛЕСНОЙ, В. НАКВАСЮК, 
О. МОКРОВ, У. РАЙЗГЕН, А. ЗАБИРОВ, В. ПАВЛЫК

Существует множество подходов и моделей для 
численного исследования процессов переноса 
энергии, импульса, массы и заряда в электриче-
ской дуге, а также процессов ее взаимодействия 
с электродами, в том числе при различных спосо-
бах дуговой сварки [1–10]. Однако практически во 
всех подобных публикациях дуговая плазма рас-
сматривается как однокомпонентная, т.е. содер-
жащая атомы и ионы защитного или плазмообра-
зующего газа, чаще всего, инертного (одним из 
немногих исключений здесь является статья [11], 
где предпринята попытка исследовать влияние па-
ров железа на плазму гелиевой дуги с тугоплавким 
катодом). Плазма реальных сварочных дуг, как 
правило, многокомпонентна, поскольку, наряду с 
частицами защитного газа, содержит достаточное 
количество атомов и ионов испаренного материала 
электродов, в первую очередь, анода. Таким обра-
зом, при построении адекватной математической 
модели сварочной дуги необходим учет много-
компонентности дуговой плазмы. Еще одной важ-
ной характеристикой такой модели должна быть 
ее самосогласованность, позволяющая учитывать 
взаимосвязь физических процессов, протекающих 
в электродах и в приэлектродных слоях плазмы с 
процессами в столбе дуги. Следует отметить, что 
в большинстве известных публикаций, посвящен-
ных комплексному моделированию электриче-
ской, в т.ч. сварочной, дуги с учетом процессов, 
происходящих в теле и на поверхности электро-
дов, используются весьма упрощенные модели 
приэлектродных областей [4, 7–9, 12, 13], тогда 
как в статьях, специально посвященных исследо-
ванию приэлектродных, например анодных, явле-
ний, как правило, не рассматриваются процессы, 
протекающие в металле анода [14–17]. Поэтому 
целью настоящей работы является разработка са-
мосогласованной математической модели физиче-
ских процессов в системе «сварочная дуга–испа-

ряющийся анод»**, а также детальное численное 
исследование электромагнитных характеристик 
такой системы применительно к условиям сварки 
плавящимся электродом и плазменной сварки ста-
лей в инертном газе (Ar).

Структура комплексной математической моде-
ли рассматриваемой системы показана на рис. 1. 
Данная модель включает в себя несколько взаи-
мосвязанных моделей:

● модели тепловых, электромагнитных, газоди-
намических и диффузионных процессов в плазме 
столба дуги;

● модели тепловых, электромагнитных и ги-
дродинамических процессов, протекающих в теле 
анода, включая каплю расплавленного металла 
или сварочную ванну;

● модель анодной области дуги, позволяющую 
определить граничные условия на поверхности 
испаряющегося анода, необходимые для решения 
уравнений вышеперечисленных моделей.

рассмотрим модель электромагнитных процес-
сов в системе «столб дуги–анодная область–испа-
ряющийся анод» более подробно.

Модель процессов электропереноса в ано-
дной области дуги с испаряющимся анодом. 
Для описания прианодного слоя многокомпонент-
ной плазмы, содержащей, наряду с атомами и ио-
нами защитного (плазмообразующего) инертного 
газа, атомы и ионы испаренного металла анода, 
используем подход, предложенный в работах [14, 
15, 18]. В рамках такого подхода прианодная ду-
говая плазма условно делится на три зоны, как 
показано на рис. 2. Первая зона, непосредствен-
но примыкающая к поверхности анода, — слой 
пространственного заряда, где нарушается усло-
вие квазинейтральности плазмы и формируется 
основное падение потенциала между плазмой и 
поверхностью анода. Этот слой можно считать 
бесстолкновительным, поскольку при давлении, 

           
*Сб. тр. IV Межд. конф. «Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных 
процессах» (27–30 мая, Кацивели, Крым, Украина). — 2008. — С. 55–63.
**Работа выполнена в рамках совместного научно-исследовательского проекта «Разработка самосогласованных физико-
математических моделей процессов энерго-, массо- и электропереноса в системе капля–анодный слой–столб дуги при 
сварке плавящимся электродом в защитном газе» (DFG-Projekt DI 434/83-1).
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близком к атмосферному, и характерных для рас-
сматриваемых условий значениях температуры 
электронов Te ~ 0,7…2,0 эВ [15, 16] толщина этого 
слоя x , соизмеримая с радиусом Дебая rD < 10–7 м, 
существенно меньше характерных длин свобод-
ного пробега всех частиц плазмы l ~ 10–6…10–4 м  
(оценки проведены для аргоновой плазмы атмос-
ферного давления).

Вторая зона (см. рис. 2) — ионизационная об-
ласть неизотермической квазинейтральной плаз-
мы (или предслой), где происходит генерация за-
ряженных частиц за счет ионизации плазменными 
электронами атомов защитного газа, десорбиру-
ющихся с поверхности анода, и испаряющихся 
атомов его материала. Образующиеся здесь ионы 
ускоряются по направлению к поверхности анода 
электрическим полем, создаваемым более под-
вижными электронами, и рекомбинируют вблизи 
анодной поверхности. Таким образом, в пределах 
ионизационной области нарушаются условия ло-
кального ионизационного равновесия. Кроме того, 
здесь происходит заметное изменение потенциала 
плазмы, которое может быть соизмеримо с его па-
дением в слое пространственного заряда.

На расстоянии от поверхности анода, равном 
нескольким длинам свободного пробега тяже-
лых частиц, проходит граница слоя Кнудсена (см. 
рис.  2), которую будем сопоставлять с внешней 
границей анодной области, и за которой начинает-
ся газодинамическая область плазмы, где уже име-
ет место локальное термодинамическое равнове-
сие как по поступательным, так и по внутренним 
степеням свободы плазменных частиц. Посколь-
ку толщина кнудсеновского слоя LK ≤ 10–4 м, как 

правило, существенно меньше радиуса кривизны 
поверхности анода (капли или сварочной ванны) 
R ~ 10–3 м, а также характерных масштабов изме-
нения параметров плазмы в столбе дуги, анодную 
область будем в дальнейшем считать плоской и 
бесконечно тонкой, совмещая ее внешнюю грани-
цу с поверхностью анода.

В рамках такого подхода прианодная дуговая 
плазма фактически состоит из двух основных об-
ластей: неравновесной (анодная область или слой 
Кнудсена) и равновесной (газодинамическая об-
ласть), для которой первая область играет роль 
поверхности разрыва. Здесь следует отметить, что 
газодинамическая область плазмы, так же как и 
анодная область, может быть условно разделена 

Рис. 1. Структура самосогласованной математической модели физических процессов в системе «столб дуги–анодная область–
испаряющийся анод»

Рис. 2. Структура прианодного слоя плазмы, потоки частиц и 
распределение потенциала в анодной области сварочной дуги
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на две зоны: тепловой пограничный слой, в пре-
делах которого происходит выравнивание темпе-
ратур электронов Te и тяжелых частиц Th с темпе-
ратурой плазмы в столбе дуги Tp, и, собственно, 
столб дуги [14, 15].

При математическом описании процессов 
электропереноса в анодной области дуги с испа-
ряющимся анодом будем считать, что плазма на 
внешней границе этой области характеризуется 
следующими параметрами: 0

en  — концентрация 
электронов; 0

Zn
a

 — концентрации атомов (Z = 0) и 
ионов (Z = 1) защитного или плазмообразующего 
газа (α = g), атомов (Z = 0) и ионов (Z = 1, 2) метал-
лического пара (α = m); Ze — заряд иона; e — эле-
ментарный заряд; 0

eT  — температура электронов; 
0

hT  — температура тяжелых частиц, предполагае-
мая одинаковой для всех сортов атомов и ионов, 
но отличной от 0

eT  (двухтемпературная модель 
плазмы); me — масса электрона; Mα — массы тя-
желых частиц (атомов и ионов) газа (α = g) и ме-
талла (α = m); ja — плотность электрического тока 
на поверхности анода. Как уже было отмечено, 
анодная область может считаться тонкой и квази-
одномерной, поэтому значения 0

en , 0
Zn

a
, 0

eT , 0
hT  и j 

можно рассматривать как локальные, соответству-
ющие данной точке поверхности анода, характе-
ризующейся локальным значением температуры 
поверхности Ts.

Будем считать, что перенос тока на анод осу-
ществляется только электронами и ионами, прихо-
дящими из плазмы (предполагается, что все ионы, 
попавшие на поверхность анода, рекомбинируют 
там и возвращаются назад в виде атомов; отсут-
ствует поток электронов, эмиттируемых анодом). 
Тогда суммарная плотность электрического тока, 
текущего из плазмы на поверхность анода может 
быть представлена в виде:

	
.e iaj j j= −
	

(1)

Здесь je — плотность электронного тока на анод;
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— суммарная плотность ионного тока (для ионов 
всех сортов и зарядов).

Электронную компоненту плазмы в пределах 
анодной области с достаточной точностью можно 
считать бесстолкновительной, а температуру элек-
тронов — постоянной по ее толщине [18]. Кроме 
того, поскольку потенциал плазмы оказывается, 
как правило, выше потенциала анода [15–17], что 
выполняется вплоть до значений ja ~ 109 A/м2, элек-
троны тормозятся электрическим полем, а ионы 
ускоряются по направлению к поверхности анода. 
В этом случае распределение электронной кон-

центрации в анодной области может быть принято 
больцмановским:
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где φ(x) — распределение потенциала в приано-
дном слое плазмы (см. рис. 2); k — постоянная 
Больцмана; φ0 — потенциал плазмы относительно 
поверхности анода (φ0 > 0). Тогда плотность элек-
тронного тока на анод есть [14]:
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— тепловая скорость электронов на внешней гра-
нице анодной области.

Для нахождения ионных токов необходимо рас-
смотреть процессы в ионизационной области, где 
происходит генерация ионов и их ускорение в сто-
рону анода. Для этого используем подход [19], ко-
торый основывается на предположении, что длина 
свободного пробега ионов относительно кулонов-
ских столкновений между собой значительно мень-
ше длины их пробега относительно столкновений 
с атомами и длины ионизации (характерные значе-
ния указанных величин есть: lii ~ 10–6 м; lia ~ 10–4 м; 
lion ~ 10–4 м). Это позволяет считать, что ионы в 
предслое интенсивно максвеллизируются и приоб-
ретают общую скорость направленного движения 
в направлении анода, значение которой на границе 
ионизационной области со слоем пространствен-
ного заряда, удовлетворяющее критерию Бома [20], 
определяется выражением [18]:
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Первое соотношение (4) соответствует диффузи-
онному режиму испарения (v0 ≈ 0), тогда как выраже-
ние в скобках соответствует конвективному режиму 
испарения металла анода (v0 ≠ 0), где v0 — нормаль-
ная к его поверхности скорость разлета ионизирован-
ного пара на внешней границе анодной области.

Выбирая в качестве границы ионизационной 
области со слоем пространственного заряда такое 
x , при котором нарушается условие квазиней-
тральности плазмы [20], находим концентрации 
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заряженных частиц на границе слоя простран-
ственного заряда [18]:
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(5)

Тогда ионные токи на поверхность анода мож-
но записать следующим образом [18]:
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(6)

При конвективном режиме испарения анода 
(v0 ≠ 0) величину exp(–1/2) в (5), (6) следует заме-
нить на
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Зная электронный и ионные токи на поверх-
ность анода, из уравнения (1) можно найти потен-
циал плазмы относительно этой поверхности φ0 
или анодное падение потенциала Ua (Ua < 0)
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(7)

Расчет величин je, jαZ и Ua требует знания тем-
ператур 0

eT , 0
hT  и концентраций 0

en , 0
Zn

a
 заряжен-

ных частиц на внешней границе анодной области. 
Предполагая, что многокомпонентная плазма в 
столбе дуги является ионизационно-равновесной, 
состав такой плазмы на границе с анодной обла-
стью можно определить, используя следующую 
систему уравнений:

● уравнения Саха с учетом неидеальности 
плазмы
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(8)

где h — постоянная Планка; θαZ  — статистиче-
ские суммы для тяжелых частиц сорта α, находя-
щихся в зарядовом состоянии Z;

	 D

( 1)
Z

e ZU r
+D =

	
— снижения потенциалов ионизации, обусловлен-
ные взаимодействием заряженных частиц в плазме;
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— радиус Дебая.

● условие квазинейтральности плазмы
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(9)

● закон парциальных давлений
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(10)

Здесь p — полное давление в плазме;
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— снижение давления за счет неидеальности 
плазмы [21]. В диффузионном режиме испарения 
металла величина p может быть принята равной 
внешнему давлению, например атмосферному 
давлению p0.

Для замыкания системы уравнений (8)–(10) не-
обходимо еще одно условие, определяющее концен-
трацию частиц пара, присутствующих в прианодной 
плазме. Предполагая, что скорость диффузии частиц 
пара мала, т.е. состояние пара близко к насыщению, 
в качестве такого условия можно выбрать равенство 
парциального давления тяжелых частиц испарен-
ного металла на внешней границе анодной области 
давлению насыщенного пара ps над поверхностью 
металла, имеющего температуру Ts:
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(11)

где Tb — температура кипения; λv — работа выхо-
да атома металла анода; 0

hT  = Ts.
Если температура поверхности анода превыша-

ет температуру, при которой давление насыщенно-
го ионизированного пара становится больше внеш-
него давления 0 00 0 0

0
( )e hm e mZ

Z
T Tp n k n k p p

≥
≡ + − D ≥∑ , 

начинается расширение (разлет) металлического 
пара, который оттесняет защитный или плазмо-
образующий газ, и диффузионный режим ис-
парения сменяется конвективным. В результате 
прианодная плазма становится однокомпонент-
ной, содержащей только частицы испаренного 
металла. Состав такой плазмы можно рассчитать 
с помощью уравнений (8)–(10), положив в них 

0

0
0gZ

Z
n

≥
=∑  и дополнив эту систему уравнений со-

отношениями, определяющими концентрацию и 
температуру тяжелых частиц расширяющегося 
пара вблизи поверхности анода. При конвектив-
ном режиме испарения для нахождения величин  

0

0
mZ

Z
n

≥
∑  и 0

hT  будем использовать выражения, по-
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лученные в [22] применительно к случаю испаре-
ния в среду с противодавлением:
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(12)

Здесь ns = ps/kTs — концентрация насыщенного 
пара, соответствующая данной температуре по-
верхности анода;
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— безразмерная скорость пара;
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— интеграл вероятности.

Отметим здесь, что скорость v0 является внеш-
ним параметром и определяется условиями рас-
ширения пара в газодинамической области (столбе 
дуги). Для численной оценки величины v0 в случае 
дозвукового течения плазмы будем использовать 
выражение [22]:
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(13)

Здесь s0 и γ0 — скорость звука и показатель ади-
абаты для защитного (плазмообразующего) газа 
при нормальных условиях.

Рассчитанные таким образом зависимости ано-
дного падения потенциала от температуры плаз-
менных электронов на границе анодной области со 
столбом дуги и от плотности тока на аноде при ус-
ловиях, характерных для сварки плавящимся сталь-
ным электродом в атмосфере аргона, приведены 
на рис. 3. Как следует из представленных на этих 
рисунках расчетных данных, анодное падение в 
рассматриваемой системе является отрицательным 
и составляет по абсолютной величине 1,0…3,5 В, 
что достаточно хорошо коррелирует с результатами 
работы [16]. Еще более впечатляющим оказывает-
ся совпадение расчетного значения Ua = 4,04 В для 
дуги с тугоплавким катодом и медным водоохлаж-
даемым анодом, горящей в аргоне при атмосфер-
ном давлении (ток дуги 200 А) с экспериментально 
измеренным значением Ua = 4,01 В [23] (при про-
ведении расчетов использовались эксперименталь-
ные данные [23, 24], а именно: ja  =  3,5∙106 A/м2, 

0
eT  = 9840 K, Ts = 720 K).

Математическая модель электромагнитных 
процессов в системе «сварочная дуга–испаря-
ющийся анод». При анализе процессов электро-
переноса в системе «столб дуги–анодная область–
испаряющийся анод» будем рассматривать два 
варианта указанной системы, изображенные на 
рис. 4, предполагая наличие осевой симметрии. 
В этом случае для описания электромагнитных 
процессов, протекающих в плазме столба дуги и 
в теле анода, можно использовать стандартные 
уравнения [1, 9]:

● уравнение непрерывности электрического тока
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— пространственное распределение потенциала 
электрического поля;
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— пространственное распределение удельной 
электропроводности среды.

● локальный закон Ома

	
; ;r zj jr z

∂j ∂j= −s = −s∂ ∂ 	
(15)

● уравнение для нахождения индукции магнит-
ного поля тока дуги:

Рис. 3. Зависимости анодного падения потенциала от тем-
пературы электронов в прианодном слое плазмы при ja = 
= 11600 А/см2 (а) и плотности тока на поверхности анода-кап-
ли при Ts = 3100 K (б) при сварке плавящимся электродом в 
атмосфере аргона
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(16)

где с — скорость света.
Для решения дифференциальных уравнений 

(14) в плазме столба дуги и в теле анода необходимо 
задать соответствующие краевые условия. На внеш-
них границах расчетной области выбираются стан-
дартные граничные условия (см. рис. 4), подробно 
описанные, например, в [9, 17]. Остается задать 
условия на границах анодной области со столбом 
дуги и с поверхностью анода (капли или сварочной 
ванны). Принимая во внимание то обстоятельство, 
что толщина анодной области достаточно мала, ее 
можно рассматривать как границу Гa между плаз-
мой столба дуги и поверхностью анода, учитывая 
при этом наличие соответствующего скачка элек-
трического потенциала на этой границе. В рамках 
такого приближения граничное условие на границе 
Гa может быть задано следующим образом:

	

0( ),
aa

p m ajΓΓ
j − j = j

	
(17)

где φ0 — величина скачка потенциала, определяе-
мая в каждой точке указанной границы соотноше-
нием (7).

При разработке методов численного решения 
задачи электропереноса в рассматриваемой си-
стеме целесообразно использовать вычислитель-
ные алгоритмы «сквозного счета», т.е. такие, ко-
торые имеют единообразную структуру во всей 
расчетной области. Такие алгоритмы позволяют 
не только упростить разработку программного 
обеспечения, но и существенно уменьшить объе-
мы вычислений по сравнению с алгоритмами, при 
численной реализации которых в явном виде ис-
пользуются условия сопряжения решений на гра-
нице раздела сред. Достижение указанной цели 
требует переформулировки уравнений матема-
тической модели процессов электропереноса, за-
писанных первоначально в виде (14) для плазмы 
столба дуги и металла анода, с использованием 
аппарата теории обобщенных функций. С физи-
ческой точки зрения под обобщенными уравнени-
ями электропереноса понимаются, прежде всего, 
обобщенный закон сохранения заряда и обобщен-
ный закон Ома, определяемые для разрывного 
электрического потенциала.

Введем p m nRW = W ∪W >  — область решения 
задачи, где под Ωp и Ωm понимаются подобласти, 
относящиеся к плазме столба дуги и к метал-
лу анода, соответственно. Через Гa, как и ранее, 
обозначим границу раздела подобластей Ωp, Ωm и 
определим плотность электрического тока в ка-
ждой из них с помощью векторных соотношений:

	
, , .gradj p mb b b= −s j b =



	
(18)

Здесь ( ) ( ),y yb bj s  — потенциал электрического 
поля и удельная электропроводность в соответ-
ствующей подобласти ( ; , )y p mb∈W b = . В соответ-
ствии с (17) условия сопряжения на границе раз-
дела для электрических величин, относящихся к 
плазме столба дуги и к металлу анода, могут быть 
записаны в виде:

	

0[ ] 0; [ ] ,
a a an nj jΓ Γ Γ
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= j = j
	

(19)

где jn — проекция вектора j
  на направление n  

нормали (в сторону столба дуги) к указанной гра-
нице; [ ...]

aΓ  — символ скачка функции на границе 
Гa, вычисляемого против указанного направления.

Пусть ( )u y  — некоторая, определенная в Ω, 
кусочно-гладкая функция, претерпевающая раз-
рыв первого рода на границе Гa. Тогда обобщен-

Рис. 4. Схемы расчетной области и краевые условия для задач 
электропереноса в системе «сварочная дуга–испаряющийся 
анод» при сварке плавящимся электродом (а) и плазменной 
сварке (б)



50

Раздел 1. ДУГОВАЯ СВАРКА
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

ный оператор градиента такой функции можно 
ввести следующим образом:

	
[ ] ( ),

a aGRAD u GRAD u n u
+− Γ= + d Γ

	
(20)

где δ(Γa) — дельта-функция Дирака, сосредо-
точенная на Γa, а GRAD+u совпадает с grad u в 
подобластях Ωβ(β = p, m). Для вектор-функции 

( )q y , дифференцируемой в Ωβ(β = p, m) и сохра-
няющей непрерывные проекции на нормаль n  к 
Γa, можно ввести оператор обобщенной диверген-
ции ( )DIV q divq y+ b= ∈W 

.
Используя эти операторы, процессы переноса 

электрического заряда во всей области Ω можно 
описать с помощью системы дифференциальных 
уравнений первого порядка, записанных в обоб-
щенных производных [25]:
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(21)

Первое уравнение этой системы является обоб-
щенным законом сохранения заряда, а второе — 
обобщенным законом Ома, записанными для 
разрывного потенциала электрического поля. От-
метим здесь, что уравнения (21) следует понимать 
как равенство функционалов, определенных в со-
ответствующих функциональных пространствах.

Для численного решения задачи электропере-
носа в обобщенной постановке (21) можно ис-
пользовать однородную разностную схему (схе-
му «сквозного счета»), построенную следующим 
образом. В области Ω вводится сетка ωh = {x1i = 
=  ih1, x2j = jh2} (с целью упрощения формы запи-
си, дальнейшее изложение будем вести для двух 
пространственных декартовых переменных x1, x2). 
Граница Гa аппроксимируется на сетке ωh ломаной 
линией в виде отрезков, параллельных координат-
ным осям. Используя интегро-интерполяционный 
метод (метод баланса на ячейке сетки ωh), уравне-
ниям (21) можно поставить в соответствие следу-
ющий сеточный аналог:

	 ,Lj = ψ 	
(22)

где Λϕ — пятиточечный сеточный оператор вида 

1 1 2 2
( ) ( )x x x xa bLj = j + j , где ,

n nx xj j  — левая и пра-
вая разности по переменной xn = 1, 2). Коэффици-
енты a, b оператора Λϕ определяются как величи-
ны, обратные средним сеточным сопротивлениям, 
вычисленным по соответствующим ячейкам сет-
ки. Скачок потенциала 0( )

a
nj Γ

j  в анодной обла-

сти учитывается членом ψ в правой части сеточ-
ного уравнения (22).

На основе описанной выше математической 
модели и предложенного вычислительного ал-
горитма для ее численной реализации было раз-

работано программное обеспечение и проведен 
численный анализ процессов электропереноса в 
системе «сварочная дуга–испаряющийся анод», 
применительно к условиям сварки плавящимся 
электродом и плазменной сварки сплавов на осно-
ве железа в атмосфере аргона.

В первом случае параметры рассматриваемой 
системы (см. рис. 4, а) были выбраны следующи-
ми: Rw = 0,6 мм; Rd = 1,0 мм; Ra = 1,0 мм; R1 = 3,0 мм; 
R = 5,0 мм; L1 = 5,8 мм; L = 10,0 мм; I = 200 A. Рас-
пределение температуры в плазме столба дуги за-
давалось соотношениями:
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(23)

где T00 = 10000 K; T0 = 300 K; Tσ0 = 530 K а темпера-
тура поверхности анода (капли) выбиралась равной 
температуре кипения железа, т.е. Ts = Tb = 3133 K. 
Пространственное распределение электропрово-
дности дуговой плазмы σp(r, z) вычислялось с по-
мощью (23) по соответствующим температурным 
зависимостям σp(Tp) для Ar–Fe плазмы различного 
состава, представленным на рис. 5 (предполага-
лось, что плазма столба дуги содержит 10 % ме-
таллического пара). Электропроводность металла 
анода (низкоуглеродистая сталь) выбиралась по-
стоянной σp = 7,7∙105 (Ом∙м)–1.

Распределение электрического потенциала и 
линии тока в такой системе могут быть проил-
люстрированы с помощью рис. 6. Важным об-
стоятельством здесь является то, что полученное 
численное решение позволяет определить размер 
зоны анодной привязки сварочной дуги к капле 
расплавленного металла, а также распределение 
плотности тока в этой зоне при учете падения по-
тенциала в анодной области Ua, расчетное значе-
ние которого в данном случае составляет — 2 B. 
В этом состоит одно из основных отличий пред-
лагаемой модели процессов электропереноса при 
сварке плавящимся электродом от моделей, опи-
санных, например, в [7, 9].

При моделировании электромагнитных про-
цессов в системе «сварочная дуга–испаряющий-
ся анод» применительно к условиям плазменной 
сварки сталей в атмосфере аргона (см. рис. 4, б) 
параметры системы были заданы следующими: 
R1 = L1 = 2 мм; R = 10 мм; L = 4 мм; Ra = 3 мм; 
I  =  200 A. Распределение температуры в плазме 
столба дуги задавалось соотношениями:
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где T00 = 20000 K; T0 = 300 K; 
10

8000 KLT = ; Tσ0 = 
= 5300 K; распределение температуры поверхно-
сти анода выбиралось следующим образом:
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(25)

где Ts0 = 2500 K; TM = 1773 K. Удельные электро-
проводности плазмы и металла определялись, как 
указано выше.

Пространственное распределение электриче-
ского потенциала и линии тока в рассматриваемой 
системе показаны на рис. 7. На рис. 8 приведено 
распределение по области анодной привязки дуги 
электрического потенциала дуговой плазмы отно-
сительно поверхности анода. Как следует из пред-
ставленных на этом рисунке расчетных данных, 
анодное падение является отрицательным (Ua = 
= –φ0 ≈ –3 В), имеет минимум (по абсолютной ве-
личине) на оси дуги и несколько увеличивается к 
периферии анодной области, где резко падает до 
нуля. Согласно (15), это означает, что вектор элек-
трического тока на границе анодной области со 
столбом дуги имеет отрицательную радиальную 

Рис. 5. Удельная электропроводность Ar–Fe плазмы атмос-
ферного давления: 1 — чистый аргон; 2 — концентрация ато-
мов железа 1020; 3 — 1021; 4 — 1022 м–3

Рис. 6. Линии равных значений потенциала (сплошные кри-

вые) и линии тока 
0

/2 0,01...0,99
R

z Ij rdr
g

p = g =∫  (пунктирные 

кривые) в системе «сварочная дуга–испаряющийся анод» при 
сварке плавящимся электродом

Рис. 7. Линии равных значений потенциала (сплошные кри-

вые) и линии тока 
0

2 / 0,01 0,99
R

zj rdr I
g

p −= =g∫  (пунктирные 

кривые) в системе «сварочная дуга–испаряющийся анод» при 
плазменной сварке

Рис. 8. Радиальное распределение потенциала плазмы столба 
дуги (на границе с анодной областью) относительно поверх-
ности анода при плазменной сварке
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компоненту вблизи оси системы (т.е. электриче-
ский ток стекается к оси разряда), тогда как на 
периферии зоны анодной привязки дуги ток рас-
текается. Таким образом, при рассматриваемых 
условиях имеет место контрагирование дуги в 
анодной области.

Выводы

Предложена модель процессов электропереноса 
в анодной области дуги с испаряющимся анодом, 
позволяющая рассчитывать величину анодного 
падения потенциала в зависимости от материала и 
температуры поверхности анода, рода защитного 
газа и температуры электронов прианодной плаз-
мы, а также плотности тока на аноде. Показано, 
что анодное падение в сварочных дугах отрица-
тельно и составляет 1,5…3,5 В в зависимости от 
способа сварки.

Сформулирована математическая модель элек-
тромагнитных процессов в системе «столб дуги–
анодная область–испаряющийся анод» с учетом 
падения потенциала в анодной области дуги. Раз-
работан алгоритм решения задачи электроперено-
са в такой системе методом «сквозного счета» и 
создано программное обеспечение для компью-
терного моделирования электромагнитных про-
цессов при различных способах дуговой сварки.
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1.1.9.  MODEL OF HEAT-, MASS- AND CHARGE-TRANSFER 
IN WELDING ARC COLUMN AND ANODE REGION*

I. KRIVTSUN, V. DEMCHENKO, A. LESNOI, I. KRIKENT, O. MOKROV, 
U. REISGEN, A. ZABIROV, V. PAVLYK

Introduction. There are many models for numerical in-
vestigation of processes of heat-, mass- and charge-trans-
fer in an electric arc and processes of its interaction 
with electrodes, including various arc welding methods 
[1–11]. However, in the majority of this models, the arc 
plasma is considered as a one-component plasma, i.e. it 
contains atoms and ions of the shielding or plasma gas 
which is usually inert. The real welding arc plasma, as 
a rule, is multi-component, because, along with the 
gas particles, it contains atoms and ions of the evap-
orated material of the electrodes, firstly of the anode. 
Thus, in order to develop the adequate mathematical 
model of welding arc, the multi-component nature of 
the arc plasma must be considered.

Another important characteristic of such a mod-
el must be its self-consistency, which allows for the 
considerations of the relation between the physical 
processes on the electrodes and in the near-electrode 
plasma layers and processes in the arc column. It is 
significant to note that in most of the publications 
about complex modelling of the electric arc, includ-
ing welding arc, relatively simple near-electrode re-
gion models are used [4, 7–9, 12, 13], whereas in the 
articles which specialize on research of near-electrode 
(for example anodic) phenomena [14–18] insufficient 
attention is paid to processes in the arc column.

The purpose of the present work is development 
of the self-consistent mathematical model of physical 
processes in a multi-component plasma of the anode 
region and the welding arc column (electric arc with 
an evaporated anode), applicable to the conditions of 
welding with consumable and non-consumable elec-
trode and РТА welding in inert gases.

To describe the arc plasma, which borders with the 
surface of an evaporating anode, we use the approach 
proposed in [14, 15, 19], in which the near-anode plasma 
can be conditionally divided into three zones, as shown 
in Fig. 1. The first zone is directly adjacent to the anode 
surface — a space charge layer where the quasi-neutral 
condition of plasma is violated and the main potential 
fall between plasma and anode is formed. This layer 
can be considered to be collision-free, while at near-at-
mospheric pressure and with representative values of 
electron’s temperature Te ~ 0.5...1.5 eV [15, 16] the 

thickness x  of this layer is commensurable with De-
bye-radius rD ~ 10–8 m and essentially less than mean 
free path of all particles of plasma l ~ 10–7...10–5 m (here 
and below the estimations are presented for Fe-plasma 
of atmospheric pressure).

The second zone (Fig. 1) is an ionization region 
of non-isothermal quasi-neutral plasma (presheath), 
where the charged particles are generated at the ex-
pense of ionization of gas atoms desorbing from the 
anode surface, and evaporating atoms of the metal. 
Ions formed here are accelerating in the direction of the 
anode surface by the electric field formed by more mo-
bile electrons, ultimately recombining near the anode 
surface. Thus, within the ionization region, the condi-
tions of the local ionization equilibrium are violated. 
Besides that, an substantial potential change of plasma 
occurs, which can be compared with potential fall in a 
space charge layer. Ionization layer is also a part of dif-
fusion zone, in which the non-elastic particle collision 
predominates (ionization and recombination).

At a distance from the anode surface, which is equal 
to several lengths of the mean free path of heavy par-
ticles, the Knudsen layer boundary is located (Fig. 1). 

           
*Proc. of 9th Int. Seminar on Numerical Analysis of Weldability, Graz-Seggau, Austria, 2009.

Fig. 1. Structure of near-anode arc plasma, flows of particles and 
potential distribution in anode region of a welding arc
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We will take this boundary as the external border of the 
anode region. Behind this boundary, the third zone — 
gas-dynamic plasma region begins, where the local ther-
modynamic equilibrium is established. It should be not-
ed that this region can also be conditionally divided into 
two zones: the thermal boundary layer, within which an 
equalization of temperatures of electrons Te and heavy par-
ticles Th to the temperature of plasma in the arc column T 
takes place, and the arc column itself [14, 15].

Moreover, the thickness of the Knudsen layer LK < 
< 10–4 m is essentially less than the radius of curva-
ture of the anode surface (droplet of electrode metal 
or the weld pool) R~ 10–3 m. Therefore, when exam-
ining the processes occurring in the anode region, the 
surface can be considered as flat. On the other hand, 
since LK is much smaller than the characteristic scale 
of changes of plasma parameters in gas-dynamic re-
gion, when examining the processes in the arc col-
umn the anode region can be considered infinitely 
thin. Thus, in terms of mathematical description of 
processes occurring in the near-anode arc plasma, it 
can be divided into two regions: the anode region or 
the Knudsen layer and the arc column or gas-dynamic 
region, for which the first region acts as a discontinu-
ity surface. In accordance with this, the self-consis-
tent mathematical model of the processes of energy-, 
mass- and charge-transfer in the plasma of the column 
and the anode region of welding arc must include two 
interrelated models:

● model of the heat, electromagnetic, gas-dynamic 
and diffusion processes occurring in the multi-com-
ponent plasma of the arc column;

● model of the anode region of the arc, allowing to 
formulate boundary conditions on the surface of the 
anode necessary for solving equations of the arc col-
umn model, as well as determining the characteristics 
of the thermal and dynamic effect of the arc on the 
anode surface.

First, we consider the model of processes of ener-
gy-, mass- and charge-transfer in the anode region of 
the welding arc.

In the description of processes in the anode region of 
the electric arc with the evaporating anode, we will char-
acterise the plasma on the outer boundary of this region 
by the following parameters: 0

en  is the electron concen-
tration; 0

Zn
a

 is the concentration of atoms (Z = 0) and 
ions (Z = 1) of shielding or plasma gas (a = g), atoms 
(Z = 0) and ions (Z = 1, 2) of the metal vapour (a = m); 
Ze is the ion charge; e is the elementary charge; 0

eT  is the 
temperature of electrons; 0

hT  is the temperature of heavy 
particles assumed to be identical to all kinds of atoms 
and ions, but distinct from 0

eT  (two-temperature plasma 
model); me is the mass of an electron; Ma is the masses of 
heavy particles (atoms and ions) of gas (a = g) and metal 

(a = m); ja is the density of electric current on the anode 
surface. Since the anode region can be considered as flat, 
values 0

en , , 0
eT , 0

hT  and ja can be considered as local 
and corresponding to a given point of the anode surface, 
which is characterized by local values of temperature Ts.

Charge-transfer in the anode region. It is con-
sidered that the charge transfer on the anode is carried 
out only by electrons and ions coming from plasma (it 
is assumed that all ions which fell on the anode sur-
face recombine there and can return only in the form 
of atoms; there is no electron flux being emitted by the 
anode). Then, the total current density in the anode 
region can be presented as

	
, ( 0).a e i aj j j j= − >
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Here je is the electron current density on the anode;
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is the total ion current density (for ions of all kinds 
and charges).

The electron component of plasma within the an-
ode region can be considered with sufficient accuracy 
as collision-free, and the electrons’ temperature can 
be considered as practically constant along the anode 
region thickness. Besides that, because the plasma po-
tential exceeds the potential of the anode [15–17], elec-
trons are decelerating by the electric field, and ions are 
accelerating in the direction to the anode surface. In this 
case the density of electron current to the anode is [14]:
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is the thermal electron velocity on the external border 
of the anode region; k is the Boltzmann constant; j0 
is the plasma potential relative to the anode surface 
(j0 > 0).

To determine the ion currents it is necessary to 
consider the processes in the ionization region where 
the ion generation and their acceleration towards the 
anode occur. For this purpose, we use the approach 
[20] which is based on the assumption that the lengths 
of mean free path of ions with respect to Coulomb 
collisions among themselves, are much less than the 
ionization length and their length of mean free path 
concerning collisions with atoms (representative val-
ues are: lii ~ 10–7 m; lion ~ 10–6 m; lia ~ 10–5 m). It allows 
for the consideration that ions in a presheath are in-
tensively maxwellized and attain an overall speed of 
ordered motion. The value of this speed on the border 
of ionization region with the space charge layer is de-
fined by following expressions
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(3)

The first expression (3) corresponds to diffusion 
evaporation mode (w0 ≈ 0) [19], whereas the expres-
sion in the brackets corresponds to convective evapo-
ration mode of anode metal (w0 > 0), where w0 is the 
normal to its surface velocity of vapour on the outer 
boundary of the anode region.

Choosing x  as a border between the ionized region 
and the space charge layer at which the quasi-neutral 
plasma condition is violated [21] results in the con-
centration of charged particles on this boundary [19] 
are being expressed by
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(4)

Then, the equation for ion currents to the anode 
surface can be written as follows:
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(5)

In a convective mode of the anode evaporation, it 
is necessary to replace value exp(–l/2) in (4), (5) with
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Taking into account the above-mentioned electron 

and ion currents to anode surface, it is possible to find 
plasma potential relative to this surface j0 or anode 
potential fall Ua(Ua < 0) from equation (1):
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(6)

To calculate je, jaZ and Ua it is necessary to know 
the temperatures 0

eT , 0
hT  and concentrations 0

en , 0
Zn

a
 

of the charged particles on the external border of the 
anode region. Assuming that multi-component plas-
ma in arc column is in an ionization equilibrium state, 
the composition of such type of plasma at the border 

with the anode region can be defined using the fol-
lowing system of equations:

● Saha ionization equation taking into account the 
non-ideality of the plasma
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where h is the Planck constant; qaZ are the statistical 
sums for heavy particles of the a-kind in charging 
condition Z; UaZ are the potentials of ionization (for 
the transition of particles of a-kind from the charge 
state Z to Z + l);
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is the decrease in the ionization potentials caused by 
the interaction of charged particles in plasma;
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is the Debye-radius;
● quasi-neutrality of plasma
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● law of partial pressures
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Here, p is the pressure in the plasma near the anode;
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the pressure decrease due to the non-ideality of plas-
ma [22].

To close the system of equations (7)–(9), one more 
condition is necessary in order to define the con-
centration of metal vapour particles on the external 
border of the anode region. In the diffusion mode of 
evaporation, assuming that the diffusion velocity of 
vapour particles is small, i.e. the vapour state is close 
to saturation, it is possible to choose an equality be-
tween the partial pressure of heavy particles of the 
evaporated metal on this border and the saturation va-
pour pressure ps above the molten metal surface with 
temperature Ts:
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(10)

where p0 is the atmospheric pressure; TB is the boiling 
temperature; lv is the work function of anode metal 
atom, and in this case 0

hT  = Ts.
If the anode surface temperature exceeds the tem-

perature at which ionized saturation vapour pressure 
becomes higher than the external pressure
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an expansion of vapour begins, which pushes aside 
the external gas. As a result, the near-anode plasma 
becomes one-component plasma containing only par-
ticles of the evaporated metal. It should be noted that 
the role of the threshold surface temperature above 
which the vapour expansion into the environment of 
atmospheric pressure begins, in the absence of ion-
ization, is played by the metal boiling temperature TB 
(pressure of saturated vapour equals to the atmospher-
ic one). The influence of electron pressure on this 
threshold temperature is illustrated in Fig. 2, which 
presents the calculated dependence of the iron surface 
temperature, at which 0

mp  = p0, on the temperature 
of near-surface plasma electrons. Fig. 2 shows that 
the temperature of the anode surface, above which 
the ionized vapour pressure begins to exceed the at-
mospheric pressure and the diffusion mode of evap-
oration is replaced by the convective one, becomes 
significantly less than TB as 0

eT  increases.
The composition of the near-anode plasma in the 

convective mode of anode evaporation can be calcu-
lated by the equations (7)–(9), taking 0

0gn  = 0
1gn  = 0 

and supplementing this system of equations with the 
relations which define the concentration and tempera-
ture for heavy particles of expanding vapour near to 
the anode surface.

In this case, the values 0

0
mZ

Z
n

≥
∑  and 0

hT  can be ap-
proximated using the expressions obtained in [23]:
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(11)

Here, ns = ps/kTs is the saturated vapour concentration 
corresponding to the given temperature of the anode 
surface;
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is the dimensionless vapour velocity;
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is the probability integral.

It is significant that the speed w0 is an external pa-
rameter and is defined by conditions of vapour expan-
sion in gas-dynamic area (arc column). For a numer-
ical estimation of w0 in the case of subsonic plasma 
flow the approximated expression [23] can be used:
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(12)

where s0 and y0 are, respectively, the speed of sound 
and the adiabatic exponent for shielding or plasma gas 
at normal conditions.

Calculated dependencies of anode potential fall on 
the electrons’ temperature at the boundary of anode re-
gion with the arc column and from current density at 
the anode under conditions, typical of GMA-welding 
with steel consumable electrode in argon atmosphere, 
are shown in Fig. 3. The presented computational data 
shows that the anode fall in the considered system is 
negative and on absolute value equal to 1.0...3.5 V. This 
coincides well enough with the results of work [16]. 
Even more impressing is the coincidence of the comput-
ed value Ua = 4.04 V for an arc with the high-melting 
cathode and the copper water cooled anode in argon at 
atmospheric pressure at the arc current of 200 A with the 
experimentally measured value Ua = 4.01 V [24] (in the 
calculations, the experimental data [24, 25] were used: 
ja = 3.5∙102 A/cm2, 0

eT  = 9840 K, Ts = 720 K).
Let us consider now the processes of energy trans-

fer in the anode region of the welding arc. The heat 
flux Qa from the near-anode plasma on the surface of 
the anode is

	
,a e iQ Q Q= +
	 (13)

where Qe, Qi are fluxes of potential and kinetic energy 
transferred by electrons and ions, respectively.

Assuming the function of electrons distribution on 
the external border of the anode region as Maxwell 
distribution and taking into account the expression 
(2), Qe can be written as
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where jm is the work function of electrons for a given 
metal; be is the accommodation coefficient of electron 
energy by the anode surface.

Fig. 2. Temperature of metal surface (Fe), at which pressure of 
ionized metal vapour is equal to the atmospheric pressure, vs. 
electron temperature in the near-anode Ar–Fe plasma
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In consideration of the initial energy of ions on the 

external border of the space-charge layer, as well as their 
additional acceleration in this layer, Qi can be written as:
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where bai is the accommodation coefficient of energy 
of α-kind ions by the anode surface;
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is the plasma potential at the boundary of space-
charge layer (in case of convective evaporation mode,
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Expression (13) can be written as

	
,a a aQ j V=
	 (16)

where Va is the volt equivalent of heat generated at 
the anode, which is, in contrast to the anode fall, Ua 
always positive. Considering (1), (14), (15), for calcu-
lation of Va we find
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(17)

In case of a convective mode of evaporation of the 
anode metal, in the energy balance of its surface, it 
is necessary to take into account the energy flux Qv, 
carried away from the surface of melt by the metal 
vapour jet:
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(18)

Concerning the pressure on the molten metal an-
ode, in the diffusive evaporation mode, it equals to 
the plasma dynamic pressure, determined from the 
solution of gas dynamic equations for the arc column; 
while in the convective evaporation mode, this pres-
sure, taking into account the reactive component, can 
be calculated using the expression [26]:

	
0 251 ,3Ms mP p  = + 

  	
(19)

where M ≡ w0/s0 is the Mach number at the border of 
the anode region with arc column; s0 is the local speed 
of sound.

Fig. 4 and 5 show the results of calculations of Qa 
and Va depending on the temperature of electrons in 
the anode region, as well as on the current density at 
the anode under conditions typical for welding with 
a steel consumable electrode in argon (calculations 

were made with be = bmi = 1). It follows from the cal-
culated data, that, with typical values 0

eT  = 7000 K 
and Ts = 3100 K for these conditions, the volt equiva-
lent of heat on the anode (droplet of electrode metal) 
is weakly dependent on current density in the anode 
region (on the arc current) and is 8...10 V (Fig. 5), 
which is well correlated with the results of [16, 27]. 
It should be noted that the increase of Qa and, accord-
ingly, Va with increasing 0

eT  and Ts is compensated by 
the heat loss, which occurs due to evaporation of the 
metal droplet. So, for example, when 0

eT  = 9000 K, 
Ts = 3150 K and ja = 1,16∙104 A/cm2 the value Qv may 
reach 1.24∙105 W/cm2, and as a result the effective volt 
equivalent of heat calculated as (Qa – Qv)/ja, is 9.6 V.

Fig. 3. Dependencies of anode potential fall on electron tempera-
ture in anode region (a) and on current density at the anode sur-
face (b) in GMA welding of steel (Fe) in argon shielding gas

Fig. 4. Dependencies of plasma heat flux to anode on electron 
temperature in the anode region in GMA welding of steel (Fe) in 
argon shielding gas
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Model of the arc column. Describing the process-
es of heat, mass and charge transfer in gas-dynamic 
plasma region of welding arc, which contains along 
with particles of shielding or plasma gas, atoms and 
ions of evaporated metal anode, we will use the mod-
el of two-temperature ionization-equilibrium plasma 
(PLTE model). The corresponding system of equa-
tions written, for example, in a cylindrical coordinates 
has the form [2]:

● continuity equation

	
1 ( ) ( ) 0,p r v ut r r z
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+ r + r =

∂ ∂ ∂ 	
(20)

where r is the mass density of plasma; v, и are the 
radial and axial velocity components of plasma, re-
spectively;

● equations of motion
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where p is the pressure; jz, jr are the axial and radial 
components of current density in the plasma, respec-
tively; Bj is the azimuthal component of the vector of 
magnetic induction; h is the coefficient of dynamic 
viscosity of plasma;

● energy equations
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where Cpe is the specific heat of the electron gas (tak-
ing into account ionization energy); ce is the coeffi-
cient of electron thermal conductivity; d is the thermal 
diffusion constant; s is the electrical conductivity of 
plasma; y is the energy loss by radiation (approxima-
tion of optically thin plasma); b is the coefficient of 
the heat exchange of electrons with heavy particles; 
Cp is the specific heat of the heavy plasma component 
(atoms and ions); χ is the coefficient of thermal con-
ductivity of the heavy component;

● equations of electromagnetic field
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where m0 is the universal magnetic constant;
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To close the system of equations (20)–(27) it is nec-
essary to determine the dependencies of thermo-phys-
ical characteristics r, Cpe, Cp, transport coefficients h, 
ce, χ, d, s, heat exchange coefficient b and radiation 
losses y on the temperature, pressure and composition 
of the arc plasma. The composition of multi-compo-
nent plasma of the arc column with evaporating anode 
can be determined using equations (7)–(9), which must 
be supplemented by the equation of convective diffu-
sion of metal vapour in a gas-dynamic region
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Here,
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is the relative mass concentration of the metal vapour 
in the arc column plasma;
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r r 	
are the relative mass concentrations of metal ions;
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Fig. 5. Dependencies of voltage equivalent of anode heat flux on 
current density at the anode surface in GMA welding of steel (Fe) 
in argon shielding gas
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where Dm0, Dm1, Dm2 are, respectively, the coefficients 
of diffusion of the atoms, singly and doubly charged 
metal ions in a multi-component plasma. The solution 
of equation (28) also requires a determination of depen-
dencies of diffusion coefficients Dm0, Dm1, Dm2 on the 
temperature, pressure and composition of the plasma. It 
should be noted that the equation (28) differs from the 
diffusion equation used in [11], which does not account 
for the diffusion of ions of the metal vapour.

To solve the system of differential equations (20)–
(25), (28) it is necessary to set the appropriate initial 
and boundary conditions. At the external boundary of 
the calculation region, standard boundary conditions, 
described in detail, for example, in [2, 9, 17], can be 
selected. It remains to specify the conditions on the 
boundary of the anode with the gas-dynamic region 
of plasma.

We define Г as the boundary between the anode 
region and the arc column (due to the small thick-
ness of the anode region, the surface of anode can be 
considered as Г). Then the boundary conditions for 
equations (20)–(22) on this border can be specified 
as follows:
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(29)

Here, vt, vn are the tangential and normal to the anode 
surface components of the plasma velocity, respec-
tively. In order to calculate the distribution of value 
w0 along the anode surface the approximated formula 
(12) can be used. Note that the determination of w0 is 
more accurate from equations (11) and the condition
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where p0 is the distribution of the plasma pressure 
near the anode along its surface, which is determined 
by solving the gas-dynamic problem.

The corresponding boundary conditions for equa-
tions (23), (24) can be written as:
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(31)

where n  is the direction of the normal to the anode 
surface (in the direction of plasma); ev are the losses of 
energy on heating and ionization of metal vapour en-
tering the arc column from the anode surface; Ts is the 
known temperature distribution of the anode surface, 

and the distribution of 0
hT  with known distributions of 

Ts and w0 is calculated using the second equation (11).
Since the electrical conductivity of the metal anode 

is typically much higher than conductivity of plasma, 
its surface with a sufficient degree of accuracy can 
be considered as equipotential, setting, for example, 
φa = 0. Then the condition on the boundary of the arc 
column and the anode region for equation (25) can be 
specified as follows:

	
0| ,

Γ
j = j

	 (32)

where the distribution along the anode surface of the 
value j0 is calculated using the expression (6).

Finally, the boundary conditions for equation (28) 
are written as
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(33)

where ps is the distribution of the saturated vapour 
pressure, determined with the known distribution of Ts 
by the formula (10); r0 is the mass density distribution 
of multi-component plasma of the arc column along 
the boundary of the anode region.

This accomplishes the description of the self-con-
sistent mathematical model of physical processes in 
multi-component plasma of the anode region and 
electric arc column with an evaporating anode, con-
cerning the conditions of welding with a consumable 
and non-consumable electrode, and РТА welding in 
inert gases.

Conclusions

A self-consistent model, which consider anode and 
plasma phenomena on the same detailing level was 
developed, with following features:

● the model considers the metal vapour in anode 
region as well as in the arc plasma;

● for the first time, the model differentiates between 
two evaporation modes: diffusion and convective;

● the model considers the electro-magnetic process-
es with the real inverse potential fall in the anode region, 
which enables to attach the arc to the anode on a physical 
basis, i.e. the anode spot radius is calculated self-con-
sistently;

● the vapour diffusion is considered with different 
diffusion coefficients for atoms and ions.

The model is based on certain approximations, 
which can be further more accurately specified. We 
consider the model to be a step towards physically 
based modelling of arc and molten metal interaction 
during welding.
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1.1.10. On the application of the theory 
 of Lorentzian plasma to calculation 
 of transport properties 
 of multicomponent arc plasmas*

P. PORYTSKY, I. KRIVTSUN, V. DEMCHENKO, U. REISGEN, O. MOKROV, A. ZABIROV

Introduction. Lorentzian gas theory, which has been 
created a century ago, was the important stage in 
development of the kinetic theory [1–4]. As applied 
to weakly ionized plasma, which is close to gas dis-
charge conditions, the theory has been developed in 
works of Davydov [5, 6] and Allis [7], Later, more 
detailed and complex theories of kinetic properties of 
plasma have been developed, however model of Lo-
rentzian plasma continues to be used successfully for 
the description of properties of equilibrium and non-
equi-librium gas-discharge plasma [8–11].

An assumption, which is quite natural to a case 
of weakly ionized plasma or plasma which contains 
particles with significantly differing masses, about 
discrimination of specific (most important) kinds of 
collisions between the particles, lays in the base of the 
model of Lorentzian plasma [3–7].

As a rule, plasma of the electric arc discharge at 
normal and high pressure is a partially ionized gas 
having the temperature 0.5–1.5 eV and consisting of 
electrons, ions and neutral particles. Therefore in our 
case it is possible to neglect, first, mass of the elec-
tron in comparison with mass of heavy particles and, 
secondly, to consider only collisions of electrons with 
heavy particles and collisions of the latter ones. In 
other words, our assumptions are leading to the fol-
lowing conditions:

	
1,e

h

m
m 

	
(1)

and

	
1,ee

eh

v
v 

	
(2)

where me is the mass of the electron and mh the heavy 
particles; vee, veh are the frequencies of collisions of elec-
trons with each other and electrons with heavy particles.

It should be borne in mind that the raising of the 
electron density and temperature increases the influ-
ence of electron-electron collisions on the properties 
of plasma. The fact that the electron-electron colli-
sions also influence the collisions of electrons with 
heavy particles must be taken into account according 

to the theory of Spitzer–Harm [12, 13]. Due to the 
above, restrictions on the applicability of our approach 
in the field of high temperatures should be expected.

However, it should be stressed that the issue of the 
influence of electron-electron collisions is treated in 
various ways in certain theories. Thereby a consider-
ation of an approach consistent with the condition (2) is 
possible. Thus, Dharma-wardana notes in his paper [14] 
that «... electron-electron interactions cannot contribute 
to the resistivity arising from the electron current», due 
to the fact that «... if the system were not uniform, but 
contained a quadratic confining potential, Kohn’s theo-
rem ensures that electron-electron interactions play no 
part in the static or dynamic conductivity». Also, then 
it emphasizes that to date there is no evidence of strict 
justice of the Spitzer–Harm theory.

The purpose of this paper is to study the possibility 
of applying the Lorentzian theory of plasma to cal-
culate the transport properties of multicomponent arc 
plasmas. It should be noted that the use of the kinetic 
approach for studying the properties of gas discharge 
reveals many important features that are easily ne-
glected in the hydro-dynamic approach [8–11].

Local thermodynamic and ionization equilibrium 
in the thermal plasma. At normal or high pressure 
plasma of an arc discharge is considered to be in a state 
of local thermodynamic equilibrium (LTE). Due to 
high concentrations of atoms and electrons, collisional 
processes in such plasma are more significant than the 
processes of diffusion and release of radiation. When 
the state of the plasma can be characterized by certain 
values of the gas T and electron Te temperatures, it is 
called two-temperature plasma model in which the ion-
ization equilibrium dependent on Te is realized.

In this case, the density of electrons ne at a given 
point of the discharge is related to the densities of ions 
ni and neutral atoms na by the Saha ionization equation

	

3/2
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2 2
exp ,e i i e e I

a a e

n n m kT E
n kTh

Σ p   
= −      Σ     	

(3)

where Σi, Σa are the partition functions of an ion and 
atom, respectively, k is the Boltzmann constant, me is 
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the mass of an electron, h is the Planck constant, EI 
is the effective ionization energy of the gas environ-
ment.

The equilibrium in plasma is disrupted by the re-
lease of radiation and the transfer of charged particles. 
The relative equilibrium of two states of a particle in 
plasma is realized if [15]:

	
*
21 21/ 1,A w 

	
where *

21A  is the effective probability of radiative 
transition from state 2 to state 1, w21 is the probability 
of transition due to collisions. This criterion reflects 
the dominance of collisional processes on radiative 
processes.

The criterion of local ionization equilibrium in 
weakly ionized plasma relative to the transport of 
charged particles can be written as follows [9, 10]:
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where 2 1( )rec eKn −τ ∞  is the characteristic time of re-
combination for a single electron; 

2
PS

dif
g amb

r
a Dτ =  is the 

characteristic time of diffusion of an electron from 
the area occupied by plasma; rPS is the radius of the 
area occupied by plasma; ag is the parameter deter-
mined by the geometry of the problem (for cylindrical 
geometry ag = 5.78); K is the constant of the rate of 
triple recombination of electrons and ions. For rela-
tively low temperatures that correspond with partially 
ionized gases the constants are found to be described 
by the universal correlation K = 6.4∙1022 (1000/Te)

9/2 
(cm6/s) [16–18], where the temperature is expressed 
in Kelvin. It should be mentioned that in accordance 
with the correlation the constant of recombination is 
independent of the type of gas, that fact and also the 
range of applicability of the correlation are discussed 
in [16–18].

The gas and electron temperatures in the plasma 
discharge are determined as a result of the interaction 
of electrons with external fields, the collision of elec-
trons with atoms and the transfer of heat and particles 
on the section of the discharge. In an arc discharge 
of high-pressure characteristic scales of changes in 
temperature and particle concentrations are signifi-
cantly larger than the characteristic mean free paths 
of particles, thus the ratio between T and Te will be 
determined only by collisional processes and the in-
teraction of electrons with an external electric field.

Using the kinetic model of Lorentzian plasma for 
the case of weakly ionized plasma, in the case of gas 
mixture we obtain the ratio between T and Te [19]:
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where M is the effective mass of the atom of gas mix-
ture, e is the electron charge, E is the electric field 
intensity, ue is the velocity of an electron, vea and *

eav  
are the total and effective frequencies of electron-atom 
collisions, brackets 〈〉 denote the averaging over the 
distribution function of electrons. The effective mass 
and frequencies are determined on the basis of the fol-
lowing relations:
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where maα is the mass of the atom of sort α, veα = 
=  naαueσ

*(ue) is the frequency of collisions of elec-
trons with atoms of sort α, σ*(ue) is the transport 
cross-section of electron-atom collisions, xα is the 
mole fraction of atoms of given sort.

In the case of a pure gas the formula (4) becomes 
the known formula for the discrepancy of the electron 
temperature [8–10]. We also note that formula (4) can 
be converted to Te – T = (E/N)2g(Te), where N is the 
density of heavy particles, g(Te) is some function of 
electron temperature.

With increasing the degree of ionization of the gas 
α = ne/N to 10–4–10–3 the collisions of electrons with 
ions are becoming significant. For the regard of the 
Coulomb collisions in a weakly ionized plasma it is 
necessary to replace in the previous formulas the fre-
quencies of electron-atom collisions with frequencies 
of collisions of electrons with heavy particles (atoms 
and ions) ve = veα + λivei, 

* * *
e e i eiv v v

a
= + l , where vei, 

*
eiv  

are the frequencies of electron-ion collisions, which 
are expressed in terms of transport cross-section of 
Coulomb collisions, λi is correction coefficient whose 
value is determined according to the used kinetic 
model.

In this paper the addition of frequencies by the 
Frost’s rule [20] is used. Thus, taken into account the 
influence of electron-electron collisions on the prop-
erties of plasma, the frequency of the electron-elec-
tron collisions is neglected in accordance with (2).

Nonideality of electric arc plasma. Due to the 
existence of the interaction between charged particles 
the state of dense plasma will be different from the 
ideal gas. We are using the model of weakly nonideal 
plasma with Debye corrections [21], taking into ac-
count the difference of temperatures of electrons and 
heavy particles. With this approximation, the equation 
of state has the form

	
,a i e ep p n n kT n kT

a b
a b

 
+ D = + +  
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∑ ∑

	
where na, ni are the densities of atoms and ions, re-
spectively, ∆p is the Coulomb correction to the pres-
sure p:
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where e is the electron charge, λD is the Debye radius, 
r is the ion charge.

The effective ionization energy is defined as fol-
lows:
	

,I rE IP I= − D
	

where IP is the ionization potential,

	

2

0

( 1) ,4r
D

r eI +
D =

pe l
	

r is the ion charge.
Transport properties of multicomponent plas-

mas. It should be noted that the present state of the 
theory of gas mixtures, as well as multicomponent 
plasma, is characterized by the lack of a unified ap-
proach to the description of transport processes. The 
reason for this is a very complex nature of dependen-
cies of the properties of gas mixtures and plasma on 
the properties of pure gases and concentrations of the 
components.

Since we use the approximation of the Lorentz 
plasma, we can consider only the presence of elec-
trons, single-charged ions and neutral particles in 
plasma.

The coefficient of thermal conductivity was calcu-
lated as the sum

	
,g e ri rdk = k + k + k + k
	

where κg is the thermal conductivity of gas, κe is the 
thermal conductivity of electrons, κri thermal conduc-
tivity due to ionization, κrd thermal conductivity due 
to dissociation.

	

1/2
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ps W 	
where Ω(2,2)* is the reduced Chapman–Cowling inte-
grals [22], σ a is the hard sphere diameter.

A feature of thermal conductivity of gas mixtures 
is the nonlinearity relative to the concentrations and 
thermal conductivities of each component of the mix-
ture. For the calculation of the thermal conductivity of 
the mixture of two gases the well-known formula of 
Wassiljeva [23] was used
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where the coefficients Alj (l, j = {1, 2}; l ≠ j) were cal-
culated according to the Mason–Saxena method [23].

Electrical conductivity of plasma and thermal con-
ductivity of electrons are determined respectively by 
the formulas [24]
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With increasing the degree of ionization, instead 

of the frequency of collisions vea, the frequency ve, 
which also takes into account the collisions of elec-
trons with ions, should be used. While calculating the 
plasma parameters, transport cross-sections were se-
lected according to the data [25–27]. Coefficient of 
the ambipolar diffusion in multicomponent plasma is 
determined by the expression

	
1 .i e
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i e
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Here the sum is taken over all types of ions,
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is the ion diffusion coefficient of the ith type in the 
given mixture, xl is the mole fraction of the l-compo-
nent of the mixture, Dil is the coefficient of the mutual 
diffusion of an ion in the l -component of the mixture, 
which is determined by the formula

	
0

0
,ion i

i

TD N d T=
	

where di0 is the constant for this type of ion and buffer 
gas, Ti0 = 1000 K.

It should be noted that for diffusion of an ion in its 
own gas, the diffusion coefficient is generally deter-
mined by the process of resonant recharging.

Immediately the diffusion coefficients in multi-
component mixtures were determined on the base of 
Blanc’s law:
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where the coefficients of mutual diffusion and 
self-diffusion were determined through the reduced 
Chapman–Cowling integrals:
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Based on the calculation of ionic diffusion, the ioniza-
tion part of the thermal conductivity was calculated 
according to the theory of Brokaw [29–31].

To calculate the coefficient of thermal diffusion, 
using the analysis [24], we obtain the formula:

	

*2 3 ,5 2T T

ea ei
T

eff eff

v v

v va aa = −

	
where veα is the frequency of collisions of electrons 
with atoms, *

eiv  is the effective frequency of collisions 
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of electrons with ions, T
effva  is the effective frequency, 

which is calculated as follows:

	
*1.87 .T

eff ea eiv v va = +
	

In calculation, the coefficient of thermal diffusion 
changes from α

t ≈ 0.4 within the limits of neutral gas 
to α

t ≈ –0.8 in the case of fully ionized gas.
According to [28] the coefficient of viscosity η is 

calculated as the sum:

	
,g plh = h + h
	

where ηg is the gas viscosity, ηpl is the plasma correc-
tion.

Gas viscosity is calculated similarly to the ther-
mal conductivity as the viscosity of the gas mixture 
according to [23]. Plasma correction is negative, so 
increasing the degree of ionization, we have a maxi-
mum for the coefficient of viscosity. Accordingly the 
plasma correction is calculated as follows:
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where
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ng is the density of neutral particles, ni is the density of 
ions. The value of E reflects the impact of interaction 
of ions and neutral particles:

	
/ ,igE kT= pm s

	
where µ is the effective mass of a particle of the mix-
ture, igs  is the effective cross-section of interaction 
of ion-neutrals. Note that in the case of interaction of 
an ion with its own gas the mentioned section is deter-
mined by the resonant charge exchange cross-section.

Thermodynamic properties. Thermodynamic 
properties (enthalpy, heat capacity, molar mass etc.) 
can be calculated based on the rated composition of 
plasma, which in turn was calculated on the basis of 
a system of equations following from the law of mass 
action (Guldberg–Waage law) and Saha ionization 
equation.

For applications it is important to know the heat 
capacity of plasma. We will consider the procedure 
for calculating the heat capacity at the example of 
heat capacity at constant pressure. Since our approxi-
mation restricts the area of consideration of relatively 
low temperatures, we limit ourselves to considering 
the existence of neutral particles, electrons and sin-
gle-charged ions in plasma, while neglecting the ex-
cited state. Thus, the heat capacity at constant pressure 
is calculated as the sum of the following components:

	 , , , , ,p p gas p e p diss p ioniz pC C C C C C= + + + + D
	

where Cp, gas is the heat capacity of gas, that includes 
translational and internal parts, Gp, e is the heat capacity 
of electrons (heat capacity of electron gas); Cp, diss is the 
heat capacity due to dissociation (for the case of molecu-
lar gas); Cp, ioniz is the heat capacity due to ionization; ∆Cp 
is the correction due to nonideality of plasma.

In case of the atomic gas we have:
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where R is the gas constant, ∆Hioniz is the enthalpy 
change by ionization, ne is the density of electrons.

In the case of a diatomic molecular gas the follow-
ing members will be changed:
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where ω is the oscillation frequency of the molecule, 
∆Hdiss is the enthalpy change in the dissociation, na is 
the density of dissociated atoms.

The derivative (∂Te/∂T) can be expressed through 
the function g(Te), which is universal for the given 
type of gas [9, 10], namely
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Results of calculations and their discussion. The 
results of calculation for Ar–Fe mixture are presented 
in Figures 1–3.

The results of calculation for Ar–Al mixture are 
presented in Figures 4–6.

For pure argon the results of the calculation were 
compared with the work of Devoto [32] (Figs 7–9). 
One can see that the calculation using the Lorentzian 
plasma theory gives satisfactory agreement with the 
more complicated calculation method (4th approxima-
tion of the method of Champan–Enskog). This agree-
ment occurs not only in the field of weakly ionized 
plasma, but also in the field of developed ionization, 
where the collisions between charged particles dom-
inate. It should be noted that the rule of addition of 
frequencies according to Frost [20] was used, which, 
in general, is consistent with the Spitzer–Härm theory.

For multicomponent gas mixtures of argon and 
metal results of calculation are presented in Fig-
ures 10 and 11. The influence of the addition of metal 
in the ambient gas significantly affects the properties 
of arc plasma as a whole.
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Evidently the discrepancy between electron tem-

perature and gas temperature at low temperatures can 
be significant even at relatively weak electric fields, 
which in turn should affect the properties of plasma. 
This fact must be taken into account in the simulation 
of discharges. Note that in the calculation of gaseous 
media containing copper, various models of the trans-
port cross-section of scattering of an electron on an 
atom of copper according to [33–35] were used.

It should be noted that, generally, to calculate the 
properties of multicomponent plasma, sophisticated 
models that require complex calculations are used 
[35, 36]. Consequently, the utilization of results of 
the calculation of properties for the simulation of arc 
discharges is possible either in form of a tabular data, 

Fig. 1. Density of thermal plasma of gas mixture Ar–Fe (calcu-
lation (this work) at p = 1 atm). Curve 1 — pure Ar; 2 — metal 
atoms’ density na, me = 2∙1023 m–3

Fig. 2. Heat capacity of thermal plasma of gas mixture Ar–Fe at 
constant pressure (calculation (this work) at p = 1 atm). Curve 
1 — pure Ar; 2 — metal atoms’ density na, me = 1∙1022 m–3; 3 —
na, me = 1∙1023 m–3; 4 — na, me = 2∙1023 m–3; 5 — na, me = 3∙1023 m–3

Fig. 3. Adiabatic index of thermal plasma of gas mixture Ar–Fe 
(calculation (this work) at p = 1 atm). Curve 1 — pure Ar; 2 — 
metal atoms’ density na, me = 10∙1021 m–3; 3 — na, me = 10∙1022 m–3; 
4 — na, me = 10∙1023 m–3; 5 — na, me = 2∙1023 m–3; 6 — na, me = 3∙1023 m–3

Fig. 4. Density of thermal plasma of gas mixture Ar–Al (calcu-
lation (this work) at p = 1 atm). Curve 1 — pure Ar; 2 — metal 
atoms’ density na, me = 1∙1023 m–3; 3 — na, me = 2∙1023 m–3

Fig. 5. Specific heat of thermal plasma of gas mixture Ar–Al at 
constant pressure (calculation (this work) at p = 1 atm). Curve 
1 — pure Ar; 2 — metal atoms’ density na, me = 1∙1022 m–3; 3 — 
na, me = 5∙1022 m–3; 4 — na, me = 1∙1023 m–3; 5 — na, me = 2∙1023 m–3; 
6 — na, me = 3∙1023 m–3

Fig. 6. Adiabatic index of thermal plasma of gas mixture Ar–Al 
(calculation (this work) at p = 1 atm). Curve 1 — pure Ar; 2 — 
metal atoms’ density na, me = 1∙1021 m–3; 3 — na, me = 1∙1022 m–3; 
4 — na, me = 5∙1022 m–3; 5 — na, me = 1∙1023 m–3; 6 — na, me = 2∙1023 m–3; 
7 — na, me = 3∙1023 m–3; 8 — na, me = 5∙1023 m–3
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which raises the need for a solution of the problem of 
adequate interpolation of the data, or by making a cor-
responding interpolation curve, which inevitably lev-
els the accuracy of the calculation. At the same time 
the considered Lorentzian plasma model is relatively 
simple, which allows a relatively easy calculation of 
the coefficients directly in computational program 
code («in situ»). This is quite acceptable, for exam-
ple, for the calculation of arc discharges with relative-
ly simple models such as reviewed in [9, 10, 19].

Conclusion

Thus, in the paper the application of the Lorentzian 
plasma theory for the calculation of the properties of 
electric arc plasma is considered. It is shown that this 
model gives satisfactory results in the temperature 
range, which is corresponding to the weakly ionized 
plasma and plasma with dominant first ionization.

It is shown that at relatively low temperatures the 
discrepancy between the electron temperature and gas 
temperature can be significant even at relatively weak 
electric fields, which in turn should affect the proper-
ties of plasma. This fact must be taken into account in 
the simulation of discharges.

Fig. 7. Heat conductivity of thermal plasma of argon (p = 1 atm). 
Curve 1— total heat conductivity κ; 2 — gas heat conductivity κg; 
3 — electron heat conductivity κe; 4 — ionization heat conduc-
tivity κri; 5 — results from [32]

Fig. 8. Electrical conductivity of thermal plasma of argon (p = 
= 1 atm). Curve 1 — calculation (this work): 2 — results from 
[32]

Fig. 9. Viscosity of thermal plasma of argon (p = 1 atm). Curve 
1 — calculation (this work); 2 —results from [32]

Fig. 10. Electron and gas temperature in thermal plasma of gas 
mixture (inert gases) at atmosphere pressure (E = 10 V/cm). 
Curve 1 — He; 2 — Ar; 3 — Xe; 4 — He–Ar (80:20 volume frac-
tion); 5 — He–Ar (20:80 volume fraction); 6 — He–Xe (80:20 
volume fraction); 7 — Ar–Xe (80:20 volume fraction); 8 Ar–Xe 
(50:50 volume fraction)

Fig. 11. Electron and gas temperature in thermal plasma of gas 
mixture (inert gases with copper) at the atmosphere pressure (E = 
10 V/cm). Curve 1 — Ar; 2 — Ar–Cu (99:1 volume fraction); 
3 — Ar–Cu (95:5 volume fraction); 4 — Ar–Cu (90:10 volume 
fraction); 5 — Ar–Cu (85:15 volume fraction); 6 — Ar–Cu (90:10 
volume fraction). Curves 2–5 are calculated according to the res-
onance model (scattering of the electrons on the copper’s atom) 
[33, 34], and curve 6 is determined according to the non-reso-
nance model [34, 35]
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Lorentzian plasma model takes into account the 

kinetic effects and is characterized by relative sim-
plicity, which allows its use for direct computation 
of the properties of plasma in the simulation of arc 
discharges.
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1.1.11. МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛО-, МАССО- 
 И ЭЛЕКТРОПЕРЕНОСА В АНОДНОЙ ОБЛАСТИ 
 И СТОЛБЕ СВАРОЧНОЙ ДУГИ 
 С ТУГОПЛАВКИМ КАТОДОМ*

И.В. КРИВЦУН, В.Ф. ДЕМЧЕНКО, И.В. КРИКЕНТ

Существует множество моделей для численного 
исследования процессов переноса энергии, им-
пульса, массы и заряда в плазме электрической 
дуги, а также процессов ее взаимодействия с элек-
тродами при различных способах дуговой свар-
ки [1–14]. Однако в большинстве из них дуговая 
плазма предполагается однокомпонентной, т. е. 
содержащей атомы и ионы защитного или плазмо-
образующего газа, чаще всего инертного. Плазма 
реальных сварочных дуг, как правило, многоком-
понентна, поскольку наряду с частицами газа со-
держит атомы и ионы испаряющегося материала 
электродов, и в первую очередь анода. Таким об-
разом, при построении адекватной математиче-
ской модели сварочной дуги необходимо учиты-
вать многокомпонентность дуговой плазмы.

Еще одной важной характеристикой указанной 
модели должна быть ее самосогласованность, по-
зволяющая учитывать взаимосвязь физических про-
цессов, которые протекают на электродах и в приэ-
лектродных областях плазмы, с процессами в столбе 
дуги. Следует отметить, что в большинстве работ по 
комплексному моделированию электрической (в том 
числе сварочной) дуги используют весьма упрощен-

ные модели приэлектродных областей [4, 6, 9–12], 
тогда как в работах, посвященных исследованию 
приэлектродных явлений (например, [15] и цитиру-
емая там литература), недостаточное внимание уде-
ляется процессам, происходящим в столбе дуги.

Поскольку теории катодных явлений, а также 
процессов в прикатодной плазме электрической дуги 
с тугоплавким (неиспаряющимся) катодом разрабо-
таны достаточно подробно [16–19], целью настоя-
щей работы является разработка самосогласован-
ной математической модели физических процессов, 
протекающих в анодной области и столбе сварочной 
дуги (электрической дуги с испаряющимся анодом) 
при сварке неплавящимся электродом и плазменной 
сварке в инертном газе (рис. 1).

Для описания процессов в дуговой плазме, гра-
ничащей с поверхностью испаряющегося анода, ис-
пользуем подход, предложенный в работах [20–22], 
в рамках которого прианодная плазма условно де-
лится на три зоны (рис. 2). Первая зона, непосред-
ственно примыкающая к поверхности анода, — это 
слой пространственного заряда, где нарушается 
условие квазинейтральности плазмы и происхо-
дит основное падение потенциала между плазмой 
и анодом. Этот слой можно считать бесстолкнови-
тельным, поскольку при давлении, близком к ат-
мосферному, и характерных для рассматриваемых 
условий значениях температуры электронов Te ~ 
~ 1 эВ [23, 24] толщина этого слоя x , соизмеримая 
с радиусом Дебая rD ~ 1⋅10–8 м (здесь и далее чер-
та над буковой означает, что величина относится к 
внешней границе слоя пространственного заряда), 
оказывается существенно меньше характерной 
длины свободного пробега частиц плазмы l ~ 
~ 1⋅10–7…1⋅10–5 м (в настоящей работе оценки вы-
полнены для Fe-плазмы атмосферного давления).

Вторая зона — это ионизационная область неизо-
термической квазинейтральной плазмы (предслой), 
где происходит генерация заряженных частиц за 
счет ионизации плазменными электронами атомов 
газа, десорбирующихся с поверхности металличе-
ского анода и испаряющихся атомов металла. Обра-
зующиеся здесь ионы ускоряются в сторону поверх-
ности анода электрическим полем, создаваемым 
более подвижными электронами, и рекомбинируют 

           
*Автоматическая сварка. — 2010. — № 6. — С. 3–11.

Рис. 1. Схемы процессов плазменной сварки (а) и сварки не-
плавящимся электродом (б): 1 — плазмоформирующее соп-
ло; 2 — тугоплавкий электрод (катод); 3 — сопло для подачи 
защитного газа; 4 — столб дуги; 5 — анодная область дуги; 
6 — сварочная ванна; 7 — свариваемое изделие (анод)
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вблизи этой поверхности. Таким образом, в преде-
лах ионизационной области нарушаются условия 
локального ионизационного равновесия, а кроме 
того, происходит заметное изменение потенциала 
плазмы, которое может быть соизмеримо с его паде-
нием в слое пространственного заряда.

На расстоянии от поверхности анода, равном 
нескольким длинам свободного пробега тяжелых 
частиц, находится граница кнудсеновского слоя, 
которую будем сопоставлять с границей анодной 
области и за которой начинается третья зона — га-
зодинамическая область плазмы, где устанавлива-
ется локальное термодинамическое равновесие. 
Следует отметить, что эта область также может 
быть условно разделена на две зоны — тепловой 
пограничный слой, в пределах которого происхо-
дит выравнивание температур электронов 0

eT  и тя-
желых частиц 0

hT  с температурой плазмы в столбе 
дуги T, и собственно столб дуги [23].

В связи с тем, что толщина кнудсеновского слоя 
существенно меньше LK ~ 1⋅10–4 м радиуса кривизны 
поверхности анода (сварочной ванны) R ~ 1⋅10–3 м, при 
описании процессов, протекающих в анодной обла-
сти, последнюю можно считать плоской. Посколь-
ку LK значительно меньше характерного масштаба 
изменения параметров плазмы в газодинамической 
области, при рассмотрении процессов переноса, 
протекающих в столбе дуги, анодную область мож-
но считать бесконечно тонкой. Таким образом, с 
точки зрения математического описания процессов 
в дуговой плазме, ее можно разделить на две обла-
сти: анодную (или кнудсеновский слой) и столб дуги 
(или газодинамическую область), для которой пер-
вая область является поверхностью разрыва. В соот-
ветствии с этим самосогласованная математическая 
модель процессов энерго-, массо- и электропереноса 
в плазме столба и анодной области сварочной дуги с 
тугоплавким катодом должна включать две взаимос-
вязанные модели: модель тепловых, электромагнит-
ных, газодинамических и диффузионных процессов, 
протекающих в многокомпонентной плазме столба 
дуги и модель анодной области дуги, позволяющую 
сформулировать граничные условия на поверхности 
анода, необходимые для решения уравнений модели 
столба дуги, а также определяющую характеристики 
теплового и динамического воздействия дуги на по-
верхность сварочной ванны.

Рассмотрим сначала модель процессов элек-
тро-, массо- и энергопереноса в анодной области 
сварочной дуги.

Модель анодной области. При описании про-
цессов, протекающих в анодной области дуги с 
испаряющимся анодом, считаем, что плазма на 
внешней границе этой области характеризуется 
следующими параметрами: 0

en  — концентрация 
электронов; 0

, Zn
a  — концентрация атомов (за-

рядовое число Z = 0) и ионов (Z = 1) защитного 
или плазмообразующего газа (сорт частиц α = g), 
атомов (Z = 0) и ионов (Z = 1, 2) металлического 
пара (α = m); Ze — заряд иона; e — элементарный 
заряд; 0

hT  — температура тяжелых частиц, пред-
полагаемая одинаковой для всех сортов атомов и 
ионов, но отличная от 0

eT  (двухтемпературная мо-
дель плазмы); me — масса электрона; Mα — мас-
сы тяжелых частиц (атомов и ионов) газа (α = g) 
и металла (α = m); ja — плотность электрического 
тока на поверхности анода. Как отмечено выше, 
анодная область может считаться плоской, поэто-
му значения 0

en , 0
, Zn

a , 0
eT , 0

hT  и jа можно рассма-
тривать как локальные, соответствующие данной 
точке поверхности анода, которая характеризуется 
локальным значением температуры Ts.

Считаем, что перенос тока на анод осуществля-
ется только электронами и ионами, приходящими 
из плазмы (предполагаем, что ионы, попавшие на 
поверхность анода, рекомбинируют там и возвра-
щаются назад в виде атомов, а поток электронов, 
эмитируемых анодом, пренебрежимо мал). Тогда 
суммарная плотность электрического тока на по-
верхности анода может быть представлена в виде

	
( 0),a e i aj j j j= − >

	
(1)

где je — плотность электронного тока, поступаю-
щего на анод;

	 , ; 1
i Z

m g Z
j j

a
a= ≥

= ∑
	

— суммарная плотность ионного тока (для ионов 
всех сортов и зарядов).

Электронную компоненту плазмы в пределах 
анодной области с достаточной точностью мож-

Рис. 2. Структура прианодного слоя плазмы, потоки частиц 
и распределение потенциала в анодной области сварочной 
дуги: j  — значения потенциала на границе слоя простран-
ственного заряда; A — атомы; + — ионы; – — электроны; 
остальные обозначения см. в тексте
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но считать бесстолкновительной, а температуру 
электронов — практически постоянной по ее тол-
щине. Кроме того, поскольку потенциал плазмы 
оказывается, как правило, выше потенциала анода 
[24], электроны тормозятся электрическим полем, 
а ионы ускоряются по направлению к поверхно-
сти анода. В этом случае плотность электронного 
тока на анод составляет [23]
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где
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— тепловая скорость электронов на внешней гра-
нице анодной области; k — постоянная Больцма-
на; ϕ0 — потенциал плазмы относительно поверх-
ности анода (ϕ0 > 0).

Для нахождения ионных токов необходимо 
рассмотреть процессы в ионизационной области, 
где происходит генерация ионов и их ускорение в 
сторону анода. Для этого используем подход [25], 
основанный на предположении, что длина свобод-
ного пробега ионов относительно кулоновских 
столкновений между собой значительно меньше 
длины ионизации и длины их пробега при стол-
кновении с атомами (характерные значения ука-
занных величин соответственно lii ~ 1⋅10–7 м; lion ~ 
~ 1⋅10–6 м; lia ~ 1⋅10–5 м). Это позволяет считать, что 
ионы в предслое интенсивно максвеллизируются 
и приобретают общую скорость направленного 
движения, значение которой на границе ионизаци-
онной области со слоем пространственного заряда 
определяется выражением
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(3)

Первое соотношение в формуле (3) соответ-
ствует диффузионному режиму испарения (w0 ≈ 0) 
[22], тогда как выражение в скобках — конвектив-
ному режиму испарения металла анода (w0 > 0), 
где w0 — нормальная к его поверхности скорость 
пара на границе анодной области.

Выбирая в качестве границы предслоя со слоем 
пространственного заряда такое значение x , при 
котором нарушается условие квазинейтральности 
плазмы [26], находим концентрацию заряженных 
частиц на этой границе [22]
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(4)

Тогда ионные токи на поверхность анода мож-
но записать следующим образом:

	
0 1exp , , ; 1.2Z Z ij Zen V m g Z

a a
 = − a = ≥ 
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(5)

При конвективном режиме испарения анода ве-
личину exp(–1/2) в (4), (5) следует заменить на
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Зная значение электронного и ионного тока на 

поверхности анода, из уравнения (1) легко найти 
потенциал плазмы φ0 относительно этой поверх-
ности или анодное падение потенциала Ua:
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(6)

Расчет значений je, jαZ и Ua требует знания тем-
пературы 0

eT , 0
hT  и концентрации 0

en , 0
, Zn

a  заряжен-
ных частиц на внешней границе анодной области. 
Предполагая, что многокомпонентная плазма в 
столбе дуги является ионизационно равновесной, 
состав такой плазмы на границе с анодной обла-
стью можно определить, использовав следующую 
систему уравнений:

уравнение Саха с учетом неидеальности плазмы
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(7)

где h — постоянная Планка; θαZ — статистические 
суммы для тяжелых частиц сорта α, находящих-
ся в зарядовом состоянии Z; UαZ — потенциалы 
ионизации (для перехода частиц сорта α из заря-
дового состояния Z в Z + 1);
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— снижение потенциалов ионизации, обусловлен-
ное взаимодействием заряженных частиц плазмы;
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условие квазинейтральности плазмы
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(8)

закон парциальных давлений
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Здесь p — давление плазмы вблизи анода;
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— снижение давления за счет неидеальности 
плазмы [27].

Для замыкания системы уравнений (7)–(9) необ-
ходимо еще одно условие, определяющее концен-
трацию частиц металлического пара на внешней гра-
нице анодной области. При диффузионном режиме 
испарения предполагается, что скорость диффузии 
частиц пара мала, т. е. состояние пара близко к насы-
щению. В качестве такого условия можно выбрать 
равенство парциального давления тяжелых частиц 
испаренного металла на этой границе давлению на-
сыщенного пара ps над поверхностью расплавленно-
го металла, имеющего температуру Ts:
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(10)

где p0 — атмосферное давление; TB — темпера-
тура кипения; λv — работа выхода атома металла 
анода, 0

hT  = Ts.
Если температура поверхности анода превышает 

температуру, при которой давление ионизированно-
го пара становится больше внешнего давления
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начинается расширение (разлет) пара, оттесняю-
щего внешний газ. В результате прианодная плаз-
ма становится однокомпонентной, т. е. содержит 
только частицы испаренного металла. Следует 
отметить, что в качестве граничной температуры 
поверхности, выше которой начинается разлет 
пара в среду атмосферного давления, при отсут-
ствии ионизации выступает температура кипения 
металла TB (давление насыщенного пара равно ат-
мосферному). Влияние электронного давления на 
эту граничную температуру исследовано в работе 
[22]. Из полученных результатов следует, что тем-
пература поверхности анода, выше которой дав-
ление ионизированного пара начинает превышать 
атмосферное и диффузионный режим испарения 
сменяется конвективным, с увеличением 0

eT  ста-
новится существенно меньше TB.

Состав прианодной плазмы при конвективном 
режиме испарения анода можно рассчитать с по-
мощью уравнений (7)–(9), положив 0 0

0 1 0g gn n= =  и 
дополнив эту систему уравнений соотношениями, 
определяющими концентрацию и температуру тя-
желых частиц расширяющегося пара вблизи по-

верхности анода. Для нахождения значений 0

0
mZ

Z
n

≥
∑  

и 0
hT  в этом случае можно приближенно использо-

вать выражения, полученные в работе [28]:
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(11)

Здесь ns = ps/kTs — концентрация насыщенного 
пара, соответствующая данной температуре по-
верхности анода;
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— безразмерная скорость пара; Φ(γm) — интеграл 
вероятности.

Отметим, что скорость w0 является внешним 
параметром и определяется условиями расши-
рения пара в газодинамической области (столбе 
дуги). Для численной оценки значения w0 в случае 
дозвукового течения плазмы можно использовать 
приближенное выражение [28]
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(12)

где s0 — местная скорость звука; γ0 — показатель 
адиабаты для защитного или плазмообразующего 
газа при нормальных условиях.

Рассчитанные таким образом значения анодного 
падения потенциала в условиях, характерных для 
сварки стали неплавящимся электродом в аргоне, 
приведены на рис. 3. Как следует из представленных 
расчетных данных, анодное падение в рассматрива-
емой системе является отрицательным, увеличива-
ясь по абсолютной величине вместе с ростом элек-
тронной температуры плазмы вблизи анода, а также 
температуры его поверхности (рис. 3) и несколько 
уменьшаясь с увеличением анодной плотности тока 
(рис. 4). Значение Ua при рассматриваемых услови-
ях находится в диапазоне –1….– 4 В.

Рассмотрим теперь процессы энергопереноса в 
анодной области сварочной дуги. Тепловой поток 
Qа из прианодной плазмы на поверхность анода 
имеет вид

	
,a e iQ Q Q= +
	 (13)

где Qe, Qi — потоки потенциальной и кинетиче-
ской энергии, переносимой соответственно элек-
тронами и ионами.

Выражение для Qe запишем в виде [24]
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где ϕm — работа выхода электронов для данного 
металла.

С учетом начальной энергии ионов на внешней 
границе слоя пространственного заряда, а также 
их дополнительного ускорения в этом слое для Qi 
можно записать
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где
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— потенциал плазмы на границе слоя простран-
ственного заряда
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в случае конвективного режима испарения).

Выражение (13) можно представить в виде

	
,a a aQ j V=
	 (16)

где Va — вольтов эквивалент тепла, выделяемого 
на аноде, который в отличие от анодного падения 
Ua всегда принимает положительное значение. С 
учетом (1), (14) и (15) находим
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(17)

В случае конвективного режима испарения ме-
талла анода в энергобалансе его поверхности не-
обходимо учитывать энергию Qv, уносимую с по-
верхности расплава потоком металлического пара
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(18)

Что касается давления на поверхность расплав-
ленного металла анода (сварочной ванны), то в ре-
жиме диффузного испарения оно равно давлению 
плазмы, определяемому из решения газодинами-
ческих уравнений для столба дуги, тогда как при 
конвективном режиме испарения это давление с 
учетом реактивной составляющей может быть вы-
числено с помощью выражения [29]

	
0 251 ,3Ms mp p  = + 

  	
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где M ≡ w0/s0 — значение числа Маха на границе 
анодной области со столбом дуги.

На рис. 5, 6 представлены результаты расчетов 
теплового потока в анод с учетом потерь энергии 
на испарение при условиях, характерных для свар-
ки стали неплавящимся электродом в аргоне. Как 
следует из приведенных расчетных кривых, зна-
чения Qa возрастают с увеличением температуры 
электронов в прианодном слое плазмы, плотности 
тока на аноде и температуры его поверхности. В 
наибольшей степени эта тенденция проявляется в 
зависимости Qa – Qv(Ts) (рис. 5).

Модель столба дуги. При описании процессов 
тепло-, массо- и электропереноса в газодинамиче-
ской области плазмы (в столбе сварочной дуги), 
содержащей наряду с частицами защитного или 
плазмообразующего газа атомы и ионы испарен-
ного металла анода, используем модель двухтем-
пературной ионизационно равновесной плазмы. 

Рис. 3. Зависимость анодного падения потенциала Ua от тем-
пературы электронов в прианодном слое плазмы (а) и темпе-
ратуры его поверхности (б) для стального анода при сварке в 
аргоне: а — 1 — ja = 200; 2 — 500; 3 — 1000 А/cм2 при Ts = 
= 2472 K; б — 1–3 — см. рис. 3, а, но при 0

eT  = 7⋅103 K

Рис. 4. Зависимость анодного падения потенциала Uа от плот-
ности тока на аноде ja для стального анода при сварке в арго-
не (Ts = 2472 К): 1 — 0

eT  = 6⋅103; 2 — 7⋅103; 3 — 8⋅103 К
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Соответствующая система уравнений, записан-
ная, например, в цилиндрической системе коорди-
нат (см. рис. 1), имеет следующий вид [2]: уравне-
ние непрерывности

	
1 ( ) ( ) 0,r v ut r r z

∂r ∂ ∂
+ r + r =

∂ ∂ ∂ 	
(20)

где ρ — массовая плотность плазмы; v, u — соот-
ветственно радиальная и аксиальная компоненты 
скорости плазмы;

уравнения движения
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(22)

где jz, jr — соответственно аксиальная и радиальная 
компоненты плотности тока в плазме; Bϕ — азиму-
тальная компонента вектора магнитной индукции; 
η — коэффициент динамической вязкости плазмы;

уравнения энергии
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где Cpe — удельная теплоемкость электронного 
газа с учетом энергии ионизации; χe — коэффи-
циент электронной теплопроводности; δ — посто-
янная термодиффузии электронов; σ — удельная 
электропроводность плазмы; ψ — потери энергии 
на излучение (приближение оптически тонкой 
плазмы); β — коэффициент теплообмена электро-
нов с тяжелыми частицами; Cp — удельная тепло-
емкость тяжелой компоненты плазмы (атомов и 
ионов); χ — коэффициент теплопроводности тя-
желой компоненты;

уравнения электромагнитного поля
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где μ0 — универсальная магнитная постоянная;
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Для замыкания системы уравнений (20)–(27) 
необходимо определить зависимость теплофизи-
ческих характеристик ρ, Cpe, Cp, коэффициентов 
переноса η, χe, χ, δ, σ, коэффициента теплообмена 
β и потерь на излучение ψ от температуры, давле-
ния и состава дуговой плазмы. Состав многоком-
понентной плазмы столба дуги с испаряющимся 
анодом можно найти с помощью уравнений (7)–
(9), которые необходимо дополнить уравнением 
конвективной диффузии металлического пара в 
газодинамической области

Рис. 5. Зависимость теплового потока на поверхность сталь-
ного анода от температуры электронов в прианодном слое 
плазмы 0

eT  (а) и температуры поверхности анода Ts (б) при 
сварке в аргоне: 1–3 — см. на рис. 3

Рис. 6. Зависимость теплового потока на поверхность сталь-
ного анода от плотности тока в нем jа при сварке в аргоне, Ts = 
= 2472 K: 1–3 — см. на рис. 3
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Здесь
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— относительная массовая концентрация метал-
лического пара в плазме столба дуги;

	
1 2

1 2,m m m m
m m

M n M n
C C= =

r r 	
— относительная массовая концентрации ионов 
металла; 1mD  = Dm1 – Dm0, 2mD  = Dm2 – Dm0, где 
Dm0, Dm1, Dm2 — коэффициенты диффузии атомов, 
одно- и двухзарядных ионов металла в многоком-
понентной плазме. Решение этого уравнения тре-
бует определения зависимости коэффициентов 
диффузии Dm0, Dm1, Dm2 от температуры, давления 
и состава плазмы. Следует отметить, что уравне-
ние (28) в отличие от уравнения диффузии, ис-
пользованного в работе [11], учитывает диффузию 
ионов металлического пара.

Для решения системы дифференциальных 
уравнений (20)–(25), (28) необходимо задать со-
ответствующие начальные и граничные условия. 
Поскольку физические поля в дуговом разряде 
устанавливаются достаточно быстро, начальное 
распределение скорости и температуры прин-
ципиального значения не имеют. Для скорости 
можно задавать нулевые значения, а температура 
электронов в области токового канала должна обе-
спечивать характерную для дугового разряда про-
водимость плазмы. На границах (r = 0, r = R1, z = 0, 
z = L1) расчетной области (см. рис. 1) могут быть 
выбраны стандартные граничные условия, под-
робно описанные, например, в [2, 9, 17]. Остается 
задать условия на границе анодной и газодинами-
ческой областей плазмы.

Пусть Г — граница анодной области со стол-
бом дуги (ввиду малой толщины анодной области 
в качестве Г можно рассматривать поверхность 
анода z = L1). Тогда граничные условия для урав-
нений (20)–(22) на этой границе можно задать сле-
дующим образом:
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Здесь vt, vn — тангенциальная и нормальная к по-
верхности анода компоненты скорости плазмы, а 
для вычисления распределения вдоль поверхно-
сти анода значений w0 можно использовать при-
ближенную формулу (12). Отметим, что более 
точным является нахождение значений w0 из урав-
нений (11) и условия
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где p0 — распределение давления плазмы вблизи 
анода вдоль его поверхности, которое определяет-
ся в результате решения газодинамической задачи.

Обозначим через n  вектор нормали к Г (в на-
правлении столба дуги). Тогда cоответствующие 
граничные условия для уравнений (23), (24) мож-
но записать в виде
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где εv — потери энергии на нагрев и ионизацию 
металлического пара, поступающего в столб дуги 
с поверхности анода; Ts — известное распреде-
ление температуры на поверхности анода, а рас-
пределение значений 0

hT  при известных распре-
делениях Ts и w0 вычисляем с помощью второго 
уравнения (11).

Поскольку проводимость металла анода, как 
правило, существенно выше удельной электропро-
водности плазмы, его поверхность с достаточной 
степенью точности можно считать эквипотенци-
альной, положив, например, ϕa = 0. Тогда условие 
на границе столба дуги с анодной областью для 
уравнения (25) можно задать в следующем виде:

	
0 ,Γj = j 	 (32)

где распределение вдоль анодной поверхности 
значений ϕ0 вычисляем с помощью (6).

Наконец, граничные условия для уравнения 
(28) запишем в виде
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где ps — распределение давления насыщенного 
пара, определяемое при известном распределении 
Ts по формуле (10); ρ0 — распределение массовой 
плотности многокомпонентной плазмы столба 
дуги вдоль границы с анодной областью.
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Этим исчерпывается описание самосогласо-

ванной математической модели физических про-
цессов, протекающих в многокомпонентной плаз-
ме анодной области и столба электрической дуги с 
испаряющимся анодом, применительно к услови-
ям сварки неплавящимся электродом и плазмен-
ной сварки в инертных газах.

Таким образом, адекватное описание физических 
процессов в столбе сварочной дуги и ее анодной 
области, позволяющее получать достоверные рас-
четные данные об условиях горения дуги, возможно 
лишь на основе самосогласованной математической 
модели, которая в полной мере учитывает взаимос-
вязь всех физических явлений, сопутствующих го-
рению дуги. Важной структурной составляющей 
этой модели, ответственной за взаимодействие те-
пловых и электрических процессов в столбе дуги 
и на аноде (свариваемом изделии), является модель 
анодной области дуги. Непременной составляющей 
самосогласованной модели являются также моде-
ли свойств многокомпонентной плазмы сварочной 
дуги (ионизационного состава, термодинамических, 
транспортных и оптических свойств), которые опре-
деляются в зависимости от химического состава 
защитного газа, содержания испаренного металла 
анода, температуры плазмы и давления окружаю-
щей среды. Входными параметрами самосогласо-
ванной модели дуги должны оставаться лишь набор 
технологических параметров (сварочный ток, состав 
защитного газа, длина дуги и пр.), другие же рас-
пределенные и интегральные характеристики дуги 
должны определяться в результате вычислительного 
эксперимента на основе указанной модели.
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1.1.12. Modelling of electromagnetic processes 
 in system «welding arc–evaporating anode» 
 Part 1: Model of anode region*

I. KRIVTSUN, V. DEMCHENKO, A. LESNOI, I. KRIKENT, P. PORITSKY, O. MOKROV, 
U. REISGEN, A. ZABIROV, V. PAVLYK

Introduction. There are many approaches and mod-
els for numerical investigation of the processes of 
energy, momentum, mass and charge transfer in the 
electric arc, as well as processes of its interaction with 
electrodes, applied for different arc welding methods 
[1–10]. However, in almost all such publications the 
arc plasma is considered to be single-component, i.e. 
containing atoms and ions of a shielding or plasma 
gas, which is usually inert (one of the few exceptions 
is, [11] where the authors attempt to investigate the 
influence of iron vapour on plasma of the helium arc 
with a refractory cathode). As a rule, the real welding 
arc plasma is multi-component, as it contains a high 
amount of atoms and ions of the evaporated material 
of electrodes, primarily anode, along with particles of 
the shielding gas. Therefore, to develop an adequate 
mathematical model of the welding arc, it is necessary 
to allow for the multi-component nature of the arc 
plasma. Such a model must have another important 
characteristic — self-consistency — to account for 
interaction of physical processes occurring in elec-
trodes and near electrode plasma layers with process-
es occurring in the arc column. It should be noted that 
most publications dealing with complex modelling 
of the electric arc, including the welding one, with a 
consideration of the processes occurring in the bulk 
and on the surface of electrodes, use highly simplified 
models of the near electrode region [4, 7, 9, 12–13]. 
At the same time, the studies dedicated particularly 
to investigation of the near electrode phenomena, e.g. 
the anode ones, usually ignore the processes occur-
ring in the bulk of the anode [14, 17]. Therefore, the 
purpose of the present study consists in development 
of a self-consistent mathematical model of physical 
processes occurring in the «welding arc–evaporating 
anode» system, detailed description of the model of 
the electromagnetic processes in the above system, 
and their numerical investigation for conditions of 
GMA and PTA welding of steels in inert gas (Ar).

Structure of the complex mathematical model of 
the system under consideration is shown in Fig. 1. 
The model includes several interrelated sub-models:

(i) models of the thermal, electromagnetic, gas 
dynamic and diffusion processes occurring in the arc 
column plasma;

(ii) models of the thermal, electromagnetic and hy-
drodynamic processes occurring in the bulk of the an-
ode, including the molten metal droplet or the weld pool;

(iii) models of the anode region of the arc, al-
lowing determination of boundary conditions on the 
evaporating anode surface, which are necessary to 
solve equations of the above models.

Consider the model of the electromagnetic pro-
cesses occurring in the «arc column–anode region–
evaporating anode» system in more detail. The first 
part of this study is dedicated to formulation of basic 
equations of the model of the electric charge transfer 
processes in multicomponent plasma of the anode re-
gion of the electric arc with an evaporating anode.

Structure of anode layer of arc plasma. The au-
thors will use an approach suggested elsewhere [14, 
15, 18] to describe the anode layer of the multi-com-
ponent plasma containing atoms and ions of the evap-
orated anode metal, along with atoms and ions of the 
shielding (plasma) inert gas. Within the scope of this 
approach, the anode arc plasma can be conditionally 
subdivided into three zones, as shown in Fig. 2.

The first zone immediately adjoining the anode 
surface is a layer of the space charge, where the condi-
tion of quasi-neutrality of plasma is violated and main 
potential drop is formed between the plasma and the 
anode surface. This layer can be considered collision 
free, as under a pressure close to the atmospheric one 
and at electron temperature Te ~ 0.7–2.0 eV, which 
is typical for the conditions under consideration [15, 
16], thickness x ; of this layer, commensurable with 
Debye radius rD < 10–7 m, is much smaller than char-
acteristic lengths of free path of all particles of the 
plasma, l ~ 10–6–10–4 m (calculations were made for 
the atmospheric argon plasma).

The second zone (Fig. 2) is an ionisation region 
of the non-isothermal quasi-neutral plasma (or the 
so-called presheath), where generation of the charged 
particles due to plasma electron ionisation of the 
shielding gas atoms desorbed from the anode surface 

           
*Science and Technology of Welding and Joining. — 2010. — Vol. 15, № 6. — P. 457–462.
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and evaporating atoms of the anode material takes 
place. The ions formed here are accelerated towards 
the anode surface by the electric field induced by 
more mobile electrons, and recombine near the an-
ode surface. Thus, the conditions of local ionisation 
equilibrium are violated within the ionisation region. 
Moreover, a marked change in the plasma potential 
takes place here, which is commensurable with its 
drop in the space charge layer.

Boundary of the Knudsen layer (Fig. 2), which is 
taken as an external boundary of the anode region, 
and beyond which there is a gas dynamic region of 
plasma, where both translational and internal degrees 
of freedom of the plasma particles are already char-
acterised by the local thermodynamic equilibrium, 
is located at a distance from the anode surface equal 
to several lengths of free path of the heavy particles. 
Since the thickness of the Knudsen layer, LK ≤ 10–4 m, 
is generally much smaller than radius of curvature of 
the anode surface (droplet or weld pool), R ~ 10–3 m, 
as well as characteristic scales of changes of plasma 
parameters in the arc column, the anode region will 
further on be considered flat and infinitely thin, and its 
external boundary will be regarded as coinciding with 
the anode surfaces.

Within the scope of this approach, the anode 
arc plasma actually consists of two main regions: 
non-equilibrium region (anode region or Knudsen 
layer) and equilibrium region (gas dynamic region), 

for which the former plays the part of a discontinu-
ity surface. It should be noted at this point that the 
gas dynamic plasma region, like the anode region, 
can be conditionally subdivided into two zones: ther-
mal boundary layer, within which the temperatures of 
electrons and heavy particles, Te and Th, are equalized 
with plasma temperature Tp in the arc column, and arc 
column proper [14, 15].

Fig. 1. Structure of self-consistent mathematical model of physical processes occurring in «arc column–anode region–evaporating 
anode» system

Fig. 2. Structure of anode boundary layer, flows of particles and 
distribution of potential in anode region of welding arc
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Model of electric charge transfer processes in 
anode region of arc with evaporating anode. For 
mathematical description of the electric charge 
transfer processes in the anode region of the arc with 
an evaporating anode, we will assume that plasma at 
the external boundary of this region is characterised 
by the following parameters: 0

en , concentration of 
electrons; 0

Zn
a

, concentrations of atoms (Z = 0) and 
ions (Z = l) of the shielding or plasma gas (a = g), and 
atoms (Z = 0) and ions (Z = l, 2) of the metal vapour (a = 
= m); Ze, ion charge; e, elementary charge; 0

eT , tempera-
ture of electrons; 0

hT , temperature of heavy particles, 
which is assumed to be identical for all kinds of atoms 
and ions, but other than 0

eT  (two temperature plasma 
model); me, mass of an electron; Ma, mass of heavy 
particles (atoms and ions) of gas (a = g) and metal 
(a = m); and ja, current density on the anode surface. 
As noted above, the anode region can be considered 
thin and quasi-onedimensional. Therefore, the 0

en , 
0

Zn
a

, 0
eT , 0

hT  and j values can be regarded as local and 
corresponding to a given point of the anode surfaces, 
which is characterised by a local value of surface tem-
perature Ts.

Consider that the electric current is transferred to 
the anode only with electrons and ions coming from 
plasma (it is assumed that all ions which got to the 
anode surface recombine there and return back in the 
form of atoms, and that the flow of electrons emitted 
by the anode is absent). Then, the total density of the 
current flowing from plasma to the anode surface can 
be represented as

	
,a e ij j j= −
	 (1)

here, je is the electron current density at the anode, and

	 , ; 1
i Z

m g Z
j j

a
a= ≥

= ∑
	

is the total density of the ion current (for ions of all 
kinds and charges).

The electron component of plasma within the an-
ode region can be considered collision free with a suf-
ficient degree of accuracy, and temperature of elec-
trons can be considered constant across the thickness 
of the anode region [18]. In addition, since the plasma 
potential is, as a rule, higher than the anode poten-
tial [15, 17], which holds true up to ja ~ 109 A∙m–2, 
electrons are decelerated by the electric field, whereas 
ions are accelerated in a direction to the anode sur-
face. In this case, distribution of the concentration of 
electrons in the anode region can be assumed to be the 
Boltzmann distribution

	

0
0

0
[ ( )]( ) exp ,e e

e

e xn x n
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 j − j = − 
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where j(x) is the distribution of potential in the anode 
layer of plasma (Fig. 2), k is the Boltzmann constant, 

and j0 is the plasma potential relative to the anode 
surface potential (j0 > 0). Then, density of the elec-
tron current to the anode is [14]

	

0
0

0
1 exp ,4 ee e T

e

ej en v
kT

 j
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(3)

where

	
0 1/2(8 / m )Te e ev kT= p

	
is the thermal velocity of electrons at the external 
boundary of the anode region. To determine ion cur-
rents, it is necessary to consider processes occurring 
in the ionisation region, where ions are generated and 
accelerated towards the anode. For this purpose, we 
will use the approach19 based on an assumption that 
the length of free path of the ions relative to Cou-
lomb collisions between them is much smaller than 
the length of their free path relative to their collisions 
with atoms, and smaller than the ionisation length 
(characteristic values of the said parameters are as 
follows: lii ~ 10–6 m, lia ~ 10–4 m, and lion ~ 10–4 m). 
This allows us to assume that ions in the presheath are 
intensively «Maxwellised» (according to the Max-
wellian distribution) and acquire a common velocity 
of the ordered motion in a direction to the anode. This 
common velocity at a boundary between the ionisa-
tion region and space charge layer can be determined 
from the following expressions
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(4)

The first relationship in equation (4) corresponds to 
a diffusion mode of evaporation (v0 ~ 0), whereas the 
second expression corresponds to a convective mode 
of evaporation of the anode metal (v0 ≠ 0), where v0 is 
the expansion velocity of the ionised vapour normal 
to the anode surface at the external boundary of the 
anode region.

By choosing such a value of x  as a boundary be-
tween the ionisation region and space charge layer, at 
which the condition of quasi-neutrality of plasma is vi-
olated [20], we can find the concentrations of charged 
particles at the boundary of the space charge layer [18]

	

0
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n n x n
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a a a
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 
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(5)

Then, the equation for the ion currents to the anode 
surface can be written down as follows
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(6)

In a convective mode of evaporation of the anode 
(v0 ≠ 0), the exp (–1/2) value in equations (5) and (6) 
should be replaced by
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The electron and ion currents to the anode surface 

being known, from equation (1), we can find the plas-
ma potential relative to this surface, j0, or anode po-
tential drop Ua(Ua < 0)
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To calculate je, jaz and Ua, it is necessary to know 
temperatures 0

eT  and 0
hT  and concentrations 0

en  and 
0

Zn
a

 of the charged particles at the external boundary 
of the anode region. Assuming that the multicom-
ponent plasma in the arc column is in an ionisation 
equilibrium state, composition of this plasma at the 
boundary with the anode region can be determined by 
using the following system of equations:

(i) Saha equations, allowing for non-ideality of 
plasma
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where h is the Planck’s constant, qaZ are the statistical 
sums for heavy particles of the type of a in charged 
state Z, DUz = e(Z + 1)/r

d
 are the ionisation potential 

drops caused by interaction of the charged particles in 
plasma, and
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is the Debye radius.
(ii) condition of plasma quasi-neutrality
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(iii) law of partial pressures
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Here p is the total pressure in plasma, and
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is the decrease in pressure caused by plasma non-ide-
ality [21]. In a diffusion mode of metal evaporation, 
the value of p can be assumed to be equal to the ex-
ternal pressure, for example, atmospheric pressure p0.

To close the system of equations (8) through (10), 
one more condition is required to determine the con-
centration of vapour particles present in the anode 
plasma. Assuming that the rate of diffusion of the va-
pour particles is low, i.e. the state of vapour is close to 
saturation, equality of the partial pressure of the evap-
orated metal heavy particles at the external boundary 
of the anode region to pressure ps of the saturated va-
pour over the metal surface with temperature Ts can be 
chosen as such a condition
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(11)

where Tb is the boiling temperature, lv is the atomic 
work function of the anode metal, and 0

hT  = Ts.
When temperature of the anode surface exceeds 

that at which the ionised saturated vapour pressure is 
higher than the external pressure
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the metal vapour starts expanding (scattering) to force 
out the shielding or plasma gas and causes the diffu-
sion evaporation mode to change into the convective 
one. As a result, the anode plasma becomes the single 
component one, containing only the evaporated metal 
particles. Composition of this plasma can be calculat-
ed from equations (8) through (10), by assuming in 
them that

	
0

0
0,gZ

Z
n

≥
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and by supplementing this system of equations with 
the relationships that determine the concentration and 
temperature of heavy particles of the expanding va-
pour near the anode surface. With a convective evap-
oration mode, to find
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0
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and 0

hT  we will use expressions from Ref. 22 for a 
case of evaporation in the back pressure environment
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Here ns = ps/kTs is the concentration of the saturated 
vapour corresponding to a given temperature of the 
anode surface,
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is the dimensionless vapour velocity, and
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is the probability integral.

It is significant that velocity v0 is an external pa-
rameter, and that it is determined by the vapour ex-
pansion conditions in the gas dynamic region (arc 
column). To numerically estimate v0, we will use the 
following expression [22] for a case of the subsonic 
plasma flow
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(13)

here, s0 and g0 are, respectively, the velocity of sound 
and adiabatic exponent for the shielding (plasma) gas 
under normal conditions.

The calculated dependencies of the anode poten-
tial drop on the temperature of plasma electrons at the 
boundary of the anode region with the arc column, 
and on the current density at the anode under condi-
tions characteristic for GMA welding in argon atmo-

sphere using steel electrode are shown in Fig. 3. As 
follows from the calculation data, the anode potential 
drop in the system under consideration is negative, 
and its absolute value is 1.0–3.5 V, this being in good 
agreement with the results of study [16]. Coincidence 
of a calculated value of Ua = 4.04 V using the model 
for the arc of a refractory cathode and copper water 
cooled anode, burning in argon under the atmospheric 
pressure (arc current 200 A), with an experimentally 
measured value of Ua = 4.01 V (Ref. 23) is even more 
impressive (calculations were made by using the ex-
perimental data [23, 24], namely, ja = 3.5∙106 A∙m–2, 

0
eT  = 9840 K and Ts = 720 K.

Conclusions

The model suggested to describe the electric charge 
transfer processes in the anode region of the arc with 
an evaporating anode allows calculation of the anode 
potential drop depending on the anode material and 
temperature of the anode surface, type of a shielding 
gas, temperature of electrons in the near anode plas-
ma, and current density on the anode surface. It is 
shown that the anode potential drop in the welding arc 
is negative and is in a range of 1.0–4.0 V, depending 
on the welding method.
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1.1.13. Modelling of electromagnetic processes 
 in system «welding arc–evaporating anode» 
 Part 2: model of arc column and anode metal*

I. KRIVTSUN, V. DEMCHENKO, O. LISNYI, I. KRIKENT, P. PORYTSKY, 
U. REISGEN, O. MOKROV, A. ZABIROV, V. PAVLYK

Introduction. The first part of this study [1] describes 
the structure of a complex mathematical model of 
physical processes occurring in the «welding arc–evap-
orating anode» system and considers in detail a model 
of the electric charge transfer processes in the anode 
region of the electric arc with an evaporating metallic 
anode. This model allows determining the anode po-
tential drop, which is negative for most of welding arcs 
depending on the material and temperature on the an-
ode surface, shield gas type, electrons’ temperature in 
the near anode plasma and current density in the anode.

Within the scope of this approach, the anode 
arc plasma actually consists of two main regions: 
non-equilibrium region (anode region or Knudsen 
layer) and equilibrium region (gas dynamic region), 
for which the former plays the part of a discontinuity 
surface. It means that electrical potential drop exists 
between the arc plasma column and the anode surface 
(anode potential drop), which is usually ignored in 
most part of publications dealing with complex mod-
eling of the electric arc, including the welding one, 
allowing for the processes occurring in the bulk and 
on the surface of anode [2–5].

The purpose of the second part of the study consists 
in the development of a self-consistent mathematical 
model for peculiar pass analysis of the electromagnet-
ic processes in the arc column plasma and in the bulk 
of the anode, with allowance for the anode potential 
drop, as well as numerical investigation of the said 
processes for conditions of gas metal arc (GMA) and 
plasma welding of steels in inert gas (Ar).

Mathematical model of electromagnetic pro-
cesses in «welding arc–evaporating anode» system. 
While analysing the electric charge transfer processes 
in the «arc column–anode region–evaporating anode» 
system, two variants of this system are considered, as 
shown in Fig. 1, by assuming the presence of axial 
symmetry. In this case, standard equations [5, 6] can 
be used to describe the electromagnetic processes oc-
curring in the arc column plasma and in the bulk of the 
anode: Equation of continuity of the electric current

	

1 0,rr r r z z
∂ ∂j ∂ ∂j   s + s =   ∂ ∂ ∂ ∂    	

(1)

where
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is the spatial distribution of potential of the electric field;
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is the spatial distribution of specific electric conduc-
tivity of the environment.

● Local Ohm’s law

	
; ,r zj jr z

∂φ ∂φ
= −s = −s

∂ ∂ 	
(2)

where jr and jz are radial and coaxial components of 
the current density in considered system.

Equation for finding induction of the magnetic 
field of the arc current

	 0

4( , ) ( , ) ,d
r

zB r z j zcrj

p
= x x x∫

	 (3)
where c is the velocity of light.

To solve differential equation (1) for the arc column 
plasma and bulk of the anode, it is necessary to set ap-
propriate boundary conditions. Standard boundary con-
ditions (Fig. 1) described in detail, e.g. in Refs. 5 and 
7, were chosen for the external boundaries of the cal-
culation domain. Now, it is necessary to set conditions 
for boundaries of the anode region with the arc column 
and anode surface (droplet or weld pool). Given that 
thickness of the anode region is small, it can be regarded 
as interface Гa (Fig. 1) between the arc column plasma 
and anode surface, allowing for the presence of a corre-
sponding jump of the electric potential at this interface. 
With such an approximation, the boundary condition at 
interface Гa can be written down as follows

	
0| | ( ),

a ap m a
j

Γ Γ
j −j = j

	 (4)
where ϕ0 is the value of the potential jump determined 
at each point of the above interface from equation (7) 
in Ref. 1, where ja is the current density on the anode 
surface.

When developing methods for numerical solution 
of the problem of electric charge transfer processes in 
the given system, it is expedient to use computational 
algorithms of the shock capturing method, i.e. the al-
gorithms that have the same uniform structure over the 
entire calculation domain. Such algorithms do not only 

           
*Science and Technology of Welding and Joining. — 2010. — Vol. 15, № 6. — P. 463–467.



83

1.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДУГАХ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   
allow simplification of the software development but 
also substantial reduction in the scopes of calculations 
compared with algorithms, which, when numerically 
implemented, use the explicit form of the conditions 
of conjugation of solutions at interface between the 
environments. Achievement of the above purpose re-
quires that equations of the mathematical model of the 
electric charge transfer processes, which were initially 
written down in the form of equation (1) for the arc 
column plasma and anode metal, be reformulated us-
ing the generalised function theory. From the physical 
point of view, the generalised equations for the electric 
charge transfer imply, first of all, the generalised charge 
conservation law and generalised Ohm’s law for a dis-
continuous electric potential.

Introduce 
p m n

RW = W ∪ W ⊂  as a problem solution 
region, where Ωp and Ωm are the subregions of the arc 
column plasma and anode metal respectively. Designate, 
as above, the interface between subregions Ωp and Ωm 
as Гa and determine the electric current density in each 
subregion using the following vector relationships

	
; , ,gradj p m

b b b
= −s j b =



	 (5)

where ϕβ(y) and σβ(y) are the electric field potential 
and specific electric conductivity in the corresponding 
sub-region ( ; , )y p m

b
∈W b =  respectively. According 

to equation (4), the interface conjugation conditions 
for the electric values relating to the arc column plas-
ma and anode metal can be written down as

	
0( ) 0; ( ) ( | ),

a aa
n n
j j

ΓΓ Γ
= j = j

	
(6)

where jn is the projection of j


 onto the n  normal (to-
wards the arc column) to the said interface and (...)

aΓ  

is the symbol of the function jump at interface Гa, cal-
culated in a direction opposite to the above one.

Let u(ȳ) be some piecewise smooth function de-
termined in Ω with a discontinuity of the first kind at 
interface Гa. Then, the generalised gradient operator 
of such a function can be set as follows

	

( ) ( ),
a a

GRAD GRADu u n u
− + Γ

= + d Γ


	
(7)

where δ(Гa) is the Dirac delta function concentrated at 
Гa, and GRAD+u coincides with grad u in the subre-
gion Ωβ(β = p, m). For the vector function ( )q y  dif-
ferentiated in Ωβ(β = p, m) and preserving continuous 
projections onto the n  normal to Гa, one can enter gen-
eralised divergence operator ( ).DIV divq q y

+ b
= ∈W
   

Using these operators, the electric charge transfer 
processes in the entire Ω region can be described by a 
system of the first order differential equations written 
down in generalised derivatives

	
0

0;

1GRAD ( | ) ( ).
a a

DIV

n

j

j n j

+

− Γ

 =



j = + j d Γ s







	
(8)

The first equation in this system is a generalised 
charge conservation law, and the second is a gener-

alised Ohm’s law, written down for a discontinuous 
electric field potential. Note that equation (8) should 
be understood as an equality of functionals deter-
mined in corresponding functional spaces.

Numerical solution of the electric charge transfer 
problem in its generalised statement (equation (8)) 
can be found using a homogeneous difference scheme 
(shock capturing method), which is constructed as 
follows. Grid ωh = (x1i = ih1, x2j = jh2) is introduced 
into the Ω region (to simplify the form of writing, 
further statements will be represented by two spatial 
Cartesian variables x1 and x2). Furthermore, the Гa in-
terface is approximated on grid ωh by a broken line in 
the form of segments, which are parallel to coordinate 
axes. Using the integro-interpolation method (method 
of balance on a cell of grid ωh), equations (8) can be 
compared with the following grid analogue
	 ,Lj = ψ 	 (9)

Fig. 1. Schemes of calculation domain and boundary conditions 
for electric charge transfer problem in «welding arc–evaporating 
anode» system in a GMA and b plasma transferred arc (PTA) 
welding, where Rw is wire radius, Rd is droplet radius, Ra is radius 
of anode region of arc, R1 is radius of arc column in border of cal-
culation area (for PTA, radius of plasma nozzle) and R and L are 
radius and length of calculation area respectively
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where Λϕ is the five-point grid operator of the 

1 1 2 2
( ) ( )x x x xa bLj = j + j  kind, where ,

n nx xj j  are the 
left and right differences respectively, with respect 
to variable xn(n = 1, 2). Factors a and b of operator 
Λϕ are defined as inverse values to the average grid 
resistances calculated from the corresponding grid 
cells. Potential jump 0 ( | )

an
j

Γ
j  in the anode region is 

allowed for the term ψ in the right part of grid equa-
tion (9).

Results and discussion. The software was devel-
oped, and numerical analysis of the electric charge 
transfer processes in the «welding arc–evaporating an-
ode» system was carried out for conditions of GMA 
and plasma welding of iron based alloys in argon atmo-
sphere on the basis of the above mathematical model 
and computational algorithm suggested for its numer-
ical implementation. In these calculations, the several 
model temperature distributions of arc column plasma 
were chosen (it simulated the welding condition of 
GMA and plasma arc welding), and the arc column 
plasma was assumed to contain 10 % of metal vapour.

In the first case, the following parameters were 
chosen for the system under consideration (Fig. l, a): 
Rw = 0.6 mm, Rd = l.0 mm, Ra = l.0 mm, R1 = 3.0 mm, 
R = 5.0 mm, L1 = 5.8 mm, L = 10.0 mm and I = 200 A. 
The distribution of temperature in the arc column 
plasma was set by the following relationships
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(10)

where T00 = 10000 K, T0 = 300 K and Tσ0 = 5300 K 
and temperature of the anode (droplet) surface was 
chosen to be equal to the boiling point of iron, i.e. 
Ts = Tb = 3133 K. The spatial distribution of electric 
conductivity of the arc plasma σp(r, z) was calculated 
from equation (10) using corresponding temperature 
dependencies σp(Tp) for different compositions of the 
Ar–Fe plasma, as shown in Fig. 2. The electric con-
ductivity of the anode metal (low carbon steel) was 
chosen to be constant and equal to σp =7.7∙105 Ω–1∙m–1.

Distributions of the electric potential and current 
line in such a system are shown in Fig. 3. An import-
ant circumstance here is that the obtained numerical 
solution makes it possible to evaluate the size of the 
zone of anode binding of the electric arc to a molten 
metal droplet, as well as current density distribution 
in this zone, by allowing for the potential drop in the 
anode region Ua, the calculated value of which in this 
case is –2 V. This is one of the basic differences of the 
suggested model of the electric charge transfer pro-
cesses in GMA welding from other models described, 
for example in Refs. 3 and 5.

To model the electromagnetic processes in the 
«welding arc–evaporating anode» system for the con-
ditions of plasma welding of steels in argon atmo-
sphere (Fig. 1, b), the following parameters were set 
for the system: R1 = L1 = 2 mm, R = 10 mm, L = 4 mm, 
Ra = 3 mm and I = 200 A. The distribution of tempera-
ture in the arc column plasma was set as follows

Fig. 2. Specific electric conductivity of atmospheric pressure 
Ar–Fe plasma: 1 — pure Ar; 2 — concentration of Fe atoms is 
1020 m–3; 3 — 1021 m–3; 4 — 1022 m–3

Fig. 3. Lines of equal potential values and current lines 
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where T00 = 20000 K, T0 = 300 K, T0Ll
 = 8000 K and 

Tσ0 = 5300 K, and distribution of temperature on the 
anode surface was chosen to be as follows
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s s

a s

T T
T r T b r T b R T
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= − + = −   
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(12)

where Tσ0 = 2500 K and TM = 1773 K. Specific elec-
tric conductivities of the plasma and metal were deter-
mined as described above.

Spatial distributions of the electric potential and 
current line in the given system are shown in Fig. 4. 
Figure 5 shows distribution of the electric potential 
of the arc plasma in the zone of anode binding of the 
arc relative to the anode surface. As follows from the 
calculation data given in this figure, the anode poten-
tial drop is negative (Ua = – ϕ0 ≈ – 3 V). It has its 
minimum (by an absolute value) on the arc axis and 
slightly increases in a direction to the anode region 
periphery, where it sharply falls to zero. According 
to equation (2), this means that the electric current 
vector at the boundary between the anode region and 
arc column has a negative radial component near the 
system axis (i.e. the electric current flows down to the 
discharge axis), whereas on the periphery of the zone 
of anode binding of the arc, the current spreads out. 

Therefore, contraction of the arc takes place under the 
conditions considered.

Conclusion
The mathematical model of electromagnetic pro-
cesses in the «arc column–anode region–evaporating 
anode» system, allowing for the potential drop in the 
anode region of the arc, was formulated. The algo-
rithm for solving the problem of the electric charge 
transfer in the given system by the shock capturing 
method and software for computer modelling of the 
electromagnetic processes were developed for differ-
ent arc welding methods.
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1.1.14. Problems of heat-, mass- and charge- 
 transfer with discontinuous solutions*

V. F. DEMCHENKO, V. O. PAVLYK, U. DILTHEY, I. V. KRIVTSUN, O. B. LISNYI, V. V. NAKVASYUK

1. Introduction. Discontinuities of distributed charac-
teristics of fields (temperature, concentration, electric 
potential, pressure, etc.) in mathematical descriptions of 
different physical processes can be caused by different 
factors. The most common version of a discontinuous 
solution applies to the development of mathematical 
models of the transfer processes in layered inhomoge-
neous media, having a thin (compared with characteris-
tic geometrical sizes of the media), low-permeable in-
terlayer at contact boundary between the media. When 
contact problems of this kind are solved numerically, 
including thin interlayers into the region of solutions, it 
requires an unjustifiable mesh refinement. Therefore, a 
simplified model of an interlayer is developed for such 
cases, as this model allows this interlayer to be excluded 
from the region of solution of a differential problem. 
Conditions of conjunction of a solution at interface be-
tween the layered inhomogeneous media, present in 
a classic statement of the problems of heat, mass and 
charge transfer, require approximation of normal com-
ponents of vectors of the specific substance flows in the 
case of the numerical solution, which involves certain 
difficulties in construction and realisation of calculation 
algorithms. From this standpoint, it is expedient to re-
formulate the classic statements of the corresponding 
problems, so that the transfer processes can be uniform-
ly described for the entire multilayer system as a whole, 
and that the interface conditions as an attribute of math-
ematical formulation of a problem can be excluded. 
This study is dedicated to the development of these 
generalised models for characteristic problems of heat, 
mass and charge transfer with a discontinuous solution.

2. Discontinuous solution models. The develop-
ment of models of an interlayer is based, as a rule, 
on a quasi-unidimensional character of the process 
of transfer of a substance through the interlayer. A 
characteristic example of a model of the interlayer is 
a problem of a non-ideal heat contact of two heat-con-

ducting bodies [1]. The model of the interlayer of 
non-ideally contacting media is developed on the basis 
of an assumption that heat transfer through this interlay-
er occurs in a normal direction to the contact boundary, 
and that it is unidimensional and stationary. With these 
hypotheses, a jump of temperature [T]Г (hereinafter the 
jump of function f( x ) at boundary Г is designated 
as [f]Г) at interfaces between the interlayer and the 
heat-conducting media it separates is proportional to 
projection of the heat flow vector, w T= −l∇



 , onto a 
direction of normal n  to boundary Г, i.e.

	
[ ] ,nT Rw

Γ Γ
= −

	
(2.1)

where R = δp/λp stands for the surface heat resistance 
determined through thickness δp and thermal conductiv-
ity λp of the interlayer. In condition (2.1), [T]Г means 
T T

+ −Γ Γ−  where Г+ is the side of surface Г looking in 
the direction of normal n . The validity of using of 
such type of effective boundary conditions was stud-
ied recently in [2], where the generalised boundary 
condition of a kind of non-ideal thermal contact was 
derived from the asymptotic theory.

Note that expression (2.1) is invariant for selection 
of the direction of normal n . Specific peculiarity of 
the model of a non-ideal contact of type consists in 
the fact that sign [ ] ( )sign nT T

Γ Γ
= ∇



. Therefore, R > 0 
in condition (2.1). We will call this type of solution 
as discontinuity a direct jump (Figure l, a), in con-
trast to the inverse jump, which will be considered 
below. In practical applications, the interlayer may 
have a complex internal structure with heat-conduct-
ing properties, which are hard to identify. In such 
cases, the heat resistance of the interlayer R is deter-
mined experimentally. Contact problems of thermal 
conductivity with such type of the interlayer model 
are not an exception. Similar problems arise in sub-
surface hydrodynamics, which studies filtration of 
subterranean waters through thin, low-permeability 
interlayers, in contact problems of interaction of the 
electric fields in layered heterogeneous media and in 
other applications. The other variant of discontinuity 
of the unknown function at an internal boundary of 
the solution region is a case of the problem associated 
with calculation of scalar potential ϕ of the electro-
magnetic field in the «anode–arc plasma» system. A 
thin near-anode layer exists at the interface between 

           
*European Journal of Applied Mathematics. — 2011. — Vol. 22. — Issue 04. — № 8. — P. 365–380.

Fig. 1. Schemes of discontinuity of solution at point (a) direct 
jump, (b) inverse jump and (c) combined jump
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the metal anode and electric arc plasma. According 
to the generalised Ohm’s law, the electric current in 
this layer can be directed opposite to the vector of in-
tensity of the electric field [3]. A simplified model of 
the near-anode layer is suggested in [4]. According to 
this model, jump [ϕ]Г of potential of the electric field 
in this layer is in a non-linear dependence upon the value 
of component jn|Г , normal to the anode boundary, of the 
vector of electric current density, j = −s∇j




, where σ 
is the specific electrical conductivity, i.e.

	
[ ] ( | ).nG j

Γ Γ
j =

	
(2.2)

It is assumed in this case that jn|Г remains continu-
ous at boundary Г of contact of the anode with plas-
ma. Unlike model (2.1) of a non-ideal contact, model 
of the anode layer (2.2) does not only make the prob-
lem of calculation of potential ϕ non-linear but also 
leads to the other type of the solution jump, i.e. the 
so-called inverse jump, the unidimensional variant of 
which is schematically shown in Figure l, b. In this 
case, the following relationship is met between the 
signs of [ϕ]Г and ( ) : [ ] ( )sign sign nΓΓ Γ

∇j j = − ∇j
 

, and 
it is this relationship that justifies the «inverse jump» 
term.

The problem of distributive diffusion gives anoth-
er example of the solution jump. This problem arises 
in the description of segregation of solute impurities 
in the processes of solidification of alloys. Within the 
frames of the so-called modified Stephan’s problem 
[5], the condition of conjunction of solutions at in-
terface Г between the phases has the following form:

	
,S LC C

+− ΓΓ
= c

	
(2.3)

where CS and C
l
 are the concentrations of an impu-

rity in the solid and liquid phases, respectively, and 
χ is the distribution coefficient (segregation coeffi-
cient), which meets condition 0 < χ < 1 for the ma-
jority of alloys. If the lines on a phase diagram of a 
binary alloy are straight, then χ = const, otherwise 
χ = χ(C) and the problem becomes non-liner. In what 
follows, we will consider χ = const, which corre-
sponds to a linearised phase diagram. Condition 
(2.3) can be re-written to have the following form: 
[ ] (1 ) LC C

+
Γ Γ

= − c , i.e. at interface Г, the jump of the 
concentrations is proportional to the concentration of 
the impurity in one of the phases. We will call this 
jump as a combined jump, meaning that it is direct 
with respect to the direction of the concentration gra-
dient in the solid phase, and inverse with respect to 
the gradient in the liquid phases (see Figure l, c).

3. Generalised formulations of problems with 
discontinuous solutions. Let Rn be the n-dimensional 
Euclidean space, x  = {x1, x2, ... , xn} — the Carte-
sian coordinates, Ω  Rn — the region of solution of 

a problem, which is assumed to be two-layer to sim-
plify the writing: Ω = Ω1  Ω2, and Г — interface 
between sub-regions Ω1 and Ω2. Identify variables 
relating to sub-regions Ω1 and Ω2 by indices 1 and 2, 
respectively. Designate the unknown solution of the 
problem as u( x ), and the specific flow of a substance 
as ( )q x . Consider function u( x ) to be sufficiently 
smooth everywhere in Ω, except maybe for interface 
Г, where it experiences jump [u( x )]Г. The jump [u( x )]Г 
is assumed to be a continuous function of coordinates 
of interface Г. Define the specific flow in each of the 
sub-regions Ω1 and Ω2 as follows: m m mq k u= − ∇



 , m = 
=  1, 2, assuming that operator ∇



 is determined in 
classic interpretation as a function of point x  ∈ Ω1, 
Ω2. Assume also that coefficients km( x ), m = 1, 2 are 
sufficiently smooth such that they meet the condition 
km( x ) ≥ C > 0. Assume that functions um( x ) (e.g. 
temperature, potential of the electric field) in each of 
the sub-regions Ωm meet the following equations:

	
( ) ( ), , 1,2.m m m mk u f x x m∇ ∇ = ∈W =


	
(3.1)

Assume that the specific flow vector component 
normal to Г is continuous, i.e.

	
1 2 .n nq q

+ −Γ Γ
=

	 (3.2)

For the non-ideal contact model (2.1), the second 
condition of conjunction of solutions at interface Г 
can be written in the following form:

	
[ ] ( ) , .nu R x q x

Γ Γ
= − ∈Γ

 

	
(3.3a)

In a linear statement of the problem for calculation 
of potential of the electric field, in contrast to (2.2), 
assume that the difference of potentials [u]Г is set at 
interface Г as a function of coordinates of interface Г:

	
[ ] ( ), .u g x x

Γ
= ∈Γ

 

	 (3.3b)

Assume that certain boundary conditions, the spe-
cific form of which is of no importance for further 
description, are met at external boundary ∂Ω of re-
gion Ω, and suppose that there is also a unique solu-
tion of the problem in the classic statement. Define 
functions u( x ), ( )q x , ∂u/∂xi, k( x ) in Ω, which exist 
everywhere in Ω as functions of a point, except for 
interface Г, in the following form: ψ( x ) = ψm( x ), 
x  ∈ Ωm, where ψ( x ) is one of the above functions. 
The generalised partial derivatives D/Dxi of function 
u( x ) in region Ω are defined as follows:

	

( )[ ] ( ), ,i
i

i i

Du u u xDx x Γ

∂
= + g d Γ ∈Γ

∂
	

(3.4)

where ( )[ ] iu
Γ  is the solution jump reached by function 

u( x ) in a direction of axis 0xi (assume further on that 
( )[ ] [ ] , 1, ), cos( , )i

i iu u i n n x
Γ Γ

= = g =
   are the direction co-

sines of normal to Г, δ( Г) is the Dirac’s delta-func-
tion concentrated on hypersurface Г of the (n – l)th 
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measure. Using (3.4), introduce a generalised gradient 
GRAD_ of discontinuous function u( x ) in Ω:

	
_ [ ] ( ).GRAD u u n u

Γ
= ∇ + d Γ




	
(3.5)

As ( )k u q x− ∇ =


 , it follows from (3.5) that

	
_ [ ] ( ),GRAD u q n u

Γ
= −r + d Γ

 

	
(3.6)

where ρ( x ) = k–l( x ) is the specific resistance of a me-
dium.

Non-ideal heat contact (direct jump). Eliminate 
[u]Г from (3.6) using the contact model (3.3a). Thus, 
we will have: –GRAD_u = ρ q  + n Rqnδ(Г). Vector 
n qn can be described as follows: n qn = P q , where 
P is the second-rank tensor, components pi,j of which 
can be expressed in terms of the direction cosines of 
normal n as follows: pi,j = γiγj. Finally, it holds that
	 _ ,GRAD u q= X



	 (3.7)
where Ξ = Eρ + Rδ(Г)P, and E is the unit tensor. Rela-
tionship (3.7) can be interpreted as a generalised phenom-
enological law (Fourier’s, Fick’s, Darcy’s or Ohm’s law) 
formulated for discontinuous potential u( x ). As follows 
from (3.7), the non-ideal contact of conducting media 
induces local anisotropy of conducting properties of 
a medium at contact boundary Г (orthotropy, if Г is a 
plane parallel to coordinate axes, or if the direction of 
normal to Г coincides with the direction of the specif-
ic flow vector). Note that the phenomenological law 
in a classic statement permits two equivalent forms of 
writing down of the specific flow: in terms of specific 
conductivity ( q  = –k ∇



u), or in terms of specific re-
sistance (ρ q  = – ∇



u) of a medium. Using the first of 
them in the conservation law, – ∇

 q  = f, yields as a 
rule the second-order equation of the type (3.1). The 
generalised phenomenological law (3.7) permits only 
one form, as the function inverse to the delta func-
tion has no mathematical meaning [6]. In this connec-
tion, the generalised statement of the problem for the 
calculation of the discontinuous potential should be 
based on a mathematical description of the transfer 
process, which is absolutely natural from the physical 
standpoint, in the form of a system of the first-order 
equations, one of which (scalar) is a generalised law 
of conservation of a substance, and the second (vec-
tor) is a generalised phenomenological law:

	

,

_ ,

DIV q f

GRAD u q
+

− =


− = X





	
(3.8)

where DIV+ is the divergence operator determined for 
the class of vector-functions 1

2( ) ( )q x W∈ W


 . Use of a 
generalised divergence operator in (3.8) is required 
because components qi( x ) of vector ( )q x  at inter-
face Г are the discontinuous functions. Therefore, the 
generalised solution of the problem of a non-ideal 
contact implies a pair of functions, i.e. vector ( )q x  
and scalar u( x ), which meet equation (3.8) and corre-

sponding boundary conditions in terms of the theory 
of generalised functions (we deliberately omit here 
the required mathematical formalism, trying to main-
tain a physical clarity of the formulations suggested). 
The generalised formulation of the non-stationary 
problem of a non-ideal heat contact of two media can 
naturally result from (3.8), provided that the non-sta-
tionary term p

uc t
∂
∂

, where cp is the specific heat and t 
is the time, is taken into account in the law of conser-
vation of energy.

Equation (3.8) also has a useful result for consider-
ation of the problem with boundary conditions of the 
third kind. Let a heat exchange (heat transfer) con-
dition be set at boundary ∂Ω following the Newton–
Richman law:

	
( | ),C

u u un ∂W
∂W

∂
−l = a −

∂ 	
(3.9)

where uC is the temperature of an external medium, 
where the heat exchange process takes place. Condi-
tion (3.9) can be interpreted as a non-ideal heat con-
tact of a body with the external medium, and contact 
heat resistance R = α–l can be allowed for in the gener-
alised Fourier’s law (3.7) by replacing here the bound-
ary condition of the third kind (3.9) by the boundary 
condition of the first kind, u|∂Ω = uC.

Charge transfer in «anode–arc plasma» system 
(inverse jump). In the case of an inverse solution 
jump, which, for example, forms an anode layer at 
the arc plasma and metal anode interface, the gener-
alised equations in a linear statement, which describe 
distribution of potential of the electric field in such 
a two-layer medium, can be written down, using ex-
pression (3.6) as a generalised Ohm’s law, as follows:

	

,

_ [ ] ( ).
qDIV f

GRAD u q n u
+

Γ

− =


− = r − d Γ



 

	
(3.10)

It is implied in (3.10) that the potential jump [u]Г 
at the boundary Г is set as a function of the boundary 
coordinates of Г, in accordance with (3.3b).

The generalised solution of the system of equa-
tions (3.10), in analogy with (3.8), implies the vector 
of current density, ( )q x , and scalar potential of the 
electromagnetic field, u( x ), which meet equations 
(3.10) in terms of the theory of generalised functions, as 
well as boundary conditions set at ∂Ω. It is assumed in 
(3.10) that [u]Г, being a function of coordinates of inter-
face Г, is continuous at Г. When solving real problems 
of charge transfer in the «anode–arc plasma» system, it 
is necessary to allow for non-linear dependence (2.2) of 
the jump of potential on the current density. The iterative 
process because of the non-linearity implies solving of 
linear equations of the type (3.10) at each iteration.

Segregation of impurity at interface between 
phases (inverse and combined jump). A character-
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istic example of the problem with a jump, the type 
of which depends upon the time, is a non-stationary 
problem of segregation of an impurity during solidifi-
cation. Consider the generalised formulation of such 
a problem, first in the one-dimensional statement. Let 
Cs(x, t) and CL(x, t) be the concentrations of a solute 
impurity in the solid and liquid phases, respectively, 
and x = ξ(t) is interface between the phases, the law 
of motion of which is assumed to be known. Assume 
that transfer of substance in each of the co-existing 
phases occurs by the diffusion mechanism

	

2

2

2

2

, 0 ( );

, ( ) ,

S

L

C
S

S

C
L

L

C
D x tt x

C
D t x lt x

∂ ∂
= < < x

∂ ∂
∂ ∂

= x < <
∂ ∂ 	

(3.11)

where DS and DL are the diffusion coefficients. The 
following interface conditions for the concentration 
fields in the solid and liquid phases are met at the in-
terface between the phases, x = ξ(t):

	

( ) 0( ) 0

( 0, ) ( 0, ),

[ ( 0, ) ( 0, )],

S L

S L
S L

x tx t

L S

C t C t

C C
D Dx x

d C t C tdt

=x +=x −


 x − = c x +


∂ ∂ − = ∂ ∂


x= x + − x − 	

(3.12)

where χ = const is the distribution coefficient. The 
first of them corresponds to condition (2.3), and the 
second corresponds to a local law of conservation of 
mass at the interface between the phases. In contrast 
to the cases considered above, not only the unknown 
function, but also the specific mass flow is discontin-
uous in the problem of segregation of an impurity at 
the interface between the media, discontinuity of the 
flow being proportional to discontinuity of the solu-
tion. The discontinuity of the solution in the case un-
der consideration is removable. For this, add new un-
known function u(x, t), i.e. potential of mass transfer

	

( , ), 0 ( ),
( , )

( , ), ( ) ,
S

L

u x t x t
u x t

u x t t x l

< < x=  x < < 	
and re-write equations (3.11) and (3.12) allowing for 
function u(x, t)

	

, 0 ( );

1 , ( ) ,

S S
S

L L L

u u
D x tt x x

u D u
t x lt x x

∂ ∂ ∂
= < < x  ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂
= x < <  c ∂ ∂ c ∂  	

(3.13)

	 ( ) 0( ) 0

( 0, ) ( 0, );

1 ( , ).

S L

S L L
S

x tx t

u t u t

u D u dD u tx x dt
=x +=x −

x − = x +

∂ ∂ x − c
− = x

∂ c ∂ c
	

(3.14)

Set functions ζ{x, t) and DSL(x, t) in interval (0, l) 
as follows:

	

,0 ( ),1,0 ( ),
( , ) ( , )1 , ( ) ; , ( ) .

S

SL L

D x tx t
x t D x t Dt x l t x l

< < x< < x
 ς = = x < < x < < c c 	

Function ζ(x, t) can be interpreted as a relative sol-
ubility of the co-existing phases. Introduce the gener-
alised partial derivatives D/Dx, D/Dt of the function 
that experiences discontinuities of the first kind by 
spatial variable x and time t. The discontinuity of the 
flows of the mass transfer potential in condition (3.14) 
can be interpreted as a mass source concentrated at 
boundary x = ξ(t). Therefore, the generalised equa-
tion of mass transfer in the entire two-phase system 
can be written down in the following form

	
1 ( , ) ( ( )), 0 .

SL
u D uDt Dx x

d u t x t x ldt

∂ ∂ ς = − ∂ ∂ 
x − c

− − x d − x < <
c 	

(3.15)

Here δ(x – ξ(t)) is the δ-function concentrated at point 
x = ξ(t).

Express ζ(x, t) as 1( , ) 1 ( ( ))x t x t− c
ς = + q − x

c
, where 

θ(x – ξ(t)) is the unit Heaviside function. As 
( ( )),D d x tDt dt

q x
= d − x  1 ( ( ))D d x tDt dt

x ς − c
= d − c

c . Hence, al-
lowing for the fact that u(ξ, t)δ(x – ξ(t)) = u(x, t)δ(x – 
– ξ(t)), the generalised equation of mass transfer can 
be written down in the interval (0, l) in a unified form 
by excluding the interface conditions (3.14) as an ele-
ment of the mathematical statement of the problem

	
( ) , 0 .SL

D D uu D x lDt Dx x
∂ ς = < < ∂  	

(3.16)

In a general case of distribution diffusion in the 
M-phase system, the equation of mass transfer will be 
maintained in form (3.16) if the relative solubility is 
determined in a form of 

0
m

m i i=
 ς = ∏ c  , 0,m M= , χ0 = 

= 1, and if the unknown function is replaced by um = 
= χmCm, ξm–1 < x < ξm. For the multi-dimensional mod-
ified Stephan problem, set configuration of the solidi-
fication front and its movement speed. In this case, the 
form of writing down of the equation of mass transfer 
remains identical to (3.16)

	
( , ) DIV ( ).SL

D u D GRAD uDt − +
ς =

	
Here DIV– is the extension in continuity of the ∇



 op-
erator to a class of piecewise continuous (piecewise 
differentiable) vector functions, and GRAD+ is the 
gradient operator determined in a class of functions 

1
2( ) ( )u x W∈ W .

4. Homogeneous difference schemes based on 
generalised equations. In this section, we will limit 
ourselves to the development of difference schemes 
for sufficiently simple one-dimensional test problems. 
However, the main approaches to the development of 
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methods for finding numerical solutions will also be 
extended to a case of the more complex multi-dimen-
sional problems. In order to estimate the actual ac-
curacy of such schemes, consider three characteristic 
test problems having an exact solution.

Non-ideal contact. Formulate the one-dimensional 
stationary problem of a non-ideal contact as a first mod-
el example. Consider the following problem for interval 
[0, 1] according to the generalised statement (3.8)

	

( ), ( ) ( ), 0 1;

(0) (1) 0.

dq Duf x x q x xdx Dx
u u

− = − = r < <

= =



	
(4.1)

Here r (x) = ρ(x) + Rδ(x – ξ), where ρ(x) ∈ L∞(0, 1), 
ρ(x) ≥ C > 0; ξ ∈ (0, 1) is the coordinate of the bound-
ary of a non-ideal contact, and R > 0 is the contact 
resistance. Use mesh ωh = {xi = ih, i = 0, N , Nh = 1} 
in region [0, 1]. Integrating the first of equations (4.1) 
in region [xi – 0.5h, xt + 0.5h] yields a mesh analog of 
the conservation law in the following form:

	

0.5

0.5

( 0.5 ) ( 0.5 ) 1 ( ) .
i

i

x h
i i

x h

q x h q x h
f x dxh h

+

−

+ − −
− = ∫

	
(4.2)

Approximate equalities follow from the second 
equation of (4.1)

	

1
1/2

1
1/2

( ) ( )
( 0.5 ) ,

( ) ( )
( 0.5 ) ,

i i
i i

i i
i i

u x u x
q x h a h

u x u x
q x h a h

+
+

−
−

−
+ ≈ −

−
− ≈ −

	

(4.3)

where

	

1
1

1/2

1 1

1 ( ) ,

1, ( , ), 0, ( , ).

i

i

x

i i
x

i i i i i i

Ra x dxh h

x x x x

+
−

+

+ +

 
 = r + b
 
 

b = x∈ b = x∉

∫

	
Derive the following difference scheme from (4.2) 
and (4.3) and from the boundary conditions:

	

1 1
1/2 1/2

0

1 ,

1, 1; 0, 0,

i i i i
i i i

N

y y y y
a ah h h

i N y y

+ −
+ −

− − 
− = j 

 

= − = = 	

(4.4)

where the solution of the difference problem is ex-
pressed in terms of yi, and

	

0.5

0.5

1 ( ) .
i h

i h

x

i
x

f x dxh

+

−

j = ∫
	

The resulting difference scheme is absolutely 
identical in the form of writing down to the difference 
scheme for a smooth solution, the non-ideal contact 
being allowed for in coefficients ai+1/2 of the mesh 
equation, which can be readily imparted a physical 
meaning if we take into account that the integral in 
square brackets is the resistance of a mesh cell, which 
corresponds to a series connection of conductors. Let

	

1
( ) 1 ( )

i

i

x
h

i
x

u u x dxh

+

= ∫
	

be the projection of a solution of the differential prob-
lem onto the mesh, and zi = yi – ( )h

iu  — the error of 
the numerical solution. It can be shown that inequality 
||z||C ≤ Mh, where M = const, takes place in the above 
class of coefficients. Therefore, difference scheme 
(4.4) is uniformly reduced to the generalised solution 
of problem (4.1) and has the first order of accuracy. In 
order to prove this inequality, the approximation error 
is estimated in a weak summatory metric [7], the in-
volvement of which is related to the fact that the local 
approximation error in the vicinity of discontinuity of 
the solution is O(1/h). Allowing for the fact that the 
number of the mesh points with an abnormal approx-
imation error remains finite at h → 0, it results in the 
above estimate of accuracy of the difference scheme. 
Note that difference scheme (4.4) is accurate at f(x) ≡ 
≡ 0. In a general case, where r (x) ∈ 1

2W − (0,1), f(x) ∈ 
∈ L2(0, 1), u(x) ∈ L2(0, 1), q(x) ∈ 1

2W (0, 1), it is pos-
sible to prove only the convergence of the difference 
scheme (without establishing the order of accuracy).

Now formulate the one-dimensional non-station-
ary problem of thermal conductivity with a discontin-
uous solution by the type of a non-ideal heat contact 
as follows:

	

2
1 1

21 1 1

2
2 2

22 2 2

1 2 1
1 2 1 0

0 0 0

1 2

, ( ,0) 1, 0;

, ( ,0) 0, 0;

; [ ] ;

lim ( , ) 1; lim ( , ) 0

x
x x x

x x

u u
c k u x xt x

u u
c k u x xt x
u u u

k k k ux x x

u x t u x t

=
= = =

→∞ →−∞

∂ ∂
= = >

∂ ∂
∂ ∂

= = <
∂ ∂

∂ ∂ ∂
= = a

∂ ∂ ∂

= =
	

assuming that k1, k2, c1, c2 and α are constants. The 
problem formulated has an exact solution [1]. Write 
down, in analogy with (4.4), an implicit difference 
equation for the non-stationary problem of thermal 
conductivity with a non-ideal contact

	

( 1) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 1

1/2 1/2
1 ,

j j
i i

i

j j j j
i i i i

i i

y y
c

y y y y
a ah h h

+

+ + + +
+ −

+ −

−
=

τ
 − −

= − 
   	

(4.5)

where τ is the time step. Assume for numeric calcu-
lations that c1 = C2 = 1.0; k1 = k2 = 0.1; h = 1/8; τ = 
= 1.0, and place the non-ideal contact boundary x = 
= 0 at a mesh point. Boundary conditions for equa-
tion (4.5) were set at a sufficiently large distance on 
both sides of the non-ideal contact boundary. As fol-
lows from Table, which gives the exact and calculat-
ed values of the unknown functions for different time 
moments, on quite coarse time and space meshes, the 
numerical solution coincides with the solution of a 
differential problem with a good accuracy.



91

1.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДУГАХ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   
Segregation of impurity. Consider the problem of 

segregation of an impurity in the following model 
statement:

	

2
1 1

21

2
2 2

22

1 2
1 2

( ) 0 ( ) 0

1 2
0 0

1 1 2 2

0 0
1 1 2 2

, ( );

, ( ) ( ) ;

[ ] ;

( 0, ) ( 0, );

lim ( , ) ; lim ( , ) ;

( ,0) , (0); ( ,0) , (0).

x
x t x t

x x

C C
D x tt x

C C
D x t t vtt x

C C
D D v Cx x

C t C t

C x t C C x t C

C x C x C x C x

=x
=x − =x +

→−∞ →∞

∂ ∂
= − ∞ < < x

∂ ∂
∂ ∂

= > x x =
∂ ∂
∂ ∂

− =
∂ ∂

x − = c x +

= =

= < x = > x
	

(4.6)

This problem also has an analytical solution [8]. 
Write down an implicit difference equation for the 
generalised equation of mass transfer (3.16)

	

( 1) ( 1) ( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 1

1/2 1/2
1 ,4

j j j j
i i i i

j j j j
i i i i

i i

y y

y y y y
a ah h

+ +

+ + + +
+ −

+ −

ς − ς
=

τ
 − −

= − 
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(4.7)

where
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1

( 1)
1

1

1/2
1

1 , ) ,

1 .( , )

i h

i h

i

i

x
j

i j
x

x

i
SL jx

x t dxh

dxa h D x t
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−

+

+
+

−

+
+

ς = ς

 
 =
 
 

∫

∫
	

With the numerical solution, the mesh problem was 
solved for a region of a limited length, which was se-
lected so that the effect of limitation of the region was 
negligible. Numerical parameters of the model were 
set for conditions of segregation of sulphur during so-
lidification of an iron-carbon steel: D1 = 10–11 m2∙s–1, 
D2 = 10–9 m2∙s–1, χ = 0.05, 0

1C  = 0
2C  = 0.04 %, v = 

=  10–4  m∙s–1; and the selected numerical parameters 
were as follows: h = 10–7 m, τ = 10–3 s. Figure 2 shows 
comparison of the exact and numerical solutions of 
problem (4.6) at the initial stage of the solidification 
process (t = 0.04 s), when the jump of the solution 
is inverse. With the numerical solution of the prob-
lem, it was assumed that boundary x = ξ(t) was at a 
mesh point and moved by one time step exactly to one 
point on the spatial coordinate. As seen from the cal-
culation results, difference scheme (4.7) provides a 
sufficiently high accuracy of the numerical solution.

Figure 3 shows numerical solution of problem 
(4.6) at the final stage of solidification, where a com-
bined solution jump is formed.

Current transfer in «anode–arc plasma» system. 
Consider a one-dimensional variant of generalised 
formulation (3.10) of the problem of distribution of 
potential and electric field in the «anode–arc plasma» 
system

	 0

0; [ ] ( ),

0 ; (0) 0, ( ) ,

dq Du q u xdx Dx
x l u u l u

x
− = = −r + d − x

< < = =
	

(4.8)

where q is the current density, u is the potential of 
the electric field, ρ = ρ(x) is the specific electrical re-
sistance of medium, ξ ∈ (0, l) is the position of the 
metal-plasma interface and [u]ξ is the potential jump 
at this interface (anode barrier). In a case where ρ(x) = 
= ρ1 = const, 0 < x < ξ and ρ (x) = ρ2 = const, ξ < x < 
< l, problem (4.8) has a simple analytical solution:

	

1

1 2

, 0 ,
( )

( ( )) [ ] , ,

q x x
u x

q x u x l
x
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where

	

0
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u u
q l

x
−

=
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It is just enough to modify a bit the computations 

of (4.2) and (4.3) to obtain a difference analog of 
problem (4.8) on the mesh ωh:

Exact (u) and numerical (y) solution of problem of non-ideal contact

x
t =10 s t =20 s t =100 s

u y u y u y

–1 0.1070 0.1038 0.1825 0.1797 0.3374 0.3369
–7/8 0.1279 0.1240 0.2035 0.2005 0.3503 0.3498
–3/4 0.1515 0.1469 0.2258 0.2228 0.3634 0.3629
–5/8 0.1778 0.1727 0.2494 0.2464 0.3766 0.3762
–1/2 0.2066 0.2013 0.2742 0.2713 0.3900 0.3896
–3/8 0.2381 0.2327 0.3002 0.2975 0.4035 0.4031
–1/4 0.2719 0.2668 0.3272 0.3248 0.4171 0.4168
–1/8 0.3079 0.3032 0.3551 0.3530 0.4308 0.4305

0 0.6544 0.6505 0.6162 0.6148 0.5554 0.5552
1/8 0.6922 0.6876 0.6449 0.6433 0.5692 0.5689
1/4 0.7281 0.7230 0.6728 0.6710 0.5829 0.5826
3/8 0.7619 0.7563 0.6998 0.6978 0.5965 0.5962
1/2 0.7934 0.7873 0.7258 0.7236 0.6100 0.6097
5/8 0.8222 0.8159 0.7506 0.7482 0.6234 0.6231
3/4 0.8485 0.8419 0.7742 0.7716 0.6366 0.6363
7/8 0.8721 0.8653 0.7965 0.7937 0.6497 0.6493
1 0.8930 0.8861 0.8175 0.8145 0.6626 0.6622

Fig. 2. Distribution of sulphur in solidification of iron-carbon steel 
at the initial stage of solidification (solid line shows exact solu-
tion, and open circles o show the numerical solution)
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Let xm < ξ < xm+1, then the right part of mesh equation 
(4.10) can be calculated as follows: ϕi = 0, i ≠ m, m + 
+ 1; ϕm = φm, ϕm+1 = –φm, where

	
21/2

[ ]
.m m

u
a

h
x

+
φ =

	
Figure 4 shows the comparison between the ana-

lytical solution and the numerical solution of one-di-
mensional problem (4.8) at a set, fixed value of jump 
of the electric potential at the metal-plasma interface 
equal to [u]ξ = 2 V and at the following values of prob-
lem parameters: ρ1 = 2.5∙10–5 Ω∙m, ρ2 = 3.33∙10–4 Ωm, 
u0 = –5 V, l = 0.01 m and ξ = 0.005 m. Note here that, 
like in the case of scheme (4.4), difference scheme 
(4.10) is accurate in a class of piece wise constant co-
efficients. Figure 4 also shows the numerical solution 
of problem allowing for non-linear dependence (2.2) 

of the potential jump upon electric current density q, 
the functional form of which is given in [4], and the 
numerical values used are shown in Figure 5. Solution 
of the non-linear mesh problem was obtained by the 
iteration method, linear problem (4.10) being solved 
at each step of the iteration process.

In numerical modelling of physical processes oc-
curring, for example, under conditions of arc welding 
of metals, the problem of distribution of the potential 
in the «anode–arc plasma» system becomes multi-di-
mensional and requires allowance for a complex ge-
ometry of the interface between the conducting me-
dia. In particular, modeling of the current transfer 
process in the «electrode wire–electric arc plasma» 
system in gas metal arc welding can be done on the 
basis of equations (3.10), which in the case of axial 
symmetry of the problem can be written down in the 
cylindrical coordinate system shown as in Figure 6 (it 
is taken into account in writing down equation (3.10) 
that f ≡ 0). This Figure also shows the boundary con-
ditions used.

Results of numerical solution of the two-dimension-
al problem of distribution of the potential in the system 
under consideration, allowing for the non-linear depen-
dence of the anode potential drop upon the current den-
sity at the anode (see Figure 5), are shown in Figure 7 in 
the form of isolines of the electric field potential.

5. Conclusions and tasks for further investiga-
tions. The generalised problems of heat, mass and 
charge transfer in layered heterogeneous media with 
a discontinuous solution, which are suggested in this 
paper, are based on a physical natural description of 
the processes of transfer of a substance using a system 
of the first-order equations, one of which (scalar) is a 
law of conservation of substance, and the other (vec-
tor) is a generalised phenomenological law (Fick’s, 
Fourier’s, Darcy’s or Ohm’s law). The phenomeno-
logical law written down for the discontinuous po-
tential in terms of specific resistances allows for the 
presence of the concentrated factors (e.g. concentrat-
ed resistance) at the interface between the media. It is 

Fig. 3. Distribution of sulphur in solidification of iron-carbon steel 
at the final stage of solidification

Fig. 4. Distribution of potential in the «anode–arc plasma» 
system (solid line shows an exact solution of the linear prob-
lem, open circles o show the numerical solution of the linear 
problem, and solid circles • show the numerical solution of the 
non-linear problem)

Fig. 5. Anode potential drop versus electric current density, used 
for the solution of a non-linear problem (4.8)
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this description that makes it possible to substantially 
widen the class of permissible input data for the prob-
lems of heat, mass and charge transfer, and, accord-
ingly, the class of permissible solutions. For this pur-
pose, space functions 1

2 ( )W − W  with a negative metric 
can be regarded as elements of tensor Ξ in (3.8). By 
an initiative of the authors of this paper, Nomirovskii 
[9] considered the possibility of this generalisation 
and proved that at the said extention of the class of the 
coefficients of equations (3.8) there is also a unique 
solution to the problem in L2(Ω). Extention of the 
class of permissible solutions is not only of a theo-
retical interest but is also important from the point of 
view of different physical applications. The transfer 
processes occurring in media with a finely dispersed 
and multiphase structure (e.g. in steels and alloys) and 
also in the anode sheath, where a metal contacts with 
plasma, are the objects that require such an extention. 
The generalised statement of the problem of charge 
transfer in form (3.10) is still to be proved to have 
unambiguous solvability in a class of functions L2(Ω).

Distinctive feature of the suggested generalised 
statements is an end-to-end (homogeneous) descrip-
tion of the transfer processes in the entire multilayer 
system as a whole, without the use of explicit interface 
conditions at the boundary of discontinuity of a solu-
tion. This makes it possible to develop homogeneous 
calculation algorithms of the numerical solution (by 

the finite difference or finite element method). The 
efficiency and accuracy of difference schemes of the 
end-to-end computation developed on this basis was 
verified in this work on characteristic test problems 
having an exact solution.
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1.1.15. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛО-, МАССО- 
 И ЭЛЕКТРОПЕРЕНОСА В СТОЛБЕ И АНОДНОЙ 
 ОБЛАСТИ ДУГИ С ТУГОПЛАВКИМ КАТОДОМ*

И.В. КРИКЕНТ, И.В. КРИВЦУН, В.Ф. ДЕМЧЕНКО

Для эффективного использования электрической 
дуги в качестве источника тепла при сварке плав-
лением необходимо располагать информацией о 
тепловом, электрическом и динамическом воздей-
ствиях дуги на свариваемый металл. Поскольку экс-
периментальное определение таких важных с техно-
логической точки зрения характеристик сварочной 
дуги, как плотность электрического тока и тепло-
вого потока на поверхности свариваемого изделия, 
затруднено вследствие высоких значений темпера-
туры дуговой плазмы и температуры поверхности 
металла, малости геометрических размеров области 
привязки дуги и ряда других факторов, актуальным 
представляется исследование сварочных дуг метода-
ми математического моделирования [1–8].

Рассмотрим электрическую дугу с тугоплавким 
катодом, горящую в инертном газе при атмосфер-
ном давлении. Поскольку теория и математические 
модели катодных явлений, включая процессы в 
прикатодной плазме, для такой дуги разработаны 
достаточно подробно [9–12], основное внимание 
уделим процессам, протекающим в столбе и ано-
дной области дуги. Самосогласованная математи-
ческая модель указанных процессов для условий 
сварки неплавящимся электродом и плазменной 
сварки была предложена в работе [13]. Целью на-
стоящей работы является верификация данной 
модели путем численного исследования распреде-
ленных характеристик плазмы столба и анодной 
области свободногорящей аргоновой дуги с воль-
фрамовым катодом и медным водоохлаждаемым 
анодом и сравнения полученных результатов с име-
ющимися экспериментальными данными.

В соответствии с подходом, использованным 
в работе [13], самосогласованная математическая 
модель процессов энерго-, массо- и электропере-
носа в столбе и анодной области сварочной дуги с 
тугоплавким катодом включает две взаимосвязан-
ные модели:

● модель столба дуги, описывающую взаимо-
действие тепловых, электромагнитных, газоди-
намических и диффузионных процессов в много-
компонентной плазме столба дуги;

● модель анодной области, которая позволяет 
определить характеристики теплового и электри-
ческого взаимодействия дуги с поверхностью ано-
да (изделия), необходимые для анализа тепловых, 
электромагнитных и гидродинамических процес-
сов, в свариваемом металле.

Предложенная в работе [13] модель анодной 
области дуги с испаряющимся анодом позволя-
ет вычислять распределение анодного падения 
потенциала Ua = –Δϕ вдоль поверхности анода и 
плотности теплового потока qa, вводимого дугой в 
анод, в зависимости от плотности тока на аноде ja, 
температуры электронов плазмы вблизи анода Teа, 
а также температуры его поверхности Ts. При мо-
делировании дуги с тугоплавким катодом распре-
деление ja и Teа вдоль анодной поверхности может 
быть с достаточной точностью определено исходя 
из модели столба дуги с самосогласованными гра-
ничными условиями на аноде.

Для проверки адекватности выбранной моде-
ли анодных процессов было проведено сравнение 
расчетного значения Δϕ с экспериментально изме-
ренным в случае применения дуги с вольфрамовым 
катодом и медным водоохлаждаемым анодом, горя-
щей в аргоне при атмосферном давлении (ток дуги 
200 А, длина 10 мм). При расчетах использовали 
следующие экспериментальные данные [14, 15]: 
ja = 3,5⋅106 A/м2, Teа = 9840 K, Ts = 720 K, что дает 
Δϕ = 4,04 В. Полученное расчетное значение с вы-
сокой точностью соответствует экспериментально 
измеренному Δϕ = 4,01 В [15]. Используемые в даль-
нейшем расчетные зависимости Δϕ и qa от темпера-
туры электронов в прианодной плазме и плотности 
электрического тока на аноде для свободногорящей 
аргоновой дуги с тугоплавким катодом и медным во-
доохлаждаемым анодом приведены на рис. 1, 2.

При описании процессов тепло-, массо- и элек-
тропереноса в плазме столба рассматриваемой 
дуги используем модель изотермической плазмы 
(температура электронов равна температуре тя-
желых частиц), а распределение всех ее характе-
ристик считаем осесимметричным. Соответству-
ющая система дифференциальных уравнений, 

           
*Автоматическая сварка. — 2012. — № 3. — С. 7–11.
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записанная в цилиндрической системе координат 
{r, ϑ, z}, имеет следующий вид [13]:

уравнение непрерывности

	
1 ( ) ( ) 0,r v ut r r z
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∂ ∂ ∂ 	
(1)

где ρ — массовая плотность плазмы; v, u — ради-
альная и аксиальная компоненты ее скорости;

уравнения движения
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где p — давление; jz, jr — аксиальная и радиальная 
компоненты плотности тока в дуге; Bϕ — азиму-
тальная компонента вектора магнитной индукции; 
η — коэффициент динамической вязкости;

уравнение энергии
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где Cp — удельная теплоемкость плазмы с учетом 
энергии ионизации; Тр — температура плазмы; χ — 
коэффициент теплопроводности; k — постоянная 
Больцмана; e — заряд электрона; δ — постоянная 
термодиффузии; ψ — потери энергии на излучение 
в приближении оптически тонкой плазмы;

уравнения электромагнитного поля
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где ϕ — электрический потенциал; σ — удельная 
электропроводность плазмы; μ0 — универсальная 
магнитная постоянная;
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Для замыкания системы уравнений (1)...(7) тре-
буется задать термодинамические характеристики 
ρ, Cp, коэффициенты переноса η, χ, δ, σ и потери 

энергии на излучение ψ дуговой плазмы в зависи-
мости от ее температуры, давления и состава. Для 
изотермической аргоновой плазмы атмосферного 
давления указанные зависимости приведены, на-
пример, в работе [16].

Для решения системы дифференциальных урав-
нений (1)...(5), описывающей процессы тепло-, 

Рис. 1. Зависимость разности потенциалов между границей 
столба дуги и поверхностью анода от температуры электро-
нов в анодной области (а) и плотности электрического тока 
на аноде (б) для аргоновой дуги с медным водоохлаждаемым 
анодом

Рис. 2. Зависимость теплового потока в анод от температуры 
электронов в анодной области (а) и плотности электрическо-
го тока на аноде (б) для аргоновой дуги с медным водоохла-
ждаемым анодом
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массо- и электропереноса в столбе дуги, необходи-
мо задать соответствующие начальные и гранич-
ные условия. Поскольку физические поля в дуго-
вом разряде устанавливаются достаточно быстро, 
начальные распределения скорости и температуры 
плазмы принципиального значения не имеют. Для 
скорости можно, например, задавать нулевые зна-
чения, а температуру в области токового канала вы-
бирать такой, чтобы обеспечить характерную для 
аргоновой дуги проводимость плазмы.

Для рассматриваемого здесь случая дуги с 
вольфрамовым катодом и медным водоохлажда-
емым анодом граничные условия для искомых 
функций (V



 = {v, 0, u}, Tp, ϕ) сформулируем сле-
дующим образом.

На поверхности анода (плоскость z = L) для 
скорости плазмы V



 выполняются условия «при-
липания»

	
0.

z L
V

=
=



	
(8)

На границе плазмы столба дуги с анодной об-
ластью имеет место следующее условие энергети-
ческого баланса [13]:

	

5 ,2
p

a p a a
z Lz L

T kj T j qz e
==

∂  −c + − d = Dj + ∂  
	

(9)

где ja = –jz|z = L — плотность тока на аноде.
С хорошим приближением электрический по-

тенциал поверхности анода можно считать посто-
янным и равным нулю. Тогда граничное условие 
для потенциала на границе столба дуги с анодной 
областью можно записать в виде

	 .z L=j = Dj 	
(10)

Скачок потенциала Δφ в выражениях (9), (10) 
вычисляется согласно модели анодной области 
[13] при Tea = Tp|z = L (см. рис. 1).

Вблизи катода (плоскость z = 0) условия для 
вектора скорости задаются следующим образом:

	 0 0 00, ,z zV u u= == =
	 (11)

где u0 определяется расходом защитного газа и ди-
аметром сопла для его подачи.

Для температуры и электрического потенциала 
в прикатодной зоне дуги примем условия

	 0 0
( ), ( ),p k kz z

T T r j rz= =

∂j
= s =

∂ 	
(12)

где распределения температуры плазмы Tk(r) и 
плотности тока под катодом jk(r) выбираются со-
гласно рекомендациям работы [12].

В зоне подачи защитного газа можем записать

	 0 0
, 0,p cz z

T T z= =

∂j
= =

∂ 	
(13)

где Tc — температура окружающей среды.
Граничные условия для скорости, температуры 

плазмы и электрического потенциала на оси сим-

метрии системы задаются стандартным образом 
(см., например, [1, 3]).

На внешней границе расчетной области (r = R) 
для скорости плазмы и электрического потенциа-
ла можем записать [3]

	

( ) 0, 0, 0.r R
r R r R

vr ur r=
= =

∂ r ∂j
= = =

∂ ∂ 	
(14)

Граничное условие для температуры плазмы 
при r = R определим в зависимости от направле-
ния движения потока плазмы:
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0 0.
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(15)

Систему дифференциальных уравнений (1)...
(5) с граничными условиями (8)...(15) решали 
численно с помощью метода конечных разностей. 
Для определения входящих в уравнения (1)...(5) 
термодинамических и транспортных характери-
стик плазмы использовали расчетные данные для 
аргоновой плазмы [16]. При численном решении 
газодинамической и тепловой задач использовали 
совместный лагранжево-эйлеровый метод [17, 18], 
адаптированный к условиям сжимаемой среды.

Как видно из результатов расчета электриче-
ского потенциала (рис. 3, а), над поверхностью 
анода возникает зона положительных значений 
ϕ, что обусловлено наличием обратного скачка 
потенциала на анодном слое. Максимальные зна-
чения градиента потенциала и плотности тока в 
столбе дуги наблюдаются вблизи катода (рис. 3). 
Здесь же достигается максимальная температура 
дуговой плазмы (рис. 4, а), что обусловлено вы-
сокой интенсивностью джоулевых источников 
тепла. По мере удаления от катода плотность элек-
трического тока быстро снижается (см. рис. 3, б). 
Силовое поле, формирующееся при таком рас-
пределении тока, обусловливает характерную для 
дуги с тугоплавким катодом картину движения 
плазмы в столбе дуги (см. рис. 4, б). Максималь-
ные значения скорости плазмы на оси симметрии 
(до 350  м/с) обеспечивают эффективный пере-
нос тепловой энергии из наиболее горячей зоны 
вблизи катода к поверхности анода. Как видно из 
рис. 4, а, температурное поле в дуговой плазме в 
значительной мере определяется конвективным 
теплопереносом. Этим фактом объясняется и су-
щественная вытянутость изотерм вдоль поверхно-
сти анода.

Как видно из рис. 5, максимальное значение Δϕ 
в приосевой зоне анодной области обусловлено 
более высокими значениями Teа вблизи оси симме-
трии. Некоторое увеличение скачка потенциала на 
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периферии области анодной привязки дуги объяс-
няется крайне малым значением плотности тока 
на этом участке поверхности анода.

Сравнение расчетных данных радиального 
распределения плотности электрического тока 
на аноде и теплового потока в анод с экспери-
ментальными [14] показано на рис. 6. Для дуги с 
силой тока 200 А наблюдается достаточно хоро-
шее совпадение расчетных распределений ja(r) и 
qa(r) с экспериментальными. Некоторые отличия 
расчетных и экспериментальных данных вблизи 

оси симметрии могут быть связаны как с погреш-
ностями математического моделирования, так и 
с проблемами восстановления распределенных 
характеристик по интегральным параметрам, из-
меренным в [14]. Для дуги с силой тока 100 А 
соответствие результатов математического моде-

Рис. 3. Поля электрического потенциала (а) и плотности тока (б) в столбе свободногорящей дуги в аргоне с вольфрамовым 
катодом и медным водоохлаждаемым анодом (max| |j



 = 8⋅107 А/м2)

Рис. 4. Поля температуры (а) и скорости (б) плазмы в столбе свободногорящей дуги в аргоне с вольфрамовым катодом и мед-
ным водоохлаждаемым анодом (max | |V



 = 350 м/с)

Рис. 5. Радиальное распределение скачка потенциала в ано-
дной области для свободногорящей дуги в аргоне с воль-
фрамовым катодом и медным водоохлаждаемым анодом (I = 
= 200 A, L = 6,3 мм, Ts = 720 K)

Рис. 6. Радиальные распределения плотности тока на аноде 
(а) и теплового потока в анод (б) для свободногорящей дуги 
в аргоне с вольфрамовым катодом и медным водоохлаждае-
мым анодом (L = 6,3 мм) [14]: штриховые кривые — расчет; 
сплошные — экспериментальные данные
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лирования и экспериментальных данных можно 
охарактеризовать как вполне удовлетворительное.

В целом проведенный в настоящей работе чис-
ленный анализ распределенных характеристик 
столба и анодной области электрической дуги с 
вольфрамовым катодом и медным водоохлаждае-
мым анодом и сравнение полученных результатов 
с имеющимися экспериментальными данными 
свидетельствуют об адекватности предложенной 
в работе [13] самосогласованной модели процес-
сов энерго-, массо- и электропереноса в анодной 
области и столбе сварочной дуги при сварке не-
плавящимся электродом и плазменной сварке в 
инертном газе.
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1.1.16. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ИСПАРЕНИЯ 
 БИНАРНЫХ СПЛАВОВ 
 В УСЛОВИЯХ ДУГОВОЙ СВАРКИ*

И.Л. СЕМЕНОВ, И.В. КРИВЦУН, А.Т. ЗЕЛЬНИЧЕНКО

Исследование процессов испарения металла с по-
верхности анода, в том числе из бинарных спла-
вов, представляет значительный интерес для даль-
нейшего совершенствования различных способов 
дуговой сварки (GTA, PTA, GMA) [1–5]. Присут-
ствие паров материала анода в плазме сварочной 
дуги оказывает существенное влияние на ее ос-
новные физические свойства (теплофизические 
характеристики, коэффициенты переноса, опти-
ческие свойства). Кроме того, процесс испарения 
материала анода во многом определяет тепловое 
и динамическое воздействие сварочной дуги на 
его поверхность, а, следовательно, и такие важ-
ные технологические характеристики как форма 
поверхности и размеры сварочной ванны, частота 
переноса и температура капель электродного ме-
талла. Поэтому целью настоящей работы являет-
ся разработка математической модели испарения 
анода из бинарного сплава в условиях дуговой 
сварки и проведение численного анализа характе-
ристик многокомпонентной прианодной плазмы.

Модель испарения в диффузионном режи-
ме. Рассмотрим модель испарения анода из би-
нарного сплава в диффузионном режиме на при-
мере дуговой сварки Al–Mg сплавов в атмосфере 
Ar. В данном случае вблизи поверхности анода 
существует ионизированная парогазовая смесь, 
состоящая в основном из электронов (e); атомов 
алюминия (m10), однократно заряженных ионов 
алюминия (m11), двукратно заряженных ионов 
алюминия (m12); атомов магния (m20), однократно 
заряженных ионов магния (m21), двукратно заря-
женных ионов магния (m22); атомов аргона (g10) и 
однократно заряженных ионов аргона (g11). Тем-
пература тяжелых частиц предполагается равной 
температуре поверхности анода Ts, а температура 
электронов в прианодной плазме Te является сво-
бодным параметром модели. Уравнение состояния 
такой смеси записывается в следующем виде:

	
0 ,e e sP n kT n kT

a
a

= + ∑
	

(1)

где k — постоянная Больцмана; P0 — внешнее 
давление; ne — концентрация электронов; nα — 
концентрация тяжелых частиц сорта α. Условие 

квазинейтральности плазмы записывается следу-
ющим образом:

	 11 12 21 22 11
2 2 .e m m m m gn n n n n n= + + + +

	
(2)

Предполагается, что концентрации атомов, 
ионов и электронов связаны квазиравновесными 
уравнениями Саха, записанными при температуре 
электронов Te:

	
3

2 exp ,e

e

In n s
n s kT

aba a

b b
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где α и β обозначают тип тяжелых частиц (напри-
мер α = m11, β = m10); sα и sβ — соответствующие 
статистические веса; Iαβ — энергия ионизации для 
соответствующей реакции, а 2 / 2 e eh m kTl = p , где 
h — постоянная Планка; me — масса электрона. 
Полные концентрации тяжелых частиц определя-
ются из уравнений Клапейрона–Клаузиуса:
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(4)

где i = 1, 2; 
i

b
mT — температура кипения соответству-

ющей компоненты сплава; 
iml  — потери тепла на 

испарение в расчете на одну частицу и ami
 — коэф-

фициент активности элемента в расплаве. Коэффи-
циенты активности для алюминия и магния были 
определены в [6]: 

1ma  = 
1mX , 

2ma  = 0,88
2mX , где 

1mX  и 

2mX  — молярные доли алюминия и магния в жид-
ком расплаве соответственно. Уравнения (1)–(4) 
составляют систему девяти нелинейных уравне-
ний относительно неизвестных ne, 10mn , 

11mn , 
12mn , 

20mn , 
21mn , 

22mn , 
10gn , 

11gn . Данные уравнения могут 
быть решены численно при заданных значениях 
температуры поверхности анода Ts, температуры 
электронов прианодной плазмы Te и концентрации 
магния в расплаве 

2mX  (концентрация алюминия 
при этом вычисляется как 

1mX  = 1 – 
2mX ). С прак-

тической точки зрения более удобно использовать 
массовую долю элемента вместо молярной доли. 
Далее мы будем использовать массовую долю маг-
ния 

2mb  вместо молярной доли 
2mX .

На рис. 1–3 представлены некоторые расчет-
ные результаты, полученные на основе описан-

           
*Сб. тр. VI Межд. конф. «Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных 
процессах» (Кацивели, Крым, Украина). — 2012. — С. 123–127.
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ной выше модели. На рис. 1 показана зависимость 
относительной концентрации частиц материала 
анода γm в прианодной плазме от температуры его 
поверхности при различных значениях 

2mb  (тем-
пература электронов Te = 7000 K). Относитель-
ная концентрация металлических частиц опре-
деляется как γm = nm/(nm + ng), где 

ijm m
i j

n n= ∑∑ , а 

00 10g g gn n n= + . Как следует из рис. 1, относительная 
концентрация частиц материала анода резко воз-
растает вблизи некоторой температуры Tb и ста-
новится равной единице при данной температуре. 
Из определения относительной концентрации γm 
ясно, что температура Tb является температурой 
кипения сплава при заданных значениях 

2mb  и Te, 
т. е. эта температура соответствует переходу меж-
ду конвективным и диффузионным режимами ис-
парения. На рис. 2 показана зависимость темпера-
туры кипения Tb от массового содержания магния 
в сплаве 

2mb  при различных значениях температу-
ры электронов. Видно, что температура кипения 

резко падает при увеличении массового содер-
жания магния вплоть до 2 %. При дальнейшем 
увеличении 

2mb  данная зависимость становится 
более плавной. На рис. 3 показана зависимость 
температуры кипения от температуры электронов 
для различных значений массовой доли магния. Как 
следует из приведенных на этом рисунке данных, 
температура кипения анода из бинарного сплава 
снижается при увеличении температуры электронов 
в прианодной плазме. Этот факт может быть объ-
яснен следующим образом. Парциальное давление 
электронов в уравнении (1) возрастает при увеличе-
нии электронной температуры, в то время как пол-
ное давление P0 остается постоянным. Это приводит 
к снижению парциального давления тяжелых частиц 
в уравнении (1) и, следовательно, к снижению тем-
пературы кипения согласно уравнениям (4).

Модель испарения в конвективном режи-
ме. Далее рассмотрим модель испарения анода из 
алюминий-магниевого сплава в конвективном ре-
жиме. Данный режим характеризуется наличием 
развитого газодинамического течения металли-
ческого пара в окружающую плазму. В этом слу-
чае плазма вблизи поверхности анода состоит из 
электронов (e); атомов алюминия (m10), однократ-
но заряженных ионов алюминия (m11), двукратно 
заряженных ионов алюминия (m12); атомов магния 
(m20), однократно заряженных ионов магния (m21) 
и двукратно заряженных ионов магния (m22). Как 
известно, испарение в конвективном режиме яв-
ляется существенно неравновесным процессом. 
Функции распределения частиц пара являются 
разрывными на поверхности раздела фаз и, сле-
довательно, состояние металлического пара да-
леко от термодинамического равновесия. Равно-
весие достигается за счет столкновений частиц в 
тонком приповерхностном слое, так называемом 
кнудсеновском слое, толщина которого составля-

Рис. 1. Зависимость относительной концентрации частиц 
пара в прианодной плазме от температуры поверхности анода 
из Al–Mg сплава для различных значений 

2mb : 0 (1), 0,25 (2), 
0,5 (3), 1 (4), 2 (5), 3 (6), 5 (7) %

Рис. 2. Зависимость температуры кипения анода из Al–Mg 
сплава от массового содержания магния в сплаве для различ-
ных значений Te: 5 (1), 8 (2), 9 (3), 10 (4) кК

Рис. 3. Зависимость температуры кипения анода из Al–Mg 
сплава от температуры электронов в прианодной плазме для 
различных значений 

2mb : 0 (1), 0,25 (2), 0,5 (3), 1 (4), 2 (5), 
3 (6), 5 (7) %
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ет несколько длин свободного пробега. В общем 
случае, процесс установления равновесия в кнуд-
сеновском слое должен рассматриваться на ос-
нове уравнений кинетической теории (уравнения 
Больцмана или модельных кинетических уравне-
ний). На практике более оправданным является 
использование простых теоретических моделей 
кнудсеновского слоя. Наиболее простая модель 
кнудсеновского слоя для однокомпонентного пара 
была предложена Найтом в работе [7]. Модель 
Найта была обобщена на случай двухкомпонент-
ного пара в работе [8]. Несмотря на то, что данная 
модель работает достаточно хорошо, она не доста-
точно хорошо обоснована с точки зрения кинети-
ческой теории. Авторами настоящей работы была 
предложена другая модель кнудсеновского слоя 
для бинарной смеси паров, основанная на точных 
выражениях законов сохранения массы, импульса 
и энергии для компонент смеси, которые полу-
чены непосредственно из уравнения Больцмана. 
Данная модель детально описана в работе [9]. Она 
позволяет выразить концентрации компонент ио-
низированного пара, температуру и скорость сме-
си на границе кнудсеновского слоя как функции 
от температуры поверхности анода, его состава и 
температуры плазменных электронов.

Далее модель испарения бинарного сплава в кон-
вективном режиме строится по аналогии с моделью 
испарения в диффузионном режиме. Условие квази-
нейтральности в данном случае имеет вид:

	 11 12 2221
2 2 .e m m mm

n n n n n= + + +
	

(5)

Также мы используем квазиравновесные урав-
нения Саха (3), описанные выше. Полная кон-
центрация тяжелых частиц алюминия и магния 
рассчитываются на основе предложенной модели 
кнудсеновского слоя:

	

2

0
( ),

ijm ki s
j

n n T
=

=∑
	

(6)

где i = 1, 2 и nki — концентрации частиц компонент 
пара на границе кнудсеновского слоя. Уравнения 
(3), (5), (6) составляют систему уравнений для не-
известных концентраций ne, 10mn , 

11mn , 
12mn , 

20mn , 

21mn , 
22mn . Данная система может быть сведена к 

одному нелинейному уравнению относительно ne, 
которое может быть решено численно при задан-
ных значениях Ts, Te и 

2mb .
На приведенных ниже рисунках показаны за-

висимости важных с технологической точки зре-
ния газодинамических характеристик прианодной 
плазмы от температуры поверхности анода из 
Al–Mg сплава. На рис. 4–6 показаны зависимости 
массового потока магния с поверхности расплава 

2mq , потерь тепла на испарение Qev и полного га-
зодинамического давления на эту поверхность Πk от 
ее температуры. Кривые приведены для нескольких 
значений массового содержания магния в сплаве 

Рис. 4. Зависимость массового потока магния от температуры 
поверхности анода из Al–Mg сплава для различных значений 

2mb : 1 (1), 2 (2), 3 (3), 5 (4) %

Рис. 5. Зависимость потерь тепла на испарение от температу-
ры поверхности анода из Al–Mg сплава для различных значе-
ний 

2mb : 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3 (4), 5 (5) %

Рис. 6. Зависимость полного газодинамического давления от 
температуры поверхности анода из Al–Mg сплава для различ-
ных значений 

2mb : 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3 (4), 5 (5) %
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при температуре электронов Te = 7000 K. Массовый 
поток магния с поверхности расплава определяется 
как 

2mq  = 
2mn (

20mn  + 
21mn  + 

22mn )uk, потери тепла 

на испарение определяются как 
2 2

1 0
,

i ijm m k
i j

Q n n
= =

 
= l  

 
∑ ∑

а полное газодинамическое давление определя-
ется как 

1 2

2( )k k m m kp uΠ = + r + r , где 
2mm  — масса 

атома магния; pk и uk — газостатическое давление 
и скорость пара на границе кнудсеновского слоя; 

1mr , 
2mr  — плотности соответствующих компо-

нент пара на этой границе. Расчеты показывают, 
что концентрация магния в потоке отлетающего 
пара намного выше, чем концентрация алюминия. 
Относительная концентрация алюминия не пре-
вышает 10 % даже при значительных перегревах 
поверхности выше температуры кипения. Таким 
образом, массовый поток магния, показанный на 
рис. 4, приблизительно равен полному массовому 
потоку с поверхности сплава. Далее из рис. 5 сле-
дует, что потери тепла на испарение достаточно 
высоки и, как будет показано ниже, могут быть 

сравнимы с тепловым потоком, вводимым в анод 
из плазмы. Кроме того, как следует из рис. 6, пол-
ное газодинамическое давление может локально 
достигать значений в несколько десятков атмос-
фер и оказывать значительное влияние на форму 
поверхности расплавленного анода (жидкой ван-
ны или капли электродного металла).

Модель анодных процессов. В завершение на 
основе предложенных моделей испарения в диффу-
зионном и конвективном режимах и модели анодных 
процессов рассмотрим электрические и тепловые 
характеристики анодного слоя многокомпонент-
ной плазмы вблизи испаряющегося анода из Al–Mg 
сплава. В данной работе используется модель ано-
дных процессов, предложенная в работе [4]. Данная 
модель позволяет расчитывать такие характеристи-
ки, как анодное падение потенциала Ua и поток теп-
ла, вводимый дугой в анод Qa, в зависимости от тем-
пературы его поверхности, температуры электронов 
прианодной плазмы, массового содержания магния 
в сплаве и плотности тока на аноде. На рис. 7 и 8 
показаны зависимости анодного падения потенциа-
ла и теплового потока, вводимого в анод из плазмы, 
от температуры его поверхности для различных зна-
чений массового содержания магния в сплаве. Тем-
пература электронов Te = 7000 K, плотность тока на 
аноде ja = 7000 A/см2. Как следует из рис. 8, тепловой 
поток в анод возрастает до тех пор, пока температу-
ра его поверхности меньше температуры кипения. 
В конвективном режиме испарения тепловой поток 
в анод несколько снижается с ростом температуры, 
так как скорость ионов в направлении анода в кон-
вективном режиме уменьшается за счет противопо-
ложно направленного конвективного разлета приа-
нодной плазмы. На рис. 9 показано влияние потерь 
тепла на испарение на результирующий тепловой 

Рис. 7. Зависимость анодного падения потенциала от темпе-
ратуры поверхности анода из Al–Mg сплава для различных 
значений 

2mb : 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3 (4), 5 (5) %

Рис. 8. Зависимость теплового потока в анод из Al–Mg сплава 
от температуры поверхности анода для различных значений 

2mb : 0 (1), 1 (2), 2 (3), 3 (4), 5 (5) %

Рис. 9. Влияние потерь тепла на испарение на величину ре-
зультирующего теплового потока в анод из Al–Mg сплава. 
Сплошной линией показан тепловой поток, вводимый дугой 
Qa, пунктирной линией показан результирующий тепловой 
поток Q = Qa – Qev
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поток, вводимый в анод. Пунктирной линией на 
рис. 9 показана зависимость полного теплового по-
тока Q = Qa – Qev от температуры поверхности ано-
да. Как следует из рис. 9 результирующий тепловой 
поток резко падает, когда температура поверхности 
становится выше температуры кипения сплава, т.е. 
потери тепла на испарение могут быть сравнимы с 
теплом, вводимым в анод из плазмы.

Выводы

В работе предложена комплексная модель испаре-
ния анода из бинарного сплава в условиях дуговой 
сварки, позволяющая определять основные физи-
ческие характеристики многокомпонентной при-
анодной плазмы в широком диапазоне значений 
температуры поверхности анода в зависимости от 
его состава, температуры электронов в анодном 
слое и плотности электрического тока на аноде. 
Модель позволяет рассматривать процесс испа-
рения как в диффузионном, так и в конвективном 
режимах. В качестве примера рассмотрено испа-
рение бинарных Al–Mg сплавов с различным мас-
совым содержанием магния (до 10 %).

На основе модели испарения в диффузион-
ном режиме получена зависимость температуры 
кипения Al–Mg сплава от массового содержания 
магния и от температуры электронов прианодной 
плазмы. Показано, что температура кипения спла-
ва резко падает при увеличении содержания маг-
ния до 2 % и достаточно медленно меняется при 
дальнейшем повышении его содержания в сплаве. 
Также показано, что температура поверхности, 
при которой давление ионизированного пара ста-
новится равным атмосферному, несколько падает 
при повышении температуры электронов в приа-
нодной плазме, что связано с уменьшением парци-
ального давления тяжелых частиц за счет увеличе-
ния парциального давления электронов.

На основе предложенной модели конвективно-
го испарения рассчитаны потери тепла на испаре-
ние анода из Al–Mg сплава, массового потока маг-
ния с поверхности такого анода, а также полного 
газодинамического давления на эту поверхность в 
зависимости от ее температуры и состава сплава. 
Показано, что содержание магния в потоке ме-
таллического пара, уходящего с поверхности та-
кого анода, значительно превосходит содержание 
алюминия, а значения удельных потерь тепла на 
испарение могут иметь один порядок с величи-
ной теплового потока, вводимого в анод дуговой 
плазмой. Также показано, что полное газодинами-
ческое давление на поверхность расплава может 
достигать нескольких атмосфер, и, следовательно, 

оказывать существенное влияние на форму сво-
бодной поверхности расплава.

На основе модели анодных процессов полу-
чены зависимости анодного падения потенциала 
и теплового потока в Al–Mg анод от температуры 
его поверхности. Показано, что тепловой поток в 
анод увеличивается с ростом температуры поверх-
ности в диффузионном режиме и начинает убывать 
с ростом температуры поверхности при переходе в 
конвективный режим испарения. Уменьшение те-
плового потока в конвективном режиме связано с 
уменьшением потока ионов на поверхность анода, 
за счет их направленного движения в область стол-
ба дуги. Также показано, что учет тепловых потерь 
на испарение резко снижает результирующий те-
пловой поток, вводимый в металл дуговой плазмой.

В заключение следует отметить, что предло-
женная в данной работе модель испарения ано-
да из бинарного сплава является экономичной с 
точки зрения затрат машинного времени и может 
быть эффективно использована при моделирова-
нии тепловых процессов в свариваемом изделии 
при сварке неплавящимся электродом и плазмен-
ной сварке или в капле электродного металла при 
сварке плавящимся электродом.

1.	Metal vapour behaviour in gas tungsten arc thermal plasma 
during welding / M. Tanaka, K. Yamamoto, S. Tashiro, et al. // 
Welding in the World. — 2008. — 52, № 11/12. —P. 82–88.

2.	Modelling of thermal plasmas for arc welding: the role of 
shielding gas properties and of metal vapour / A.B. Murphy, 
M. Tanaka, K. Yamamoto, et al. // J. Physics D: Appl. Phys. — 
2009. — 42. — 194006.

3.	Murphy A.B. The effects of metal vapour in arc welding // J. 
Physics D: Appl. Phys. — 2010. — 43. — 434001.

4.	Modelling of electromagnetic processes in system «welding 
arc–evaporating anode». Part 1. Model of anode region  / 
I. Krivtsun, V. Demchenko, A. Lesnoi, et al. // Sci. and 
Technology of Welding and Joining. —2010. — 15, № 6. — 
P. 457–462.

5.	Modelling of gas-metal arc welding taking into account metal 
vapour / M. Schnick, U. Fuessel, M. Hertel, et al. // Ibid. — 
434008.

6.	Basant L. Tiwari. Thermodynamic properties of liquid Al–
Mg alloys measured by the Emf method // Metall. Transact. 
A. —1987. — 18A. — P. 1645.

7.	Knight Ch.J. Theoretical modeling of rapid surface 
vaporization with back pressure // AIAA J. — 1979. — 17, 
№ 5. —P. 519–523.

8.	Zhao H., Debroy T. Weld metal composition change during 
conduction mode laser welding of aluminum alloy 5182 / 
Metallurgical and Materials Transact. B. — 2001. — 32. — 
P. 163–172.

9.	Modelling of binary alloy (Al—Mg) anode evaporation 
in arc welding / I. Semenov, I. Krivtsun, V. Demchenko et 
al.  // Modelling Simul. Mater. Sci. Eng. — 2012. — 20. — 
P. 055009.



104

Раздел 1. ДУГОВАЯ СВАРКА
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

1.1.17. MODELLING OF BINARY ALLOY (Al–Mg) 
 ANODE EVAPORATION IN ARC WELDING*

I. SEMENOV, I. KRIVTSUN, V. DEMCHENKO, A. SEMENOV, 
U. REISGEN, O. MOKROV, A. ZABIROV

1. Introduction. Recently, problems related to evap-
oration of molten anode metal into arc plasma during 
gas-tungsten arc (GTA) and gas-metal arc (GMA) 
welding have attracted increasing interest in the weld-
ing research community [1–7]. The presence of metal 
vapour may strongly change the physical properties 
of arc plasma (thermophysical properties, transport 
coefficients, optical properties) and, consequently, 
can influence the mass, energy and charge transfer 
processes in the arc. Moreover, evaporation of the 
metal from the surface of the molten anode (weld 
pool in GTAW or electrode-metal droplet in GMAW) 
has great influence on technological characteristics of 
welding process such as shape and size of the weld 
pool; size of the heat affected zone; size, temperature 
and transfer frequency of the electrode-metal drop-
lets. The loss of alloying elements due to evaporation 
during welding of multicomponent alloys can lead to 
changes in weld pool chemical composition and low 
quality of the weld seam (e.g. in laser welding [8]). 
In addition, volume condensation of the metal vapour 
in welding arcs leads to the formation of potentially 
harmful aerosols [7, 9–13], which are known to be 
one of the important problems in modern welding 
industry. Thus, mathematical modelling of the anode 
evaporation process is of great interest for future de-
velopment of GTA and GMA welding technologies.

Two main evaporation regimes are distinguished: 
diffusive regime and convective one. Evaporation 
takes place in the diffusive regime when the anode 
surface temperature is lower than the metal boiling 
temperature at a given pressure of ambient plasma. 
In this case, there is no gas-dynamic flow of the met-
al vapour and, consequently, there exists a partially 
ionized vapour-gas mixture near the anode surface. 
When the surface temperature becomes higher than 
the metal boiling temperature, the metal vapour 
starts to flow into the ambient plasma and evapora-
tion takes place in the convective regime. In contrast 
to the diffusive regime, there exists only a partially 
ionized metal vapour near the anode surface in this 
case. It should be noted here that in both diffusive and 
convective regimes plasma near the anode surface is 
non-isothermal, i.e. the electron temperature is not 
equal to the temperature of heavy particles (ions and 

atoms). Moreover, as was shown in [14], the metal 
boiling temperature at a given ambient pressure de-
pends on the electron temperature. It is also known 
that in the convective evaporation regime there exists 
a thin layer near the anode surface (Knudsen layer) 
[15], where the local equilibrium is established via 
collisions between vapour particles. In general, the 
vapour flow within the Knudsen layer has to be con-
sidered within the framework of the kinetic theory of 
gases on the basis of the Boltzmann equation or its 
simplified versions (e.g. the BGK model). However, 
in view of the complexity of the kinetic equations, it 
is usually more efficient to use simplified theoretical 
models of the Knudsen layer. One of the most known 
models of this layer was proposed by Knight [15] 
for a single-component vapour. The results obtained 
using this model are in good agreement with those 
obtained via numerical solution of the BGK kinetic 
equation [16]. The generalization of Knight’s model 
to the case of binary vapour mixture was proposed in 
[8]. However, this model is based on simple physical 
considerations and is not well grounded from a kinetic 
theory point of view.

In this paper we propose a simple analytical mod-
el of binary alloy anode evaporation in GTAW and 
GMAW, which allows one to obtain composition and 
basic gas-dynamic properties of arc column plasma 
near the anode surface as well as properties of the an-
ode layer as functions of the anode surface tempera-
ture, anode chemical composition, electron tempera-
ture and electric current density at the anode surface. 
The proposed model includes model of evaporation in 
diffusive and convective regimes and model of anode 
processes. In addition, a new model of the Knudsen 
layer for the case of binary alloy evaporation is pro-
posed. This model comprises mass, momentum and 
energy balances for each alloy component, which are 
correct from a kinetic theory point of view. Alumin-
ium-magnesium alloys with different values of mag-
nesium mass fraction (up to 10 %) are considered as 
an example of evaporating anode, and argon is con-
sidered as an example of ambient gas. Spectroscopic 
and physical properties of considered elements were 
taken from [17, 18]. The calculations were carried out 
in a wide surface temperature range (1500–3000 K). 

           
*Modelling Simulation in Materials Science and Engineering. — 2012. — Vol. 20. — P. 1–12.
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The electron temperature was varied from 5000 to 
10 000 K. These ranges are typical for GTA and GMA 
welding conditions.

The structure of the paper is as follows. In sec-
tions 2 and 3, the model of evaporation in diffusive 
and convective regimes are described, respectively. In 
section 4, the model of anode processes is presented. 
Some concluding remarks are made in section 5.

2. Model of evaporation in diffusive regime. At 
first, let us consider the model of Al–Mg alloy evap-
oration in diffusive regime. In this case, there exists 
an ionized vapour-gas mixture near the metal surface 
which is assumed to comprise electrons (e); alumin-
ium atoms (m10), singly ionized aluminium ions (m11), 
doubly ionized aluminium ions (m12); magnesium atoms 
(m20), singly ionized magnesium ions (m21), doubly 
ionized magnesium ions (m22); argon atoms (g10) and 
singly ionized argon ions (g11). The temperature of 
the heavy particles (atoms and ions of all kinds) is 
assumed to be equal to the surface temperature Ts and 
the temperature of the electrons Te is a free parameter 
of the model. The equation of state for the mixture 
reads as

	
0 ,

e e s
P n kT n kT

a
a

= + ∑
	

(1)

where k is the Boltzmann constant; P0 is the atmo-
spheric pressure; ne is the concentration of electrons; 
na is the concentration of certain type of heavy par-
ticles; and a denotes the type of heavy particle. The 
quasineutrality condition is written as follows:

	 11 12 21 22 11
2 2 .

e m m m m g
n n n n n n= + + + +

	
(2)

The concentrations of atoms, ions and electrons 
are related to each other through quasi-equilibrium 
Saha equations:
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In n s
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where a and b denote the type of heavy particles (e.g. 
a = m11, b = m10, etc); sa and sb are the corresponding 
statistical weights; Iab is the ionization energy for a 
given reaction; and 2 / 2

e e
mh kTl = p , where h is the 

Planck constant and me is the electron mass. The total 
concentrations of aluminium and magnesium heavy 
particles are calculated via the Clausius–Clapeyron 
equations:
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(4)

where i = 1, 2; b
mi

T  is the boiling temperature; mi
l  is 

the evaporation heat per one particle; and mi
a  is the 

activity of an element in the liquid metal. The activity 
coefficients are calculated in the following way (see 
[19]): mi

a  = 
1m

X , 
2m

a  = 0.88
2m

X , where 
1m

X  and 

2m
X  are the mole fraction of aluminium and magne-
sium in the alloy, respectively. The equations (l)–(4) 
form a system of nine nonlinear equations for nine 
unknown concentrations ne, 10m

n , 
11m

n , 
12m

n , 
20m

n , 

21m
n , 

22m
n , 

10g
n , 

11g
n . These equations can be solved 

numerically for given values of surface temperature 
Ts, electron temperature Te and magnesium mole frac-
tion 

2m
X . Note that we can use only magnesium mole 

fraction to define alloy composition, since for binary 
alloy aluminium mole fraction can be simply calculat-
ed as 

1m
X  = l – 

2m
X . From a practical point of view, 

it is more convenient to use the mass fraction of an 
element instead of the mole fraction. Thus, we work 
below with magnesium mass fraction 

2m
b  instead of 

its mole fraction 
2m

X .
In figures 1–3, we show some illustrative results 

obtained using the model described above. In fig-
ure 1, we demonstrate the dependence of the relative 
concentration of metal particles gm in the near anode 
plasma on the surface temperature Ts for different val-
ues of 

2m
b . The electron temperature is Те = 7000 K. 

The relative concentration of metal particles is de-

fined as gm = nm/(nm + ng), where 
2 2

1 0
m miji j

n n
= =

= ∑∑  and 

ng = 
10g

n  + 
11g

n . As is seen in figure 1, the relative 
concentration of metal particles gm increases sharply 
near some temperature Tb and becomes equal to 1 at 
this temperature. It is clear from the definition of gm 
that the temperature Tb is the boiling temperature of 
considered alloy for given values of 

2m
b  and Te, i.e. 

this temperature corresponds to the transition between 
diffusive and convective evaporation regimes. Since 
the proposed model does not describe intermediate 
evaporation regime, the curves shown in figure 1 have 
a sharp knee at the boiling temperature Tb. In figure 2, 
the dependence of the boiling temperature Tb on the 

Fig. 1. Dependence of the relative concentration of metal particles 
on the surface temperature for different values of the magnesium 
mass fraction; 

2m
b  = 0 % (1), 0.25 % (2), 0.5 % (3), 1 % (4), 2 % 

(5), 3 % (6), 5 % (7)
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magnesium mass fraction 
2m

b  is shown for different 
values of the electron temperature. One can observe 
that the boiling temperature decreases noticeably as 
the magnesium mass fraction increases up to approx-
imately 3 %, but the dependence becomes more flat 
for higher values of 

2m
b . We also show in figure 3 the 

dependence of the boiling temperature on the electron 
temperature for different values of the magnesium 
mass fraction. As can be seen, the boiling temperature 
decreases with increasing electron temperature. This 
fact can be explained as follows. The partial pressure 
of electrons in equation (1) increases with increas-
ing electron temperature, while the total pressure P0 
is kept constant. It leads to a decrease in the partial 
pressure of heavy particles in equation (1) and, conse-
quently, to a decrease in the boiling temperature, since 
the boiling temperature is a decreasing function of the 
ambient vapour pressure.

3. Model of evaporation in convective regime. 
Further, let us consider the model of Al–Mg alloy 

evaporation in convective regime. This regime is 
characterized by the presence of developed gas-dy-
namic flow of the metal vapour from the surface to 
surrounding plasma. Thus, the ionized metal vapour 
near the surface consists of electrons (e), aluminium 
atoms (m10), singly ionized aluminium ions (m11), 
doubly ionized aluminium ions (m12); magnesium at-
oms (m20), singly ionized magnesium ions (m21) and 
doubly ionized magnesium ions (m22). As is known, 
convective evaporation is a strongly non-equilibrium 
process. The velocity distribution function of vapour 
particles is discontinuous near the metal surface and, 
consequently, the metal vapour is far from local equi-
librium. Under typical welding conditions, evapora-
tion takes place in strongly collisional (gas-dynamic) 
regime and, consequently, equilibration is achieved 
through collisions between vapour particles within a 
space of several free paths length, known as a Knud-
sen layer. Generally, non-equilibrium processes in the 
Knudsen layer have to be analysed within the frame-
work of the kinetic theory, but in practice it is more 
convenient to use simplified models of the Knudsen 
layer. The simple theoretical model of the Knudsen 
layer, proposed by Knight [15], has been extended to 
binary mixtures in work [8]. Despite the fact that this 
model works well, it is based on intuitive physical 
ideas and does not represent results derived directly 
from the kinetic theory. It is also worth noting that 
the well known Langmuir (or Schrage) formula for 
kinetics of evaporation from the melt [20] is not ap-
plicable in the considered case since it was derived 
for evaporation in vacuum (i.e. for a free molecular 
flow). As was mentioned in [8], the Langmuir equa-
tion significantly overestimates the evaporation rate 
under commonly used welding conditions.

In this paper we propose a new model of the Knud-
sen layer for binary mixture, which is derived from 
the correct form of conservation laws. Before explain-
ing the model, let us introduce some notations. We 
consider binary mixture with two species (1) and (2). 
Let a = 1, 2 denote the type of particles and Ma denote 
the mass of the particle. We assume that the velocity 
distribution functions fka at the edge of the Knudsen 
layer are Maxwellian with densities rka, common 
temperature Tk and common velocity uk. The velocity 
distribution functions at the metal surface are discon-
tinuous. The distribution functions of outgoing parti-
cles are half-Maxwellian with densities rsa, common 
temperature Ts and zero velocity, where rsa are the 
saturated vapour densities related to Ts via Clausius–
Clapeyron equations. The distribution functions of 
incoming particles are assumed to be proportional to 
fka, and the proportional coefficient is d. In accordance 

Fig. 2. Dependence of the boiling temperaiure on the magnesium 
mass fraction for different values of the electron temperature: Te = 
= 5 kK (1), 8 kK (2), 9 kK (3), 10 kK (4)

Fig. 3. Dependence of the boiling temperature on the electron 
temperature for different values of the magnesium mass fraction: 

2m
b  = 0 % (1), 0.25 % (2), 0.5 % (3), 1 % (4), 2 % (5), 3 % (6), 
5 % (7)
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with Knight’s approach, let us write the equations for 
mass, momentum and energy conservation laws:

	
2 ( ),x s y z s

a a a a
p = + j

	 (5)
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where / 2k ks u R T
a a

= ; Ra = k/Ma; m  = M1/M2; 

2 1
/

s s
r = r r ; /

s
x

aa a
= r r ; /

sky T T= ; and z = xad. 
The functions f, y, and q read as follows:
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Equations (5)–(7) allows one to find xl, x2, у and 
d for given value of s1 (note that 

2 1 2 1/s s M M= ). In 
fact, these equations can easily be reduced to one non-
linear equation for у using elimination procedure.

In order to determine s1 some assumptions about 
gas-dynamic flow structure are required (see [15]). In 
this paper we limit our consideration to the subson-
ic evaporation regime and accept the idealized flow 
structure described in [15]. In this case, the velocity uk 
at the edge of the Knudsen layer is determined by use 
of the shock-wave relation:

	

( / 1)
,

1 ( / 1)( 1) / 2
a k a

k
a k a a a

c p p
u

p p

−
=

g + − g + g
	

(11)

where pk is the pressure at the edge of the Knudsen lay-
er, pa, ca, ga are the pressure, speed of sound and ratio of 
specific heats of the surrounding plasma, respectively. 
Equation (11) together with equations (5)–(7) allows 
one to write one nonlinear equation for s1. This equa-
tion can be solved numerially for given values of the 
surface temperature Ts and given parameters of the sur-
rounding plasma. Then, the gas-dynamic quantities Tk, 

1k
r , 

2kr , pk, uk at the edge of the Knudsen layer can be 
calculated from equations (5)–(7).

Further, let us continue to describe the model of 
evaporation. Analogously to the case of diffusion re-
gime, we use quasineutrality condition

	 11 12 21 22
2 2 ,

e m m m m
n n n n n= + + +

	
(12)

and the quasi-equilibrium Saha equations (3). Note 
that in this case we do not consider the Saha equa-
tion for argon particles. The total concentrations of 

aluminium and magnesium heavy particles are calcu-
lated via the model of the Knudsen layer described 
above:
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(13)

where i = 1, 2, and пki are the concentrations 
at the edge of the Kndusen layer. Here we as-
sume that the parameters of the surrounding 
plasma are fixed, and nki can be calculated as 
functions of Ts. Equations (3), (12) and (13) 
form the system of equations for unknown concen-
trations ne, 10m

n , 
11m

n , 
12m

n , 
20m

n , 
21m

n , 
22m

n . These 
equations can be reduced to one nonlinear equation 
for ne, which in turn can be solved numerically for 
given values of Ts, Te and magnesium mole fraction 

2m
X . The magnesium mole fraction defines the ac-
tivities 1,2m

a
 of the elements, which are used to define 

1,2s
r  in equations (5)–(7) via Clausius-Clapeyron re-
lations. Moreover, the proposed model allows one to 
compute the gas-dynamic quantities at the edge of the 
Knudsen layer for given Ts, Te and 

2m
X . Note that as 

mentioned above the magnesium mass fraction 
2m

b , 
is used in our calculations instead of the magnesium 
mole fraction 

2m
X .

In the figures below, we demonstrate the depen-
dences of several gas-dynamic quantities, which are 
important from the technological point of view, on the 
surface temperature Ts. In figures 4–6, the mentioned 
dependences are shown for the magnesium mass flux 

2m
q , the heat loss due to evaporation Qev and the to-
tal gas-dynamic pressure Пk at the edge of the Knud-
sen layer, respectively. The curves are presented for 
different values of the magnesium mass fraction and 
the electron temperature is Te = 7000 K. The pressure 

Fig. 4. Dependence of the magnesium mass flux on the surface 
temperature for different values of the magnesium mass fraction: 

2m
b  = 1 % (1), 2 % (2), 3 % (3), 5 % (4)
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of the surrounding plasma pa is assumed to be equal 
to the atmospheric pressure, and the ratio of specific 
heats are assumed to be ga = 5/3. The speed of sound ca 
is calculated assuming that the temperature of sur-
rounding plasma is equal to the electron tempera-
ture. Here, the magnesium mass flux is defined as 

2m
q  = 

2m
m (

20m
n  + 

21m
n  + 

22m
n )uk, the heat loss due to 

evaporation is defined as 
2 2

1 0( )
ev m mi ii j kQ n u

= =
= l∑ ∑  

and the total gas-dynamic pressure at the edge of the Knud-
sen layer is defined as 

2 1

2( )
m mk k kp uΠ = + r + r . Our com-

putations show that the concentration of magnesium 
in evaporating metal stream is much higher than the 
concentration of aluminium. In fact, the aluminium 
concentration is not higher than 10 % of the total 
metal vapour concentration, even at sufficiently high 
surface temperatures. Thus, the magnesium mass flux, 
shown in figure 4, is approximately equal to the total 
mass flux of the metal vapour. Further, one can ob-
serve from figure 5, that the heat loss due to evap-

oration is sufficiently high, and as will be shown in 
the next section, can be comparable to the heat flux 
coming from the arc plasma to the anode surface. In 
addition, as is seen in figure 6, the total gas-dynamic 
pressure can locally reach values up to several atmo-
spheres and, consequently, can influence the shape of 
liquid metal free surface.

4. Model of anode layer processes. Finally, let 
us analyse the characteristics of the anode layer us-
ing the proposed models for diffusion and convective 
evaporation regimes. We are mainly interested in two 
important parameters, namely the anode potential 
drop Ua and anode heat flux Qa. In this paper we use 
the model of anode processes proposed in [4]. For the 
sake of clarity, we repeat here the main relations of 
this model. The anode potential drop is calculated us-
ing the following equation:

	
ln ,4( )

e e e
a

a i

kT en v
U e j j

 
= −   +  	
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where 8 /
e e e

v T m= p p , jа is the total anode current 
density and ji is the total ion current density, which 
is calculated as 

i ij j
a a

= ∑ , where a denotes the type 
of ions. Note that we have a = m11, m12, m21, m22, g11 
for the diffusion evaporation regime and a = m11, m12, 
m21, m22 for the convection evaporation regime. The 
current density for the particular type of ion can be 
written as follows:
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where Za is the ion charge number; na is the concen-
tration of ions; vi is the velocity of ions; and w = 1/2 
for the diffusion regime and
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for the convective regime, where A m n
a a a

= ∑  and 
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= +∑ . Here ma is the mass of the 
ion. The velocity of ions in the diffusion regime is 
calculated as
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and in the convective regime as
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Further, the anode heat flux can be calculated as Qа = 
= Qe + Qi, where Qe and Qi are the electron and ion heat 
flux, respectively. The electron heat flux is written as
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e
e e m
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Q k e

 
= + j  

  	
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where jm is the metal work function. The expression 
for the ion heat flux reads as

Fig. 5. Dependence of heat loss due to evaporation on the surface 
temperature for different values of the magnesium mass fraction 

2m
b  = 0 % (1), 1 % (2), 2 % (3), 3 % (4), 5 % (5)

Fig. 6. Dependence of the total gas-dynamic pressure on the sur-
face temperature for different values of the magnesium mass frac-
tion: 

2m
b  = 0 % (1), 1 % (2), 2 % (3), 3 % (4), 5 % (5)
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where IαŹ is the ionization energy for the transition of 
a ions between states with charges Ź and Ź +1; and 

/ 2
a e

U kT ej = − −  in the diffusion regime and
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in the convective regime.
Below we present some results which were ob-

tained using the described model of anode processes 
and proposed model of evaporation. In figures 7 and 8 
we show the dependences of the anode potential drop 
and the anode heat flux on the surface temperature 
for different values of the magnesium mass fraction 
at the electron temperature Te = 7000 K and the cur-
rent density ja = 7000 A∙cm–2. One can observe from 
figure 8 that anode heat flux increases with increasing 
surface temperature while the surface temperature is 
lower than the boiling temperature, i.e. in the diffu-
sive regime. In the convective regime the anode heat 
flux slightly decreases with increasing surface tem-
perature. It can be explained by the fact that the ion 
velocity in the convective regime, defined by equa-
tion (17), is a decreasing function of Ts. Thus the ion 
current and heat flux, defined by equations (15), (19), 
also decrease with increasing surface temperature. Fi-
nally in figure 9, we demonstrate the influence of heat 
loss due to evaporation on the total heat flux coming 
from the arc plasma to the anode. The dashed line in 
figure 9 shows the dependence of the total heat flux 
Q  = Qa – Qev to the anode on surface temperature. 
As is seen in figure 9, the total heat flux Q decreases 
sharply when the surface temperature becomes higher 
than the boiling temperature. It results from the fact 

that the evaporation heat loss due to evaporation (see 
figure 5) can be comparable to the anode heat flux Qa.

5. Concluding remarks. In this paper a new mod-
el of binary alloy anode evaporation is proposed. The 
model describes evaporation process in diffusive and 
convective regimes and allows one to obtain basic 
physical properties of multicomponent arc plasma near 
the anode surface as functions of the anode surface 
temperature, anode chemical composition, electron 
temperature and electric current density at the anode 
surface. As an example, evaporation of binary Al–Mg 
alloys with different magnesium mass fractions (up 
to 10 %) into argon plasma is considered. The de-
pendence of Al–Mg alloy boiling temperature on the 
magnesium mass fraction and electron temperature 
is obtained using the proposed model of evaporation 
in diffusive regime. It is shown that the alloy boiling 
temperature decreases sharply with increase in the 
magnesium mass fraction up to 2–3 % and depends 
only weakly on alloy composition for larger values 

Fig. 7. Dependence of the anode potential drop on the surface 
temperature for different values of the magnesium mass fraction: 

2m
b  = 0 % (1), 0.25 % (2), 1 % (3), 3 % (4), 5 % (5)

Fig. 8. Dependence of the anode heat flux on the surface tempera-
ture for different values of the magnesium mass fraction: 

2m
b  = 

= 0 % (1), 0.25 % (2), 1 % (3), 3 % (4), 5 % (5)

Fig. 9. Influence of heat loss due to evaporation on the total heat 
flux coming from the arc plasma to the anode. Here the straight 
line indicates the anode heat flux Qa and the dashed line indicates 
the total heat flux Q = Qa – Qev
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of the magnesium mass fraction (higher than 3 %). It 
is also shown that the alloy boiling temperature de-
creases with increasing electron temperature. It can be 
explained by the fact that the partial pressure of heavy 
particles decreases due to increase in partial pressure 
of electrons (note that the total pressure is kept con-
stant). The dependences of heat loss due to evapora-
tion, magnesium mass flux from anode surface and 
total gas-dynamic pressure at the anode surface on 
the surface temperature are obtained using the model 
of evaporation in convective regime. It is shown that 
the concentration of magnesium in evaporating metal 
stream is much higher than the concentration of alu-
minium, and the heat loss due to evaporation can be 
comparable to the heat flux coming from the arc plas-
ma to the anode. It is also shown that the total gas-dy-
namic pressure at the anode surface can increase up to 
several atmospheres and, consequently, may influence 
the shape of liquid metal free surface. The dependenc-
es of the anode potential drop and anode heat flux on 
the surface temperature are obtained using the model 
of anode processes. It is shown that the anode heat 
flux increases with increase in the surface temperature 
in the diffusive regime and decreases with the increas-
ing surface temperature in the convective regime. De-
crease in the anode heat flux in the convective regime 
can be explained by the fact that the ion flux to the 
surface becomes lower due to convective flow of ions 
into ambient plasma. It is also shown that the heat loss 
due to evaporation can significantly reduce the total 
heat flux coming to the anode. Finally, it should be 
noted that the proposed model of evaporation does not 
require considerable computational efforts and can be 
efficiently used for modelling of heat transfer pro-

cesses in metal workpiece or metal electrode droplet 
during GTA and GMA welding.
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1.1.18. Transport properties of multicomponent 
 thermal plasmas: Grad method versus 
 Chapman–Enskog method*

P. Porytsky, I. Krivtsun, V. Demchenko, U. Reisgen, 
O. Mokrov, A. Zabirov,  S. Gorchakov, A. Timofeev, D. Uhrlandt

1. Introduction. Substantial growth in technological 
applications and research of multicomponent plas-
mas has taken place over the last decade [1]. Among 
them, investigations regarding arc plasma in the field 
of gas metal arc welding (GMAW) where multicom-
ponent mixtures are used have been performed [2, 6]. 

In comparison with one-component plasma, the mul-
ticomponent medium has a number of advantages and 
can be applied in industrial plants and systems. On 
the other hand, the problem to control the process be-
comes more difficult.

To improve the control of plasma processing, ac-
curate numerical modeling is needed. Transport prop-
erties are indispensable input data for the modeling. 
For determination of corresponding data in case of 
thermal plasma, various methods can be used. Thus, 
the simplified Lorentzian theory gives good results 
for weakly ionized plasma [7] while more accurate ki-
netics methods are necessary for plasma with multiple 
charged ions. The most popular method used for de-
termination of transport coefficients is the Chapman–
Enskog method [8, 14]. Alternative methods have not 
found any bright practical application. One of these 
methods is the Grad method [21–27].

In this paper, the comparative analysis of transport 
properties calculated by Grad method and the Chap-
man–Enskog method is provided for multicomponent 
thermal plasma in the mixtures of argon and iron at 
atmospheric pressure.

2. Methods for calculations of transport proper-
ties. The theory of the transport properties of gas mix-
tures has been developed by Chapman and Cowling 
[15], by Hirschfelder and by Curtis and Bird [16]. Chap-
man–Enskog method is the mostly used for obtaining 
transport properties of thermal plasmas. For further de-
tails, the reader is advised to the Refs 15–21. It should 
be pointed that the Grad method [21–27] is a unique 
alternative in comparison to the conventional solution 
methods of the kinetic equation for plasma species.

From the formal point of view, the results we get 
using the developed linearized variant of the Grad 
method are completely equivalent to results of the 
Chapman–Enskog method. At the same time, the non-
linear approximations of the Grad method can give 
relevant information in a number of cases [25, 26]. 
Besides that from the physical point of view, the pro-
cedure of the Grad method is easier to understand.

In the case of thermal equilibrium plasma with Max-
well distribution for the particles, the Grad method for 
calculating the properties is best option, since the Max-
well function serves as input data for this method.

3. Local thermodynamic and ionization equilib-
rium in the thermal plasma. Thermal plasma is con-
sidered to be in a state of local thermodynamic equilib-
rium (LTE). Due to the high density of heavy particles 
and electrons, collisional processes in such plasma 
are more significant than the processes of diffusion 
and release of radiation. The equilibrium in plasma is 
disrupted by the release of radiation and the transfer 
of charged particles. The relative equilibrium of two 
states of a particle in the plasma is reached if [28]

	
*
21 21/ 1,A w 

	
where *

21A  is the effective probability of radiative 
transition from state 2 to state 1 and w21 is the prob-
ability of transition due to collisions. This criterion 
reflects the dominance of collisional processes over 
the radiative processes.

The criterion of local ionization equilibrium in 
weakly ionized plasma can be obtained comparing 
the characteristic times of diffusion and recombina-
tion [29, 30]

	

2 2

1,dif e PS

rec g amb

Kn r
a D

τ
ω = =

τ


	

where 2 1( )rec eKn −τ ∞  is the characteristic time of recom-

bination for a single electron; 
2
PS

dif
g amb

r
a Dτ =  is the char-

acteristic time of diffusion of an electron from the plas-

           
*Physics of Plasmas. — 2013. — Vol. 20, 023504.
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ma domain, rPS is the plasma radius, Damb denotes the 
ambipolar diffusion coefficient, ag is the parameter de-
termined by the geometry of the figure (for cylindrical 
geometry ag = 5.78); K is the rate constant of three-par-
ticle recombination of electrons and ions, which can be 
defined by the formula K = 6.4∙10–22(1000/T)9/2 (cm6/s), 
the temperature is given in Kelvin.

When LTE is reached, the density of electrons ne 
at a given spatial position is related to the density of 
ions ni, and neutral particles na by the Saha ionization 
equation [28–30]

	

3/2
2

2

2 2
exp ,e i i e I

a a

n n m kT E
n kTh

Σ p   
=      Σ    	

(3.1)

where Σi, and Σa are the partition functions of an ion 
and neutral particle, respectively, k is the Boltzmann 
constant, me is the mass of an electron, h is the Planck 
constant, and EI is the effective ionization energy of 
the gas. In the case of a mixture containing molecules, 
the set of mass action laws (Guldberg–Waage equa-
tions) have to be taken into account.

4. Nonideality of plasma. Due to the interaction 
between charged particles, the state of dense plasma 
will be different from the state of ideal gas. Here, the 
model of weakly nonideal plasma with Debye correc-
tions [31] can be used. With this approximation, the 
equation of state has the form

	
,e a ip p n n n kT

a b
a b

 
+ D = + +  

 
∑ ∑

	

where na and ni, are the densities of neutrals and ions, 
respectively, ∆p is the Coulomb correction to the 
pressure p

	

2
2

0

2
2 2

0

1
6 4

and ,

e r
rD

D e r
r

ep n r n

e n r nkT
−

  
D = +   pe l   

 
l = + e  

∑

∑
	

where e is the electron charge, λD is the Debye radius, 
r is the ion charge, and ε0 is dielectric permittivity of 
vacuum. The effective ionization energy is defined as 
follows:

	
,I rE IP I= − D
	

where IP is the ionization potential, and ΔIr denotes 
the lowering of the ionization potential given by for-
mula

	

2

0

( 1) .4r
D

r eI +
D =

pe l
	

5. Transport integrals. It should be noted that the 
present state of the theory of gas mixtures, as well as 

of the multicomponent plasma, is characterized by the 
lack of a unified approach for the description of trans-
port processes. The reason for this is a very complex 
nature of dependencies of the properties of gas mix-
tures and plasma on the properties of pure gases and 
densities of the components.

However, the representative feature of all methods 
for calculating kinetic properties is the use of certain 
kinetic integrals. These, for example, are widely used 
in the effective plasma frequencies theory.

In case of thermodynamic equilibrium with tem-
perature T, the Chapman–Cowling integrals which 
characterize the collision of two particles α and β will 
have the form [15, 17, 25]

	

2
1/2

2 3 ( )

0

( )d ,2
lr r lkT e Q

∞
+ −ζ

ab ab
ab

 
W =   ζ ζ ζ

 pm 
∫

	

where µαβ reduced mass of colliding particles, ζ = 
= (µαβ/2kT)1/2g, g — relative velocity of particles. The 
transport cross-section of order l is defined as follows:

	 0

( ) (g, )(1 cos )

2 (g, )(1 cos )sin ,

l l

l

g d

d

ab ab
W

p

ab

W = s c − c W =

= p s c − c c c

∫

∫
	

where χ — scattering angle, Ω — space angle, and 
σαβ(g, χ) — differential scattering cross-section.

To integral lr
ab

W  corresponds the effective 
cross-section ( )lrQ−

ab , which is bound with integral as 
follows:

	

1/2

( )1 1 1 ( 1)( 1)! 1 .2 2 2 1
l

lr lrkT r Ql
−

ab ab
ab

   + −
W =   + −  pm +   	

It should be noted that in multicomponent plasma, 
the different processes have an influence on the trans-
port properties.

Transport coefficients are calculated based on 
pointed kinetic integrals. We will consider now the 
calculation of transport properties.

6. Transport coefficients. Transport coefficients 
of plasma have been calculated with transport inte-
grals. At the same time, it is necessary to take into ac-
count the influence of different processes occurring in 
plasma. Thus, the coefficient of thermal conductivity 
was calculated as the sum

	 int ,h e ri rdl = l + l + l + l + l
	 (6.1)

where λh is the translational thermal conductivity of 
heavy particles, λe is the thermal conductivity of elec-
trons, λint is the thermal conductivity due to the trans-
fer among the internal degrees of freedom, λri is the 
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reactive thermal conductivity due to ionization, and 
λrd is the reactive thermal conductivity due to disso-
ciation.

The viscosity was calculated is a sum of contribu-
tion from heavy particles ηh and electrons ηe

	
.h eh = h + h
	 (6.2)

At atmospheric pressure and relatively low tem-
peratures, the contribution of the electrons can be ne-
glected (ηh >> ηe) and η ≈ ηh can be assumed.

A. The coefficient for transfer through heavy parti-
cles. The calculations using Chapman–Enskog’s method 
were done according to the procedure described in 
papers [16, 32, 33], which are widely known. There-
fore, the main focus will be put on the less known 
approach, which is based on the Grad method. Here, 
the fourth approximation for all transport coefficients 
with exception of the viscosity coefficients has been 
used. The data for viscosity were determined accord-
ing to the second approximation.

A peculiarity of transfer in a multicomponent me-
dium is the interference of interaction between differ-
ent particles. In so-called 13 moments approximation 
(13 M) in the Grad method, the transport coefficients 
for the translational degrees of freedom (viscosity ηh 
and thermal conductivity λh) are calculated as a sum 
of effective coefficients for each component [25]

	
,h ha

a
h = h∑

	
(6.3)

	
.h ha

a
l = l∑

	
(6.4)

Moreover, the corresponding partial coefficients 
are calculated taking into account the influence of dif-
ferent particle collisions (see Appendix A).

This approximation takes into account only the 
transfer of the translational degrees of freedom. In 
molecular gas, it is necessary to take into account the 
transport of the internal degrees of freedom. It should 
be noted that the detailed description of the transfer 
process in molecular gas requires the introduction of 
a more expanded formalism than in atomic gas theory 
[25, 26]. At the same time, objective difficulties relat-
ed to the estimation of the values for the calculation of 
the properties appear.

It should be mentioned that the internal energy 
transport for atomic gases was considered in Refs 32–
34. However, we are not going to take this internal 
energy transport into account since it is not significant 
for the present work.

B. The electronic coefficients. The approximation 
of 13 moments in the Grad method for the electron co-

efficient calculation is not precise enough [25]. Like 
the first approximation of Chapman–Enskog method, 
it gives the deviation up to factor of two in compari-
son with the higher order approximations and exper-
imental results.

Under the assumption of infinitesimal mass rela-
tion δ = (me/mh) << 1, the higher order approxima-
tions in Grad method [23] yield the expressions for 
electron coefficients, which coincide with the approx-
imation of the Chapman–Enskog [19].

In particular, for electron viscosity,

	
2 1/25 | |(2 ) ,2 | |e e e

pn m kT p
′

h = p
	

(6.5)

for electrical conductivity,

	

1/2
2 23 2 | | ,2 | |e

e

qn e m kT q
  ′p

s =   
  	

(6.6)

and for electron thermal conductivity,

	

1/2
275 2 | | .8 | |e e

e

kT qn m q
  ′′p

l =    ′  	
(6.7)

Here, the elements of determinants pnk and qnk are 
calculated using the Chapman–Enskog integrals (ef-
fective cross-section). Appropriate expressions can 
be found in Refs 19 and 25 (see Appendix B). Prime 
means that the corresponding determinants consist of 
a set of elements, in which the elements with zero in-
dex are absent. Double prime corresponds to the case 
when matrix elements with indices 0 and 1 are equal 
to zero.

The third approximation for the electron thermal 
conductivity is given by

	

1/2 22
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(6.8)

and the third and fourth approximations for the elec-
trical conductivity read

	

11 12
1/2 12 22

2 2
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3 2[ ] 2 e
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q q
q q

n e m kT q q q
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(6.9)

and
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(6.10)

respectively.
The calculation of electrical conductivity shows 

that the approximations yield a pronounced iterative 
convergent sequence.

The convergence problem was discussed in 
Refs 19, 35, 80, and 81. It was shown that the approx-
imations converge quickly and acceptable accuracy of 
calculation can be achieved at 4th approximation for 
electron electrical conductivity and at 3rd approxima-
tion for electron thermal conductivity. These approxi-
mations have been used in our calculations.

Depending on the chemical composition (tem-
perature) of the plasma, the various convergence of 
approximations takes place [35]. This means that the 
accuracy of the solution varies when a bright tem-
perature range is considered. It is to expect that the 
convergence depends on the difference of mass of the 
colliding particles and on an interaction potential of 
the colliding particles.

Considering the question of the minimum per-
missible approximation, it should be noted that the 
2nd-order approximation, like, e.g., Ref. 36 can be ap-
plied. However, even for the medium values of elec-
tron velocity and a pronounced interaction between 
electrons and atoms (i.e., Ramsauer effect), the use of 
minor approximations produces inexact results.

The discussed simplifications for electron coeffi-
cients are quite acceptable for LTE plasma when com-
pared to theoretical models, which take into account a 
mass distinction of colliding particles [9, 19, 20, 23]. 
On the other hand, taking into account the contribu-
tion of heavy particles, i.e., in electrical conductivity, 
can affect the results [24, 37], although this issue is 
not adequately explored.

C. Reactive thermal conductivity. Because of the 
dissociation and ionization processes in plasma, sec-
ondary heat flow takes place. This heat flow can be 
considered by introducing additional term of reactive 
heat transfer. This appears in Eq. (6.1) as additional 
terms for ionization and dissociation.

The reactive thermal conductivity due to dissoci-
ation and ionization has been calculated according to 
the Brokaw–Butler’s theory [38–41]

	
2

1 ,r l l
l

H
RT

l = L D∑
	

(6.11)

where Λl are the solutions of a linear system and ΔHl 
is the enthalpy change for the l-reaction.

This theory has a number of assumptions and sim-
plifications which should be critically evaluated. For 
example, an alternative approach found in Ref. 42 
gives a difference of about 30–40 % in relation to the 
considered Brokaw–Butler’s theory.

There are differences between the two methods 
(Grad method and Chapman–Enskog method) when 
calculating the transport properties. To deal with these 
differences and with the physical mechanisms, we 
have to consider the theory simplification according 
to Ref. 40. For simplicity reasons, we will consider 
only the contribution to thermal conductivity due to 
ionization λri, where the particles that are involved in 
the reaction–electron (e), atom or parent ion (a), ion 
or daughter ion (i) — are in the ambient gas (0). In 
addition, we assume that the diffusion coefficients of 
electrons are significantly greater than the diffusion 
coefficients of heavy particles (Deh >> Dih, Dah)

	 11

1 ,i
ri

hp
T kT A

D 
l =   

  	
(6.12)

where Δhi is the change of ionisation reaction enthal-
py in the basis of one particle
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+  
= + +  

  	

Dia is the diffusion coefficient of ions in pure atomic 
gas, and Da0 and Di0 are diffusion coefficients of at-
oms and ions in ambient gas.

The above mentioned diffusion coefficients in mix-
tures were calculated according to the above mentioned 
Blanc law. Diffusion coefficients are calculated based on 
collision cross-sections between heavy particles.

It should be noted that the simplified approach 
does not take into account the presence of excited 
states. From the other point of view, the excited states 
can be considered as separate sorts of particles using 
the same approach as in Ref. 82. This problem was 
described by Bruno [83] in detail, where is shown that 
the using of simplified approach is correct in case of 
parallel averaging in internal states. Neglecting of ex-
cited states can deliver an error near 15–23 % in case 
of nitrogen plasma.

7. Cross sections. The starting point for the de-
termination of transport coefficient is the calculation 
of kinetic integrals. The scattering cross sections are 
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required as input data. Unfortunately, there is a lack of 
corresponding experimental data; cross sections are 
available selectively for the limited number of pro-
cesses and particles. Therefore, some conventional 
approximations and simplifications have been used.

A. Neutral–neutral. For Ar–Ar collisions, the ex-
perimentally verified data of Aziz [43, 44] have been 
used. Fe–Fe interaction was described according to 
Huebner et al. [45]. The parameters for Ar–Fe colli-
sions have been approximated from potential curves 
for Ar–Ar and Fe–Fe systems.

In order to reduce the calculation time without 
significant accuracy loss, the following approach has 
been applied:

Kinetic integrals have been calculated using Len-
nard–Jones model potential (for polar molecules–
Stockmayer potential) according to the formulae in 
Ref. 46. The initial parameters σLJ and ε/k for the po-
tential were taken from pure substances according to 
Ref. 47. For mixtures, simple mixing rules have been 
used (see, Refs 48 and 49 and reference therein). It is 
worth mentioning that in case the parameter set for 
Lennard–Jones (Stockmayer) potential is unknown, it 
can be calculated using Brokaw’s method based on 
thermo-dynamic parameters of the substance [47].

B. Electron–neutral. The cross section data for 
collisions between the electrons and Ar atoms were 

chosen according to the following scheme and de-
pending on the electron energy Ee:

	 0.02 eV ≤ Ee < 1.0 eV (Ref. 50);	  
	 1.0 ≤ Ee ≤ 10 eV (Ref. 51);	  
	 Ee > 10 eV (Ref. 52).	

The cross section of the interactions between the 
electrons and Fe atoms was taken from Ref. 53. For 
high energy cases. the values from Ref. 54 were used. 
Missing data have been interpolated or extrapolated 
from the available data.

For the cases where no literature data are avail-
able, the average electron-atom momentum transfer 
cross section calculated in the Born approximation 
[55] was used. It is expressed as

	

3 2
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( / 2 )
,( , , )

D B
en

w

r a
Q F k r

p a
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where αD is the dipole polarizability, aB is the Bohr 
radius, κ = 1/λD is the inverse screening length,

	
2
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w

m kT
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h
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electron wave number calculated at the average elec-
tron velocity,
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1/30 2
Da

r
Z

b
a
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Fig. 1. Total thermal conductivity in argon plasma (a), total thermal conductivity in the mixture Ar/Fe = 90/10 (b), total thermal conduc-
tivity in the mixture Ar/Fe = 75/25 (c), total thermal conductivity in the mixture Ar/Fe = 50/50 (d); 1 — Chapman–Enskog; 2 — Grad 
method
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is the cut-off radius, and other coefficients are 
given by
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C. Ion-neutral. In order to describe the ion-atom 
interaction, we use the experimental data for ion dif-
fusion from Refs 56–63. Supposing that the interac-

tion cross section for ion-atom pair is generally de-
fined by polarization ion capture by the atom [59, 63], 
the interaction reads

	

2

2
0

( 3 / 2) ,
4

dlr l
erA

ab
ab

aΓ +
W =

e mp
	

(7.1)

where αd is the dipole polarizability of the atom (neu-
tral particle), Γ(x) is the gamma-function, and the 
coefficients for different l equal A1 ≈ 0.556 and A2 ≈ 
≈ 0.185, respectively. On the other hand, according to 
Ref. 64, we have a well-known formula in the same 
form as Eq. (7.1), but the coefficients Al are the Kihara 
coefficients 4

lA  [65]: 1
4A  ≈ 0.65466 and 2

4A  ≈ 0.38521. 
The use of this formula yields quite satisfying results 
for LTE plasma in the case when detailed experimen-
tal or theoretical data for ion-atom interaction cross 

Fig. 2. Thermal conductivity of the heavy particles in argon plasma (a), thermal conductivity of the heavy particles in the mixture 
Ar/Fe = 90/10 (b), thermal conductivity of the heavy particles in the mixture Ar/Fe = 75/25 (c), thermal conductivity of the heavy parti-
cles in the mixture Ar/Fe = 50/50 (d), thermal conductivity of the heavy particles in the mixture Ar/Fe = 10/90 (e), thermal conductivity 
of the heavy particles in the mixture Ar/Fe = 1/99 (f); 1 — Chapman–Enskog; 2 — Grad method
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sections are missing [66–68]. Correct interaction in-
tegrals can be also calculated from experimental data 
for ion diffusion. When no experimental data were 
available, the formula (7.1) and the particle polariz-
ability data from Refs 65–67 have been used.

For interaction of the ion with its own atom, the 
cross section is defined by the process of resonant 
charge exchange. For the cross-section Fe–Fe+ and 
Ar–Ar+, the tabulated data from Ref. 84 are used.

It should be noted that if we rely on experimental 
data, then, as a matter of fact, our approach coincides 
with the approximations for the integrals from Ref. 
68. Detailed accounting for the ion-atom interaction 
was done in Refs 68–73, where the elastic and charge 
exchange interactions as well as the participation of 
excited particles have been considered, gives complex 
relationship between integrals and temperature. How-
ever, according to Ref. 68, the deviations in results 

based on the approximation with Ref. 70 are insignif-
icant and acceptable.

D. Coulomb cross-sections. Coulomb collisions 
in plasma have collective nature. However, they usu-
ally have to be reduced to pairwise collisions with the 
ordinary Coulomb potential

	 0
.4

e e
U r

a b
ab

=
pe 	

(7.2)

Especially in papers about thermal plasma, the ex-
tensively used shielded Coulomb potential introduced 
by Liboff [74] is used

	 0
exp .4 D

e e rU r
a b

ab

 
= −  pe l  	

(7.3)

Collision averaging in thermal plasma yields for 
transport cross-section of order l [23]

	
2
0( ) 4 ( ),lQ g lb= p Φ L

	 (7.4)

Fig. 3. Viscosity of argon plasma (a), viscosity of the mixture Ar/Fe = 90/10 (b), viscosity of the mixture Ar/Fe = 75/25 (c), viscosity 
of the mixture Ar/ Fe = 50/50 (d), viscosity of the mixture Ar/Fe = 10/90 (e), viscosity of the mixture Ar/Fe = 1/99 (f); 1 — Chapman–
Enskog; 2 — Grad method
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where g is the relative velocity of particles, b0 is the 
averaged parameter of Coulomb interaction, and Φ(Λ) 
function of Coulomb logarithm Λ. For the above men-
tioned terms, we have [25]

	
0

0 0

| |
, .12

D
e e

b kT b
a b l

= L =
pe

	

Equation (7.3) can be directly used for the numer-
ical calculation of kinetic integrals. However in the 
case of equilibrium plasma, it is better to use Preuss 
approximation [75]

	

1/2 2
09

( 1)! ( ).2 2
lr

bkT l r
ab

ab

  p
W =   − Ψ L

 pm  	
(7.5)

The function is given by

	

( ) ln ln 2,

( ) ln ln 2 ( ),2 Euler
l r

Ψ L = L +

Ψ L = L + − − g + ψ
	

for ordinary and shielded Coulomb potential, corre-
spondingly.

Here, γEuler ≈ 0.5772 is the Euler constant, and

	

1 1( ) 1 ... , (1) .2 1Euler Eulerr rψ = −g + + + + ψ = −g
−

	

Formula (7.5) with Ψ(Λ) for the shielded Coulomb 
potential has been used in the calculations.

8. Results and discussion. The results of the 
calculations are presented in Figures 1–3. A priori it 
should be expected that different methods yield dif-
ferent results for the same plasma composition. This 
can be seen in the figures below.

For thermal conductivity, (Fig. 1), the Grad 
method shows slightly t lower results compared to 
the Chapman–Enskog method. This is a consequence 
of understated data when calculating the thermal con-
ductivity of heavy particles and the thermal conduc-

tivity of electrons. It should be mentioned that with 
the Chapman–Enskog method, higher order approxi-
mations (compared to the 13 M approximation in the 
Grad method) are used. For the Chapman–Enskog 
method, the 4th approximation was used for thermal 
conductivity.

As can be seen from the figures, there are some 
differences in calculations with different approaches. 
It should be noted that the total thermal conductivity 
composed of several summands, as it was mentioned 
above. Therefore, to clarify the situation, let us con-
sider the contribution of thermal conductivity due to 
heavy particles (thermal conductivity of the heavy 
particles) (Fig. 2). Distinct differences have been 
obtained in the partial ionization area, where the col-
lisions with participation of neutral particles are im-
portant. The results show that at higher temperatures 
where the density of the charged particles dominates 
in the partial ionization area, thermal conductivity of 
heavy particles amounts up to 30 % to the total ther-
mal conductivity.

For viscosity (Fig. 3), the 13 M approximation in 
the Grad method also gives smaller results, similar to 
the ones according to Wilke’s rule [76]. Wilke’s rule 
is described in Ref. 77 along with other methods for 
calculating the viscosity. For the Chapman–Enskog 
method, the 2nd approximation was used for thermal 
conductivity. It should be mentioned that the com-
parison [77] shows that the results for viscosity cal-
culated by different methods can vary between 30 % 
and 50 %. We can also see that values obtained with 
the Grad method differs from the Chapman-Enskog 
method. Further investigations related to the calcula-
tion of viscosity are required.

As mentioned and shown above, electron coeffi-
cients coincide for both used methods. Figure 4 rep-
resents the electrical conductivity in comparison with 
literature data.

Fig. 4. Electrical conductivity of argon plasma. Comparison with literature (a): 1 — Dunn, Eager 1985; 2 — Devoto 1973; 3 — σ, this 
work; Electrical conductivity of the mixture Ar/Fe = 90/10. Comparison with literature. Dunn, Eager 1985 in Ref. 85; Devoto 1973 in 
Ref. 86 and Gonzalez 1993 in Ref. 87 (b): 1 — Dunn, Eager 1985; 2 — Gonzalez 1993; 3 — σ, this work
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We should highlight another advantage of the Grad 

method, which is related to the calculation control. In 
contrast to the Chapman–Enskog method, in Grad 
method, the computed values on different stages cor-
respond to its physical magnitudes, which can easily 
be estimated. This avoids errors which appear during 
the calculation of transport coefficients, for example, 
Refs 78 and 79.

9. Conclusion. In this paper, a comparative anal-
ysis of the calculation methods for transport coef-
ficients in Ar–Fe plasma according to the Grad 
method and the Chapman–Enskog method for the 
same plasma composition is presented. The performed 
calculations show that using the Grad method yield 
results for thermal conductivity and viscosity that are 
a slightly smaller in comparison to those predicted 
by Chapman–Enskog method. However, it should be 
mentioned that for calculations with the Grad meth-
od, the comparatively small approximation of 13 mo-
ments was used. Thus, Grad method is applicable for 
calculating the thermal plasma properties.

In the calculation of electron coefficients, we use 
the approximation taking into account the fact that the 
mass of electrons is small in comparison to the mass 
of heavy particles. In this case, we have coincident 
analytical results for both of methods in higher ap-
proximations.

Acknowledgments. This work was partly carried 
out with the financial support of the German Research 
Foundation DFG RE-2755/3-3 «Development of self-
consistent physicomathematical model of energy, mass, 
and charge transfer in system drop-anode sheath-arc 
column during gas metal arc welding». The authors 
wish to express their thanks for this funding.

Appendix A: The 13 M approximation for heavy 
particle transport coefficients (Ref. 25)

Transport coefficients calculate in sequence by 
summation procedure of previous effective values for 
each component
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where nα and α — particle number density.
Effective frequency calculates as follows:
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where δ = me/mα, n — total heavy particle number 
density, yα — molar fraction of α particles, 1

e
−
a

τ  — col-
lision frequency between electrons, and α — heavy 
particles.

Elements of determinant |a|, |b| calculate as
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Values |a|βα and |b|βα  represent algebraic supple-
ment corresponding elements in determinants.

In turn, values H and Λ calculates as
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Here, the corresponding coefficients of first ap-
proximation of Chapman–Enskog method were used
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Traditional designations also used
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Appendix B: The elements for determinants to cal-
culate electronic transport coefficients
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It should be noted that qnk = qkn [19, 25].
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1.1.19. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 
 ХАРАКТЕРИСТИК ИМПУЛЬСНОЙ ДУГИ 
 С ТУГОПЛАВКИМ КАТОДОМ*

И.В. КРИВЦУН, И.В. КРИКЕНТ, В.Ф. ДЕМЧЕНКО

В современном сварочном производстве сварка не-
плавящимся электродом с импульсной модуляцией 
тока дуги находит все более широкое применение 
благодаря дополнительным возможностям управ-
ления глубиной и формой проплавления металла, 
термическим циклом сварки и, как следствие, свой-
ствами получаемого сварного соединения. Эти воз-
можности могут быть реализованы за счет надле-
жащего выбора формы импульсов сварочного тока, 
длительности и частоты их следования, величины 
базового тока и максимального значения тока в им-
пульсе. Важная задача, которую необходимо решить 
для теоретического обоснования оптимальных ре-
жимов сварки неплавящимся электродом с импуль-
сной модуляцией сварочного тока, заключается в 
численном исследовании нестационарных процес-
сов в плазме столба и приэлектродных областей 
дуги с тугоплавким катодом (в первую очередь ано-
дных процессов, определяющих взаимодействие 
дуговой плазмы со свариваемым металлом) при им-
пульсном изменении электрического тока.

Существует большое количество публикаций, 
посвященных теоретическому исследованию и ма-
тематическому моделированию процессов энерго-, 
массо- и электропереноса в столбе, приэлектрод-
ных областях и в электродах дуги с тугоплавким 
катодом, в том числе в свариваемом металле при 
сварке неплавящимся электродом в инертных га-
зах [1–14]. Однако представленные в большинстве 
из этих работ результаты относятся к стационар-
ным дугам, горящим на постоянном токе, за ис-
ключением работ [12–14], специально посвящен-
ных моделированию процессов проплавления 
металла при импульсной сварке неплавящимся 
электродом. Что касается динамических харак-
теристик самой импульсной дуги с тугоплавким 
катодом, то здесь следует отметить, например, 
работы [15, 16], первая из которых посвящена 
экспериментальному исследованию указанных 
характеристик, тогда как в работе [16] приведе-
ны результаты численного исследования динами-
ческого поведения как электрической дуги, так и 
сварочной ванны при точечной сварке импульсной 
дугой с неплавящимся электродом. Однако пред-

ставленные в данной работе расчетные данные 
не позволяют проанализировать динамические 
характеристики импульсной дуги при различных 
скоростях изменения сварочного тока на переднем 
и заднем фронтах импульса.

При горении дуги в импульсном режиме a 
priori можно выделить два характерных случая. 
Если скорость изменения тока сравнительно не-
велика, то нестационарные процессы переноса 
энергии, импульса, массы и заряда в дуговой плаз-
ме протекают в режиме последовательной смены 
стационарных состояний, каждое из которых со-
ответствует состоянию стационарной дуги для те-
кущего значения тока. Такой квазистационарный 
режим горения дуги реализуется, если скорость 
переходных процессов в дуге существенно превос-
ходит скорость изменения тока. Во втором случае, 
т.е. при высоких скоростях изменения тока дуги, 
доминирующим фактором являются динамиче-
ские характеристики дуговой плазмы. Численное 
исследование этих характеристик, а также полу-
чение количественных оценок скоростей измене-
ния тока, разграничивающих квазистационарный 
и нестационарный режимы горения имфрамовым) 
катодом и медным водоохлаждаемым анодом 
(рис. 1), и является целью настоящей работы.

Влияние импульсного изменения тока дуги на 
тепловые, газодинамические и электромагнитные 
характеристики ее столба, а также на характеристи-
ки ее теплового и электрического взаимодействия 
с поверхностью анода будем исследовать отдельно 
для переднего и заднего фронтов импульса (рис. 2). 
При этом будем предполагать, что как на переднем, 
так и на заднем фронте ток дуги изменяется линей-
но при следующих значениях длительности фрон-
тов: b = 5; 20; 100 и 200 мкс. Будем также считать, 
что, достигнув своего максимального (минималь-
ного) значения, ток остается постоянным в течение 
времени, достаточного для установления соответ-
ствующего стационарного состояния дуги.

Для численного моделирования электрической 
дуги при рассматриваемом изменении тока необ-
ходимо привлекать нестационарную математи-
ческую модель процессов энерго-, массо- и элек-

           
*Автоматическая сварка. — 2013. — № 7. — С. 14–25.
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тропереноса в дуговой плазме, которая должна 
включать следующие взаимосвязанные модели: 
модель тепловых, электромагнитных и газодина-
мических процессов в плазме столба дуги и моде-
ли приэлектродных процессов (см., например, [9, 
16]). Модель анодных процессов необходима для 
замыкания модели столба нестационарной дуги 
самосогласованными граничными условиями на 
аноде, а также для определения характеристик 
теплового и электрического взаимодействия та-
кой дуги с поверхностью анода [17]. Что касается 
модели катодных процессов, то, поскольку теория 
катодных явлений, а также процессов в прикатод-
ной плазме электрической дуги с тугоплавким ка-
тодом разработана достаточно подробно [10, 18–
21], в качестве граничных условий вблизи катода 
можно воспользоваться, например, результатами 
работы [21].

При описании процессов в плазме столба им-
пульсной аргоновой дуги с вольфрамовым като-
дом и медным водоохлаждаемым анодом будем 
использовать модель изотермической ионизаци-
онно-равновесной плазмы [9, 22], а для описания 

процессов в прианодной плазме и на поверхности 
анода — модель анодной области, предложенную 
в работе [17], с учетом того, что в рассматривае-
мом здесь случае неиспаряющихся электродов ду-
говую плазму можно считать однокомпонентной, 
т. е. содержащей только частицы защитного газа 
(аргона). Для определения термодинамических 
характеристик, коэффициентов переноса и радиа-
ционных потерь такой плазмы в зависимости от ее 
температуры и давления воспользуемся данными 
работы [23]. Будем также предполагать, что рас-
сматриваемая система (см. рис. 1) имеет осевую 
симметрию.

Соответствующая принятым допущениям си-
стема дифференциальных уравнений, описыва-
ющих нестационарные тепловые, газодинами-
ческие и электромагнитные процессы в плазме 
столба дуги, а также зависимости теплового потока 
в анод qа и анодного падения потенциала Uа = –Δϕ, 
где Δϕ — разность потенциалов между внешней 
границей анодной области и поверхностью ано-
да, от температуры прианодной плазмы и плот-
ности электрического тока на аноде приведены в 
работе [22]. Здесь необходимо отметить, что при 
рассматриваемых в настоящей работе частотах 
изменения электромагнитных характеристик дуги 
ω ≤ 1,26⋅106 c–1, определяемых по длительности пе-
реднего и заднего фронтов импульса тока, толщи-
на скин-слоя [24] для дуговой плазмы (аргоновая 
плазма атмосферного давления при температуре 
15000 К) оказывается более 3,3 см, т. е. существен-
но превышает характерные размеры дуги. Поэто-
му использование при описании нестационарных 
процессов электропереноса в дуговой плазме за-
кона Ома и уравнения для скалярного потенциа-
ла электрического поля [22], т. е. пренебрежение 
токами смещения, является вполне оправданным.

Расчетную область, в которой будем вычислять 
распределенные характеристики нестационарной 
дуговой плазмы, определим как Ω = {0 < r < R; 
0 < z < L}, где L — длина расчетной области, фак-
тически равная длине дуги; R — радиус расчет-
ной области, заведомо превышающий поперечные 
размеры дуги (см. рис. 1). В качестве граничных 
условий для указанных выше уравнений исполь-
зуем условия на границах расчетной области, под-
робно описанные в работе [22], с учетом того, что 
граничные условия для электромагнитных харак-
теристик будем понимать как соответствующие 
текущему значению изменяющегося во времени 
тока дуги I(t). Что касается начальных условий, 
то будем полагать, что распределенные характери-
стики дуговой плазмы в момент времени t = 0 со-

Рис. 1. Схема расчетной области для численного моделиро-
вания импульсной дуги с тугоплавким катодом: 1 — воль-
фрамовый катод; 2 — сопло для подачи защитного газа; 
3 — катодная область; 4 — столб дуги; 5 — анодная область; 
6 — медный водоохлаждаемый анод

Рис. 2. Диаграмма изменения тока дуги на переднем и заднем 
фронтах импульса
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ответствуют характеристикам стационарной дуги 
при токе, равном начальному значению тока.

Данная краевая задача решалась численно, ме-
тодом конечных разностей. Для решения уравне-
ний газодинамики и конвективного теплопереноса 
использовался совместный лагранжево-эйлеро-
вый метод [25, 26], адаптированный для условий 
сжимаемой среды. При проведении расчетов па-
раметры модели были выбраны следующим об-
разом. Размеры расчетной области: L = 3 мм, R = 
= 8 мм; сеточные параметры: шаг по времени τ = 
= 0,5 мкс; шаги сетки по пространственным коор-
динатам: hr = 0,125 мм, hz = 0,06 мм. Температу-
ра окружающей среды была задана равной 500 К, 
температура поверхности медного водоохлаж-
даемого анода Ts = 720 К [22]. Значение радиуса 
области катодной привязки дуги Rc (см. рис.  1) 
определялось на основе рекомендаций работы 
[21] так, чтобы максимальное значение плотности 
электрического тока в этой области было постоян-
но jc0 = 108 А/м2 во всем исследуемом диапазоне 
изменения тока дуги (50…200 А). Максимальную 
температуру плазмы вблизи катода также выбира-
ли постоянной Tc0 = 20500 К [21].

Динамика изменения температурного поля и 
картины течения дуговой плазмы при быстром из-
менении тока дуги (b = 5 мкс) показана на рис. 3, 
4 (время на этих рисунках отсчитывается от мо-
мента начала изменения тока). На рис. 3, 4 изо-
термы соответствуют температурам 1; 2; 4; 6; 8; 
10; 12; 14; 16; 18 кK от периферии дуги к ее оси. 
Результаты расчета являются вполне ожидаемы-
ми, а именно: на переднем фронте импульса (при 
увеличении тока с 50 до 200 А) колоколообразные 
изотермические линии в столбе дуги расширяют-
ся; напротив, на заднем фронте (при уменьшении 
тока с 200 до 50 А) высокотемпературная токопро-
водящая область дуговой плазмы сжимается. В 
обоих случаях требуется некоторое время (около 
100 мкс при увеличении тока дуги и около 120 мкс 
при его уменьшении) для того, чтобы температур-
ное поле и картина течения дуговой плазмы выш-
ли на соответствующие стационарные состояния.

В отличие от приведенной выше общей карти-
ны динамики горения дуги изменение во времени 
отдельных локальных и интегральных характери-
стик столба и анодной области дуги с тугоплавким 
катодом при импульсном изменении электриче-
ского тока имеет ряд специфических особенно-
стей. В качестве таких характеристик столба дуги, 
динамику изменения которых будем в дальней-
шем анализировать, выберем следующие: Tcol и 
jcol — температура плазмы и плотность электриче-
ского тока на оси столба, вычисляемые в его сред-

нем сечении (при z = 1,5 мм); Rcol — характерный 
радиус токопроводящей области плазмы в этом же 
сечении, определяемый как радиус окружности, в 
пределах которого сосредоточено 95 % текущего 
значения тока дуги.

На рис. 5–7 представлено изменение во вре-
мени (время исчисляется с момента начала изме-
нения тока) указанных характеристик для перед-
него и заднего фронтов импульса при b = 20, 100 
и 200  мкс (сплошные, штриховые и пунктирные 
линии соответственно).

Как следует из представленных на этих рисун-
ках расчетных зависимостей, температура плазмы 
в центре столба дуги является наименее инер-
ционной его характеристикой. Это объясняется 
практически мгновенным, пропорциональным из-
менению тока (по крайней мере, при b ≥ 20 мкс), из-
менением производительности джоулевых источни-
ков тепла, приводящим к соответствующему росту 
или снижению Tcol (см. рис. 5). Наблюдающийся 
на переднем фронте импульса тока при b = 20 мкс 
небольшой максимум температуры дуговой плаз-
мы связан с ее нагревом возрастающим током (см. 
сплошную кривую на рис.  6, а) до температур, 
превышающих значение Tcol для стационарной 
200-амперной дуги и последующим остыванием 
за счет более медленного конвективного охлажде-
ния (характерное время релаксации температуры 
плазмы столба дуги в рассматриваемых условиях 
составляет около 30  мкс). С увеличением дли-
тельности переднего фронта до 100  мкс и выше 
этот максимум практически исчезает, поскольку 
скорость конвективного охлаждения, определяе-
мая инерционностью газодинамических процес-
сов в дуговой плазме, становится соизмеримой со 
скоростью возрастания тока дуги, а следователь-
но, и джоулева нагрева плазмы, при увеличении b 
(см. штриховую и пунктирную кривые на рис. 5, а). 
Следует отметить, что подобный эффект практиче-
ски не проявляется при уменьшении тока на заднем 
фронте импульса (см. рис. 5, б).

Что касается плотности тока в центре столба 
дуги, то, поскольку jcol является произведением 
электропроводности плазмы, определяемой значе-
нием ее температуры в этой же точке, на напря-
женность электрического поля, определяемого 
распределением температуры (электропроводно-
сти) по всему сечению столба, указанная харак-
теристика является несколько более инерционной 
чем Tcol. Наблюдающийся на переднем фронте им-
пульса тока при b = 20 мкс локальный максимум 
jcol оказывается более заметным (плотность тока 
в центре столба импульсной дуги в момент, когда 
ее ток достигает 200 А, почти на 25 % превыша-
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Рис. 3. Динамика полей температуры и скорости плазмы в столбе импульсной дуги при увеличении тока с 50 до 200 А (b = 
= 5 мкс): а — t = 0 (Vmax = 120,1 м/с); б — t = 50 мкс (Vmax = 328,7 м/с); в — t = 100 мкс (Vmax = 329,2 м/с)
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Рис. 4. Динамика полей температуры и скорости плазмы в столбе импульсной дуги при увеличении тока с 200 до 50 А (b = 
= 5 мкс): а — t = 0 (Vmax = 329,4 м/с); б — t = 60 мкс (Vmax = 120,0 м/с); в — t = 120 мкс (Vmax = 120,7 м/с)
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ет соответствующее значение для стационарной 
200-амперной дуги), а последующее снижение 
величины jcol и установление ее стационарного 
значения происходит за время порядка 50 мкс (см. 
сплошную кривую на рис. 6, а). При уменьшении 
скорости нарастания тока в импульсе (b  =  100; 
200  мкс) этот максимум, также как и максимум 
температуры, становится все менее заметным (см. 
штриховую и пунктирную кривые на рис. 6, а). В 
отличие от поведения Tcol на заднем фронте им-
пульса, плотность электрического тока в столбе 
дуги при снижении полного тока имеет локальный 
минимум, абсолютная величина которого снижа-
ется при увеличении b (см. рис. 6, б). Отмеченные 
здесь особенности изменения плотности электри-
ческого тока в дуговой плазме во многом харак-
терны и для изменения во времени напряжения на 
столбе импульсной дуги. В частности, различие во 
времени переходных процессов в дуге на перед-
нем и на заднем фронтах импульса при малых зна-
чениях их длительности является одной из причин 
возникновения гистерезисной петли на вольт-ам-
перной характеристике импульсной дуги [15, 27].

Наиболее инерционной характеристикой стол-
ба дуги является радиус его токопроводящей обла-

сти, что объясняется необходимой для изменения 
Rcol перестройкой температурного поля по всему 
сечению столба. Характерное время установле-
ния стационарного значения данного радиуса по-
сле достижения током дуги своего стационарного 
(максимального) значения в случае b = 20 мкс со-
ставляет приблизительно 100 мкс (см. сплошную 
кривую на рис. 7, а). Здесь следует отметить, что 
характерное время изменения Rcol при уменьше-
нии тока дуги существенно меньше и составляет 
при b = 20 мкс около 60 мкс (см. сплошную кри-
вую на рис. 7, б). Наконец, время установления 
стационарного значения радиуса токопроводящей 
области столба дуги при увеличении b существен-
но снижается за счет того, что изменение Rcol ча-
стично происходит еще во время нарастания или 
спада тока (см. штриховые и пунктирные линии 
на рис. 7).

Нестационарные процессы, происходящие в 
анодной области дуги, проиллюстрированы гра-
фиками (рис. 8–13) изменения во времени как ло-
кальных характеристик анодных процессов: Ta0 — 
осевое значение температуры плазмы вблизи 
поверхности анода (при z = 3 мм), ja0 и qa0 — плот-
ность электрического тока на аноде и плотность 

Рис. 5. Изменение температуры плазмы в центре столба дуги на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса тока

Рис. 6. Изменение плотности электрического тока в центре столба дуги на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса
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теплового потока в анод, определяемые в центре 
области анодной привязки дуги, так и интеграль-
ных характеристик указанных процессов: Pa — 
полный тепловой поток в анод; Ra и Rh — радиусы 
токового канала и области теплового воздействия 
дуги на поверхности анода (под Ra и Rh понима-
ются радиусы окружностей на поверхности анода, 
в пределах которых сосредоточено 95 % текущих 
значений полного тока дуги I(t) и полного тепло-
вого потока в анод Pa(t) соответственно). Сплош-
ные, штриховые и пунктирные кривые на указан-
ных рисунках соответствуют b = 20, 100 и 200 мкс.

Закономерности динамического изменения ло-
кальных и интегральных характеристик анодной 
области дуги с тугоплавким катодом и медным 
водоохлаждаемым анодом при подаче импульса 
электрического тока не являются тривиальными 
и требуют детальной физической интерпретации. 
Так, например, при высокой скорости изменения 
тока дуги (b = 20 мкс), вместо ожидаемого увели-
чения осевого значения температуры прианодной 
плазмы на переднем фронте импульса и, соответ-
ственно, ее уменьшения на заднем фронте, внача-
ле наблюдается некоторое уменьшение Ta0 на пе-
реднем фронте и более заметное ее увеличение на 

заднем фронте импульса (см. сплошные кривые на 
рис. 8). Этот эффект во многом связан с особенно-
стями динамики теплового состояния и картины 
течения плазмы в столбе дуги при импульсном из-
менении тока. Для анализа данного эффекта рас-
смотрим условие локального теплового баланса 
анодной области [22]:

	
.j a aq q j q

c
+ = Dj +

	
(1)

Здесь 
z L

Tq zc
=

∂
= −c

∂  — тепловой поток из плазмы 

столба дуги, где χ — коэффициент теплопрово-

дности дуговой плазмы; 5
2j a
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kq j Te
=

 = − − d 
 

 — 

поток энергии, приносимой в анодную область 
электронами плазмы столба, где ja = –jz|z = L — плот-
ность электрического тока в прианодной плазме; 
k — постоянная Больцмана; e — заряд электро-
на; δ — постоянная термодиффузии электронов; 
Δϕja — затраты энергии на поддержание анодного 
слоя, а величины Δϕ и qa определяются на основе 
модели анодных процессов [17] в зависимости от 
температуры прианодной плазмы Ta = T|z = L, темпе-
ратуры поверхности анода Ts и плотности тока в 
анодной области ja.

Рис. 7. Изменение радиуса токопроводящей области столба дуги на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса

Рис. 8. Изменение осевого значения температуры прианодной плазмы на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса тока
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Как уже было отмечено, наиболее инерци-
онными процессами в столбе дуги являются га-
зодинамические процессы. В начале заднего 
фронта импульса тока максимальная скорость 
движения плазмы на оси столба дуги составляет 
почти 330 м/с (см. рис. 4). Несмотря на быстрое 
уменьшение тока при b = 20 мкс и соответству-
ющее снижение объемной плотности электро-
магнитной силы, плазма, двигаясь по инерции, 
продолжает в течение определенного времени 
транспортировать конвективными потоками те-
пловую энергию из столба дуги в сторону анода, 
обеспечивая тем самым высокие значения qχ. В 
то же время при снижении плотности тока в ано-
дной области (см. сплошную кривую на рис. 9, б) 
уменьшается плотность теплового потока за счет 
переноса энергии заряженными частицами, т. е. 
величина qj. Слагаемые в правой части баланса 
энергии (1) также уменьшаются при снижении 
полного тока дуги ввиду уменьшения плотности 
тока и плотности теплового потока на аноде (см. 
сплошные кривые на рис. 9, б, 10, б). При такой 
тенденции изменения составляющих теплового 
баланса доминирующую роль в начальный пери-

од изменения тока играет тепловой поток за счет 
теплопроводности, что и приводит к локальному 
повышению Ta0. Впоследствии, когда интенсив-
ность газодинамических потоков падает, темпе-
ратура прианодной плазмы в центре области ано-
дной привязки дуги начинает монотонно убывать 
до значений, соответствующих стационарной дуге 
при токе 50 А (характерное значение времени ре-
лаксации на заднем фронте импульса составляет 
величину порядка 50  мкс). На переднем фрон-
те импульса наблюдается обратная картина, при 
этом характерное время релаксации температуры 
оказывается существенно меньше и составляет ве-
личину порядка 20 мкс. Описанный эффект не на-
блюдается при b ≥ 100 мкс (см. штриховые и пун-
ктирные кривые на рис. 8), поскольку при таких 
длительностях фронтов импульса картина движе-
ния плазмы столба дуги успевает перестраиваться 
в ходе изменения тока.

В наибольшей степени эффекты нестацио-
нарности проявляются в динамике изменения во 
времени плотности электрического тока и плотно-
сти теплового потока на аноде в центре области 
анодной привязки дуги (см. рис. 9, 10). Основной 

Рис. 9. Изменение осевого значения плотности электрического тока в анодной области на переднем (а) и заднем (б) фронтах

Рис. 10. Изменение осевого значения плотности теплового потока в анод на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса (мар-
керами показаны значения qa0 для стационарной дуги при соответствующих значениях тока: Δ — b = 20; ¡ = 200 мкс)
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особенностью этих зависимостей является их не-
монотонный характер с образованием локальных 
максимумов (на переднем фронте импульса) и 
минимумов (на заднем фронте), которые достига-
ются к моменту времени, соответствующему за-
вершению возрастания или снижения тока дуги. 
В частности, при высокой скорости увеличения 
полного тока с 50 до 200 А (b = 20 мкс) максималь-
ная плотность тока в осевой зоне анодной области 
более чем вдвое превосходит соответствующее 
значение для стационарной дуги при I = 200 А, а 
характерное время релаксации ja0 составляет око-
ло 80 мкс (см. сплошную кривую на рис. 9, а). На 
заднем фронте в точке минимума осевое значение 
плотности тока на аноде оказывается почти в пол-
тора раза ниже, чем для стационарной 50-ампер-
ной дуги при несколько большем времени релак-
сации, составляющем величину порядка 100 мкс 
(см. сплошную кривую на рис. 9, б).

Рассмотрим причину такого экстремального из-
менения плотности тока на переднем фронте им-
пульса при b = 20 мкс, когда этот эффект проявля-
ется в наибольшей степени. Примем во внимание, 
что в данном случае скорость изменения тока дуги 
существенно превышает скорости релаксации га-
зодинамических и тепловых процессов в дуговой 

плазме. Более того, как показывают расчеты, ра-
диус токопроводящей области на аноде при уве-
личении полного тока вначале заметно снижается 
и только потом начинает возрастать, выходя на 
свое стационарное, соответствующее 200-ампер-
ной дуге, значение за время порядка 100 мкс (см. 
сплошную кривую на рис. 12, а). Все это приводит 
к тому, что при нарастающем токе дуги его плот-
ность в центре области анодной привязки вначале 
резко возрастает, а затем плавно снижается, как 
показано на рис. 9, а.

На заднем фронте импульса тока при b = 20 мкс 
радиус токопроводящей области на аноде ведет 
себя еще более нетривиально, а именно: величи-
на Ra в процессе уменьшения тока дуги несколько 
снижается, затем возрастает и только потом опять 
снижается до значений, характерных для стаци-
онарной дуги при токе 50 А (см. сплошную кри-
вую на рис. 12, б). Результатом такого поведения 
радиуса токопроводящей области на аноде явля-
ется тот факт, что минимум ja0 оказывается менее 
выраженным (см. сплошную кривую на рис. 9, б). 
Экстремальный характер изменения ja0(t) проявля-
ется, хотя и в меньшей степени, и при более низких 
скоростях изменения тока, т. е. при b = 100; 200 мкс 
(см. штриховые и пунктирные кривые на рис. 9).

Рис. 12. Изменение радиуса токового канала дуги на аноде на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса

Рис. 11. Изменение полного теплового потока в анод на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса (маркерами показаны 
значения Pa для стационарной дуги при соответствующих значениях тока: Δ — b = 20; ¡ = 200 мкс)
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Поскольку плотность теплового потока в анод 
при прочих равных условиях практически про-
порциональна плотности тока на аноде, динамика 
изменения qa0 в целом аналогична динамике изме-
нения осевого значения плотности электрического 
тока в анодной области (ср. рис. 9, 10). Приведен-
ные на рис. 10 осевые значения плотности тепло-
вого потока в анод для стационарной дуги при 
соответствующих значениях полного тока свиде-
тельствуют о том, что в случае b = 20 мкс локаль-
ные характеристики анодной области дуги явля-
ются существенно нестационарными, тогда как в 
случае b = 200 мкс изменение указанных характе-
ристик при изменении тока практически происхо-
дит в квазистационарном режиме, т.е. горение им-
пульсной дуги при b = 200 мкс представляет собой 
последовательную смену состояний стационар-
ной дуги, горящей при соответствующих значени-
ях тока. Таким образом, в качестве характерного 
значения времени изменения тока импульсной 
дуги (длительности переднего и заднего фрон-

тов импульсов), разделяющего нестационарный 
и квазистационарный режимы ее горения с точки 
зрения локальных характеристик электрического 
и теплового воздействия на анод можно выбрать 
величину порядка 100 мкс. Здесь следует отме-
тить, что отмеченный экстремальный характер из-
менения локальных электрических и тепловых ха-
рактеристик анодной области импульсной дуги с 
тугоплавким катодом может приводить к важному 
технологическому результату импульсно-дуговой 
сварки неплавящимся электродом — существен-
ному увеличению проплавляющей способности 
дуги за счет контракции ее электрического и те-
плового воздействия на поверхность сварочной 
ванны и обусловленной этим интенсификации 
процессов теплопереноса в ее объеме.

Характеристикой анодной области дуги, наи-
менее чувствительной к скорости изменения элек-
трического тока, является такая ее интегральная 
характеристика, как полная тепловая мощность, 
вкладываемая в анод (см. рис. 11). Несмотря на 
то, что при малых значениях b удельный тепло-
вой поток в анод является существенно нестаци-
онарным (ср. сплошные кривые и соответствую-
щие маркеры на рис. 10), величина Pa изменяется 
почти квазистационарно (ср. сплошные кривые и 
соответствующие маркеры на рис. 11). При боль-
ших значениях длительности фронтов импульсов 
(b = 200 мкс) значения мощности, вводимой в анод 
стационарной дугой при соответствующих значе-
ниях тока практически совпадают со значениями, 
определяемыми зависимостью Pa(t) для импуль-
сной дуги (ср. пунктирные кривые и соответству-
ющие маркеры на рис. 11).

Результаты численного моделирования дина-
мических характеристик импульсной дуги с ту-
гоплавким катодом и медным водоохлаждаемым 
анодом свидетельствуют о том, что в исследуе-

Рис. 13. Изменение радиуса области теплового воздействия дуги на анод на переднем (а) и заднем (б) фронтах импульса

Рис. 14. Изменение степени ионизационной неравновесности 
дуговой плазмы в центре столба дуги на переднем фронте им-
пульса тока при b = 20, 100 и 200 мкс (сплошная, штриховая и 
пунктирная кривые соответственно)
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мом диапазоне длительностей фронтов импуль-
сов тока дуги характерные времена изменения 
теплового состояния дуговой плазмы могут со-
ставлять 10–5…10–4 с. Поскольку эти значения со-
измеримы с характерными временами процессов 
ионизации-рекомбинации в аргоновой плазме ат-
мосферного давления [28], необходимо оценить 
правомерность использования модели ионизаци-
онно-равновесной плазмы и рассчитанных на ее 
основе температурных зависимостей термодина-
мических характеристик, коэффициентов перено-
са и радиационных потерь такой плазмы. С этой 
целью введем параметр γ = |α – αe|⁄αe, характери-
зующий ионизационную неравновесность плазмы 
столба дуги, где α — степень ионизации плазмы, 
вычисляемая с учетом конечных скоростей про-
цессов ионизации-рекомбинации, αe — ее равно-
весное значение, вычисляемое с использованием 
уравнений Саха. На рис. 14 показаны изменения 
во времени параметра γ для плазмы столба им-
пульсной дуги при изменении Tcol согласно зави-
симостям, представленным на рис. 5, а. Как следу-
ет из приведенных на рис. 14 расчетных данных, 
степень ионизционной неравновесности плазмы 
столба дуги в рассматриваемых условиях не пре-
вышает 1,5 %, что позволяет считать использова-
ние модели ионизационно-равновесной плазмы 
вполне оправданным.

В целом, рассмотренные в настоящей работе 
закономерности динамического поведения ло-
кальных и интегральных характеристик столба и 
анодной области импульсной дуги с вольфрамо-
вым катодом и медным водоохлаждаемым анодом 
позволяют сделать следующие выводы.

1. Горение дуги с тугоплавким катодом в им-
пульсно-периодическом режиме сопровождается 
существенным изменением электромагнитных, 
тепловых и газодинамических характеристик ду-
говой плазмы, а также характеристик ее электри-
ческого и теплового воздействия на поверхность 
анода. Динамическое поведение указанных харак-
теристик во многом зависит от скорости измене-
ния тока дуги на фронтах импульсов и различа-
ется для переднего и заднего фронтов. Наиболее 
инерционным звеном в процессе перестройки 
электромагнитных полей, теплового состояния и 
картины течения дуговой плазмы при изменении 
тока дуги являются газодинамические процессы.

2. При высокой крутизне фронтов импульсов 
(скорость изменения тока более 5⋅106 А/c) измене-
ние характеристик столба и анодной области им-
пульсной дуги происходит в две стадии: стадия из-
менения тока дуги и стадия переходных процессов. 
При возрастании (снижении) тока плотность тепло-

вого потока и плотность тока на аноде могут быть в 
2 раза больше (в 1,5 раза меньше) соответствующих 
значений для дуги постоянного тока, равного току 
дуги в импульсе (в паузе). На стадии переходных 
процессов происходит релаксация теплового и га-
зодинамического состояния дуговой плазмы к зна-
чениям, характерным для стационарной дуги при 
соответствующем значении тока. Длительности 
процессов релаксации зависят от значения базового 
тока и тока в импульсе и могут существенно разли-
чаться для локальных и интегральных характери-
стик плазмы столба и анодной области дуги.

3. При изменении тока на фронтах импульса со 
скоростью, меньшей 106 А/c (длительность фрон-
тов более 100 мкс), процессы, связанные с изме-
нением тока и процессы релаксации происходят 
одновременно, вследствие чего нестационарный 
процесс горения импульсной дуги реализуется в 
виде последовательной смены состояний, харак-
терных для стационарной дуги при соответствую-
щих значениях тока (квазистационарный режим).
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1.1.20. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИЛЬНОТОЧНОГО 
 ДУГОВОГО РАЗРЯДА В УСТАНОВКЕ КОВШ–ПЕЧЬ 
 ПОСТОЯННОГО ТОКА*

И.В. КРИКЕНТ, И.В. КРИВЦУН, В.Ф. ДЕМЧЕНКО, В.П. ПИПТЮК

Использование технологии обработки металли-
ческого расплава на установке ковш–печь (УКП) 
является эффективным способом внепечного ра-
финирования и доводки стали. В настоящее время 
на отечественных металлургических и машино-
строительных предприятиях эксплуатируется бо-
лее полутора десятков УКП различной мощности. 
Согласно обобщенным данным [1, 2] обработка 
полупродукта на таких установках обеспечива-
ет получение стали со сверхнизким содержани-
ем вредных примесей, газов и неметаллических 
включений. Наличие электродугового модуля для 
нагрева стали является основным отличием УКП 
от эксплуатируемого оборудования для внепечной 
обработки металла старого поколения — устано-
вок комплексной доводки метала. Электродуговой 
подогрев расплава в сталеразливочном ковше на 
УКП осуществляется по принципу, реализуемому 
в дуговой сталеплавильной печи.

Для проектирования рациональных техноло-
гических режимов обработки металлического 
расплава на УКП и эффективного использования 
электрической дуги в качестве источника тепла 
требуются количественные данные о тепловом, 
электрическом и силовом воздействии сильноточ-
ного дугового разряда на расплавленный металл. 
Экспериментальное определение таких важных с 
технологической точки зрения характеристик элек-
трической дуги, как распределение газодинами-
ческого давления, плотность электрического тока 
и теплового потока в зоне воздействия дугового 
разряда на поверхность металлической ванны за-
труднено вследствие высоких температур дуговой 
плазмы и жидкого металла, а также малой толщины 
прианодной области дуги. Ограниченность доступа 
к электродуговому модулю также является факто-
ром, усложняющим проведение натурных экспери-
ментов. Поэтому весьма актуальным представляет-
ся исследование сильноточного дугового разряда в 
УКП методами математического моделирования.

Существует большое количество моделей для 
численного исследования процессов переноса 
энергии, импульса, массы и заряда в плазме элек-
трической дуги атмосферного давления, в т.ч. при-

менительно к различным способам дуговой сварки 
[3–10]. Для исследования физических процессов, 
протекающих в дуговых сталеплавильных печах, 
разработаны математические модели [11–14], учи-
тывающие особенности горения сильноточного 
дугового разряда в металлургических агрегатах. 
Важным требованием, предъявляемым к моделям 
дугового разряда, является их самосогласованность, 
позволяющая учитывать взаимосвязь физических 
процессов, протекающих на электродах, процессов 
в приэлектродных областях плазмы и в столбе дуги.

Одна из таких моделей, самосогласованным об-
разом описывающая перенос энергии, импульса, 
массы и заряда в столбе и анодной области элек-
трической дуги, предложена в работе [15] приме-
нительно к процессам сварки неплавящимся элек-
тродом и плазменной сварки в инертных газах. В 
настоящей работе эта модель адаптируется для 
исследования физических процессов в сильноточ-
ной электрической дуге в условиях УКП.

Самосогласованная математическая модель про-
цессов энерго-, массо- и электропереноса в плазме 
столба и анодной области сильноточной дуги долж-
на включать две взаимосвязанные модели: модель 
тепловых, электромагнитных и газодинамических 
процессов, протекающих в плазме столба дуги, и 
модель анодной области дуги, позволяющую иден-
тифицировать граничные условия на поверхности 
анода, фигурирующие в модели столба дуги. Что 
касается граничных условий вблизи катода, то при 
моделировании дуги в УКП будут использоваться 
данные, приведенные в работе [13].

Математическая модель анодной области дуги 
включает следующую систему уравнений, использу-
емую для расчета состава прианодной плазмы [15]:

уравнения Саха с учетом неидеальности плазмы
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(1)

где 0
en  — концентрация электронов; 0

Zn
a

 — кон-
центрации атомов (Z = 0) и ионов (Z = 1) газа (α = 

           
*Современная электрометаллургия. — 2013. — № 3. — С. 45–50.
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= g) атомов (Z = 0) и ионов (Z = 1, 2) металлическо-
го пара (α = m); me — масса электрона; k — посто-
янная Больцмана; 0

eT  — температура электронов 
в прианодной плазме; h — постоянная Планка; 
θαZ — статистические суммы для тяжелых частиц 
сорта α, находящихся в зарядовом состоянии Z; 
e — заряд электрона; UαZ — потенциалы иониза-
ции (для перехода частиц сорта α из зарядового 
состояния Z в Z + 1);

	

( 1)
Z

D

e ZU r
+

D =
	

— снижение потенциалов ионизации, обусловлен-
ное взаимодействием заряженных частиц в плазме;
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—  радиус Дебая; 0
hT  — температура тяжелых ча-

стиц;
условие квазинейтральности плазмы
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(2)

закон парциальных давлений
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(3)

Здесь p — давление в плазме вблизи анода;
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— снижение давления за счет неидеальности 
плазмы.

Для замыкания системы уравнений (1)–(3) до-
бавим еще одно условие, определяющее концен-
трацию частиц металлического пара на внешней 
границе анодной области. Поскольку в агрегате 
УКП постоянного тока потоки плазмы набегают 
с большими скоростями на поверхность ванны, 
то толщина диффузионного слоя металлического 
пара вблизи анода оказывается пренебрежимо ма-
лой, поэтому наличие паров металла достаточно 
учитывать лишь в анодной области дуги.

В диффузионном режиме испарения металла, 
полагая пар на границе анодной области насы-
щенным, можно принять, что парциальное давле-
ние тяжелых частиц испаренного металла в этой 
области равно давлению насыщенного пара ps над 
поверхностью расплавленного металла, а темпе-
ратура тяжелых частиц в прианодной плазме 0

hT  
совпадает с температурой поверхности Ts, т.е.
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(4)

где p0 — атмосферное давление; TB — температу-
ра кипения металла; λν — работа выхода из рас-
плава атома металла. При помощи соотношений 
(1)–(4) рассчитывается ионизационный состав 

прианодной плазмы. Модель анодной области 
дуги, предложенная в работе [15], позволяет также 
определять анодное падение потенциала Ua = –Δϕ, 
где Δϕ — разность потенциалов между внешней 
границей анодной области и поверхностью метал-
лической ванны (анода), а также плотность тепло-
вого потока в анод qa в зависимости от плотности 
тока на аноде ja, температуры поверхности анода и 
температуры прианодной плазмы.

При описании процессов магнитной газовой 
динамики в столбе сильноточной дуги будем исхо-
дить из предположения об осевой симметрии рас-
сматриваемой системы. Соответствующая систе-
ма уравнений для турбулентного течения плазмы, 
записанная в цилиндрической системе координат, 
имеет вид
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(8)

Здесь ρ — массовая плотность плазмы; v, u — 
соответственно радиальная и аксиальная компо-
ненты вектора скорости движения плазмы; p  — 
давление; rj r

∂j
= −s

∂ , zj z
∂j

= −s
∂  — соответственно 

аксиальная и радиальная компоненты плотности 
электрического тока; σ — удельная электропрово-
дность плазмы; ϕ — скалярный потенциал элек-
тромагнитного поля;
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r

zB r z j z drj
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— азимутальная компонента вектора магнитной 
индукции; μ0 — универсальная магнитная посто-
янная;  — суммарный коэффициент динамиче-
ской вязкости плазмы, учитывающий турбулент-
ную составляющую.

Будем считать, что перенос энергии в столбе 
дуги осуществляется путем теплопроводности 
и конвекции, а также заряженными частицами 
(электронами). Учтем, что в электрических дугах 
значительного размера излучение обеспечивает в 
основном перенос тепловой энергии, и в гораздо 
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меньшей степени оно связано с безвозвратными 
потерями тепла [16]. При этих предпосылках урав-
нение энергии в рамках модели однотемператур-
ной ионизационноравновесной плазмы имеет вид
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(9)

Здесь Cp — удельная теплоемкость плазмы (с 
учетом энергии ионизации); Тр — температура 
плазмы; c  — суммарный коэффициент теплопро-
водности, учитывающий турбулентную составля-
ющую и перенос энергии радиационным путем; 
δ — постоянная термодиффузии.

Суммарные коэффициенты динамической вязко-
сти m  и теплопроводности c , учитывающие харак-
терный для сильноточных дуг турбулентный режим 
течения плазмы, а также перенос энергии излучени-
ем, будем рассчитывать следующим образом:

	
; ,t tm = m + m c = c + c + Dc

	
где μt — коэффициент турбулентной вязкости; 
χt — коэффициент турбулентной теплопроводно-
сти плазмы; Δχ — коэффициент лучистой тепло-
проводности.

Значение коэффициента турбулентной вязко-
сти можно определить, например, с помощью мо-
дели Прандтля [17]:
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где lm — длина пути смешения.
Коэффициент турбулентной теплопроводности 

плазмы может быть выражен через коэффициент ее 
турбулентной вязкости с помощью соотношения [5]

	
,Pr

p
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C
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где Prt — турбулентное число Прандтля, которое 
согласно рекомендациям, изложенным в работе 
[5], может быть принято равным единице.

Физические свойства плазмы столба дуги ρ, Cp, 
μ, χ, δ, σ, как и в работах [11–14], полагаются за-
висящими от температуры и состава атмосферы, в 
которой горит дуга.

На внешних границах расчетной области для 
уравнений (5)–(9) зададим граничные условия, 
подробно описанные, например, в работе [3]. От-
дельно рассмотрим условия на границе анодной и 
газодинамической областей плазмы.

Пусть Г — граница анодной области со стол-
бом дуги (ввиду малой толщины анодного слоя 
в качестве Г можно рассматривать поверхность 
расплавленного металла–анода). Тогда граничные 
условия для уравнений (5)–(7) здесь можно задать 
следующим образом:

	 0; 0.v uΓ Γ= = 	
Граничное условие, выражающее баланс удель-

ных потоков энергии на границе Г, имеет вид

	
(5 / 2 ) | .

à à à
p

p

T kj T j qz e Γ
Γ

∂
−c + − d = Dj

∂
	

Примем во внимание, что проводимость металла 
анода существенно выше удельной электропрово-
дности плазмы и, следовательно, поверхность ано-
да можно считать эквипотенциальной. Примем для 
определенности потенциал анода ϕa равным нулю. 
Тогда условие для уравнения (8) на внешней границе 
анодной области дуги можно записать в виде

	
| .
Γ

j = Dj
	

Поскольку достоверные экспериментальные 
данные о распределенных параметрах сильно-
точных электрических дуг отсутствуют, для вери-
фикации модели используем экспериментальные 
данные о напряжении на дуговом модуле с длиной 
дуги 78 мм при токе 22,5 кА. Расчетное значение 
потенциала в подкатодной зоне составило 91 В. 
Учитывая, что катодное падение потенциала для 
рассматриваемых сильноточных дуг c графито-
вым электродом составляет в среднем примерно 
11 В [18], и полагая суммарное падение напряже-
ния на электродном стержне и контактах равным 
1 В, получим расчетное напряжение на дуговом 
модуле 103 В. Согласно данным, приведенным 
в технологической инструкции по эксплуатации 
УКП (фирма «Danieli», Италия), используемой в 
условиях завода «Днепроспецсталь», эксперимен-
тально измеренное значение данного параметра 
составило 102,7 В, что лишь незначительно отли-
чается от результатов наших расчетов.

Рассчитанная картина распределения в столбе 
дуги газодинамических потоков и теплового состо-
яния дуговой плазмы при длине дуги lд = 180 мм и 
токе дуги Iд = 26,2 кA представлена на рис. 1.

Поскольку в мощных дуговых разрядах плаз-
ма движется в сторону анода со скоростями при-
мерно 1⋅103 м/с, то газодинамические потоки 
оказывают значительное силовое воздействие на 
поверхность металлической ванны, что приво-
дит к образованию мениска под анодным пятном 
дуги. Определить степень прогиба Δz свободной 
поверхности металлической ванны под анодным 
пятном дугового разряда можно, исходя из того, 
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что в УКП избыточное давление pизб плазмы над 
жидким анодом компенсируется суммой гидро-
статических давлений слоя шлака и столба метал-
ла, высота которого равна Δz. Следовательно, мо-
жем записать следующее балансное соотношение
	 pизб = (hшρш + Δzρм)g,	
где hш и ρш — соответственно высота слоя шлака 
и его плотность; ρм — плотность металлическо-
го расплава; g — ускорение свободного падения. 
Учитывая, что избыточное давление равно разно-
сти абсолютного давления в прианодной плазме p 
и давления во внешней среде (p0 = 105 Па), имеем

	

0 .ø ø

ì

p p h g
z g

− − r
D =

r
	

(10)

Таким образом, в УКП постоянного тока ха-
рактерное значение hш составляет примерно 
0,2 м, плотность шлака колеблется в пределах 
2800...3200 кг/м3. Максимальные прогибы поверх-
ности металлической ванны (на оси симметрии), 
рассчитанные по формуле (10) для дуг длиной 
150; 180 и 210 мм при токе 26,2 кА, составили со-
ответственно 91; 86 и 81 мм. Такие глубины мени-

сков являются весьма значительными по отноше-
нию к рассматриваемым длинам дугового разряда 
и могут существенно влиять на его параметры, в 
частности, длину дуги и напряжение на дуге.

С технологической точки зрения представляет 
интерес зависимость напряжения на дуге от ее дли-
ны. Поскольку напряжение на дуговом разряде опре-
деляется электрическим полем в его столбе, рассмо-
трим распределение электрического потенциала ϕ 
на оси столба дуги в зависимости от аксиальной ко-
ординаты z (здесь и далее z отсчитывается от центра 
катодного пятна) для электрических дуг длиной 150; 
180 и 210 мм при значении тока 26,2 кА (рис. 2).

Расчетное напряжение на дуговом модуле для 
рассматриваемых дуг составило соответственно 
116,7; 134,2 и 151,9 В. Резкое снижение потенциала 
в подкатодной зоне связано с большой плотностью 
тока в этой области дугового разряда. При таком 
распределении потенциала зависимость напряже-
ния на дуге от ее длины является нелинейной. На-
пряжение на дуговом разряде Uд зависит также и от 
значения тока. Уменьшение тока от 26,2 до 19,3 кА 
приводит к снижению расчетного напряжения на 
дуге длиной 150 мм от 116,7 до 107,4 В. Результаты, 
приведенные в работе [13], также свидетельствуют 
о зависимости напряжения на дуговых разрядах в 
металлургических агрегатах от уровня тока. В ра-
боте [19] предлагается длину дуги lд определять ис-
ходя из линейной зависимости

	
,

ä ä
U a bl= +

	 (11)
где a — сумма анодного и катодного падения на-
пряжений; b — напряженность электрического 
поля в столбе дуги. Для расчетов длины электри-
ческих дуг в УКП значения коэффициентов a и b 
принимают равными соответственно 22 В и 1 В/мм 
[20]. Так как напряженность электрического поля 
существенно изменяется по длине столба дуги 
(рис. 2), то расчеты по формуле (11) могут давать 
весьма приближенный результат.

При неизменном значении тока 26,2 кА распре-
деление плотности тока на поверхности металли-
ческого расплава зависит от длины дуги (рис. 3). 
В приосевой зоне наибольшая концентрация 
плотности тока зафиксирована при минимальной 
длине дуги 150 мм. Следовательно, наибольшее 
силовое воздействие электромагнитного поля на 
металлическую ванну, которое способно обеспе-
чить интенсивное перемешивание металла, дости-
гается при более коротких дугах.

Распределение плотности тока на поверхности 
жидкого металлического анода для дугового раз-
ряда длиной 150 мм в зависимости от тока дуги 
показано на рис. 4.

Как следует из рис. 4, характер распределения 
плотности тока по зеркалу ванны сохраняется в 
широком диапазоне значений тока.

Рис. 1. Поля температуры и скорости движения плазмы в 
сильноточном дуговом разряде

Рис. 2. Распределение потенциала на оси столба дуги при 
lд, мм: 1 — 150; 2 — 180; 3 — 210



139

1.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДУГАХ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   

Важным технологическим параметром элек-
трической дуги в УКП является тепловая мощ-
ность, передаваемая дуговым разрядом метал-
лической ванне. Расчеты тепловой мощности 
Pм, поступающей в обрабатываемый металл, по-
казывают, что при варьировании длины дуги со 
значением тока 26,2 кА в рассматриваемом диа-
пазоне (lд = 150...210 мм) значение Pм изменяется 
незначительно и составляет примерно 2 МВт. В 
то же время при увеличении длины дуги от 150 
до 210  мм напряжение на дуговом модуле УКП 
возрастает на 23 % — от 116,7 до 151,9 В. Сле-
довательно, при неизменном значении тока также 
возрастает и электрическая мощность, потребляе-
мая установкой. Это означает, что при увеличении 
длины дуги снижается эффективность нагрева ме-
талла электрической дугой.

Пусть

	 0

( ) 2 ( )
à à

r

Q r q r r dr′ ′ ′= p∫
	

— тепловой поток, протекающий через поверх-
ность анода (металлической ванны) в пределах 
окружности радиуса r. Сравним полученное с по-
мощью описанной математической модели распре-
деление Qa(r) по поверхности металлической ванны 
с результатами численного моделирования тепло-

вых процессов в дуговой сталеплавильной печи, 
приведенными в работе [13]. Как следует из рис. 5, 
расчетные распределения, полученные с помощью 
различных моделей для дуги длиной 200  мм при 
значении тока 36 кА, отличаются в основном на 
значительном расстоянии от оси симметрии.

Температура прианодной плазмы вблизи оси 
дуги (r = 0, z = lд) по данным наших расчетов 
составляет 9500 К, а по результатам математи-
ческого моделирования, выполненного в рабо-
те [13], — 9700 К, что также свидетельствует об 
адекватности математической модели, используе-
мой в настоящей работе.

Соответствующие распределения теплово-
го потока по поверхности металлической ванны 
(рис. 6) свидетельствуют о том, что тепловая мощ-
ность, вводимая в металл, быстро возрастает по 
мере увеличения уровня тока дугового разряда.

Отметим, что при возрастании общей тепло-
вой мощности и плотности теплового потока в 
анод обнаружено расширение зоны интенсивного 
обогрева поверхности металлической ванны, что 
также можно рассматривать как благоприятный 
фактор при обработке металла в УКП.

Рис. 3. Распределения плотности тока на поверхности анода 
для различных значений длины, мм: 1 — 150; 2 — 180; 3 — 
210

Рис. 4. Распределения плотности тока на поверхности анода 
при Iд, кА: 1 — 32,8; 2 — 19,3

Рис. 5. Распределение теплового потока Qа в металлический 
анод по радиальной координате (□ — результаты моделиро-
вания [13])

Рис. 6. Распределение теплового потока по поверхности ме-
таллической ванны (длина дуги 150 мм) при Iд, кА: 1 — 32,8; 
2 — 26,2; 3 — 19,3
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Выводы

1. Электрический потенциал по длине столба 
сильноточной дуги в УКП изменяется нелиней-
но, поэтому использование линейной модели для 
вычисления длины дуги по измеренному на дуго-
вом модуле напряжению может приводить к суще-
ственным погрешностям.

2. В УКП постоянного тока под воздействием 
газодинамического давления, создаваемого набе-
гающими на расплав потоками плазмы, прогиб 
поверхности металлической ванны под анодным 
пятном дугового разряда может быть соизмерим 
с длиной дуги.

3. Для наиболее эффективного обогрева метал-
лической ванны и интенсификации ее перемеши-
вания электромагнитными силами целесообразно 
использовать более короткие электрические дуги. 
Требуемая тепловая мощность дугового модуля 
УКП в таком случае может быть обеспечена за 
счет большого значения тока дугового разряда.
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1.1.21. Моделирование ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ дуги 
 с ТУГОПЛАВКИМ КАТОДОМ 
 И испаряющимся анодом*

И.В. КРИКЕНТ, И.В. КРИВЦУН, В.Ф. ДЕМЧЕНКО

Плазма электрической дуги при сварке неплавя-
щимся электродом в инертном газе, как правило, 
является многокомпонентной, поскольку в ней, 
наряду с частицами защитного газа, присутствуют 
атомы и ионы металлического пара, поступающего 
в дуговой промежуток за счет испарения металла 
анода с поверхности сварочной ванны. Наличие в 
дуговой плазме инертного газа даже небольшого 
количества металлической компоненты существен-
но влияет на ее ионизационный состав, термоди-
намические, транспортные и оптические свойства. 
Это приводит к значительному отличию тепловых, 
электромагнитных и газодинамических характери-
стик плазмы в прианодной зоне столба дуги при 
сварке неплавящимся электродом от соответствую-
щих характеристик дугового разряда с тугоплавким 
катодом и неиспаряющимся, например, водоохлаж-
даемым анодом. Отличаются также и характери-
стики анодной области сварочной дуги, опреде-
ляющие условия теплового и электромагнитного 
взаимодействия дуги со свариваемым металлом и, 
как следствие, характер его проплавления [1].

В первых публикациях, посвященных мате-
матическому моделированию процессов тепло-, 
массо- и электропереноса в дугах с тугоплавким 
катодом [2–10], дуговая плазма предполагалась 
однокомпонентной, т.е. содержащей атомы и ионы 
только защитного газа. Такая идеализация не от-
ражала условий горения реальных сварочных дуг 
и требовала дальнейшего совершенствования ма-
тематических моделей дуги с целью учета ряда 
дополнительных физических факторов, связан-
ных с многокомпонентностью дуговой плазмы. 
Публикации, посвященные учету испарения мате-
риала анода при моделировании сварочной дуги с 
неплавящимся электродом, появились в мировой 
научно-технической литературе сравнительно не-
давно [11–13]. Однако в этих работах, при описа-
нии диффузии ионизированного металлического 
пара в дуговой плазме, не делается различие меж-
ду атомами и ионами пара, имеющими коэффи-
циенты диффузии, существенно отличающиеся 
по величине [1]. В комплексной математической 
модели сварочной дуги с неплавящимся катодом, 

предложенной в работе [14], была предпринята 
попытка учесть различие указанных коэффициен-
тов, однако при записи уравнения конвективной 
диффузии испаренного металла анода в плазме 
столба дуги не учитывалась термодиффузия ато-
мов и ионов металлического пара, а также дрейф 
ионов металла в электрическом поле. Поэтому 
целью настоящей работы является совершенство-
вание модели конвективной диффузии металли-
ческого пара в дуговой плазме и проведение на 
основе уточненной комплексной математической 
модели [14] численного анализа характеристик 
многокомпонентной плазмы столба и анодной 
области стационарной электрической дуги с ту-
гоплавким катодом (W) и испаряющимся анодом 
(Fe) при ее горении в инертном газе (Ar).

Уравнение переноса металлического пара в 
дуговой плазме. Специфической особенностью 
диффузии металлического пара в дуговой плазме яв-
ляется то, что испаренные с расплавленной поверх-
ности анода атомы металла могут ионизироваться, 
образуя одно- и двухзарядные ионы, коэффициенты 
диффузии которых существенно отличаются от со-
ответствующих коэффициентов для нейтральных 
частиц. Кроме того, процессы ионизации и рекомби-
нации частиц в плазме столба дуги протекают значи-
тельно быстрее, чем процессы переноса вещества и 
тепловой энергии [15, 16]. Поэтому будем считать, 
что концентрации всех частиц многокомпонентной 
плазмы столба рассматриваемой дуги (электроны, 
атомы и однозарядные ионы аргона, атомы, одно- и 
двухзарядные ионы железа) отличаются от равно-
весных значений, определяемых принципом деталь-
ного равновесия, весьма незначительно. Будем так-
же предполагать, что плазма столба дуги находится 
в состоянии локального термодинамического равно-
весия при температуре электронов, равной темпера-
туре тяжелых частиц (однотемпературная модель).

В общем случае уравнения диффузии для ато-
мов, одно- и двухзарядных ионов металла в плазме 
инертного газа можно записать в следующем виде:
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*Автоматическая сварка. — 2014. — № 9. — С. 19–26.
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где ( 0,1)mZn Z =  — скорости реакций первой и 
второй ионизации; nm0, nm1, nm2 — концентрации 
атомов, одно- и двухзарядных ионов металла; 

0 1 2, ,m m mw w w    — скорости их направленного дви-
жения соответственно.

Представим скорость движения атомов метал-
ла 0mw  в виде суммы средней скорости движения 
частиц плазмы Cw  и диффузионной скорости ней-
тральных частиц металла 0Dw

	 0 0 .m C Dw w w= +
  

	
(4)

Если атомные массы всех компонент плазмы 
одинаковы, то средняя скорость движения частиц 
совпадает со среднемассовой (газодинамической) 
скоростью движения плазмы W



. В противном 
случае величину Cw  можно определить из следу-
ющего балансного соотношения:

	 0 0 0
,C m m m m

W w M Y M Yr = r + +
  



	
(5)

где ρ — плотность плазмы; 0mY


 — плотность диф-
фузионного потока атомов металла; Mm — масса 
атома металла; 

0m
Y


, 0mM  — соответственно плот-
ность диффузионного потока и среднестатистиче-
ская масса частиц, замещающих атомы металла.

Поскольку диффузионные процессы не оказы-
вают существенного влияния на распределение 
давления в дуговой плазме, можно полагать, что 
оно определяется в основном газодинамически-
ми факторами. Для рассматриваемой здесь ста-
ционарной свободногорящей дуги давление в ее 
столбе лишь незначительно отличается от атмос-
ферного [17]. Поэтому диффузию металлическо-
го пара в такой дуге можно с высокой степенью 
точности рассматривать как процесс, протекаю-
щий при постоянном (атмосферном) давлении. В 
этом случае результатом диффузии является об-
мен местами частиц, образующих плазму. Отсюда 
следует, что удельные диффузионные потоки 0mY



 
и 

0m
Y


 взаимно компенсируются, т. е. выполняется 
условие 

0 0m m
Y Y= −
 

. Тогда из уравнения (5) получа-
ем выражение для определения средней скорости 
движения частиц

	
0

0
.m m

C m

M M
w W Y

−
= −

r
 



	
(6)

Среднестатистическую массу частиц, замеща-
ющих атомы металла, можно приближенно вы-
числять по формуле
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где n0 = p0/kT — суммарная концентрация частиц в 
плазме столба дуги, предполагаемой изотермиче-
ской; p0 — атмосферное давление; T — температу-
ра плазмы; k — постоянная Больцмана. В рамках 
описанного выше подхода сумма удельных мас-
совых потоков атомов металла и других частиц, 
образующих плазму, равна общей плотности мас-
сового потока плазмы. Это свидетельствует о со-
гласованном описании газодинамических и диф-
фузионных процессов.

Диффузионная скорость атомов металла 0Dw  
связана с их концентрацией nm0 и плотностью диф-
фузионного потока 0mY



 следующим образом:
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	где величина 0mY


 в простейшем случае может быть 
определена с помощью соотношения [1]
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где D0 — коэффициент диффузии атомов металла 
в плазме.

Подставляя (4), (6), (7) в уравнение (1), получим
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где dnm0/dt — субстанциональная производная;
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Выполним аналогичные преобразования с 
уравнениями (2), (3) и дополнительно учтем 
дрейф заряженных частиц металла (одно- и двух-
зарядных ионов) в электрическом поле. В резуль-
тате получим
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; DZ — коэффициен-

ты диффузии ионов металла с зарядовым числом 
Z (Z = 1, 2);
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Z Z
eZb Gk=  — подвижности ионов металла в элек-

трическом поле; e — заряд электрона; φ — ска-
лярный потенциал электрического поля в столбе 
дуги.

Суммируя уравнения (8)–(10), получим урав-
нение переноса металлических частиц в дуговой 
плазме
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где nm = nm0 + nm1 + nm2 — суммарная концентрация 
тяжелых частиц металлического пара.

Выразим концентрации ионов металла nmZ (Z = 
= 1, 2) через суммарную концентрацию металли-
ческих частиц в плазме: nmZ = KZ nm, где коэффи-
циенты KZ соответствуют первой (Z = 1) и второй 
(Z = 2) ионизации атомов металла. Учитывая до-
пущение о локальном термодинамическом рав-
новесии плазмы столба дуги, коэффициенты KZ 
могут быть определены для равновесной плазмы 
заданного состава и температуры.

Вводя обозначения 1 1 0 2 2 0; ,G G G G G G= − = −  пе-
репишем уравнение (11) относительно суммарной 
концентрации частиц металла в плазме:
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(12)

Уравнение (12) описывает следующие виды 
переноса тяжелых частиц металлического пара в 
дуговой плазме: конвективный перенос, концен-
трационную диффузию, термодиффузию, а также 
дрейф ионов пара в электрическом поле. Зная ре-
шение этого уравнения, nm, и учитывая принятое 
допущение о локальном термодинамическом рав-
новесии плазмы столба дуги, ее ионизационный 
состав может быть определен с помощью соответ-
ствующей системы уравнений Саха, закона парци-
альных давлений и условия квазинейтральности 
плазмы [14]. Рассчитанные таким образом концен-
трации частиц многокомпонентной плазмы столба 
дуги могут быть использованы для вычисления ее 
термодинамических и транспортных свойств [18], 
входящих в уравнения комплексной модели [14].

Сформулируем граничные условия для уравне-
ния диффузии (12). Предполагая, что столб дуги 
характеризуется осевой симметрией, введем ци-
линдрическую систему координат (r, z) и рассмо-
трим расчетную область Ω = {0 < r < R, 0 < z < L}, 
показанную на рис. 1.

Учитывая направление движения защитного газа 
и плазмы в прикатодной зоне столба дуги [17], будем 
считать, что частицы испаренного металла анода не 
достигают плоскости z = 0 (см. рис. 1), т.е. на верх-
ней границе расчетной области положим

	 0
0.m z

n
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(13)

На оси дуги (при r = 0) примем условия сим-
метрии
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На внешней границе расчетной области (при 
r = R) зададим «мягкие» граничные условия:
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(15)

где Wr(r, z) — радиальная компонента вектора 
среднемассовой скорости плазмы.

На границе многокомпонентной плазмы столба 
дуги с анодным слоем (при z = L) граничное усло-
вие можем записать в виде

	 0 1 2( ) ( ) ( ),L L L
m m m mr L

n n r n r n r
=

= + +
	

(16)

где ( ) ( , )L
mZ mZn r n r L=  — соответствующие распре-

деления концентраций частиц металлического 
пара, находящихся в зарядовом состоянии Z, кото-
рые могут быть определены согласно модели ано-
дной области дуги с испаряющимся анодом [14] в 
зависимости от локальных значений температуры 
прианодной плазмы и температуры поверхности 
анода, режима его испарения, а также рода за-
щитного газа. Ограничиваясь в дальнейшем рас-
смотрением диффузионного режима испарения, 
с достаточной точностью можно считать, что ло-
кальные значения парциального давления атомов 
и ионов металлической компоненты плазмы pm на 
указанной границе равны давлению насыщенного 
пара металла анода при соответствующем значе-
нии температуры его поверхности Ta:
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1 1exp ,( )
a

v
m z L

B
p p k T T r=
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(17)

Рис. 1. Схема к математическому описанию дуговой плазмы: 
1 — тугоплавкий катод; 2 — защитный газ; 3 — плазма столба 
дуги; 4 — расплавленный (испаряющийся) металл; 5 — анод
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где λv — энергия, затрачиваемая на переход одной 
частицы металла из жидкой фазы в паровую; TB — 
температура кипения металла анода.

Модель конвективной диффузии ионизированно-
го металлического пара (12)–(17) является составной 
частью комплексной модели процессов переноса 
энергии, импульса, массы и заряда в многокомпо-
нентной плазме столба и анодной области электри-
ческой дуги при сварке неплавящимся электродом 
в инертном газе [14]. Для численного моделирова-
ния тепловых, газодинамических и электромагнит-
ных процессов в такой плазме будем использовать 
уравнения однотемпературной модели [17]. При 
учете испарения металла анода на границе конден-
сированной фазы с дуговой плазмой существует 
диффузионный поток металлического пара, вслед-
ствие чего аксиальная компонента вектора скорости 
плазмы на этой границе не равна нулю (в отличие 
от условия «прилипания», используемого в [17] для 
случая водоохлаждаемого анода). Принимая во вни-
мание тот факт, что атомы и ионы защитного газа, 
являющегося инертным, не могут накапливаться на 
поверхности анода, результирующий поток тяжелых 
частиц газа вблизи поверхности анода можно счи-
тать равным нулю. Тогда, с учетом диффузионного и 
конвективного механизмов переноса частиц метал-
лического пара, граничное условие для аксиальной 
компоненты вектора среднемассовой скорости плаз-
мы на границе столба дуги с анодной областью (при 
z = L) может быть записано в виде
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Здесь ( )
Z

L
mZY r  — соответствующие распределения 

аксиальных компонент плотностей диффузион-

ных потоков атомов и ионов металла, находящих-
ся в зарядовом состоянии Z.

Результаты моделирования и их обсужде-
ние. Для численного исследования влияния диф-
фузионного испарения металла анода на процес-
сы энерго-, массо- и электропереноса в анодной 
области и столбе рассматриваемой дуги зададим 
распределение температуры поверхности анода 
по нормально-круговому закону Ta(r) = (Ta0 – T∞)× 
×exp (–a2r2) + T∞, где Ta0 — температура на оси об-
ласти анодной привязки дуги; T∞ — температура 
поверхности металла вдали от указанной области. 
При этом коэффициент сосредоточенности a бу-
дем выбирать таким образом, чтобы диаметр рас-
плавленной зоны на поверхности анода составлял 
5 мм. Характерные профили распределения Ta(r) 
при T∞ = 500 K показаны на рис. 2.

Численное моделирование характеристик мно-
гокомпонентной плазмы столба и анодной области 
электрической дуги с вольфрамовым катодом и 
испаряющимся анодом из низкоуглеродистой ста-
ли проводили при следующих параметрах: длина 
дуги L = 2,9 мм; ток дуги I = 200 А; защитный газ 
аргон, испаряющийся элемент железо. Необходи-
мые для решения нестационарной задачи [17], со-
вместно с уравнением (12), начальные распреде-
ления характеристик плазмы столба дуги задавали 
так, как описано в работе [17]; начальная концен-
трация металлического пара в дуговом промежут-
ке полагалась равной нулю. Расчеты выполняли 
вплоть до установления стационарного состояния 
дуговой плазмы.

Введем обозначение γ = nm/(ng + nm), где ng = 
=  ng0  + ng1 — суммарная концентрация тяжелых 
частиц (атомов и ионов) защитного газа, и рассмо-
трим распределение доли тяжелых частиц металла 
γ в плазме столба дуги для двух вариантов распре-
деления температуры поверхности испаряюще-
гося анода, которые соответствуют Ta0 = 2600  K 
(рис. 3, а) и Ta0 = 3065 K (рис. 3, б). При темпера-
туре расплавленного металла анода 2500…2600 K 
над его поверхностью появляются частицы испа-
ренного металла, содержание которых достигает 
10 % (см. рис. 3, а). При увеличении температу-
ры в центре области анодной привязки дуги выше 
3000 K массовый поток пара с поверхности анода 
в столб дуги возрастает, вследствие чего появля-
ется область дуговой плазмы с высоким (до 80 %) 
содержанием металлического пара (рис. 3, б).

Поле концентрации частиц испаренного ме-
талла nm в прианодной плазме формируется в 
результате взаимодействия следующих четырех 
факторов: диффузионного и конвективного пере-
носа металлических частиц от поверхности анода 

Рис. 2. Распределения температуры поверхности анода в об-
ласти анодной привязки дуги: 1 — Та0 = 2400 К; 2 — 2700; 
3 — 3000; 4 — 3065; 5 — водоохлаждаемый (неиспаряющий-
ся) анод
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в столб дуги; набегающего на анод потока дуго-
вой плазмы с малым содержанием металлического 
пара; переноса частиц металла в сторону анода за 
счет термодиффузии; дрейфа заряженных частиц 
(одно- и двухзарядных ионов) металла в электри-
ческом поле. Распределение доли тяжелых частиц 
железа в рассматриваемой дуговой плазме, пред-
ставленное на рис. 3, является результатом конку-
рирующего взаимодействия указанных четырех 
механизмов переноса. При этом можно выделить 
две характерные особенности распределения ча-
стиц испаренного металла в прианодной плазме. 
С одной стороны, конвективный поток плазмы 
из прикатодной области столба, практически не 
содержащей металлического пара, стремится вы-
теснить пары металла из зоны испарения в ради-
альном направлении. Вследствие этого ширина 
приповерхностного слоя плазмы, содержащего 
заметное количество металлического пара (γ > 
> 3 %), оказывается в 1,5…2,0 раза больше ради-
уса расплавленной зоны на поверхности анода, а 
толщина этого слоя составляет 0,3…0,5 мм. По-
скольку толщина области, занятой паром, незна-
чительна по сравнению с длиной дуги, влияние 
испаренного металла в рассматриваемом случае 
ограничивается только прианодной областью дуги 
и практически не сказывается на процессах теп-
ло-, массо- и электропереноса в ее столбе. В то же 
время область прианодной плазмы, наиболее обо-
гащенная парами железа, оказывается «оторван-
ной» от поверхности анода. Этот эффект можно 
объяснить следующим образом. Ионизационный 
состав металлического пара, который поступает в 
прианодную зону столба дуги и далее транспор-
тируется в область с более высокой температурой 
плазмы, претерпевает изменения за счет интен-
сивной ионизации атомов металла. Вместе с тем 
из-за малой диффузионной подвижности ионов 
металла происходит их накопление в указанной 
области, что и обусловливает появление зоны 
с максимальным содержанием металлического 

пара, локализованной на некотором расстоянии от 
поверхности анода.

Наибольшее влияние диффузионное испарение 
металла анода оказывает на характеристики ано-
дной области рассматриваемой дуги, такие как доля 
частиц железа в прианодной плазме γa(r) = γ(r, L) и 
ее температура Tpa(r) = T(r, L), плотность электри-
ческого тока ja(r) и плотность теплового потока 
qa(r) на поверхности анода. Рассмотрим влияние 
температуры поверхности испаряющегося анода 
на распределения указанных характеристик в обла-
сти анодной привязки дуги. На рис. 4–7 приведены 
результаты расчетов γa, Tpa, ja и qa для различного 
теплового состояния поверхности анода.

Максимальное содержание металлического 
пара достигается на оси прианодного слоя плаз-
мы, увеличиваясь с ростом температуры поверх-
ности анода в центре области анодной привязки 
дуги (см. рис. 4). При этом максимальное значение 
среднемассовой скорости движения пара |Wz(0, L)| 
вблизи поверхности анода также возрастает при 
увеличении указанной температуры. Так, напри-
мер, при Ta0 = 3065 K эта скорость может дости-

Рис. 3. Распределение доли тяжелых частиц железа в прианодной области плазмы столба дуги: а — Ta0 = 2600 K; б — 3065

Рис. 4. Радиальные распределения доли тяжелых частиц же-
леза в многокомпонентной прианодной плазме (обозначения 
кривых 1–5 такие же, как на рис. 2)
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гать величины более 10 м/с. Такой интенсивный 
поток относительно холодного пара, движущийся 
от поверхности анода в столб дуги, вызывает ло-
кальное захолаживание прианодной плазмы. Этот 
эффект проявляется в той части анодной области, 
которая расположена над наиболее нагретой зоной 
поверхности расплавленного металла анода, и тем 
сильнее, чем выше температура поверхности в 
этой зоне (см. рис. 5).

Несмотря на то, что повышение с ростом Ta0 
концентрации легкоионизируемого (по сравнению 
с аргоном) металлического пара в многокомпонент-
ной прианодной плазме должно приводить к увели-
чению ее электропроводности σ, отмеченный выше 
эффект локального захолаживания прианодной 
плазмы потоком пара играет более существенную 
роль, приводя к уменьшению σ и, соответственно, 
плотности электрического тока в приосевой зоне 
области анодной привязки дуги (рис. 6).

Аналогичным образом ведет себя и плотность 
теплового потока, вводимого дугой в испаряю-
щийся анод (рис. 7). Значительное снижение ве-
личины qa при высоких значениях температуры 
поверхности металла анода связано с уменьшени-
ем конвективного потока энергии из столба дуги 
в результате соответствующего изменения газо-
динамической и электромагнитной обстановки в 
прианодной области дуговой плазмы, а также с 
уменьшением потока тепла, переносимого к аноду 
заряженными частицами, за счет соответствующе-
го уменьшения ja (рис. 6).

Проанализируем теперь зависимости осевых 
значений рассматриваемых характеристик от тем-
пературы поверхности анода в центре области 
анодной привязки дуги. Изменение Tpa0 = T(0, L), 
ja0 =  ja (0, L) и qa0 =qa(0, L) с ростом Ta0 показано 
на рис.  8–10. Исследуемый в настоящей работе 
диапазон варьирования максимальной темпера-
туры поверхности расплавленного металла анода 
можно условно разбить на два интервала: Ta0  < 
<  2400  K соответствует неиспаряющемуся ано-
ду; 2400 K < Ta0 < 3100 K соответствует диффу-

Рис. 5. Радиальные распределения температуры плазмы стол-
ба дуги на границе с анодной областью (обозначения кривых 
1–5 такие же, как на рис. 2)

Рис. 6. Радиальные распределения плотности электрического 
тока на поверхности анода (обозначения кривых 1–5 такие 
же, как на рис. 2)

Рис. 7. Радиальные распределения плотности теплового по-
тока, вводимого дугой в анод (обозначения кривых 1–5 такие 
же, как на рис. 2)

Рис. 8. Зависимость осевого значения температуры дуговой 
плазмы на границе анодной области от температуры поверх-
ности анода в центре области анодной привязки дуги
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зионному режиму испарения металла анода. В 
первом диапазоне температур все характеристики 
анодной области дуги слабо зависят от Ta0, тогда 
как во втором происходит существенное умень-
шение Tpa0. Что касается ja и qa0, то они ведут себя 
немонотонно (см. рис. 9, 10). Наблюдающееся 
вначале уменьшение плотности электрического 
тока и плотности теплового потока в анод на оси 
области анодной привязки дуги сменяется неко-
торым их увеличением, так, что при Ta0 ≈ 2800 K 
эти величины достигают своих локальных макси-
мумов. Дальнейшее их снижение происходит тем 
быстрее, чем более интенсивно испаряется металл 
анода. Отмеченная особенность наиболее заметно 
проявляется в поведении такой интегральной ха-
рактеристики теплового взаимодействия дуговой 
плазмы с металлом анода, как полная тепловая 
мощность P, вкладываемая дугой (рис. 11).

Зависимость плотности тепловых потерь ме-
талла анода на испарение в приосевой зоне об-
ласти анодной привязки дуги qv0 от температуры 
его поверхности в этой зоне показана на рис. 12. 
Как следует из расчетных данных, приведенных 
на данном рисунке, при увеличении Ta0 до 3000 K 
указанная величина может составлять около 25 % 
соответствующего значения теплового потока, 
вводимого в испаряющийся анод дуговой плазмой 

(ср. рис. 10, 12) и должна учитываться при опреде-
лении энергетического баланса его поверхности.

В целом, проведенный в настоящей работе 
численный анализ влияния диффузионного испа-
рения металла анода на характеристики столба и 
анодной области дуги с тугоплавким катодом, го-
рящей в инертном газе, позволяет сделать следую-
щие выводы:

1. В случае дуговой сварки неплавящимся элек-
тродом в инертном газе влияние испаренного ма-
териала анода на характеристики плазмы столба 
дуги проявляется только в тонком (до 0,5 мм) слое, 
примыкающем к анодной области. Что касается 
характеристик дуговой плазмы в остальной ча-
сти столба, то они практически не изменяются по 
сравнению с дугой, горящей на водоохлаждаемый 
(неиспаряющийся) анод.

2. Испарение свариваемого металла приводит 
к существенной перестройке пространственных 
распределений характеристик плазмы анодной 
области сварочной дуги с неплавящимся электро-
дом, а также характеристик ее теплового и элек-
тромагнитного взаимодействия с поверхностью 
сварочной ванны. В частности, с ростом темпе-
ратуры поверхности расплава в центре области 

Рис. 9. Зависимость осевого значения плотности электриче-
ского тока на аноде от температуры его поверхности в центре 
области анодной привязки дуги

Рис. 10. Зависимость осевого значения плотности теплового 
потока в анод от температуры его поверхности в центре обла-
сти анодной привязки дуги

Рис. 11. Зависимость тепловой мощности, вкладываемой ду-
гой в анод, от температуры поверхности анода в центре обла-
сти анодной привязки дуги

Рис. 12. Зависимость осевого значения плотности потерь 
энергии на испарение металла анода от температуры его по-
верхности в центре области анодной привязки дуги
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анодной привязки дуги снижается плотность те-
плового потока, вводимого дугой в свариваемое 
изделие и плотность электрического тока на его 
поверхности. Вместе с потерями энергии рас-
плавленного металла на испарение это приводит 
к уменьшению эффективности дугового нагрева 
свариваемого металла.
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1.1.22. Numerical study 
 of the anode boundary layer 
 in atmospheric pressure arc discharges*

I.L. SEMENOV, I.V. KRIVTSUN, U. REISGEN

1. Introduction. The near-electrode plasma layers of 
high pressure arc discharges have been the subject of in-
tensive research for decades. Comprehensive reviews of 
both experimental and theoretical studies can be found 
in several recent publications on this topic [1–3]. As a 
rule, the cathode region is assumed to be more important 
than the anode one. For this reason, anode phenomena 
have attracted much less attention in the past.

In recent years, however, the anode region in atmo-
spheric pressure arc discharges has received renewed in-
terest owing to the continued development of arc weld-
ing technologies, such as gas-metal arc (GMA) welding, 
gas-tungsten arc (GTA) welding and hybrid (laser with 
GTA) welding processes. For example, the properties of 
the arc in GMA welding are still not well understood, 
mainly due to the effect of metal vapour on the anode 
boundary layer near a consumable wire electrode [4–10]. 
The influence of laser radiation on plasma properties in 
the anode region has also not been analysed in detail. 
In this view, further studies of the anode plasma layers 
seem to be of great importance for the field.

It is known that numerical modelling plays an im-
portant role for understanding physical processes in 
the near-electrode regions, since experimental stud-
ies of these thin non-equilibrium layers are difficult 
to perform and interpret. The anode boundary layer 
in atmospheric pressure discharges has been studied 
numerically using different models in many works 
[11–17]. We do not provide a detailed discussion of 
these works here and refer the reader to the reviews 
mentioned above [1, 2]. It should be emphasized, 
however, that the anode space-charge sheath has not 
been taken into account properly in previous studies. 
However, the analysis of the anode sheath seems to be 
an important issue, since the sheath might influence 
the properties of the whole anode layer. Therefore, 
it is highly desirable to model the anode region in a 
unified manner without any simplifying assumptions 
including quasi-neutrality. To the best of our knowl-
edge, only one example of such a unified model has 
been reported in [18]. In this work the anode layer has 
been studied using the model proposed previously in 
[19] for modelling near-cathode plasma layers. How-
ever, the results presented in [18] are related to the 
case of very high pressure discharges (with pressures 

of about 100–200 bar) but not to the case of atmo-
spheric pressure discharges.

In the present work we use the approach proposed 
in [19] to study the anode layer in atmospheric pres-
sure arc discharges. One-dimensional unified mod-
elling of the anode layer is carried out for an argon 
arc at different values of the current density in the 
range from 500–2000 A∙cm–2. As was shown in [20] 
and mentioned in [2], this range is typical of the an-
ode boundary layers of thermal arcs. The numerical 
modelling of the arc in the GMA welding process also 
shows that the current density near the anode wire lies 
in a similar range [4, 5]. For comparison, we also con-
sider a quasi-neutral model of the anode layer supple-
mented with the common collisionless model of the 
sheath. Using the results of numerical modelling, we 
analyse the distribution of plasma parameters in the 
anode boundary layer and examine the anode sheath 
structure. In addition the basic characteristics of the 
anode layer, such as the anode voltage drop, sheath 
voltage drop, anode layer thickness, sheath thickness 
and total heat flux to the anode, are also presented and 
their dependence on the current density is discussed.

In view of the fact that we use a one-dimensional 
model to study the anode layer, a remark should be made 
about the applicability of this approach. As is known, the 
thickness of the anode layer may be quite substantial 
(~1 mm) compared, for example, to the typical length of 
the welding arcs. In this case, the radial variations of the 
plasma parameters in the arc column might noticeably 
affect the structure of the anode layer. For this reason, 
we should admit that the one-dimensional approach rep-
resents a strong simplification of the problem under con-
sideration. On the other hand, a one-dimensional formu-
lation enables us to extend the complexity of the physical 
model, e.g. by considering the anode layer without the 
assumption of quasi-neutrality. One further step in this 
direction might be to extend the approach proposed in 
[19] to the case of a multicomponent plasma with mul-
tiply charged ions. This step could be of importance for 
future studies needed to analyse the influence of metal 
vapour and laser radiation on the anode layer properties. 
However, such extensions of the physical model could 
be difficult to accomplish for more realistic geometry at 

           
*Journal of Physics D: Applied Physics. — 2016. — Vol. 49, 105204. — 12 p.
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the first stage. Furthermore, as is shown in the present 
study, the one-dimensional model of the anode layer can 
provide quite reasonable quantitative results.

The paper is structured as follows. In section 2 we 
present the governing equations, along with the cor-
responding boundary conditions, and describe briefly 
the numerical method employed to solve the formu-
lated problem. The results of numerical computations 
are presented and discussed in section 3. The conclu-
sions are summarized in section 4.

2. Model of the anode region. 2.1. Basic equa-
tions. The approach employed in the present work is 
based mainly on the model proposed in [19]. Howev-
er, we use a slightly different boundary condition for 
the ion number density at the anode surface. More-
over, we have also considered the quasi-neutral model 
of the anode region. Thus, for completeness, we pres-
ent here the basic equations of the model and refer the 
reader to [19] for details.

Let us consider an anode boundary layer in an argon 
arc discharge under atmospheric pressure. The plasma 
in the anode layer is assumed to consist of atoms (a), 
singly charged ions (i) and electrons (e). The presence 
of multiply charged ions is neglected, since the plasma 
temperature in the bulk of the discharge is estimated to 
be not higher than 18 kK (for the considered range of 
current densities). The convective effects in the anode 
layer are also neglected. In addition, it is assumed that 
the heavy particles (ions and atoms) have a common 
temperature, Th, which differs from the electron tem-
perature, Te (a two-temperature model).

As in [19], we consider a simple one-dimensional 
model of the anode region. The axis x of the Cartesian 
coordinate system is directed from the anode surface 
into the plasma and the anode is located in the plane 
x = 0. The governing equations of the model include 
the continuity, momentum and energy equations for 
plasma components. The continuity equations read as

	
, ,e,i,aJ

a a
∇ = ω a =

	 (1)
where Jα is the number density flux, ωα is the produc-
tion rate of plasma particles due to ionization-recom-
bination reactions and ∇ = d/dx. The number density 
flux is defined as Jα = nαvα, where nα and vα are the 
number density and velocity of the particles, respec-
tively. In high pressure discharges the ionization is 
mainly driven by collisions between electrons and at-
oms and the dominant recombination mechanism is 
three-body recombination with an electron as the third 
body. In this case, the production rates are written as

	
,2

e i a i a e r e i
k n n k n nω = ω = −ω = − 	 (2)

where ki and kr are the ionization and recombination 
rate constants, respectively. Adding the continuity 
equations for ions and atoms and subtracting the con-

tinuity equations for ions and electrons, we obtain the 
following relations:

	
, / ,

i a i e
J J J J j e= − − =

	 (3)
where j is the current density in the anode region (e is 
the elementary charge). Here the first relation reflects 
the conservation of heavy particles and the second 
relation reflects the continuity of the electric current 
in the anode region. Thus, relations (3) can be used 
instead of any two continuity equations.

The momentum equations for plasma particles can 
be written as (see [21])

	
( ) 0.Tp n z E v n n v v R

a a a ab ab a b b a a
b

−∇ + + m − − =∑
	

(4)

Here α, β — denote the particle type; pα = nαkTα is the 
partial pressure (k is the Boltzmann constant); µαβ = 
= mαmβ/(mα + mβ) is the reduced mass (тα,β denote 
the particles masses); zα is the particle charge; E is the 
electric field; vαβ is the collision rate; and TR

a
 is the 

thermal diffusion force given by

	
( ) ,e

e
TR C n k T
a a a

= ∇
	

(5)

where ( )eC
a

 is the thermal diffusion coefficient. Note 
that the thermal diffusion effect due to the heavy par-
ticles’ temperature gradient is neglected in equation 
(5). The collision rate in equation (4) is related to the 
binary diffusion coefficient by

	
,

kT C
v nD

ab ab
ab

ab ab

=
m

	
where Tαβ = (mαTβ + mβTα)/(mα + mβ) denotes the 
reduced temperature of the particles; n n

aa
= Σ  is the 

total number density; Dαβ is the binary diffusion co-
efficient evaluated in the first approximation of the 
Chapman–Enskog method and Cαβ are the coefficients 
accounting for approximations of higher orders.

Adding the momentum equation (4), we also ob-
tain the following relation:

	
( ) 0,

i e
p e n n E−∇ + − =

	 (6)

where p p
aa

= Σ  is the total pressure. The momentum 

equations are supplemented with the Poisson equation 
for the electric field:

	 0 ( )
i e

E e n ne ∇ = −
	 (7)

ε0 is the electric constant. By combining equation (6) 
with equation (7) we obtain

	
2

0( / 2) 0.p E∇ − e =
	 (8)

Equation (8) means that the total pressure in the 
system (including the electric field pressure) is con-
stant across the anode region.

The energy equations for heavy particles and elec-
trons can be written as

	
( ),

h eh e e h
q n k T T∇ = k −

	 (9)

	

5 ( ) ,2e e e eh e h e e
q J kT jE n k T T w ∇ + = + k − − 

  	
(10)
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where qe and qh are the electron and heavy particles heat 
fluxes, respectively; κеh is the energy exchange frequen-
cy; and we is the electron energy losses due to inelastic 
processes. The energy exchange frequency is defined as

	 i

3
,e a i

eh
ea ei

kT n n
m n D D

 
k = +  

  	
and the electron energy losses are given by

	
,

e i e rad
w A w= ω +

	
where Ai is the energy of ionization and wrad denotes 
the energy losses due to radiation. The heavy parti-
cles’ heat flux is assumed to be caused only by the 
heat conduction, i.e. the effect inverse to the thermal 
diffusion is neglected. Thus, qh is simply given by

	
,

h h h
q T= −l ∇

	 (11)
where λh is the heavy particles’ thermal conductivity. 
In turn, both mechanisms are taken into account for 
the electrons, and the electron heat flux is given by

	
( ),(e)

e e e e e e
i,a

q T kT n A v v
a a

a=
= −l ∇ + −∑ 	 (12)

where λe is the electron heat conductivity and (e)A
a  are 

the kinetic coefficients.
Further, following the idea proposed in [19], we 

transform the governing equations to a set of four 
nonlinear differential equations of the second-order 
for the electron number density ne, electric field E and 
temperatures Тh and Te. To transform the governing 
equations we eliminate va and vi from the momentum 
equation (4) for ions and electrons using relations (3). 
The resulting equations are written as
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(13)

where
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By expressing Je from equation (13) for electrons 
and substituting the resulting expression into the 
electron continuity equation we obtain the following 
equation for the electron number density:

	

1 1 1

1 ( ) 2

[ ( / )

] ,
e e e e e e e

å
e e e e i a e i e i

kT n n eE j e

C n k T k n n k n n

− − −

−

∇ −g ∇ − g − g d −

−g ∇ = −

	
(14)

where ( ) ( )1å å
e e

C C= + . The number densities of ions and 
atoms in equations (13) and (14) are also expressed 
as functions of ne and E. The number density of ions 
is simply expressed using the Poisson equation. The 
number density of atoms is defined using condition 
(8), i.e. from the relation p – ε0E

2/2 = const, where 
the constant is defined using the values of the total 
pressure and electric field in the region of undisturbed 
plasma far from the anode (see also section 2.3).

Further, eliminating Je from equation (13) and ex-
pressing ni using the Poisson equation we obtain the 
equation for E. This equation reads

	

1 0 2 3 0

4 5 6

( / ) ( / )

( / ) 0,
e

e e

e E n E e E

n n j e

−Θ e D + Θ + Θ e ∇ +
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(15)

where ∆ = d2/dx2 and the coefficients are given by
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The equations for the temperatures Th and Te are 

obtained by substituting the expressions (11) and (12) 
into the energy equations (9) and (10), respectively. 
The resulting equation for Th reads

	
( ) ( ) 0,

h h eh e e h
T n k T T∇ l ∇ + k − =

	 (16)

and the equation for Te reads
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(17)

For comparison, we have also considered a qua-
si-neutral model of the anode region. This model, 
which is based on the constraint ne = ni can be formu-
lated as follows. First, the momentum equations (4) 
for ions and electrons are added and the ion number 
density flux Ji is expressed from the resulting equation 
with the help of relations (3). This expression is then 
substituted into the ion continuity equation to obtain 
the following equation for the ion number density:

	

1 1

1 1 ( ) 3

[ ( ) ( / )

] ,
i e h i i i

i i h i i i e i a i i i
e

k T T n j e
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
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(18)

where ( ) ( ) ( )1e e e
i i e

C C C= + +  and

	
( )( ), .

i ia ia ea ea i a i ea ea a
v v n n v ng = m + m + d = m



	
The atom number density within the quasi-neutral 

model is defined using condition (6), which in this case 
means that p = const. The electric field is calculated us-
ing the momentum equation (4) for electrons and the 
equations for temperatures Th and Te do not change.

2.2. Transport, kinetic and radiation coefficients. 
Transport, kinetic and radiation coefficients appearing 
in the set of governing equations have been defined 
using the same expressions as those used in [19]. In 
particular, the expressions for the coefficients Dαβ, 
Cαβ, 

( )eC
a

, (e)A
a

, λh and λe have been taken from appen-
dix A of [19] (see equations (45)–(56) in [19]). The 
energy-averaged cross sections, which are required to 
evaluate the transport coefficients, were calculated as 
described below.

The energy-averaged cross section for momen-
tum transfer in collisions between ions and atoms, 

(1,1)
ia

Q , was calculated using data from [22]. Namely, 
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we used the energy-dependent cross section for the 
charge-transfer process to evaluate (1,1)

ia
Q  numerical-

ly as a function of Th. The obtained results were then 
fitted using the formula (1,1)

ia
Q  = 1.28 – 0.194ln(Th)

0.9 
(where Th is in kK, (1,1)

ia
Q  is in 10–18 m2), which provides 

a quite accurate approximation for the cross-section 
(1,1)
ia

Q  in the range from 500–25000 K.
The energy-dependent cross section for momentum 

transfer in collisions between electrons and atoms was 
taken from the Biagi-v8.9 database (see [23]), which 
is available on the LXCat open-access website [24]. 
The corresponding energy-averaged cross section, 

(1,1)
åa

Q , was then calculated numerically and tabulated 
as a function of Te. The same procedure was used to 
evaluate the electron transport coefficients described 
by Lorentzian formulae (see, e.g. [25, 26]) in the case 
of partially ionized plasmas. Namely, we tabulated the 
correction coefficient Cea, the thermal diffusion coef-
ficient for electrons in the limit of partially ionized 
plasmas (coefficient Ctdea in equation (48) of [19]) and 
coefficient Cterm in equation (51) of [19].

The energy-averaged cross section for momentum 
transfer in collisions between electrons and ions, (1,1)

åa
Q , 

was calculated using the conventional formula based on 
the cut-off Coulomb potential (see, e.g. [26]):

	

4
(1,1)

2 2
0

ln ,
32 ( )åi

e

eQ
kT
L

=
pe

	
where lnΛ is the Coulomb logarithm with λ = 
= 1.24∙107 3/2 1/2

e e
T n−  (here Te is in K and ne is in m–3).

The energy-averaged cross sections (2, 2)
àà

Q , (2, 2)
ii

Q  
and (2, 2)

ia
Q , which are required to evaluate λh, were 

defined as follows. The cross sections for atom–atom 
and ion–atom collisions were calculated using the fit-
ting formulae proposed in [19] using the data of [22]: 

(2, 2) 0.21.12
àà h

Q T −= , (2, 2) 0.33.6
ia h

Q T −=  (where Th is in K and 
the cross-sections are in 10−18 m2). The cross-section 

(2, 2)
ii

Q  was obtained using the expression
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0
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36 ( )ii

h

eQ
kT
L

=
pe

	
which can be also found in [19, 27].

Further, the ionization and recombination rate 
constants were defined by means of the approach de-
scribed in [28]. Namely, the ionization rate constant 
was represented as the sum of rate constants for direct 
and stepwise ionization, which were evaluated using 
the expressions presented in [28] (see equations (11)–
(14) in [28]). The required data on parameters for ar-
gon atoms and ions were taken from [29] and the data 
on the ionization cross section were taken from [30]. 
The recombination rate was then calculated using the 
expression kr = ki(na/

2
e

n )sa, where (na/
2
e

n )sa denotes the 
ratio na/

2
e

n  evaluated using the Saha equation.

Finally, the energy losses due to radiation were eval-
uated using the fitting formula proposed in [19] on the 
basis of the results of [31–33]. This formula reads

	

5
25

2.52
1.69 102.6 10 exp ,

rad
ee

pw TT
 ⋅

= ⋅ −  
  	

where p is in bars, Te is in K and wrad is in W∙m–3.
2.3. Boundary conditions. Let us now formulate 

the boundary conditions used in the present study. 
For this purpose it might be useful to consider first 
the sketch of the anode layer shown in figure 1. As is 
known, the anode layer can be divided qualitatively 
into several sublayers corresponding to different kinds 
of perturbations introduced into the arc plasma by the 
anode. In particular, moving from the anode surface 
into the bulk plasma, one can distinguish the space-
charge sheath, ionization layer and layer of thermal 
non-equilibrium (see figure 1). Here, the space-charge 
sheath is a thin layer, where the quasi-neutrality 
breaks down (i.e. ni ≠ ne); the ionization layer is char-
acterized by deviations from the ionization equilibri-
um (i.e. ni ≈ ne ≠ nsa, where nsa is the number density 
of the charged particles defined by the Saha equation); 
and the layer of thermal non-equilibrium is the region 
where Te differs noticeably from Th. Comprehensive 
description of these layers, along with estimates 
of their thicknesses, can be found, e.g. in the re-
views [1–3]. Above the layer of thermal non-equilib-
rium there exists the region where the plasma is close 
to the local thermodynamic equilibrium. Within the 
one-dimensional model used in our study the plasma 
parameters in this region tend to uniform distribu-
tions at sufficiently large distances from the anode. 
In this case, the region of uniform plasma parameters 
represents a model of the arc column which can be 
defined by neglecting all spatial gradients in the gov-
erning equations described in section 2.1.

Taking into account the above discussion, we formu-
late the boundary-value problem for equations (14)–(17) 
on the interval 0 ≤ x ≤ L, where the lower boundary, 
x = 0, coincides with the anode surface and the upper 
boundary, x = L, is placed far enough from the anode in 
the region of uniform plasma parameters. The boundary 
conditions imposed at x = L are analogous to those used 
in [18, 19]. Namely, the number densities of plasma par-
ticles are found using the following equations:

	
2 ,

i a e r e i
k n n k n n=

	
(19)

	
,

a h i h e e
p n kT n kT n kT= + +

	 (20)

	
,

i e
n n=

	 (21)

where equation (19) means that the ionization is bal-
anced (locally) by the recombination; equation (20) 
defines the total plasma pressure (p = 1 atm in our 
case); and equation (21) represents the quasi-neutral-
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ity condition. The number density fluxes and electric 
field can be found using equation (4) supplemented 
with relations (3). In particular, the electron flux is 
given by the expression

	
,i e

e
e i

jJ e
d + d

= −
g + g

	
(22)

and the electric field is given by

	

2
2 ,i e i

i e e i

jE n ne
d g − d g

=
g + g

	
(23)

where the coefficients δe, i and γe, i are defined below 
equation (13). Finally Th and Te far from the anode are 
defined using the conditions

	
, ( ).

h e rad e
T T jE w T= =

	 (24)
Further, let us consider the boundary conditions 

imposed at the anode surface. We adopt the common 
assumption that electrons and ions recombine at the 
surface producing atoms and the remaining portion 
of the electrons is fully absorbed by the anode. The 
effect of the electron emission is neglected, since the 
surface temperature is assumed to be sufficiently low. 
In this case the boundary condition for the electron 
number density flux at the anode surface is given by

	
,4

e e
e

n v
J = −

	
(25)

where 8 /
e e e

v kT m= p  is the average speed of ran-
dom (chaotic) thermal motion of the electrons. The 
right-hand side of this condition represents the flux of 
the electrons moving to the anode surface due to ther-
mal motion. This flux can be obtained if we approximate 
the electron velocity distribution function at the anode 
surface by the (non-shifted) half-Maxwellian function 
which equals zero for the electrons moving from the 
surface (as the consequence of absorption). The left-
hand side of the boundary condition (25) represents the 
electron flux evaluated within the hydrodynamic model. 
It is worth noting that the condition (25) is not strictly 
justified from the point of view of the kinetic theory of 
gases. Nevertheless, this condition is frequently used in 
the modelling of both low and high pressure discharges.

On the other hand, the choice of the boundary con-
dition for the electric fleld at the anode surface should 
be discussed in more detail. One possible way in this 
case is to assume that the ion number density at the 
anode surface has a fixed prescribed value, nis. In this 
case, the boundary condition for E is simply defined 
using the Poisson equation (7):

	 0( / )( ).
is e

E e n n∇ = e −
	 (26)

For example in [19], it was assumed that nis = 0 at 
the surface. Such a choice can lead to unrealistic val-
ues for the ion current density near the anode surface 
and, consequently, can influence the sheath structure. 
Thus, from the physical point of view, it is preferable 
to define the value of the ion number density flux at 
the anode surface. This question is discussed below.

It is known that due to absorption of ions there exists 
a so-called Knudsen non-equilibrium layer near the an-
ode surface where the velocity distribution function of 
ions is discontinuous. The thickness of this layer is usu-
ally of the order of several mean free paths for ion–atom 
collisions. In this view, according to the preliminary es-
timates, this layer is expected to lie inside the sheath. 
The structure of the Knudsen layer is known to depend 
on the Mach number of the particles entering the layer 
[34] and, hence, on the particles’ velocity if the tem-
perature variation is neglected. In turn, the dynamics 
of ions in the sheath can be in many cases reasonably 
well described using the model of mobility-controlled 
ion motion [35]. Thus, when the presence of the Knud-
sen layer is neglected, the ion number density flux at the 
anode surface can be approximately given by

	
.i

ia ia a
i

eEn
J v n=

m
	

(27)

The corresponding boundary condition for the 
electric fleld is then obtained as follows. The expres-
sions (25) and (27) are substituted into the relation Ji – 
– Je = j/e (current continuity condition) and the num-
ber density of the ions is expressed using the Poisson 
equation (7), i.e. we substitute ni = ne + (ε0/e)∇E. The 
resulting condition for E reads as follows:

	

0 ( / ) 0.4
e e e

ia ia a ia ia a

E EeEn n v
j ev n v n

e ∇
+ + − =

m m
	

(28)

It should be noted that such an approach is expected 
to be justified for the case when Te >> Th and the ions 
are accelerated by the electric field in the sheath. Our 
computations showed that the last condition holds for 
the range of j we used. The electron temperature in the 
sheath was found to be only five times higher than the 
heavy particles’ temperature. Nevertheless, we expect 
condition (28) to work reasonably well. Thus, in our 
computations we used expression (28) as the boundary 
condition for the electric field at the anode surface within 
the unified model. Further comparison between condi-
tions (26) and (28) is also discussed in section 3.

Fig. 1. Schematic sketch of the anode boundary layer (see the de-
scription in the text)
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For the temperatures Th and Te we use the same 
boundary conditions as those used in [19]. Namely, the 
heavy particles’ temperature is assumed to be equal to 
the surface temperature Ts, i.e. the condition is

	
.

h s
T T=

	 (29)

And the boundary condition for the electron tem-
perature at the anode surface reads as

	
52 ,4 2

e e
e e e e

n v
kT J kT q− = +

	
(30)

where the effect of the electron thermal emission is 
neglected. The left-hand side of the condition (30) 
represents the energy flux transported by the electrons 
moving to the anode surface due to thermal motion. 
By analogy with the boundary condition (25), this 
flux can be obtained if we approximate the electron 
velocity distribution function at the anode surface by 
the (non-shifted) half-Maxwellian function. The right-
hand side of the condition (30) represents the total en-
ergy flux evaluated within the hydrodynamic model.

Let us also discuss the boundary conditions for the 
quasi-neutral model of the anode region. In this case 
the boundary conditions for equations (16)–(18) at 
x = L are the same as described above. The boundary 
conditions imposed at the point x = 0, which is as-
sumed to coincide with the sheath edge, are described 
below. It should be noted that the computations based on 
the quasi-neutral model have been performed to empha-
size the importance of the proper sheath description. In 
this view, we have used the common collisionless model 
for the sheath (see, e.g. [36]). Namely, the ion velocity 
at the sheath edge was assumed to be equal to the Bohm 
velocity vB =  ( ) /

e h i
k T T m+ , i.e. the boundary condi-

tion for equation (18) was given by

	
.

i i B
J n v= −

	 (31)

The boundary condition for Th at x = 0 within the 
quasi-neutral model was defined using equation (29) 
and for Te we used different prescribed values at the 
sheath edge in order to analyse the applicability of the 
common sheath model (see the discussion in section 3).

2.4. Method of numerical solution. Let us further 
describe briefly the numerical method which has been 
used to solve the boundary-value problem formulat-
ed in sections 2.1–2.3. For brevity, we describe here 
only the method used for solving the governing equa-
tions of the unified model, since the method used for 
solving the equations of the quasi-neutral model was 
virtually the same. The system of four nonlinear equa-
tions (14)–(17) was solved numerically by means of 
the following iterative procedure. First, the equations 
were linearized using Newton’s method. In particular, 
the term neE in equations (14) and (15) was linearized 
with respect to ne and E, the terms nane and 2

e i
n n  in the 

production rate ωe were linearized with respect to ne 

and the term wrad in equation (17) was linearized with 
respect to Te. The other nonlinear terms were simply 
evaluated using the plasma parameters from the pre-
vious iteration step. It should be also noted that the 
equations for ne, E and Th, Te were decoupled. Name-
ly, at each iteration step we first solved the coupled 
system of equations for ne and E and then the coupled 
system of equations for the temperatures Th and Te.

The differential operators in equations (14)–(17) 
were discretized on a non-uniform mesh. This mesh 
was generated by applying a coordinate transform 
x(ξ), where a new variable ξ, was discretized on a 
uniform mesh on the interval [0, 1]. The transform 
function was defined as

	

1

1( ) ( 1) ,
1

x L
−x

−x
s − s

x = s −
+ s 	

where σ is the transform parameter; s  = (σ + 1)/(σ – 1); 
and L is the size of the computational domain (see p. 544 
in [37]). In our computations we used σ = 1.01.

To discretize the differential operators the gov-
erning equations were rewritten in terms of the new 
variable ξ and then the standard second-order finite 
difference scheme was applied to approximate the de-
rivatives d/dξ and d2/dξ2. It is worth noting that the 
geometric terms resulting from the applied coordinate 
transform were discretized using the same formulae. 
In this case the discrete analogue of the Laplace op-
erator still equals zero for the linear function and no 
additional numerical noise is generated. The bound-
ary conditions described in section 2.3 were also lin-
earized and discretized using the second-order finite 
difference scheme.

The resulting system of linear equations obtained 
after discretization was solved using the conventional 
three diagonal matrix algorithm which was general-
ized to the case of coupled equations. In addition, a 
special procedure was applied to treat the boundary 
conditions near the anode surface. The iterations were 
stopped when the relative errors for the unknowns at 
each mesh point were below some threshold (~10–6).

3. Results and discussion. In this section we 
present the results of the numerical modelling which 
has been carried out on the basis of the anode region 
model described in section 2. As was mentioned in the 
introduction, the current density in our computations 
was varied in the range from 500–2000 A∙cm–2. For this 
range of current densities, the plasma temperature in 
the bulk of the discharge varies between 13 and 18 kK. 
The anode surface temperature Ts was not varied in our 
study and was chosen to be equal to 1 kK. The compu-
tations have been performed for both the unified and 
quasi-neutral models of the anode boundary layer.

First, in order to emphasize the importance of 
proper description of the anode sheath, we have per-
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formed computations on the basis of the quasi-neu-
tral model with different prescribed values of Te at the 
sheath edge. As it was described in section 2.3, in this 
case we used an assumption based on the common 
sheath model (see [36]), i.e. the ion velocity at the 
sheath edge was assumed to be equal to the Bohm 
velocity. To analyse the applicability of the common 
sheath model let us consider the ratio of Je to the cha-
otic electron flux ( ) / 4ch

e e eJ n v= −  at the sheath edge. 
In table 1 we present the values of this ratio calculated 
within the quasi-neutral model at different current den-
sities j and different Te at the sheath edge. Note that the 
results in table 1 are given for relatively low values of 
Te. The reason is that for higher values of Te the gradi-
ent of the electron temperature at the surface becomes 
negative and, hence, the electron heat conduction flux 
becomes positive (the heat flows out of the sheath). It 
seems to be an artificial effect caused by the imposed 
boundary condition. Moreover, the results of a unified 
modelling showed that the electron temperature near 
the anode surface lies in the range from 5–6 kK.

One can see from table 1 that |Je| is higher 
than | ( )ch

e
J | for the considered parameters. On the 

other hand, as was mentioned, for example, in [38], 
the common collisionless model of the sheath is justi-
fied when |Je| is much smaller than | ( )ch

e
J | Namely, if this 

condition is not satisfied, the assumption of Boltzmann dis-
tributed electrons inside the sheath and condition vi  = –vB at 
the sheath edge become questionable. It should also be 
emphasized that the standard sheath model is assumed 
to describe the electron-repelling sheath. In this case, to 
ensure that the sign of the sheath voltage drop obtained 
within the standard model is consistent with this as-
sumption, the condition |Je| < | ( )ch

e
J | at the sheath edge 

has to be satisfied as well. Thus, our results show that 
the quasi-neutral model of the anode layer supplement-
ed with the boundary condition (31) (i.e. vi = –vB) at the 
sheath edge gives contradictory results. This problem 
indicates that a unified modelling of the anode boundary 
layer without the assumption of quasi-neu-trality is in-
deed of importance.

A possible explanation for why the common sheath 
model does not work for the problem under consider-
ation might be fact that under some conditions an elec-
tron-attracting anode sheath can form. For example, as 
was found in [39, 40], such conditions can be realized 
in Hall thrusters. Note, however, that the analogy in 
this case is not complete because Hall thrusters oper-
ate at low pressures. The other important point to be 
noted is that the anode sheath is not fully collisionless. 
Our estimations showed that the ion-atom mean free 
path near the anode surface is of the order of 0.1 µm, 
while the sheath thickness is of the order of 1 µm (see 
table 3 below). This means that the ion-atom collisions 

might affect the structure of the anode sheath. On the 
other hand, we have tried to account for the effect of 
collisions by using the modified Bohm velocity at the 
sheath edge [41–43], but it was found that this approach 
also leads to contradictory results.

Let us now consider the results obtained on the ba-
sis of the unified model of the anode layer. However, 
before we present the main part of our results, let us 
briefly discuss the boundary condition imposed for 
the electric field at the anode surface in the unified 
model (see section 2.3 for the details). In figure 2 we 
show the distributions of the ion number density and 
relative charge separation in the sheath obtained for 
the case j = 1000 A∙cm–2 using two different boundary 
conditions: the boundary condition (26) with different 
prescribed values of nis and the boundary condition 
(28). The relative charge separation is given by ∆sh = 
= (ni – ne)/nes, where nes is the electron number density 
at x = 0. It can be seen from figure 2 that the boundary 
condition with the prescribed nis can noticeably affect 
the solution near the surface. For example, the charge 
separation changes sign in the sheath at small values 
of nis (see figure 2, b). It is likely to be an artificial ef-
fect, since the charge separation near the sheath edge 
is positive. On the other hand, the boundary condition 
(28) seems to work reasonably well, because the solu-
tion obtained with this condition provides a uniform 
transition between the region near the sheath edge and 
the anode surface.

Further, let us discuss the main part of the results 
obtained using the unified model. In figure 3 we show 
the distributions of plasma parameters in the anode 
layer for the cases j = 700 A∙cm–2 and j = 1500 A∙cm–2. 
The parameters shown are the number densities of the 
ions and electrons and the temperatures of the elec-
trons and heavy particles. In addition, we also show 
the number density of the charged particles, nsa, cal-
culated by means of the Saha equation and quasi-neu-
trality condition. In figure 3 one can see the region of 
uniform plasma parameters representing the solution 
of equations (19)–(24). In this region which starts at 
x ~ 1 mm the plasma is close to the local thermody-
namic equilibrium, i.e. ni ≈ ne ≈ nsa and Tе ≈ Тh. The 
anode boundary layer can be observed at x ≤ 1 mm. 

Ta b l e  1 .  The ratio of the electron number density flux (Je) 
to the chaotic electron flux ( ( )ch

e
J ) at the sheath edge computed 

within the quasi-neutral model of the anode layer. The results 
are presented for different current densities (j) and different 
electron temperatures (Tе) at the sheath edge

j, A∙cm–2 Je/ ( )ch
e

J

Te = 4 kK Te = 5 kK Te = 6 kK

700 5.45 4.67 4.12
1000 3.69 3.12 2.73
1500 2.16 1.81 1.57
2000 1.41 1.18 1.03
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In particular, one can distinguish the layer of thermal 
non-equilibrium (Te > Th), the ionization layer (ni, е > 
> nsa) and the space-charge sheath (ni > ne). The de-
tailed description of these non-equilibrium sublayers 
can be found in [1–3, 19].

As will be shown later, the general trend is that 
the thickness of the anode layer decreases with in-
creasing current density. This is simply explained by 
the fact that the plasma temperature in the bulk of the 
discharge increases with j. In turn, this leads to an in-
crease in the ioniziation and energy exchange rates 
and, consequently, to a decrease in the thickness of 
the ionization and thermal non-equilibrium layers. It 
is also worth noting that the plasma temperature in 
the bulk of the discharge at j = 1500 A∙cm–2 is close to 
that obtained in [4, 5] at similar values of the current 
density near the wire anode in GMA welding. Anoth-
er interesting point to note is that the electron tem-
perature at the anode surface changes slightly as the 
current density increases. For clarity, the values of the 

electron temperature at the anode surface and in the 
undisturbed plasma are given in table 2 for different j.

In addition to the results shown in figure 3 we also 
present in figure 4 the distributions of the electron 
and ion current densities for j = 700 A∙cm–2 and j = 
= 1500 A∙cm–2. The electron and ion current densities 
are defined as je = eJe and ji = eJi, respectively. Note 
also that due to relation Ji – Je= j/e, the distributions of 
ji and je differ only by the constant j. The distribution 
of ji shown in figure 4 agrees qualitatively with that 
presented in figure 6 of [11]. Namely, one can observe 
a non-monotonic behaviour of ji, which can be ex-
plained as follows. According to the solution of equa-
tions (19)–(24), the ion current density in the region of 
undisturbed plasma is positive, i.e. directed outward 
from the anode. Inside the anode layer the ion current 
density changes sign and increases towards the anode 
due to absorption of ions and electrons at the anode 
surface. On the other hand, near the anode surface the 
ion current density decreases owing to the increase of 

Fig. 2. Distributions of the ion number density (a) and relative 
charge separation (b) near the anode surface for the case j = 
= 1000 A∙cm–2. The results are obtained within the unified model 
of the anode layer using two different boundary conditions for the 
electric field at the anode surface. The solid lines show the solu-
tions obtained using the boundary condition (26) with different 
prescribed values of nis and the dashed line shows the solution 
obtained using the boundary condition (28)

Fig. 3. Distributions of the plasma parameters in the anode 
boundary layer for two different values of the current density: 
j = 700 A∙cm–2 (a) and j = 1500 A∙cm–2 (b). The solid lines show 
the number densities of the electrons (nе) and ions (ni). The dashed 
lines show the temperatures of the electrons (Te) and heavy parti-
cles (Th). The dashed-dotted lines show the charged particle num-
ber density (nsа) calculated by means of the Saha equation and 
quasi-neutrality condition
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atoms number density which leads to the reduction of 
the ion mobility (see also the discussion in [11]).

Further, we show in figure 5 the distributions of 
the electric field in the anode layer for different values 
of the current density. As it follows from the solution 
of equations (19)–(24), the electric field is positive in 
the region where the plasma parameters are uniform. 
On the other hand, inside the anode layer the electric 
field associated with the density gradients (pre-sheath 
field) plays a dominant role and the total electric field 
changes sign. It is worth noting that, in contrast to the 
case of very high pressure discharges studied in [18], 
the behaviour of the electric field shown in figure 5 
is monotonic near the point of sign change. The in-
fluence of the anode sheath structure on the electric 
field strength near the anode surface is also visible 
in figure 5. Namely, as the current density decreas-
es, the charge separation inside the sheath becomes 
smaller which leads to a decrease in the electric field 
gradient and strength near the anode surface. This ten-
dency might be explained by taking into account that 
the electron temperature near the anode surface also 
decreases with decreasing j (see table 2).

To supplement the discussion of the anode sheath, 
we show in figure 6 the distributions of the ion ve-
locity near the anode surface for different values of j. 
The dashed line in this figure marks a rough estimate 
of the anode sheath thickness and the dashed-dotted 
line shows the representative value of the Bohm ve-

locity calculated at Th = Ts, Te = 5 kK. It can be seen 
from figure 6 that the ion velocity at the sheath edge 
is much lower than the Bohm velocity. This result 
can partially explain why the quasi-neutral model of 
the anode layer gives contradictory results when it is 
combined with the standard sheath model assuming 
that vi = –vB at the sheath edge.

In the final part of this section we present the basic 
characteristics of the anode boundary layer computed 
using the results of the unified modelling. First, let us 
consider the voltage drop in the anode layer. In order 
to clarify the definition of the anode voltage drop we 
show in figure 7 the distributions of the electric po-
tential in the anode layer for j = 1000 A∙cm–2 and j = 
= 2000 A∙cm–2. The zero of the potential is chosen to 
be at the anode surface. Note also that the sheath is not 
resolved in figure 7. One can see from figure 7 that the 
electric potential reaches a maximum value at some 
point in the layer. At this point the electric field asso-
ciated with the density gradients (the pre-sheath field) 
is equal to the electric field associated with the electric 
current (see also [14]). It is natural to assume that the 

Ta b l e  2 .  The electron temperature at the anode surface 
and in the undisturbed plasma for different values of the 
current density

j, A∙cm−2 Te, kK (anode surface)
Te, kK (undisturbed 

plasma)

500 4.69 13.53
700 4.93 14.37
1000 5.20 15.40
1500 5.59 16.82
2000 5.99 18.04

Fig. 4. Distributions of the ion (ji) and electron (je) current densities 
normalized to j for the cases j = 700 A∙cm–2 and j = 1500 A∙cm–2. 
Note that due to relation Ji – Je = j/e the distributions of ji and je 
differ only by the constant

Fig. 5. Distributions of the electric field in the anode layer for 
different values of the current density

Fig. 6. Distributions of the ion velocity in the anode layer for dif-
ferent values of the current density. The dashed line marks a rough 
estimate of the sheath thickness. The dashed-dotted line shows the 
Bohm velocity calculated at Th = Ts, Te = 5 kK
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boundary of the anode layer is defined by the zero point 
of the electric field. Thus, in what follows we define 
the anode voltage drop, Ua, as the maximum value of 
the potential in the anode region and the thickness of 
the anode layer, La, as the distance between the surface 
and the point of the potential maximum. It should be 
noted, however, that the experimental measurements of 

the voltage drops in the anode layer are usually per-
formed at some fixed point near the surface [2, 44]. In 
this view, we consider also the voltage drop U1 mea-
sured between the surface and the point x = 1 mm. In 
addition, we consider the voltage drop across the anode 
sheath, Ush, and the anode sheath thickness, Lsh. Here 
Ush is defined as the voltage drop measured between the 
surface and the point x = Lsh where the relative charge 
separation ∆sh equals 1 %.

The dependencies of La, Ua and U1 on the current 
density are shown in figure 8, a. It can be seen that the 
obtained values of Ua and U1 are close to those mea-
sured experimentally [44]. One can also see that Ua 
uniformly increases with j, while U1 has a non-mono-
tonic dependence on j with a decreasing part. The be-
haviour of U1 can be understood taking into account 
the electric potential distributions shown in figure 7. 
When La is close to 1 mm, the voltage drops Ua and U1 
are close to each other and U1 increases with j. However, 
at higher values of; the point x = 1 mm lies outside 
the anode layer and U1 decreases, as can be seen from 
figure 7. As was mentioned in [2], the anode voltage 
drops measured experimentally can both increase and 
decrease with j depending on the arc attachment mode. 
The results shown in figure 8, a might have a connec-
tion to these observations. In any case these results in-
dicate that the location of the point where the voltage 
drop is measured can also play a role in interpreting 
the experimental results. Another point that can be 
seen in figure 8, a is that the thickness of the anode 
layer decreases with increasing j. As was mentioned 
previously, this is explained by the fact that the plas-
ma temperature in the bulk of the discharge increases. 
The same reason seems to explain the increase in Ua 
with j. The dependencies of Ush and Lsh on the cur-
rent density are shown in figure 8, b. One can see that 
Ush and Lsh follow the same tendencies as Ua and La. 
However, in contrast to La, the sheath thickness de-
creases slightly as j increases. It can be also seen that 
Ush can reach sufficiently small values as the current 
density decreases. This observation shows that the an-
ode sheath in atmospheric pressure discharges might 
have similar features as those discussed in [39, 40]. 
For completeness, we summarize in table 3 the values 
of Ua, Ui, Ush and La, Lsh at different current densities.

Fig. 7. Distributions of the electric potential in the anode layer for 
j = 1000 A∙cm–2 and j = 2000 A∙cm–2. The dashed line marks the 
point x = 1 mm

Fig. 8. (a) The dependence of the anode voltage drops and anode 
layer thickness on the current density. (b) The dependence of the 
sheath voltage drop and sheath thickness on the current density. 
The definitions of Ua, U1, Ush and La, Lsh are given in the text

Ta b l e  3 .  The values of different voltage drops in the 
anode layer, the anode layer thickness and sheath thickness at 
different current densities. The definitions of Ua, U1, Ush and 
La, Lsh are given in the text

j, A∙cm−2 Ua, V U1, V Ush, V La, mm Lsh, μm

500 2.13 2.05 0.33 1.46 1.564
700 2.36 2.34 0.42 1.14 1.555
1000 2.63 2.60 0.56 0.84 1.525
1500 2.96 2.62 0.79 0.56 1.474
2000 3.18 2.35 1.00 0.40 1.420



159

1.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДУГАХ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   

Finally, let us consider the heat flux coming from 
the plasma to the anode surface. The total anode heat 
flux qa can be expressed as

	 1 2 3 4 5 ,
a a a a a a

q q q q q q= + + + +
	 (32)

where

	 1 2, ,
a e e a h h

q T q T= l ∇ = l ∇
	 (33)

are the heat fluxes caused by heat conduction;

	

( )
3

5 ( ),2a e e e e e
i,a

eq J kT kT n A v v
a a

a=
= − − −∑

	
(34)

is the electron heat flux caused by convection; and

	
, ( ) ,

a4 i i a5 i e f
q J A q J J A= − = −

	 (35)

are the heat fluxes caused by the recombination of 
ions and absorption of electrons at the anode surface, 
respectively. In equation (35) Af is the work function 
of the anode material. In our study we have used the 
value Af = 4.5 eV which is close to the case of the 
steel anode. The dependencies of the total anode heat 
flux and heat fluxes defined by equations (33)–(35) on 
the current density are shown in figure 9. The results 
presented in figure 9 are in agreement, by an order 
of magnitude, with the previous results of numerical 
modelling (see figures 8 and 9 in [14]) and available 
experimental data (see figure 30 in [2]). The relative 
contributions of different terms in equation (32) also 
agree with the results of [14, 44]. Namely, the main 
contribution comes from the absorption of the elec-
trons at the anode surface. It is evident from equation 
(35) that this term increases with j. Other important 
terms are the heat conduction flux of the heavy parti-
cles and the electron heat flux caused by convection. 
Both these fluxes increase with j due to increasing 
temperature gradients between the undisturbed plas-
ma and the anode surface. The electron conduction 
heat flux and heat flux caused by the recombination 
of ions seem to be of minor importance. Nevertheless, 
it can be seen that the heat flux caused by the recom-
bination of ions increases noticeably with j. Taking 
into account equation (35), it can be easily explained 
by an increase in the ion velocity at the anode surface 
(see figure 6). For completeness, the values of the to-
tal anode heat flux and heat fluxes defined by equa-
tions (33)–(35) are summarized in table 4 at different 
current densities.

4. Conclusions. To conclude, we have studied the 
anode boundary layer in atmospheric pressure argon 
discharges by applying the approach proposed previ-
ously in [19]. The model of the anode layer is based on 
the hydrodynamic equations for plasma components. 
The distinctive feature of the model is that the gov-
erning equations are formulated in a unified manner 
without the simplifying assumptions of thermal equi-
librium, ionization equilibrium or quasi-neutrality. 
This approach allows one to analyse, in particular, the 
structure of the space-charge sheath near the anode 
surface. The governing equations have been solved 
numerically and the computations have been per-
formed for typical values of the current density. For 
comparison, computations based on the quasi-neutral 
model of the anode layer supplemented with the com-
mon collisionless model of the sheath have been per-
formed as well.

The results of the numerical modelling show that 
the common model of the sheath fails to describe the 
anode sheath region for the problem under consider-
ation. Namely, if it is assumed that the ion velocity at 
the sheath edge equals the Bohm velocity, the results 
obtained within the quasi-neutral model are not consis-
tent with the basic assumptions of the sheath model. For 
this reason, the detailed analysis of the anode sheath 
has been performed using the results of a unified mod-
elling. It is shown that the ion velocity at the sheath 
edge is usually much lower than the typical Bohm ve-
locity. The influence of the current density on the elec-
tric field distribution in the sheath is also demonstrated.

In addition, the results of unified modelling have 
been used to analyse the distributions of plasma pa-
rameters in the anode layer. It is shown, for example, 
that the electron temperature near the anode surface 
changes slightly in the range from 5–6 kK with in-
creasing current density, while the plasma tempera-
ture in the bulk of the discharge increases noticeably 

Ta b l e  4 .  The values of the total anode heat flux qa and heat 
fluxes defined by equations (33)–(35) for different values of the 
current density. The heat fluxes are presented in the units 106 W∙m–2

j, A∙cm−2 qa qa1 qa2 qa3 qa4 qa5

500 21.5 0.8 2.2 2.1 0.1 16.3
700 30.3 1.1 3.0 3.2 0.2 22.8
1000 43.9 1.5 4.4 5.0 0.4 32.6
1500 67.6 2.1 7.1 8.5 1.1 48.9
2000 92.7 2.7 10.0 12.4 2.4 65.2

Fig. 9. The dependencies of the total anode heat flux qa and heat 
fluxes defined by equations (33)–(35) on the current density
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in the range from 13–18 kK. The basic characteristics 
of the anode layer have also been calculated. Name-
ly, the values of the anode voltage drop, anode sheath 
drop, anode layer thickness, sheath thickness and the 
total heat flux to the anode are presented. Moreover, 
the dependence of these characteristics on the current 
density is discussed and the relative contributions of 
different processes to the formation of the anode heat 
flux are analysed.

Finally, we want to mention that, despite the sim-
plicity of the model we employed, the present work 
can provide a first step toward the modelling of the 
anode layer under conditions typical of technological 
processes such as GMA arc welding and hybrid la-
ser-arc welding. For this purpose, the effects of an-
ode evaporation and laser radiation on the anode layer 
properties have to be taken into account. These tasks 
are left for future work.
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1.1.23. Расчетное и экспериментальное 
 исследование статических 
 и динамических вольт-амперных 
 характеристик аргоновой дуги 
 с тугоплавким катодом*

В.Н. СИДОРЕЦ, И.В. КРИВЦУН, В.Ф. ДЕМЧЕНКО, И.В. КРИКЕНТ, Д.В. КОВАЛЕНКО, 
И.В. КОВАЛЕНКО, А.Г. ПАВЛОВ

Сварка неплавящимся электродом в среде инерт-
ных газов (ТИГ-процесс) широко применяется 
при изготовлении ответственных конструкций в 
атомном и химическом машиностроении, авиа- и 
ракетостроении, пищевой и других отраслях про-
мышленности. Недостатком ТИГ-сварки является 
низкая производительность, обусловленная не-
достаточной проплавляющей способностью дуги 
при данном способе сварки. Для устранения этого 
недостатка в настоящее время используются раз-
личные способы активации процессов переноса 
энергии в дуговой плазме и сварочной ванне, та-
кие как: сварка по слою активирующего флюса 
(процесс А-ТИГ), гибридная сварка (ТИГ + лазер) 
и др. [1–4]. В работе [5] методом математическо-
го моделирования дуги с тугоплавким катодом 
установлено, что при подаче импульса свароч-
ного тока с высокой скоростью его изменения на 
переднем фронте импульса наблюдается эффект 
существенного повышения плотности тока и плот-
ности теплового потока на аноде по сравнению с со-
ответствующими характеристиками стационарной 
дуги. Технологическим следствием, которое можно 
ожидать в результате интенсификации теплового 
и динамического воздействия импульсной дуги на 
расплав, может быть повышение глубины проплав-
ления и увеличение объема расплавленного металла 
по сравнению со сваркой на постоянном токе.

Отмеченная особенность динамики горения дуги 
в импульсном режиме свидетельствует о том, что 
при соответствующем выборе параметров режима 
высокочастотная модуляция сварочного тока может 
выступать в качестве еще одного средства актива-
ции процессов переноса энергии в дуговой плазме 
и свариваемом металле. Это обуславливает интерес 
к дальнейшим исследованиям динамических харак-
теристик дуги с тугоплавким катодом при сварке в 
импульсном режиме. Первичным инструментом, ко-
торый широко используется при анализе сварочной 
дуги, является ее вольт-амперная характеристика 

(ВАХ). Исследование связи между током и напря-
жением при сварке неплавящимся электродом пред-
ставляет интерес как в случае сварки на постоянном 
токе, так и в случае высокочастотной импульсной 
модуляции тока, при которой проявляются описан-
ные выше динамические эффекты. Настоящая рабо-
та посвящена экспериментальному и теоретическо-
му исследованию статических и динамических ВАХ 
аргоновой дуги с тугоплавким катодом.

Модель нестационарной дуги, предложенная в 
работе [6] и реализованная в работе [5], базируется 
на описании процессов энерго-, массо- и электропе-
реноса в плазме столба и анодной области нестаци-
онарной дуги с тугоплавким катодом (модель с рас-
пределенными параметрами). Такой подход требует 
значительных вычислительных ресурсов для расче-
та тепловых, электромагнитных и газодинамических 
характеристик дуговой плазмы, что ограничивает 
область применения модели рассмотрением лишь 
одиночных импульсов тока. В то же время практиче-
ский интерес представляет изучение влияния пачек 
импульсов различной формы и частоты.

Основные определения. При определении 
вольт-амперной характеристики электрической 
дуги устанавливается связь между током I и на-
пряжением U на дуге. Как известно, напряжение 
на дуге является суммой трех составляющих: ка-
тодного падения потенциала Uc, напряжения на 
столбе дуги Up и анодного падения потенциала 
Ua, которое для большинства электрических дуг 
атмосферного давления, в т.ч. для сварочных дуг, 
отрицательно [7]. Поскольку потенциалы на по-
верхности металлического катода и анода можно с 
достаточной точностью считать постоянными (из-за 
высокой электрической проводимости металлов), 
полное напряжение на дуге U можно определять 
(измерять) как разность потенциалов поверхно-
сти анода и катода, т.е. полагать U = φa – φc, где φa, 
φc — потенциалы рабочих поверхностей анода и 

           
*Автоматическая сварка. — 2016. — № 2. — С. 7–13.
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катода соответственно. Однако такое общеприня-
тое определение напряжения, как интегральной 
электрической характеристики дугового разряда, 
не годится для определения его составляющих, а 
именно катодного Uc и анодного Ua падений потен-
циала, а также напряжения на столбе дуги Up. Это 
обусловлено тем обстоятельством, что согласно 
расчетам характеристик плазмы аргоновой дуги с 
тугоплавким катодом и водоохлаждаемым [8] или 
испаряющимся [9] анодом, а особенно дуги при 
гибридной (ТИГ + СО2-лазер) сварке [10], потен-
циал плазмы на границе анодного слоя φap, рав-
но как и потенциал плазмы на границе катодного 
слоя φсp, оказываются переменными вдоль границ 
Γap и Γсp, разделяющих анодную и катодную об-
ласти со столбом дуги, т.е. указанные границы не 
являются эквипотенциальными.

Для определения эффективных (интегральных) 
значений анодного падения потенциала Ua , ко-
торое в сумме с определенными соответствую-
щим образом значениями катодного падения Uc  
и напряжения на столбе U p  должно давать пол-
ное напряжение на дуге U U U Uc p a= + + , посту-
пим следующим образом. Поскольку плотность 
электрического тока в столбе дуги определяется 
выражением gradj = −s j



, где σ — электропро-
водность, φ — потенциал электрического поля в 
плазме столба дуги, из уравнения неразрывности 

0div j =


 вытекает следующее интегральное соот-
ношение

	

2

,
n

j
dV j dS

W Γ

= − j
s∫ ∫


	
(1)

где Ω — область, занимаемая плазмой столба дуги; 
Г — ее граница; jn — проекция вектора плотности 
тока на внешнюю нормаль n  к границе Г. Пред-
ставим границу Г в виде: Г = Гap + Гcp + Гbp, где 

Гbp — часть границы Г, через которую не протека-
ет ток (jn|Гbp = 0) . Тогда из (1) получим
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,
ap cp

n ap n cp

j
dV j d j d
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′

Γ Γ
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(2)

где n n′ = −
  . Выражение в левой части (2) есть те-

пловая мощность, выделяющаяся в столбе дуги. 
В соответствии с интегральным законом Джоуля–
Ленца запишем:

	

2

,p

j
dV I U

W

= ⋅
s∫


	
где под

	

2
1

p

j
U dV

I
W

=
s∫


	
будем понимать эффективное падение напряже-
ния на столбе дуги. Так как поверхности Γap и Γсp 
не являются эквипотенциальными, введем для 
них понятия эффективных значений потенциалов 
Φap и Φсp следующим образом:

	

1 1
; .

ap cp

ap n ap cp n cpj d j d
I I′

Γ Γ

Φ = j Γ Φ = j Γ∫ ∫
	

(3)

Тогда из (2) падение напряжения на столбе 
дуги можно определить как разность эффектив-
ных значений потенциалов Фap и Фсp, т.е. поло-
жить p ap cpU = Φ − Φ . Воспользовавшись (3), опре-
делим эффективные анодное Ua  и катодное Uc

 
падения в виде:

	
; .a a ap c cp cU U= j − Φ = Φ − j

	
В рамках данных определений можно получить 

стандартное выражение для напряжения на дуге в 
виде суммы падений напряжений на отдельных 
участках дугового разряда:

	
,

a c
U U Uc p aU = = j − j+ +

	
(4)

где следует принимать во внимание тот факт, что 
эффективное анодное падение напряжения явля-
ется отрицательным.

Статические вольт-амперные характеристи-
ки аргоновой дуги с тугоплавким катодом. Рас-
смотрим результаты экспериментальных измере-
ний статической ВАХ дуг длиной l = 1,5 и 3,0 мм, 
горящих на медный водоохлаждаемый анод. На 
рис. 1 в виде отдельных маркеров приведены экспе-
риментальные данные, штриховыми линиями по-
казаны аппроксимации этих данных рядом Лорана, 
коэффициенты которого представлены в таблице:

	
( )

1

1
100

,
jj

j
j

I
U I a

=

=−

=  
  ∑

	
(5)

где U [В]; I [A].

Рис. 1. Экспериментальные данные и аппроксимации стати-
ческих ВАХ аргоновой дуги длиной 1,5 и 3,0 мм с тугоплав-
ким катодом и медным водоохлаждаемым анодом
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Для теоретической оценки составляющих 
напряжения на дуге, входящих в формулу (4), 
воспользуемся результатами расчетов [8] рас-
пределенных характеристик стационарной дуги 
длиной 3,0 мм, выполненных в диапазоне токов 
I  =  50…250 А, на основе модели работы [6]. На 
рис. 2 кривыми с маркерами представлены зависи-
мости от тока дуги анодного падения потенциала 

Ua  и суммарного напряжения на столбе и ано-
дной области дуги pa p a

U U U= + , вычисленных 
по разнице эффективных (интегральных) значе-
ний потенциалов на соответствующих поверхно-
стях. На этом же рисунке кривыми без маркеров 
показаны падения напряжения Ua0, Upa0 = Up0 + 
+ Ua0, определенные как разности осевых значе-
ний соответствующих потенциалов. Как следует 
из представленных кривых, погрешность в опре-
делении напряжения на столбе дуги и падения по-
тенциала в анодном слое двумя рассмотренными 
способами составляет величину порядка 10 %, тем 
не менее, при проведении дальнейшего анализа 
будем использовать введенные в первом разделе 
данной статьи эффективные значения, при записи 
которых знак усреднения  будем опускать.

В модели [6] в явном виде не рассматривает-
ся катодная область дуги, поэтому теоретически 
оценить величину катодного падения потенциала 
по данным расчетов, выполненных в работе [8], не 
представляется возможным.

Для нахождения Uc воспользуемся эксперимен-
тальными данными (см. рис. 1) и вычислим катодное 
падение напряжения как разность между экспери-
ментально определенной величиной U и рассчитан-
ным эффективным напряжением на столбе и ано-
дной области дуги Upa = Up + Ua, приведенными на 

рис. 3. Определенное таким образом изменение эф-
фективного катодного падения Uc от тока дуги по-
казано на рис. 4. На этом же рисунке представлены 
расчетные данные о величине катодного падения 
напряжения, полученные в докладе [8], исходя из 
приближенной модели катодного слоя. Сравнение 
этих результатов указывает на качественно анало-
гичный характер зависимости катодного падения 
от тока, хотя данные и отличаются на величину 
порядка 1,3 В. Полученные таким образом расчет-
но-экспериментальные данные о зависимости Uc(I) 
(кривая 2 на рис. 4) будут использоваться для опре-
деления динамической ВАХ импульсной дуги.

Динамическая модель дуги с сосредоточенны-
ми параметрами. В качестве альтернативы модели 
нестационарной дуги с распределенными параме-
трами [5, 6] сформулируем уравнения динамической 
модели дуги с сосредоточенными параметрами, ко-
торые допускают аналитическое решение, не связан-
ное с громоздкими вычислениями.

В рамках данной модели столб дуги рассматри-
вается как некий объект, который подчиняется за-
кону сохранения энергии [12]

	
,dQ P Pdt q

= −
	

(6)

где Q — внутренняя энергия столба дуги; P, Pθ — 
подводимая и отводимая мощности, соответствен-
но. Используя в качестве исходных данных стати-

 Коэффициенты аппроксимации

Длина дуги l, мм 1,5 3,0

Коэффициенты аппроксимации

a–1 1,394283 1,113619

a0 7,343352 9,765307

a1 1,443792 1,333032

Рис. 2. Расчетные зависимости анодного падения потенциала (а) и суммарного напряжения на столбе и анодной области (б) от 
тока дуги, полученные с использованием модели стационарной дуги с распределенными параметрами

Рис. 3. Зависимость полного напряжения на дуге U (экспери-
мент) и суммарного эффективного напряжения на столбе и 
анодной области дуги Upa (расчет) от тока
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ческую вольт-амперную характеристику столба 
дуги ( )st

pU I  и соответствующую постоянную вре-
мени θ, эта модель описывает динамику дуги при 
любом изменении тока I(t)

	
( )

( )( )
( ) ( ).p

st
pU i t

U t I t
i t

q

q

=
	

(7)

В формуле (7) используется понятие тока состо-
яния iθ, которое иллюстрируется с помощью рис. 5. 
Каждой точке динамической ВАХ столба дуги с ко-
ординатами (Up, I) соответствует только одна  точ-
ка статической  ВАХ  с  координатами ( ( )st

pU i
q

, iθ), 
причем внутренняя энергия Q (и сопротивление 
R) столба дуги в статическом и динамическом со-
стояниях равны.

Формула (7) входит в уравнения, которые со-
ответствуют законам Кирхгофа, описывающим 
электрическую цепь. Эти уравнения дополняются 
уравнением динамической модели столба дуги, 
которое является электротехническим аналогом 
[12] уравнения (6)

	

2
2 2.

di
i Idt

q
q

q + =
	

(8)

Отметим, что статическую вольтамперную 
характеристику столба дуги можно как измерять 
экспериментально, так и рассчитывать теоретиче-

ски, например, с помощью модели с распределен-
ными параметрами.

Полное напряжение на дуге определяли по 
формуле

	
( )

( )
( ) ( ) ,

st
p

c a

U i
U I I U I U Ii

q

q
= + +

	
(9)

где Ua(I) — эффективное анодное падение потен-
циала, которое может быть определено с помо-
щью модели с распределенными параметрами; 
Uc(I) — эффективное катодное падение потенци-
ала, которое может быть определено по предло-
женной расчетно-экспериментальной методике. 
Таким образом, в рамках динамической модели 
дуги падение напряжения на нестационарной дуге 
рассчитывается как функция текущей величины 
тока в импульсе. При этом в качестве априори за-
данных параметров динамической модели дуги 
с сосредоточенными параметрами используются 
данные о зависимости анодного и катодного паде-
ний потенциала от тока, полученные эксперимен-
тально или с помощью модели с распределенны-
ми параметрами.

Динамические вольт-амперные характери-
стики аргоновой дуги с тугоплавким катодом. 
Алгоритм применения модели с сосредоточенны-
ми параметрами требует ее предварительной кали-
бровки, а именно определения постоянной време-
ни θ. Для этого необходимо выбрать какой-нибудь 
динамический режим горения дуги, который опи-
сывается обеими моделями и сравнивать их ре-
зультаты. Достигая максимального совпадения ре-
зультатов подбором постоянной времени θ, можно 
определить значение последней.

В данной работе рассматривалось воздействие 
на дугу трапецеидальных импульсов тока с раз-
личными длительностями фронтов. Расчеты про-
водились для аргоновой дуги длиной 3,0 мм с ту-
гоплавким катодом и водоохлаждаемым анодом. 
Параметры импульса варьировались следующим 
образом: длительность переднего и заднего фрон-
тов импульса 20, 100, 200 мкс. Предполагалось, 
что после подъема (спада) тока дуга горит при 
постоянном токе, соответствующем окончанию 
переходного процесса, — вплоть до установления 
стационарного состояния. Катодное и анодное па-
дения потенциала в зависимости от текущей вели-
чины тока выбирались в соответствии с данными 
рис. 2 и 4. Результаты расчета динамической ВАХ 
для моделей дуги с распределенными параметра-
ми представлены на рис. 6.

Кратко опишем, как рассчитывались динами-
ческие ВАХ с помощью модели дуги с сосредото-
ченными параметрами при подаче трапецеидаль-
ного импульса тока (см. рис. 7).

Рис. 4. Зависимость катодного падения напряжения от тока 
дуги: 1 — по данным работы [11]; 2 — расчет в соответствии 
с данными, приведенными на рис. 3

Рис. 5. Определение падения напряжения на столбе дуги в 
динамике с использованием понятия тока состояния дуги iθ
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Подобное воздействие можно рассматривать 

поэтапно, как последовательное воздействие 
фронтов импульсов (длительностями tf1 и tf2) и по-
стоянного тока (длительностями импульса ti и tp). 
Общие решения дифференциального уравнения 
(8) для этих этапов, имеют вид
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(11)

где tf — длительность фронта; Iθ — начальное зна-
чение тока состояния на каждом этапе.

Для получения стационарного решения приме-
няли метод припасовывания, с помощью которого 
получили условия на границах этапов
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Матричная форма записи придает решениям 
уравнений (12) компактный вид
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(13)

Подставляя значения токов состояния на гра-
ницах этапов из формулы (13) в выражения (10) и 
(11), получим зависимости изменения тока состо-
яния от времени при воздействии трапецеидаль-
ного импульса на дугу.

Если длительность импульса и паузы взять до-
статочно большими (чтобы дуга успевала достичь 
стационарного состояния), результаты, полученные 

с помощью модели с сосредоточенными параметра-
ми, можно сравнивать с результатами, полученными 
для одиночных фронтов (см. рис. 6) с помощью мо-
дели с распределенными параметрами.

Значения постоянной времени θ в модели с 
сосредоточенными параметрами, полученные 
сравнением двух моделей, указаны на этом ри-
сунке. Заметим, что постоянная времени убывает 
с уменьшением длительности фронтов импульса. 
Характерной особенностью ВАХ динамической 
дуги является то, что она представляется в виде 
петли гистерезиса, в которой верхняя и нижняя 
кривые соответствуют переднему и заднему фрон-

Рис. 6. Динамические вольт-амперные характеристики дуги 
при различных длительностях фронтов импульса: а — дли-
тельность фронта 20 мкс; б –—длительность фронта 100 мкс; 
в — длительность фронта 200 мкс; пунктир — статическая 
ВАХ дуги; сплошная тонкая — динамическая ВАХ дуги (мо-
дель с распределенными параметрами); сплошная жирная — 
динамическая ВАХ дуги (модель с сосредоточенными пара-
метрами)

Рис. 7. Исследование воздействия на дугу трапецеидального импульса тока с помощью метода припасовывания
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там импульса, а вертикальные отрезки — перехо-
ду в стационарное состояние дуги (для сопостав-
ления на этих же рисунках нанесена статическая 
ВАХ). Динамическая ВАХ в виде петли гистере-
зиса была получена экспериментально в работах 
[10, 11]. Физической причиной возникновения 
такой петли является различная степень инерци-
онности процессов переноса энергии, импульса 
и заряда при подъеме и спаде тока [5]. Отметим, 
что с увеличением длительности импульса размах 
петли гистерезиса уменьшается и ВАХ динамиче-
ской дуги приближается к ВАХ статической дуги.

После отработки модели динамической дуги 
с сосредоточенными параметрами, описанной в 
разделе 3, и калибровки постоянной времени, эта 
модель была применена для расчета динамиче-
ской ВАХ при подаче пачек высокочастотных им-
пульсов. Экспериментально импульсы генериро-
вались при помощи устройства, разработанного в 
отделе физики газового разряда и техники плазмы 
ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. Устройство 
генерирует пачки ВЧ импульсов в диапазоне ча-

стот 5…25 кГц с формой близкой к треугольной. 
Частота следования пачек от 1 до 75 Гц, заполне-
ние пачки ВЧ импульсами от 1 до 99 %.

Были проведены экспериментальные исследо-
вания воздействия на дугу пачек высокочастотных 
импульсов и получены осциллограммы изменения 
во времени тока и напряжения дуги. Теоретическое 
исследование такого же воздействия с помощью мо-
дели с сосредоточенными параметрами показало 
(см. рис. 8) хорошее совпадение результатов с экс-
периментальными данными, что свидетельствует об 
адекватности предложенного описания переходных 
процессов в дуге при высокочастотной модуляции 
сварочного тока. Данные рис. 8, в свидетельствуют 
о том, что реакция дуги на шесть–восемь началь-
ных импульсов пачки отличается от реакции на все 
остальные импульсы. Только по прошествии этого 
переходного процесса формируется квазистацио-
нарная динамическая ВАХ дуги.

Выводы

С учетом неэквипотенциальности границ столба 
электрической дуги с ее приэлектродными обла-

Рис. 8. Воздействие на дугу пачек высокочастотных импульсов тока: а — временные зависимости тока дуги и напряжения на 
ней; б — воздействие нескольких начальных импульсов пачки (укрупненный масштаб рисунка а); в — расчетная динамиче-
ская ВАХ дуги при таком воздействии
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стями, введено понятие эффективных значений 
составляющих напряжения на дуге, а именно: ка-
тодного и анодного падений потенциала, а также 
напряжения на столбе. На основе модели с рас-
пределенными параметрами вычислены эффек-
тивные значения падения напряжения на столбе 
и анодном слое аргоновой дуги с тугоплавким ка-
тодом и водоохлаждаемым анодом. Эффективное 
катодное падение потенциала в такой дуге опреде-
лено расчетно-экспериментальным методом.

Показано, что при соответствующем выборе 
постоянной времени результаты расчетов пере-
ходных процессов в импульсной дуге с тугоплав-
ким катодом на основе модели с сосредоточенны-
ми параметрами достаточно точно соответствуют 
расчетным данным, полученным при помощи мо-
дели с распределенными параметрами. Динамиче-
ская модель дуги с сосредоточенными параметра-
ми не требует больших вычислительных ресурсов, 
что делает ее перспективной для исследования пе-
реходных процессов при подаче пачек высокоча-
стотных импульсов.

На основе сравнительного анализа моделей 
с сосредоточенными и распределенными пара-
метрами, описывающих переходные процессы в 
импульсной дуге с тугоплавким катодом, получе-
ны вольт-амперные характеристики такой дуги. 
Показано, что с увеличением крутизны фронтов 
импульса тока размах петли гистерезиса динами-
ческой вольт-амперной характеристики дуги уве-
личивается.

При высокочастотной модуляции тока дуги 
установление квазистационарной вольт-амперной 
характеристики импульсной дуги с тугоплавким 
катодом достигается после прохождения 6...8 им-
пульсов.
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1.1.24. DISTRIBUTED AND INTEGRATED CHARACTERISTICS 
 OF THE NEAR-ANODE PLASMA OF THE WELDING ARC 
 IN TIG AND HYBRID (TIG + CO2 LASER) WELDING*

I. KRIVTSUN, V. DEMCHENKO, I. KRIKENT, U. REISGEN, O. MOKROV, A. ZABIROV

Introduction. Effective application of the electric arc 
as a heat source in fusion welding requires having in-
formation on the thermal, electric and dynamic im-
pact of the arc on the material bein welded or on the 
electrode material. Since experimental determination 
of such welding arc characteristics, important in terms 
of technology, as the electric current density and heat 
flux density in near-electrode regions and on electrode 
surfaces is difficult for the small geometrical dimen-
sions of the above mentioned regions, high values of 
arc plasma temperature and temperature of electrode 
working surfaces, studying the welding arcs by math-
ematical modelling methods seems highly urgent.

There are a multitude of approaches and models for 
computational investigations of processes of energy, 
momentum, mass and charge transfer in the electric arc 
plasma, as well as processes of its interaction with elec-
trodes, in particular, in arc, plasma, and hybrid laser-arc 
or laser-plasma welding (see, for instance, [1–15]). In 
the majority of such studies, however, arc plasma is as-
sumed to be single-component, i.e. containing atoms 
and ions of shielding or plasma gas, most often, an inert 
one. Plasma of real welding arcs is, as a rule, multicom-
ponent, as, alongside shielding gas particles, it contains 
atoms and ions of evaporated electrode material, pri-
marily of the anode. Thus, the construction of an ade-
quate mathematical model of the welding arc requires 
allowing for the electrode metal evaporation and metal 
vapour diffusion in the arc plasma [16].

Another important characteristic of such a mod-
el should be its self-consistent nature, which enables 
allowing for the interrelation of physical processes 
running on electrodes and in near-electrode regions 
of the arc plasma with processes in the arc column. 
Note that most of the studies on complex modelling 
of electric, in particular, welding arc, use rather sim-
plified models of the cathode and anode regions [4, 
6, 10–13], whereas in works specially devoted to in-
vestigation of the near-electrode processes (see, for 
instance, review [17] and references given there), in-
sufficient attention is given to processes occurring in 
the arc column, and to their connection with processes 
in the near-electrode regions.

As an object of study in this work, we will select the 
electric arc in tungsten electrode welding in inert gas at 
atmospheric pressure (TIG). Since the theory of cath-
ode phenomena, as well as processes in the near-cath-
ode plasma of the arc with refractory cathode has been 
developed in sufficient detail [18–22], we will focus on 
the processes running in the plasma of the arc column 
and anode layer. We will bear in mind that as a result 
of the thermal impact on the metal being welded (an-
ode), the weld pool surface can be locally heated up to 
temperatures comparable with the anode metal boiling 
temperature. As a result of the anode metal evaporation, 
the welding arc plasma, as was already noted, becomes 
multicomponent, containing, alongside shielding gas 
particles, also atoms and ions of metal vapour.

As long as the vapour partial pressure near the an-
ode surface is smaller than the external pressure, metal 
particles, leaving the weld pool surface, diffuse into the 
arc plasma (diffusion mode of evaporation), while the 
pressure on this surface remains practically equal to the 
external (atmospheric) pressure. In the case that vapour 
pressure, rising with the temperature of the molten met-
al surface, becomes greater than the external pressure, 
vapour spreading (convective evaporation mode [23]) 
begins, accompanied by the appearance of a reactive 
force, applied to melt free surface [24]. In this case, pres-
sure on weld pool surface, determining its dynamics, 
and, eventually, penetration depth and shape, can greatly 
exceed the external pressure, and removal of the anode 
metal atom sublimation energy from the above surface 
by vapour flow can have an essential role in its energy 
balance [24]. Moreover, an important factor, influencing 
the anode metal evaporation processes, is that the medi-
um external relative to evaporating metal, is ionized, i.e. 
it contains both neutral particles (atoms of shielding gas 
and evaporated metal), and charged particles (electrons 
and ions of different species and charges) [25].

Limiting further consideration to just diffusion 
mode of the anode metal evaporation, we will note 
that presence in arc plasma of inert gas which has a 
high ionization potential of even a small amount of 
readily ionized metal component essentially influenc-
es its ionization composition, as well as thermophys-
ical, transport and optical properties [16]. It results 

           
*Mathematical Modelling of Weld Phenomena 11, Graz University of Technology. — 2016. — P. 837–874.
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in a noticeable difference of thermal, electromagnet-
ic and gas-dynamic characteristics of the plasma in 
the near-anode zone of the column of the welding arc 
with refractory cathode from respective character-
istics of the arc with non-evaporating, for instance, 
water-cooled anode. Anode layer characteristics de-
termine the conditions of thermal and electromagnet-
ic interaction of the arc with the metal being welded, 
and, consequently, the nature of its penetration is even 
more different.

Publications, devoted to allowing for evaporation 
of the anode material in the modelling of tungsten 
electrode welding arcs, appeared in scientific-techni-
cal literature comparatively recently (see, for instance, 
[15, 26–28]). However, when describing the diffusion 
of ionized metal vapour in arc plasma, these studies 
do not differentiate between vapour atoms and ions 
having diffusion coefficients differing significantly 
by their value. In the self-consistent mathematical 
model of the column and anode layer of the welding 
arc with refractory cathode, suggested in [24], an at-
tempt was made to allow for the difference between 
the above-mentioned coefficients. However, when 
writing the equation of convective diffusion of evapo-
rated anode metal in the arc plasma, thermal diffusion 
of atoms and ions of metal vapour, as well as drift-
ing of metal ions in the electric field, were not taken 
into account. Therefore, in this work the analysis of 
the processes of energy, mass and charge transfer in 
multicomponent plasma of electric arc in TIG weld-
ing will be performed with application of a refined 
model of convective diffusion of metal vapour in the 
arc plasma, described in detail in [29].

As one more factor, which, alongside anode metal 
evaporation, has a significant influence on the weld-
ing arc plasma characteristics, we will consider the 
interaction of focused laser radiation with arc plasma 
in hybrid welding, realized by the simultaneous im-
pact of tungsten electrode electric arc and laser beam 
on the metal being welded [30–34]. Important here is 
not only the welding arc type, but also the laser beam 
characteristics, primarily, radiation wave length, λ. 
This is associated with a strong dependence of the co-
efficient of the laser radiation absorption in the arc 
plasma, κω on its wavelength. When applying short-
wave radiation of solid-state or fiber lasers (λ ≈ 1 µm) 
in the hybrid process, the laser beam absorption in the 
arc plasma is not substantial (κω ~ 1 m–1 [9]). In this 
case, intensive evaporation of the metal from the weld 
pool surface takes place under the impact of a highly 
concentrated laser heat source, which has a significant 
influence on the composition, thermal, gas-dynamic 
and electromagnetic characteristics of arc plasma, 
and, consequently, leads to the changing of its thermal 

and dynamic interaction with the metal being welded. 
When CO2 laser radiation (λ = 10.6 µm) is used in 
the hybrid processes, both the interaction mechanisms 
turn out to be essential, namely: laser radiation ab-
sorption in the arc column plasma (κω ~ 100 m–1 [9]) 
and metal evaporation from the melt surface under the 
impact of the focused laser beam.

Limiting further consideration to the interaction of 
the CO2 laser radiation with the arc plasma, we will 
note that such an interaction under the conditions of 
hybrid (TIG + CO2 laser) welding can create a syner-
gic effect, manifested through the disturbance of the 
additivity of the thermal impact of the beam and the 
arc on the metal being welded, as well as an intensi-
fication of the dynamic impact of the welding current 
on the metal pool. As a result, the energy consumed 
for the metal melting in hybrid welding can exceed 
more than two times the sum of the respective ener-
gies in welding by each heat source taken separately 
[30, 31]. Physical processes, causing such a synergic 
effect, are not well-enough studied and require de-
tailed investigations involving mathematical model-
ling methods.

Thus, the objective of this work is the construction 
of a self-consistent mathematical model of the pro-
cesses of energy, mass and charge transfer in multi-
component plasma of the anode layer and column of 
the welding arc with refractory cathode and conduct-
ing on its base detailed numerical analysis of distrib-
uted and integrated characteristics of the near-anode 
arc plasma in TIG and hybrid (TIG + CO2 laser) weld-
ing of low-carbon steel in argon atmosphere.

Structure of the near-anode plasma of the weld-
ing arc. Let us consider plasma of the welding arc 
with refractory cathode burning in argon at atmo-
spheric pressure and its interaction with the surface of 
the metal being welded (anode), allowing for its evap-
oration in the diffusion mode. The near-anode region 
of such a multicomponent plasma will be described 
using the approach proposed in [35, 36], within the 
bounds of which the above region is conditionally di-
vided into three main zones, as shown in Fig. 1.

The first zone, directly adjacent to the anode sur-
face, is the space charge layer (sheath) where the con-
dition of plasma quasi-neutrality is violated and the 
main potential drop between the near-anode plasma 
and anode surface is formed (see Fig. 1). This lay-
er can be considered collisionless, as at atmospheric 
pressure and values of the near-anode arc plasma elec-
tron temperature, characteristic for the considered con-
ditions, Te ~ 1.0...1.5 eV, this layer thickness LSh, com-
mensurate with the Debye radius rD ~ 10–8....10–7 m, is 
essentially smaller than the characteristic free path of 
the plasma particles l ~ 10–6...10–4 m (respective char-
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acteristic paths for atmospheric Ar plasma are given 
in Fig. 2).

The second zone (see Fig. 1) is the ionization re-
gion (pre-sheath) of non-isothermal quasi-neutral 
multicomponent plasma where charged particles are 
generated due to ionization by plasma electrons of 
shielding gas atoms, desorbing from the anode sur-
face and of evaporating anode metal atoms. The form-
ing ions are accelerated towards the anode surface by 
the electric field created by the more mobile electrons 
and recombine near this surface. Thus, conditions of 
local ionization equilibrium are violated within the 
pre-sheath. Moreover, a noticeable drop of near-an-
ode arc plasma potential occurs here that can be com-
mensurate with its change in the space charge layer 
(see Fig. 1).

The Knudsen layer boundary, which we will iden-
tify with the outer boundary of the anode layer, runs 
at the distance from the anode surface equal to several 
free paths of heavy plasma particles. Adjacent to it is 
the third zone — the arc plasma gas-dynamic region 
or arc column (see Fig. 1), where local thermodynam-

ic equilibrium sets in. Note that this region, in its turn, 
can be conditionally divided into two zones: thermal 
boundary layer, the thickness of which is defined by 
the value lea (see Fig. 2), and within which equaliz-
ing of temperatures of electrons Te and heavy particles 
Th with plasma temperature in arc column Tp, takes 
place, and arc column proper [37].

Since under the considered conditions, the Knud-
sen layer thickness, LK ~ 10–4 m, usually is consider-
ably smaller than the radius of curvature of the sur-
face of the anode (weld pool), R > 10–3 m, it can be 
considered practically flat at description of processes 
running in the anode layer. On the other hand, since LK 
is much smaller than the characteristic scale of varia-
tion of arc plasma parameters in the gas-dynamic re-
gion, the anode layer can be assumed infinitely thin 
when considering the processes in the arc column. 
Thus, from the viewpoint of mathematical descrip-
tion of processes running in the near-anode plasma of 
welding arc with refractory cathode, it can be divided 
into two regions: the anode layer of non-equilibrium 
plasma or Knudsen layer, including the pre-sheath 
and sheath, and arc column, for which the first region 
plays the role of rupture surface.

Model of processes in the anode layer. At the 
analysis of physical processes running in anode layer 
of multicomponent plasma of the welding arc, we will 
assume that on the outer boundary of this layer, arc 
plasma is characterized by the following parameters: 

0
en  is electron concentration; 0

Zn
a  is concentration of 

atoms (Z = 0) and ions (Z = 1) of the shielding gas 
(α = g), atoms (Z = 0) and ions (Z = 1, 2) of the met-
al vapour (α = m); Ze is ion charge; e is elementary 
charge; 0

eT  is electron temperature; 0
hT  is heavy par-

ticle temperature, assumed to be the same for all atom 
and ion species, but different from 0

eT  (two-tempera-
ture plasma model); me is electron mass; Mα are mass-
es of heavy particles (atoms and ions) of the shielding 
gas (α = g) and metal being welded (α = m); ja is the 
density of electric current between plasma and anode 
surface. As it was already noted, the anode layer of 
the welding arc plasma can be considered flat, so that 
we will assume values 0

en , 0
Zn

a , 0
eT , 0

hT  and ja in the 
arc anode binding region to be local, corresponding to 
a given point of the surface of the metal being welded, 
characterized by the local value of temperature Ts.

We will assume that the electric current transfer 
between arc plasma and anode is performed only by 
electrons and ions, coming from plasma (it is assumed 
that all the ions reaching the surface of the metal being 
welded recombine there and come back in the form 
of atoms, while the flow of electrons emitted by the 
anode is negligibly small). Then the total density of 

Fig. 1. Structure of the near-anode arc plasma, flows of particles 
and potential distribution: 1 — space charge layer (sheath) {0 ≤ 
≤ x ≤ LSh}; 2 — ionization region (pre-sheath) { LSh ≤ x ≤ LK}; 3 — 
gas dynamic region (arc column plasma)

Fig. 2. Scale lengths in the near-anode Ar plasma at atmospheric 
pressure
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the electric current between the arc plasma and anode 
metal can be presented in the following form:

	
, ( 0).a e i aj j j j= − ≥

	 (1)
Here, je is the current density of plasma electrons 
reaching the anode surface;

	 , ; 1
i Z

m g Z
j j

a
a= ≥
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is the total density of the ion current on the anode sur-
face (for ions of all species and charges).

The electron component of the arc plasma within 
the boundaries of the anode layer can be regarded as 
collisionless with sufficient accuracy (see Fig. 2), and 
the electron temperature can be considered practical-
ly constant through its thickness [25]. Moreover, as 
plasma potential, as a rule, turns out to be higher than 
the anode surface potential [38], electrons are decel-
erated by the electric field, while ions are accelerated 
towards this surface. In this case, the density of the 
electronic current between plasma and anode can be 
written as [37]:
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is the thermal velocity of the electrons on the outer 
boundary of the anode layer; kB is the Boltzmann con-
stant; ϕ0 is the plasma potential relative to the anode 
surface (ϕ0 > 0). Note that in view of the high conduc-
tivity of the metal being welded (anode), compared to 
the near-anode plasma conductivity, its surface poten-
tial remains practically constant in the region of the 
arc anode binding and is taken to be zero (see Fig. 1).

In order to determine ion currents, it is necessary 
to consider the processes in the ionization region, 
where ion generation and their acceleration towards 
the anode surface take place. With this purpose, we 
will use the approach of [39], which is based on the 
assumption that the ion free path relative to Coulomb 
intercollisions lii is much smaller than the ionization 
length lion and their free path relative to collisions with 
atoms lia (see Fig. 2). This allows us assuming that all 
the ions in the pre-layer are intensively Maxwellized 
and acquire a common velocity of ordered motion, the 
value of which on the ionization region boundary with 
space charge layer in diffusion mode of anode metal 
evaporation is given by the following expression [25]:
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(3)

Selecting such x = Lsh, at which the condition of plas-
ma quasi-neutrality is violated, as the boundary of the 

pre-sheath with space charge layer [40], we will find 
charged particle concentrations on this boundary [25]:
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(4)

Then, ion currents on the anode surface can be 
written as follows:
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(5)

Knowing electron and ion currents on the anode 
surface, plasma potential ϕ0 relative to the above sur-
face can be readily found from equation (1):
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(6)

The anode potential drop Ua is more often used 
instead of the value ϕ0 in welding publications. It is 
determined as a potential difference between the an-
ode surface and the outer boundary of the anode lay-
er plasma. Considering that at ϕ0 determination, the 
anode surface potential was taken to be zero, we will 
have Ua = – ϕ0. Here, it should be specially noted that 
the anode potential drop is negative in the majority 
of atmospheric electric arcs (in particular, in welding 
arcs) [38, 41]. Another important circumstance is the 
fact that, considering the respective distributions of 
values, included into expression (6), along the an-
ode surface, the value ϕ0 and Ua, respectively, can be 
significantly non-uniform in the region of the arc an-
ode binding, i.e. they can depend on the coordinate 
along the anode layer boundary. Since the metal an-
ode surface is practically equipotential, this leads to 
the appearance of a component of gradient of electric 
potential and current density, respectively, along the 
boundary of the arc column with the anode layer that 
largely determines the pattern of the electric current 
flowing between the arc plasma and the anode.

The calculation of the distribution of values je, 
jαZ, ϕ

0 or Ua along the outer boundary of the anode 
layer requires knowledge of the respective distribu-
tions of the temperatures 0

eT , 0
hT  and concentrations 

0
en , 0

Zn
a  of charged particles on the above bound-

ary, as well as the distribution of the electric current 
density on the anode surface ja. Assuming that the 
multicomponent plasma in the welding arc column is 
ionization-equilibrium one, the composition of such 
a plasma in each point of the arc column boundary 
with anode layer can be defined, using the follow-
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ing system of Saha equations allowing for plasma 
non-ideality:
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(7)

Here, h is Plank’s constant; θαZ are the statistical sums 
for heavy particles of α species, being in the charged 
state Z; UαZ are the ionization potentials (for transition 
of α species particles from charged state Z into Z + 1);
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are the reductions of ionization potentials due to inter-
action of charged particles in the plasma [42];
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is the Debye radius, where ε0 is the dielectric permit-
tivity of vacuum.

Condition of quasi-neutrality of multicomponent 
plasma
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(8)

Law of partial pressures
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(9)

Here, p is the arc plasma pressure near the surface of 
the metal being welded;
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is the pressure lowering due to plasma non-ideality [42].

Closing the system of equations (7)–(9) requires 
one more condition, determining the distribution of 
the metal vapour particle concentration along the outer 
boundary of the anode layer. In diffusion mode of 
anode metal evaporation, assuming that the vapour 
diffusion rate in the arc plasma is low, i.e. the va-
pour state is close to saturation, the equality of the 
local value of partial pressure of the evaporated metal 
heavy particles on the above boundary to saturated 
vapour pressure ps over the melt surface with respec-
tive temperature value Ts, can be selected as such a 
condition:
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(10)

where p0 is the atmospheric pressure; TB is the boil-
ing temperature; λv is the work function of the metal 
atom; 0

hT  = Ts.
As an example, Fig. 3 gives the calculated local 

values of the anode potential drop Ua as a function of 
respective 0

eT , ja and Ts values under the conditions 
characteristic for TIG welding of low-carbon steel (Fe 
is the evaporating element) in argon. As follows from 
the calculation data given in this Figure, the anode 
drop values in such a system are negative, increas-
ing by absolute value with an increase of respective 
values of the plasma electron temperature near the an-
ode, as well as its surface temperature (see Fig. 3, a, c) 
and somewhat decreasing with an increase of the re-
spective value of electric current density on the anode 
(see Fig. 3, b). Ua values for the considered conditions 
fall within the range of –1...–4 V that correlates well 
enough with the experimental data of [38].

Let us now study the processes of energy trans-
fer in the anode layer of multicomponent plasma of 
the welding arc. The heat flux qa from the near-anode 
plasma to the surface of the metal being welded is

	
,a e iq q q= +
	 (11)

Fig. 3. Dependencies of the anode drop of electric potential on 
electron temperature in the near-anode plasma (a), current density 
on the anode (b) and its surface temperature (c) for steel anode in 
TIG welding in Ar: a — Ts = 2472 K, 1 — ja = 2∙106 A/m2, 2 — 
5∙106 A/m2, 3 — 107 A/m2; b — Ts = 2472 K, 1 — 0

eT  = 6∙103 K, 
2 — 7∙103 K, 3 — 8∙103 K; с — 0

eT  = 7∙103 K, 1 — ja = 2∙106 A/m2, 
2 — 5∙106 A/m2, 3 — 107 A/m2
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where qe, qi are the fluxes of potential and kinetic 
energy, transferred by plasma electrons and ions, re-
spectively. The expression for qe can be written in the 
following form [38]:
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where ζm is the work function of the electrons for the 
metal being welded (anode). Taking into account the 
initial energy of ions on the outer boundary of the 
space charge layer, as well as their additional acceler-
ation in this layer, for qi we can write:
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where
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is the arc plasma potential on the boundary of the 
space charge layer (see Fig. 1). Expression (11) can 
be presented as

	
,a a aq j V=
	

(14)

where Va is the local value of voltage equivalent of the 
heat evolving on the anode, which is always positive, 
unlike the respective value of the anode potential drop 
Ua. Allowing for (1), (12), (13), in order to calculate 
Va, we will find
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(15)

Fig. 4 gives the results of the calculation of local 
values of heat flux to the anode as a function of re-
spective values of 0

eT , ja and Ts under the conditions 
characteristic for TIG welding of low-carbon steel 
(Fe is the evaporating element) in argon. As follows 
from the given calculation dependencies, the value qa 
rises with an increase of electron temperature in the 
plasma anode layer, the current density on the anode 
and its surface temperature, this tendency being the 
most strongly manifested in the qa(Ts) dependence 
(see Fig. 4, c).

Model of processes in the arc column. Let us 
consider plasma of the column of the stationary arc 
with refractory cathode and evaporating anode from 
low-carbon steel in TIG welding (Fig. 5, a) and that 
of a similar arc which is under the impact of a focused 
Gaussian beam of continuous CO2 laser radiation in 
hybrid (TIG + CO2 laser) welding, realized by the 
scheme given in Fig. 5, b.

When describing the processes of energy, mass and 
charge transfer in this system, we will use the model 

of isothermal (electron temperature is equal to that of 
heavy particles) ionization-equilibrium multicompo-
nent plasma, and will regard the distribution of all of 
its characteristics as axisymmetric. In the case of TIG 
welding (see Fig. 5, a), the latter approximation is quite 
justified. As regards the column of combined discharge 
[9], resulting from the interaction of the focused laser 
beam and electric arc under the conditions of hybrid 
(TIG + CO2 laser) welding (see Fig. 5, b), in order to 
simplify its mathematical model, we will assume that 
starting from a certain distance from the cathode region 
boundary (plane z = z0), the column of such a discharge 
is also axisymmetric, and its characteristics at z < z0 are 
close to respective characteristics for an arc with re-
fractory cathode, located normal to the anode surface. 
Here, we will assume that laser beam interaction with 
the arc plasma occurs only at z ≥ z0.

Fig. 4. Dependencies of heat flux into the anode on electron 
temperature in the near-anode plasma (a), current density on the 
anode (b) and its surface temperature (c) for steel anode in TIG 
welding in Ar (parameters are the same as in Fig. 3)
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Thus, both in the case of TIG, and in the case of 
hybrid (TIG + CO2 laser) welding we will use a cylin-
drical system of coordinates (r, z), when writing the 
equations of energy, mass and charge transfer in the 
arc column plasma (combined laser-arc discharge), 
and will select the calculation regions Ωp = {0 ≤ r ≤ 
≤ Rp, 0 ≤ z ≤ L} for arc column plasma and Ωb = {0 ≤ 
≤ r ≤ Rb, z0 ≤ z ≤ L) for laser beam (see Fig. 5). The 
respective system of equations in the selected system 
of coordinates has the following form [34, 43].

● Continuity equation

	
1 ( ) ( ) 0,r v ur r z

∂ ∂
r + r =

∂ ∂ 	
(16)

where ρ is the plasma mass density; v, u are the radial 
and axial components of its velocity.

● Equations of motion
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(18)

where p is the pressure; jz, jr are the axial and radial com-
ponents of the current density arc column; Bϕ is the 
azimuthal component of the magnetic induction vector; 
η coefficient of the dynamic viscosity of plasma.

● Equations of electromagnetic field
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where ϕ is the electric potential; σ is the specific elec-
tric conductivity of plasma; µ0 universal magnetic 
constant;
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● Energy equation
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Here, Cp is the specific heat capacity of plasma, al-
lowing for ionization energy; Tp is the plasma tem-
perature; χ is the coefficient of heat conductivity; δ is 
the thermodiffusion constant; ψ is the energy losses 
for radiation in the approximation of optically thin 
plasma. Energy evolution in the arc column plasma 
due to absorption of laser radiation in hybrid (TIG + 
+ CO2 laser) welding is allowed for by the κωS term 
in the right-hand part of equation (22), where κω is 
the coefficient of reverse bremsstrahlung absorption 
by the arc plasma of laser radiation with respective 
wave length (λ = 10.6 µm); S is the spatial distribution 
of the radiation intensity in the laser beam interacting 
with the plasma.

Assuming that the relative change of the plasma 
characteristics at distances of the order of the laser 
radiation wave length is small and laser radiation 
reflected from the anode surface is also absent, we 
will apply quasioptical approximation to describe the 
beam propagation in non-uniform arc plasma, allow-
ing for its absorption and refraction. In this case the 
equation for the electric field of the laser beam, taken 
to be axisymmetric, is given by [9]:

	
212 ( 1) ,

A A
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(23)

where k ≡ kz = 2π/λ is the wave vector of laser radi-
ation; Aω is the complex amplitude of the laser beam 
electric field; i

ω ω ω
e = e + e′ ′′  is the complex dielectric 

permittivity of the arc plasma at the laser radiation 
frequency ω. The sought value S is the time-averaged 
value of the axial component of the beam’s electro-
magnetic energy flow density, and it is connected to 

Fig. 5. Schemes of processes of TIG welding (a) and hybrid 
(TIG + CO2 laser) welding (b): 1 — refractory cathode; 2 — cath-
ode region; 3 — shielding (inert) gas; 4 — nozzle for shielding 
gas feeding; 5 — arc column plasma; 6 — focused laser beam; 
7 — metal being welded (anode); 8 — anode layer; 9 — weld 
pool
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the electric field complex amplitude, Аω by the fol-
lowing relationship [9]:
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To allow for the multicomponent nature of the arc 
(laser-arc discharge) column plasma, associated with 
the evaporation of the anode metal, the considered 
model should be complemented by the equation of 
convective diffusion of ionized metal vapour, describ-
ing the transport of neutral atoms, single- and dou-
ble-charged ions of metal in arc plasma [29]:
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Here nm = nm0 + nm1 + nm2 is the total concentration of 
heavy particles of metal vapour in arc plasma;
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where DZ are the coefficients of diffusion of atoms 
(Z = 0), single- (Z = 1) and double-charged (Z = 2) 
ions of metal in multicomponent plasma; n0 is the total 
concentration of particles in the arc column plasma;

	 Z Z
eZb GkB=

	
are the mobilities of metal ions (Z = 1, 2) in the electric 
field. Equation (25) describes the following kinds of 
transfer of metal vapour particles: convective transfer, 
concentration diffusion, thermal diffusion, as well as 
vapour ion drift in the electric field.

Closing the above system of equations requires 
assigning thermodynamic, transport and optical prop-
erties of multicomponent arc plasma, depending on 
its temperature, composition and pressure. In the 
case of water-cooled (non-evaporating) anode, data 
of [44] were used, which determine temperature de-
pendencies of the above properties for argon plasma 
of atmospheric pressure. Temperature dependencies 
of thermodynamic and transport properties of Ar–Fe 
plasma of different composition were calculated by 
the procedure proposed in [45].

Respective dependencies of energy losses for ther-
mal radiation, coefficient of volume absorption of la-
ser radiation, and complex dielectric permittivity of 
arc plasma were calculated as described in [9].

We will formulate the boundary conditions for the 
differential equations (16)–(19), (22), (23), (25) as 
follows. In the initial section of the calculation region 
Ωp for arc column plasma (z = 0 plane in Fig. 5) we 
will assign boundary conditions for the values v, u, 
Tp, ϕ and nm similar to what was done in [29, 43] for 
an arc with refractory cathode located normal to the 
anode surface. In particular, for the velocity vector 
components we will assume:

	 0 0 0| 0; | ,z zv u u
= =

= =
	 (26)

where the value u0 is determined by the shielding gas 
flow rate and diameter of the nozzle for its feeding.

We will assign the following conditions for the 
temperature and electric potential in the near-cathode 
zone of the arc column:
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where the distributions of plasma temperature Tc(r) 
and electric current density near the cathode jc(r) are 
selected according to recommendations of [21]. In the 
zone of shielding gas feeding we will assume that
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(28)

where T0 is the ambient temperature.
As regards equation (25), allowing for the direc-

tion of motion of shielding gas and plasma in the 
near-cathode zone of the arc column, we will assume 
that particles of evaporated anode metal do not reach 
plane z = 0, i.e. on upper boundary of calculation re-
gion Ωp (see Fig. 5) we will assume

	 0
0.m z

n
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=
	

(29)

Considering the earlier assumption that the laser 
beam interaction with the arc plasma starts at z = z0, in 
equation (22) we will assume S = 0 in the z < z0 region, 
and we will assign the initial distribution of value Аω on 
the upper boundary of calculation region for the laser 
beam Ωb, i.e. z = z0 (see Fig. 5, b), as follows. We will 
assume that at z = z0 is a Gaussian beam of laser radiation 
focused by the optical system, which is applied to arc 
plasma, and in the absence of plasma has minimal radius 
rF on the anode surface. The spatial distribution of the 
complex amplitude of the electric field of such a beam in 
the z ≤ z0 region is defined by expression [9]:
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Here
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(31)

The constant AωF in (30) is found from the integral 
relation for the total power of laser radiation in the 
beam cross-section:
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that, allowing for (24), yields
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where Q0 = Q(z0) is the power of the initial laser beam.
For water-cooled (non-evaporating) anode «stick-

ing» conditions are assigned on its surface (plane z = 
= L in Fig. 5), i.e. the radial and axial components of 
plasma flow velocity are assumed to be zero. For the 
evaporating anode we should allow for the near-anode 
plasma flow, arising as a result of evaporation of metal 
atoms from the anode surface and the diffusion of ion-
ized metal vapour into the arc (combined discharge) 
column. This requires the correction of the boundary 
condition for the plasma velocity vector component 
normal to the anode surface on the anode layer bound-
ary, which, in the case of the diffusively evaporating 
anode, becomes [29]:
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Here ( , )
zmZY r L  are the radial distributions of axial 

components of densities of diffusion flows of metal 
atoms and ions, which are in the charged state Z, on 
the arc column boundary with the anode layer. The 
boundary condition for equation (25), determining the 
concentration of heavy particles of metal vapour nm = 
= nm0 + nm1 +  nm2 on the anode layer boundary, can be 
taken from expression (10).

On the boundary of the arc column plasma with 
the anode layer, assumed infinitely thin, we can write 
the following condition of energy balance:
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(35)

where ja(r) = |jz(r, Z)| is the absolute value of electric 
current density on the anode; Tpa(r) = Tp(r, L) is the 
temperature of the arc column plasma on the bound-
ary with the anode layer. With good approximation, 
the electric potential of anode metal surface can be 
considered constant and can be selected equal to zero, 
then the boundary condition for the plasma potential 
on the arc column boundary with the anode layer can 
be written as:

	
0| .z L=

j = j
	 (36)

The values ϕ0 and qa, included into the bound-
ary conditions (35), (36), are determined using the 
above-described model of the anode layer which 
allows the calculation of radial distributions of the 
above values in the region of the anode binding of the 
arc, depending on the assigned distribution of the an-
ode surface temperature Ts(r) and radial distributions 
of electric current density on the anode ja and plasma 
temperature on anode layer boundary Tpa, which are 
to be found and the values of Tpa are used in the anode 
layer model as 0

eT .
On the system’s axis of symmetry (at r = 0) the 

boundary conditions for plasma velocity, temperature, 
electric potential, metal vapour particle concentration 
and laser beam’s electric field amplitude are assigned 
in a standard manner:

	

0
0 0

0 0 0

| 0; 0; 0;

0; 0; 0.

p
r

r r

m

r r r

Tuv r r

n A
r r r

=
= =

ω

= = =

∂∂
= = =

∂ ∂

∂ ∂∂j
= = =

∂ ∂ ∂
	

(37)

On outer boundary of calculation region for arc 
plasma (at r = Rp) we will write boundary conditions 
for velocity and electric potential as follows:
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(38)

We will determine boundary conditions for tem-
perature and concentration of metal vapour particles 
at r = Rp, depending on the direction of plasma flow 
motion [29, 43]:
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(39)

Finally, assuming that laser beam’s transverse di-
mension is essentially smaller than the radius Rb cor-
responding to the respective calculation region (see 
Fig. 5, b), we will write
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ω =
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(40)

The system of differential equations (16)–(19), 
(22), (25), describing the transfer of energy, momen-
tum, mass and charge in the multicomponent plasma 
of the arc column in TIG welding or of combined dis-
charge in hybrid (TIG + CO2 laser) welding, togeth-
er with the above boundary conditions, was solved 
numerically by the method of finite differences with 
application of the combined Eulerian–Lagrangian 
method [46, 47], adapted to the conditions of the com-
pressible medium. The parabolic equation (23) for the 
complex amplitude of the laser beam’s electric field 
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was solved using the method described in detail in [9]. 
For computer realisation of the mathematical model 
self-written code was developed.

Simulation results. For the computational inves-
tigation of the processes of energy, mass and charge 
transfer in the plasma of the electric arc (laser-arc 
discharge) with refractory (W) cathode and anode 
from low-carbon steel, running in an Ar atmosphere, 
two characteristic variants of the anode thermal state 
were considered, namely: 1) water-cooled (non-evap-
orating) anode with surface temperature Ts = 500 K; 
2) diffusively evaporating anode (Fe is the evaporat-
ing element). In the latter, it was assumed that the an-
ode metal surface temperature in the anode binding 
region of the arc varies by the exponential law Ts(r) = 
= (Ts0 – T∞)ехp(–a2r2) + T∞, where T∞ = 500 K is the 
surface temperature at a distance from the above re-
gion, and in the center of this region it reaches the val-
ue Ts0 which is not higher than the boiling temperature 
of Fe (TB = 3133 K) at which evaporation goes into 
the convective mode. Here, the coefficient of concen-
tration a was selected so that the molten zone radius 
on the metal surface was 2.5 mm.

Numerical modelling of the characteristics of 
the electric arc column plasma and the anode region 
for TIG welding conditions was performed with the 
following parameters: arc length L = 3 mm; arc cur-
rent I = 200 A; the anode surface temperature in the 
center of the anode binding region of the arc Ts0 was 
varied from 500 K (non-evaporating anode) up to 
3065 K (evaporating anode). In the case of hybrid 
(TIG + CO2 laser) welding, a system with the fol-
lowing parameters was considered: length of inte-
relectrode gap L = 4 mm; arc current I = 150 A; the 
Ts0 value was selected equal to 500 K (non-evapo-
rating anode) and 3000 K (evaporating anode); the 
power of initial laser beam Q0 was assigned equal 
to 500 and 1500 W; beam radius in focusing plane 
(z = L) rF = 0.2 mm; the distance from cathode to 
the plane, where the laser beam interaction with arc 
plasma starts, z0, was selected equal to 1 mm.

Let us first describe the results of the electric arc 
modelling for TIG welding allowing for the anode 
metal evaporation. Let us introduce γ = nm/(ng + nm), 
where ng = ng0 + ng1 is the total concentration of heavy 
particles (atoms and ions) of shielding gas (Ar) and 
let us consider the distribution of the fraction of heavy 
metal particles (Fe) γ in the arc column plasma for two 
variants of distribution of the evaporating anode sur-
face temperature, which correspond to Ts0 = 2600 K 
and Ts0 = 3065 K (Fig. 6). At the temperature of the 
anode molten metal of 2500...2600 K, iron atoms and 
ions appear above its surface, their content reaching 
10 % (see Fig. 6, a). With an increase of the melt sur-

face temperature in the center of the arc anode binding 
region above 3000 K, the mass flow of vapour from the 
anode surface into the arc column increases, resulting in 
the appearance of the arc plasma region with a high (up 
to 80 %) metal vapour content (see Fig. 6, b).

The field of concentration of the evaporated metal 
particles nm in the arc column plasma forms as a result 
of the interaction of the following four factors: 1) dif-
fusion and convective transfer of metal particles from 
the anode surface into the arc column; 2) arc plasma 
flow with low content of metal vapour, approaching 
the anode; 3) transfer of metal particles towards the 
anode due to thermal diffusion; 4) drifting of charged 
metal particles (single-and double-charged ions) in 
the electric field (towards the cathode). The spatial 
distribution of the fraction of iron heavy particles in 
the multicomponent arc plasma, given in Fig. 6, is 
the result of the competing interaction of the above 
four transfer mechanisms. Here, two characteristic 
features of this distribution can be singled out. On 
the one hand, the convective flow of plasma from the 
near-cathode zone of the arc column, practically not 
containing any metal vapour, is trying to oust metal 
vapours from the evaporation zone in the radial di-
rection. As a result, the width of the near-anode zone 
of the arc plasma, containing a substantial quantity of 
metal vapour (γ > 3 %), turns out to be 1.5...2 times 
greater than the radius of the melt on the anode surface, 
and the thickness of this zone is equal to 0.3...0.5 mm. 
Since the thickness of the region taken up by the vapour 
is small compared to the arc length, the influence of the 
evaporated metal in the considered case is limited to 
just the near-anode zone of the arc column and practi-
cally does not affect the processes of energy, mass and 
charge transfer in the rest of the arc column plasma. On 
the other hand, the plasma region, the most enriched in 
iron vapours, turns out to the «cut off» from the anode 
surface (anode layer boundary). This effect can have the 
following explanation. The composition of ionized met-
al vapour, which comes to the near-anode zone of arc 

Fig. 6. Isolines of fraction of iron heavy particles in multicom-
ponent plasma of the arc column: a — Ts0 = 2600 K; b — Ts0 = 
= 3065 K
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column and is further transported to a zone of higher 
plasma temperature, undergoes changes, because of 
the intensive ionization of metal atoms. At the same 
time, owing to the low diffusion mobility of metal 
ions, they accumulate in the above mentioned zone 
that is exactly what determines the formation of a 
region with the maximum content of metal vapour, 
localized at a certain distance from the anode surface.

The evaporation of the anode metal has the great-
est influence on such characteristics of the considered 
arc anode region such as: distributions of the fraction 
of iron particles γa(r) = γ(r, L), plasma temperature 
Tpa(r) and its potential ϕ0(r) along the anode layer 
boundary with the arc column, as well as distributions 

of electric current density ja(r) and of heat flux of the 
arc qa(r) on the anode surface. Let us consider the in-
fluence of the evaporating anode surface temperature 
on the distributions of the above characteristics in the 
region of the arc anode binding. Fig. 7–11 give the 
results of calculations of γa, Tpa, ϕ

0, ja and qa for dif-
ferent thermal states of the anode surface. Curves 1–3 
in these Figures correspond to the following values 
of Ts0: 2700 K; 3000 K; 3065 К (evaporating anode), 
dashed curves show the respective dependencies for 
the arc with non-evaporating anode at Ts = 500 K.

The maximum content of metal vapour is reached 
on the axis of the near-anode plasma layer, increas-
ing with the anode surface temperature in the center 
of the region of arc anode binding (see Fig. 7). Here, 
the maximum value of the weight-averaged velocity 
of the vapour motion |uz(0, L)| near the anode surface 
also rises with an increase of its temperature. So, for 
instance, at Ts0 = 3000 К this velocity can reach a 
value higher than 10 m/s. Such an intensive flow of 
relatively cold vapour, moving from the anode sur-
face into the arc column, causes local freezing of the 
near-anode plasma. This effect is manifested in that 
part of the anode region, which is located over the 
most heated zone of the anode molten metal surface, 
and the stronger this effect is, the higher the surface 
temperature in this zone (see Fig. 8) will be.

Despite the fact that the increase of concentration of 
readily ionized (compared to argon) metal (Fe) vapour 
in the multicomponent near-anode plasma with the 
temperature Ts0 (see Fig. 7) should lead to an increase 
of its electric conductivity, σ [45] and, consequently, 
to an increase of the electric current density, the above 
mentioned effect of local freezing of the near-anode 
plasma by vapour flow has a more essential role, caus-
ing a lowering of the electric current density in the 
paraxial zone of the region of the anode binding of the 
arc with evaporating anode, as shown in Fig. 9.

The cause for such a behaviour of the value ja(r) in 
the case of the evaporating anode is the local decrease 
of plasma potential ϕ0 in the center of the arc anode 
binding region, shown in Fig. 10, which is associated, 
in keeping with expression (6) and data given in Fig. 3, 
a, with the respective local lowering of the near-anode 
plasma temperature (see Fig. 8) under the impact of the 
flow of relatively cold vapour from the anode surface. 
Calculated dependencies ϕ0(r) shown in Fig. 10 are in-
dicative of the fact that allowing for the anode metal 
evaporation on the boundary of the anode layer with 
arc column plasma results in the appearance of a radial 
component of the electric current density
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Fig. 7. Radial distributions of the fraction of Fe heavy particles 
in multicomponent arc plasma on the boundary of the arc column 
with the anode layer

Fig. 8. Radial distributions of the arc column plasma temperature 
on the boundary with the anode layer
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directed towards the arc axis and increasing with an 
increase of Ts0. This leads to an essential change of 
the pattern of the current flowing in the arc column 
near-anode zone, causing a noticeable lowering of the 
current density in the center of the region of anode 
binding of the arc with evaporating anode, compared 
to an arc with water-cooled (non-evaporating) anode.

The density of the heat flux applied by the arc to the 
evaporating anode demonstrates a similar behaviour 
(see Fig. 11). A considerable decrease of the value qa 
at high values of the anode metal surface temperature 
is associated with a reduction of convective energy 
flux from the arc column, as a result of the respective 
change of gas-dynamic and electromagnetic situation 
in the near-anode region of arc plasma, as well as 
the reduction of heat flux transferred to the anode by 
charged particles, because of the noted decrease of ja 
(see Fig. 9).

Let us now analyze the dependencies of the axial 
values of the considered characteristics on the anode 

surface temperature in the center of the anode bind-
ing region of the arc. The change of Tpa0 = Tp(0, L), 
ja0 = ja(0) and qa0 = qa(0) with the increase of Ts0 is 
shown in Fig. 12–14. The range of variation of max-
imum temperature of the anode molten metal surface 
studied in this work can be conditionally divided into 
two parts: 1) 500 K < Ts0 < 2400 K corresponds to 
the non-evaporating anode, 2) 2400 K < Ts0 < 3065 K 
corresponds to the diffusion mode of the anode metal 
evaporation. In the first range, all the characteristics 
of the arc anode region are weakly dependent on Ts0, 
whereas in the second range an essential lowering of 
Tpa0 occurs. With regard to the values ja0 and qa0, they 
behave non-monotonically (see Fig. 13, 14).

The initially observed lowering of the electric cur-
rent density and heat flux to the anode on the axis of 
the arc anode binding region is replaced by a certain 
increase, so that at Ts0 ≈ 2800 K these values reach 
their local maximums. Their further lowering occurs 
faster, the more intensive the anode metal evapora-
tion. The noted feature is the most prominently man-
ifested in behaviour of such integrated characteristic 

Fig. 9. Radial distributions of the electric current density on the 
anode surface

Fig. 10. Radial distributions of the arc plasma potential on the 
anode layer boundary

Fig. 11. Radial distributions of heat flux applied by the arc to the 
anode

Fig. 12. Dependence of the axial value of the arc plasma tempera-
ture on the anode region boundary on the anode surface tempera-
ture in the center of the arc anode binding region
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of thermal interaction of arc plasma with anode metal, 
as total thermal power P, applied by the arc (Fig. 15).

Finally, Fig. 16 shows the dependence of the den-
sity of the anode metal heat losses from evaporation 
in the paraxial zone of the anode binding of the arc 
qv0  = nm(0, L)|uz(0, L)|λv on its surface temperature 
in this zone. As follows from the calculation data, 
given in this Figure, at increase of Ts0 up to 3000 K 
the above value can be equal to about 25 % of the 
respective value of heat flux applied by arc plasma to 
the diffusively evaporating anode (соmр. Fig. 11, 16), 
and it should be taken into account for the determina-
tion of its energy balance.

Let us now consider the thermal and electric char-
acteristics of the plasma column and the anode layer 
of combined laser-arc discharge, arising for the com-
bination of laser beam and arc with refractory cath-
ode under the conditions of hybrid (TIG + CO2 laser) 
welding (see Fig. 5, b). Calculations show that under 
the impact of a focused beam of CO2 laser radiation, 
a high-temperature region forms in the arc column, 
which is localized near the beam axis, (Fig. 17). In 
this region, the maximum plasma temperature rises 
with an increase of laser radiation power, the radius 
of the above region being equal to a value of the order 
of 0.5 mm. So, on the axis of the arc column (at z = 
= 2.5 mm) the plasma temperature is equal to 20700 K 
in the absence of laser impact, whereas under the im-

pact of a laser beam of power Q0 = 500 and 1500 W, it 
rises up to 25100 and 32800 K, respectively.

The effect of local laser heating of arc plasma is 
manifested right up to the boundary of the column 
with the discharge anode layer that leads to a marked 
increase of the axial values of the near-anode plasma 
temperature. The influence of the arc plasma heating by 
laser beam on its temperature distribution along the arc 
column axis (laser beam axis) is shown in Fig. 18. We 
will note here that the anode surface temperature (its 
material evaporation) practically does not influence the 
spatial distributions of the temperature or other charac-
teristics of the plasma in the combined discharge col-
umn that corresponds to the results of modelling an arc 
with an evaporating anode described above.

The change of spatial distribution of the arc plas-
ma temperature under the impact of focused laser ra-
diation causes a marked redistribution of the electric 
current density in the discharge. Fig. 19 gives distri-
butions of the absolute value of the axial component 
of the current density along the axis of an arc which 
is exposed to a beam of CO2 laser radiation of differ-
ent power (curve 1 — Q0 = 500 W; curve 2 — Q0 = 
=  1500 W), compared to the respective distribution 
jz0 = |jz(0, z)| for a regular arc (dashed curve).

Despite the fact that the plasma temperature in the 
axial zone of the arc column rises significantly under 

Fig. 13. Dependence of the axial value of the electric current den-
sity on the anode on its surface temperature in the center of the arc 
anode binding region

Fig. 14. Dependence of the axial value of the arc heat flux to the 
anode on its surface temperature in the center of the arc anode 
binding region

Fig. 15. Total thermal power applied by the electric arc to the anode

Fig. 16. Dependence of the axial value of density of energy losses 
from anode metal evaporation on its surface temperature in the 
center of the region of the arc anode binding
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the impact of laser radiation (see Fig. 17, 18), the elec-
tric current density on the discharge axis in the initial 
sections of the region of the laser-arc interaction (z < 
< 3 mm) remains practically the same as for the reg-
ular arc. The influence of the laser heating of the arc 
plasma on the current density distribution in the arc 
column begins to be manifested closer to the anode. 
In the near-anode zone of the arc column, the value 
for an arc exposed to laser radiation is significantly 
increased, the maximum value of the current density 
on the arc axis rises with an increase of initial beam 
power (Fig. 19). As a result, for instance at 150 A arc 
exposure to a 1500 W laser beam, the current density 
in the center of arc in the anode binding region can 
exceed more than 3 times the respective value for a 
regular arc with the other conditions remaining the 
same (Fig. 20).

As it was already noted, the heat flux qa, applied 
by the arc to the anode, essentially depends on the 
anode electric current density, therefore, the nature of 
the distribution qa(r), given in Fig. 21, is similar to 
distribution ja(r) (see Fig. 20). In particular, at the im-
pact of a 1500 W laser beam on a 150 A arc, the axial 
value of the heat flux applied by the arc to the anode, 

rises by almost four times. With the increase of the 
anode temperature (allowing for its evaporation), the 
effect of contraction of the electric current density and 
of the heat flux on the anode, respectively, becomes 
somewhat weaker, remaining, however, considerable, 
compared to an arc not exposed to laser radiation (see 
Fig. 20, 21).

To analyze the effect of arc on the contraction near 
the anode surface under the impact of CO2 laser ra-
diation, let us consider the radial distributions of the 
near-anode plasma temperature Tpa (Fig. 22) and of the 
electric field potential ϕ0 on the boundary of the anode 
layer with discharge column (Fig. 23). They applies for 
a regular arc (dashed curves) and for an arc exposed to 
laser beam of power Q0 = 1500 W (solid curves).

As it was noted above, the anode voltage drop 
Ua = –ϕ0 is negative, is dependent on the anode cur-

Fig. 17. Radial distributions of plasma temperature in the arc col-
umn cross-section z = 2.5 mm at Ts = 500 K: 1 — Q0 = 500; 2 — 
1500 W; dashed curve — Q0 = 0

Fig. 18. Axial distributions of the plasma temperature on the arc 
column axis at Ts = 500 K (designations are the same as in Fig. 17)

Fig. 19. Distributions of the absolute value of the axial component 
of the electric current density on the arc axis along its column at 
Ts = 500 K (designations are the same as in Fig. 17)

Fig. 20. Distribution of the anode electric current density: 1 — 
Q0 = 1500 W, Ts = 500 K; 2 — Q0 = 1500 W, Ts0 = 3000 K (solid 
curves); 3 — Q0 = 0, Ts = 500 K; 4 — Q0 = 0, Ts0 = 3000 K
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rent density, temperatures of anode and near-anode 
plasma, and in such a way that the value (ϕ0 rises no-
ticeably with an increase of the plasma temperature 
near the anode and weakly decreases with an increase 
of the anode current density. At Q0 = 1500 W the axial 
temperature of the plasma on the anode layer bound-
ary rises by almost 1200 K for an arc with non-evapo-
rating anode, compared to a regular arc (see Fig. 22). 
This causes an increase of the axial values of the plas-
ma potential on the above boundary and the appear-
ance of a pronounced maximum near the arc axis in 
distribution ϕ0(r) (solid curve in Fig. 23). The abrupt 
change of ϕ0 along the anode surface leads to the de-
formation of the equal potential lines in the paraxi-
al zone of the near-anode plasma, that results in the 
appearance of a significant radial component of the 
vector of the electric field intensity and the respective 
radial component of the current density
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directed away from the arc axis to the discharge pe-
riphery. Along with an increase of temperature (plas-
ma electric conductivity), as well as of the axial com-
ponent of the electric field intensity in the above zone, 
this leads to an essential contraction of the electric 

current in the region of the anode binding of the arc, 
exposed to the laser beam (see Fig. 20), compared to 
a regular arc.

The described features of the influence of the radi-
al distribution of the anode potential drop on the elec-
tric current distribution in the plasma near the anode 
are illustrated in Fig. 24, 25, which show equipoten-
tial lines and vector fields of the current density in 
the near-anode plasma for a regular arc and for an arc 
exposed to focused laser radiation. Note that in the 
case of diffusively evaporating anode (Ts0 = 3000 K) 
the plasma temperature on the boundary with the arc 
anode region decreases, compared with the case of 
water-cooled (non-evaporating) anode, both in the 
presence and in the absence of laser impact. As a re-
sult, the effect of the arc contraction under laser beam 
impact becomes less pronounced (see Fig. 20).

Let us consider the influence of the arc column 
plasma on the laser beam interacting with it in hybrid 
(TIG + CO2 laser) welding. Let ζ(z) = Q(z)/Q0 be the 
coefficient of beam attenuation due to its absorption 
in arc plasma where Q(z) is the laser beam power in 
the section of an arc with axial coordinate z, calculat-
ed by formula (32). As a result of the beam absorption 
in the arc column, about 74 % of the laser radiation 
power reach the anode surface (Fig. 26), this value be-
ing weakly dependent on the initial beam power and 

Fig. 21. Distribution of the heat flux applied by the arc to the an-
ode, over its surface (designations are the same as in Fig. 20)

Fig. 22. Radial distributions of the plasma temperature on the an-
ode layer boundary at Ts = 500 K

Fig. 23. Radial distributions of the plasma electric potential on 
the boundary of the anode layer with the arc column at Ts = 500 K

Fig. 24. Lines of equal potential and vector field of electric current 
densities in the near-anode region of a regular arc (Ts = 500 K): 
1 — ϕ = 2.5; 2 — 2.25; 3 — 2.0; 4 — 1.75; 5 — 1.5; 6 — 1.25 V
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the anode surface temperature for the selected param-
eters of the laser beam and arc.

The distribution of radiation intensity along the 
axis of the focused laser beam, interacting with the 
arc plasma, compared to the respective distribution 
for the initial beam, is shown in Fig. 27. Unlike a la-
ser beam propagating in air (in absence of the arc), 
for propagation in arc plasma the intensity of the laser 
radiation on the beam axis S0 = S(0, z) decreases as it 
approaches the anode surface.

As follows from the calculated dependencies giv-
en in Fig. 26, 27, the interaction of focused laser ra-
diation with the arc plasma under the considered con-
ditions is reduced, mainly thanks to the beam energy 
absorption by the plasma, with the role of its refraction 
in non-uniform arc plasma being insignificant. This is 
further shown in Fig. 28 by the dependence of the ef-
fective beam radius rb(z), determined at the distance 
from its axis at which the radiation intensity is equal 
to 1 % of the respective S(0, z) value. The effective 
radius of the laser beam, interacting with the plasma, 
practically does not differ from the initial beam radius 
in the respective section and does not depend on its 
power for the conditions considered in this work.

Conclusions. The results of the mathematical 
modelling of physical processes running in the plas-
ma of the column and anode region of the argon 

arc with refractory cathode conducted in this study, 
demonstrated that when allowing for the anode ma-
terial evaporation in the case of TIG welding, as well 
as for the impact of a focused laser beam on the arc 
in the case of hybrid (TIG + CO2 laser) welding, es-
sential changes of the pattern of the electric current 
flowing in the near-anode arc plasma take place, com-
pared to a regular arc with water-cooled (non-evap-
orating) anode. The cause for such an effect, leading 
to the variation of distributions of the current density 
(see Fig. 9, 20), and, therefore of the density of the arc 
heat flux on the anode surface (see Fig. 11, 21), is the 
dependence of anode potential drop Ua = –ϕ0 on the 
coordinate along the anode surface (see Fig. 10, 23), 
associated with an essential non-uniformity of the 
arc column plasma temperature along its boundary 
with the anode layer. Since the metal anode surface 
is practically equipotential, such a dependence leads 
to the appearance of the component of gradient of the 
electric potential, and of the electric current density, 
respectively, along the boundary of the arc column 
with the anode layer. In the case of evaporating an-
ode, the above component of the current density is di-
rected to the arc axis which leads to the lowering of ja 
and, consequently, of qa in the center of the arc anode 
binding region, making it a less concentrated source 
of thermal and electromagnetic impact on the anode, 
compared to an arc with non-evaporating anode. In 
hybrid (TIG + CO2 laser) welding the radial compo-
nent of the electric current density on the anode layer 
boundary, on the contrary, is directed from the dis-

Fig. 25. Lines of equal potential and vector field of electric current 
densities in the near-anode region of an arc (Ts = 500 K), exposed 
to a laser beam of 1.5 kW power: 1 — ϕ = 3.0; 2 — 2.5; 3 — 2.25; 
4 — 2.0; 5 — 1.75; 6 — 1.5; 7 — 1.25 V

Fig. 26. Change of the laser beam attenuation coefficient in arc 
plasma along the arc length

Fig. 27. Distribution of radiation intensity on the axis of a focused 
laser beam of 1500 W power, propagating in arc plasma (solid 
curve), and for the initial beam (dashed curve)

Fig. 28. Distribution of the effective radius of the laser beam 
along its length
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charge axis to its periphery which causes an increase 
of ja and qa in the center of the anode binding region, 
thus increasing the concentration of thermal and elec-
tromagnetic impact of the arc exposed to the focused 
laser beam, on the metal being welded.

It should be noted that in terms of metal pene-
tration in TIG welding, the most important factor is 
the distribution of the electric current density on the 
weld pool surface, as it is exactly ja(r) that determines 
the pattern of the current flowing in the metal being 
welded, and, accordingly, the Lorentz force, promot-
ing an increase of penetration depth. For instance, in 
the case of hybrid (TIG + CO2 laser) welding the in-
crease of electric current density on the surface of the 
metal being welded, which is the result of the laser 
beam impact on the arc plasma, leads to an increase of 
the electromagnetic force, transporting overheated 
metal from the surface to the bottom of the weld pool, 
thus increasing the effectiveness of convective heat 
transfer (in-depth) of the melt, and penetration depth, 
respectively [34].

Finally, the non-uniformity of the anode potential 
drop along the anode surface predicted by mathemat-
ical modelling requires the determination of the inte-
gral (effective) value of the anode drop <Ua>, which, 
in sum with the appropriately determined cathode 
drop <Uc> and arc column voltage <Up> should yield 
the total arc voltage U = <Uc> + <Up> + <Ua>. As the 
potentials of the metal anode and the cathode surface 
can be considered constant with sufficient accuracy 
(owing to the high electric conductivity of metal), 
the arc voltage can be determined as the difference of 
potentials of anode and cathode surface, respectively, 
i.e. U = ϕa – ϕc can be assumed, where ϕa, ϕc are the 
anode and cathode potentials, respectively. Howev-
er, such a generally accepted definition of voltage as 
integrated electric characteristic of the arc discharge 
is not suitable for the calculation of the cathode and 
anode drops, since the plasma potential on the anode 
layer boundary ϕap = ϕ0, just like the plasma potential 
on the cathode layer boundary ϕcp, are variable along 
the Γap and Γcp boundaries, separating the anode and 
cathode regions from the arc column.

Let us introduce the notion of effective voltage 
drop as an integrated electric characteristic of a cur-
rent-conducting medium with nonisopotential bound-
aries. The electric current density in the arc column 
plasma is given by expressions (23) and the following 
balance relationship follows from equation div j



 = 0

	

2| | ,n
j dV j dS

W Γ

= − j
s∫ ∫


	
(41)

where Ω is the region taken up by the arc column 
plasma; Г is its boundary; jn is the projection of the 

current density vector on the external normal n  to the 
Г boundary. Let us represent the Г boundary in the 
form of: Г = Гap + Гcp + Гbp, where Гbp is the part of the 
Г boundary, through which no current flows ( | 0)

bpnj Γ
= . 

Then, from (41) we obtain

	

2| | ,
ap cp

ap cpn n
j dV j d j d

W Γ Γ

= j Γ − j Γ
s∫ ∫ ∫


	
(42)

where n n= −′
  . The expression in left-hand part of 

(42) is the thermal power, evolving in the arc column. 
In accordance with the integral Joule–Lenz law, we 
will write:

	

2| | ,p
j dV I U

W

= < >
s∫


	
where <Up> will be taken to be the mean effective 
voltage drop on the arc column,

	

21 | | .p
jU dVI

W

< >=
s∫


	
Since the Γap and Гсp surfaces are nonisopotential, 

we will introduce for them the notions of effective 
values of the Фар and Фср potentials as follows:

	

1 1, .
ap cp

ap ap cp cpn nj d j dI I
Γ Γ

Φ = j Γ Φ = j Γ∫ ∫
	

(43)

Then from (42) the voltage drop across the arc col-
umn can be defined as the difference of the effective 
values of the Фар and Фср potentials, i.e. <Up> = Фар – 
– Фср can be taken. We will use (43) to determine the 
effective anode <Ua> and cathode <Uc> drops in the 
form of: <Ua> = ϕa – Фap, <Uc> = Фср – ϕc. Within 
these definitions, we can obtain a standard expression 
for the arc voltage as the sum of voltage drops in the 
individual regions of the arc discharge:

	
,c p aU U U U=< > + < > + < >
	

(44)

where it should be borne in mind that the effective 
anode voltage drop is negative.

Within the terms introduced for the effective val-
ues of voltage drops, the summary balance of powers 
of the arc discharge components can be written simi-
lar to (46):

	
,c p aP P P P=< > + < > + < >
	

(45)

where P = IU, <Pc> = I<Uc>, <Pp> = I<Up>, <Pa> = 
= I<Ua>. Note that the thermal power evolving in the 
column and near-cathode region of the arc is higher 
than IU by the value |<Pa>|, consumed for maintain-
ing the arc anode region.

The whole numerical analysis of distributed and 
integrated characteristics of the near-anode plasma of 
the welding arc in TIG and hybrid (TIG + CO2 laser) 
welding of steel in argon atmosphere, performed in 
this work, leads to the following conclusions:
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1. In the case of TIG welding, the influence of evap-

orated anode metal on the arc column plasma charac-
teristics is manifested only in a thin (up to 0.5 mm) 
layer, adjacent to the anode region. In regards to the 
arc plasma characteristics in the rest of the arc col-
umn, they practically do not change, compared to the 
arc running to water-cooled (non-evaporating) anode.

2. The evaporation of the metal being welded leads 
to a significant restructuring of spatial distributions of 
the near-anode plasma characteristics of the welding 
arc with refractory cathode, as well as characteristics 
of its thermal and electromagnetic interaction with the 
weld pool metal. In particular, with an increase of the 
molten metal surface temperature in the center of the 
arc anode binding region, the electric current density 
on its surface and the density of heat flux applied by 
the arc, decrease. Alongside, melt energy losses for 
evaporation lead to the lowering of effectiveness of 
the heating of the metal being welded by the arc.

3. As a result of additional local heating of the arc 
plasma by a focused laser beam in hybrid (TIG + CO2 
laser) welding, the arc column forms a high-tempera-
ture region localized near the beam axis, in which the 
maximum plasma temperature increases with an in-
crease of laser radiation power.

4. The electric potential redistribution in the 
near-anode plasma of the arc with refractory cathode, 
caused by a variation of spatial distribution of its tem-
perature under the impact of focused laser radiation, 
leads to an essential increase of electric current densi-
ty as well as density of heat flux on the anode surface, 
making such a discharge a more highly-concentrated 
source of thermal and electromagnetic impact on the 
metal being welded.

5. The effect of contraction of the near-anode zone 
of the arc in hybrid (TIG + CO2 laser) welding pre-
dicted by the computational experiment can lead to 
an essential increase of the Lorenz force transporting 
the overheated metal from the center of the arc anode 
binding region on the weld pool surface to its bottom 
that should lead to increase of the share of power of 
used heat sources, consumed for melting of the metal 
being welded.
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1.1.25. Методика восстановления распределения 
 плотности электрического тока 
 в анодном пятне дуги 
 с тугоплавким катодом 
 по экспериментальным данным, 
 полученным методом разрезного анода*

В.Ф. ДЕМЧЕНКО, У. БОИ, И.В. КРИВЦУН, А.В. ЛИХОШВА, В.Н. СИДОРЕЦ, 
Д.В. КОВАЛЕНКО, И.В. КОВАЛЕНКО, А.Г. ПАВЛОВ

Введение. Метод разрезного (секционированно-
го) анода является достаточно распространенным 
инструментом для экспериментального исследо-
вания распределения плотности электрического 
тока на аноде дуги с тугоплавким катодом. Идея 
метода состоит в измерении тока дуги в одной из 
секций разрезного анода как функции расстояния 
оси горелки до щели, электрически разделяющей 
секции анода. Возможны различные модифика-
ции этого метода, например, щелевой, электри-
чески изолированный от анода, датчик тока, или 
соответствующий стержневой датчик малого ди-
аметра [1]. Каждый из перечисленных вариантов 
метода секционированного анода имеет свои пре-
имущества и недостатки. Стержневой датчик тока 
позволяет непосредственно получать сведения о 
распределении плотности тока в анодном пятне. 
Для этого достаточно разделить измеренный дат-
чиком ток на площадь сечения стержневого датчи-
ка — полученное значение соответствует средней 
по указанной площади плотности электрического 
тока, определенной для данного расстояния от 
оси дуги до датчика. При таком подходе к изме-
рению плотности тока на аноде могут возникать 
погрешности, связанные с несколькими причина-
ми: 1) невозможно точно позиционировать горел-
ку так, чтобы центр анодного пятна приходился 
на центр стержневого датчика тока; 2) электриче-
ские потенциалы на датчике и остальной поверх-
ности анода могут существенно различаться, что 
приведет к перераспределению плотности тока 
на поверхности такого анода. Два других спосо-
ба (щелевой датчик тока и, собственно, разрез-
ной анод) позволяют экспериментально получать 
лишь косвенные данные, которые требуется соот-
ветствующим образом обработать, чтобы транс-
формировать результаты этих измерений в ради-

альное распределение плотности электрического 
тока дуги на аноде. Задача обработки получаемых 
таким образом экспериментальных данных сопря-
жена с целым рядом трудностей. Существующие 
подходы к обработке данных, измеренных мето-
дом разрезного анода, и возникающие при этом 
вычислительные проблемы обсуждаются ниже.

Целью настоящей статьи является описание 
методики цифровой регистрации сигналов тока по 
секциям разрезного анода, а также анализ нового 
подхода к их обработке, который применялся для 
восстановления распределения плотности элек-
трического тока на аноде.

Теория разрезного анода и методика проведе-
ния эксперимента. Введем следующие обозначе-
ния (рис. 1): I0 — ток дуги; x — расстояние от оси 
дуги до щели, электрически изолирующей секции 
анода А1 и А2; R — радиус области анодной при-
вязки дуги; W — сегмент в круге радиуса R.

В предположении о радиальной симметрии 
распределения плотности электрического тока на 
поверхности анода выражение для тока I(x), про-
текающего через сегмент W в аноде А2, можно за-
писать в виде [2]

           
*Сб. тр. Восьмой Межд. конф. «Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных 
процессах» (19–23 сент. 2016 г., Одесса, Украина). — 2016. — С. 21–28.

Рис. 1. Схема разрезного анода: 1, 2 — секции разрезного ано-
да; 3 — дуга; 4 — тугоплавкий катод, 5 — измерители тока
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Следует отметить, что интеграл в правой части 
(2) при x = r имеет интегрируемую особенность. 
Таким образом, для определения плотности тока 
необходимо экспериментально определить функ-
цию I(x), найти ее вторую производную I″(x) и вы-
числить интеграл в правой части (2). Заметим, что 
при вычислении по формуле (2) априорных сведе-
ний о размере токового канала на аноде не требу-
ется: величину R достаточно положить настолько 
большой, чтобы через круг радиуса R протекала 
подавляющая часть тока I0.

Задача обработки экспериментальных данных, 
базирующаяся на интегральном уравнении Абеля 
(1) и его решении (2), является идеализированной 
в следующем смысле: в (2) предполагается, что 
функция I(x) является дважды непрерывно диффе-
ренцируемой, причем такой, что I″(0) = 0 (усло-
вие, вытекающее из радиальной симметрии рас-
пределения плотности тока). При измерении тока 
методом разрезного анода в условиях реального 
эксперимента эти требования, накладываемые на 
функцию I(x), не выполняются: вместо гладкой 
функции I(x) экспериментально находится некото-
рая возмущенная функция Id(x), не имеющая, во-
обще говоря, никакой гладкости. При измерении 

тока на одной из секций анода возмущения функ-
ции I(x) обусловливаются неконтролируемыми 
ошибками различного происхождения, которые 
будут рассмотрены ниже. Это требует первичной 
обработки результатов измерения для подавления 
шумов. Независимо от способа фильтрации шу-
мов результатом фильтрации является некоторая 
функция дискретного аргумента, которую требу-
ется численно дважды дифференцировать чтобы 
воспользоваться решением (2). Известно, что опе-
ратор численного дифференцирования является 
неограниченным, что порождает проблему устой-
чивого восстановления второй производной от 
функции дискретного аргумента. Наконец, третья 
проблема состоит в неустойчивости самого инте-
грального уравнения Абеля. Это означает, что не-
большие возмущения в измеренных (обработан-
ных) данных могут приводить к существенному 
искажению искомого распределения плотности 
тока. Достоверность и качество обработки экспе-
риментальных данных зависит от того, насколь-
ко адекватно преодолены указанные проблемы. 
Например, в работе [2] распределение плотности 
тока в приосевой зоне содержит «площадки» или 
экстремумы (рис. 2), что не характерно для горе-
ния дуги на водоохлаждаемом аноде. Подобное 
распределение плотности тока может иметь ме-
сто, например, на испаряющемся аноде [3].

В [4] проведен детальный анализ различных 
подходов к восстановлению плотности тока в ано-
дном пятне путем обработки результатов измере-
ний тока в секциях разрезного анода. Эти подхо-
ды, которые в том или ином виде базируются на 
интегральном уравнении Абеля, (1) сводятся к 
следующему:

1) обработка (сглаживание) исходных экспери-
ментальных данных и восстановление функции 
j(r) по методике, описанной в работе [5];

2) непосредственное численное дифференци-
рование обработанных данных для вычисления 
второй производной с последующим численным 
вычислением интеграла в правой части (2);

3) аналитическое вычисление второй произ-
водной, исходя из полиномиальной аппроксима-
ции обработанных данных;

4) численное решение уравнения Абеля (1) пу-
тем аппроксимации интеграла в (1) конечными 
суммами и нахождением распределения плотно-
сти тока в точках сетки из решения системы ли-
нейных алгебраических уравнений.

В работе [4] отмечается, что использование этих 
подходов приводит к немонотонным (с различной 
степенью осцилляции решения) распределениям 
плотности тока, которые плохо соответствуют фи-

Рис. 2. Распределение плотности тока на аноде, данные O. H. 
Nestor [2]: (дуга с тугоплавким катодом и водоохлаждаемым 
медным анодом, горящая в среде Ar + 8,6 % H2, ток дуги 
200 А, цифры возле кривых — длина дуги)
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зической реальности. Авторами [4] предложена 
методика, позволяющая избежать указанных не-
достатков. Эта методика сводит задачу численно-
го решения интегрального уравнения к задаче ми-
нимизации некоторого функционала при наличии 
дополнительных ограничений, накладываемых на 
решение. В качестве таких ограничений использу-
ется балансное соотношение I(0) = 0,5I0, а также 
постулируется, что j(r) есть монотонно убываю-
щая функция, удовлетворяющая условию j´(0) = 0. 
Эти требования исключают в расчетной зависимо-
сти j(r) появление локальных максимумов, однако 
не гарантирует их отсутствие в производной j´(r), 
что и наблюдается в расчетах, проведенных в [4].

Еще один подход к обработке данных измере-
ний с помощью разрезного анода базируется на 
априорном задании закона распределения в виде 
некоторой функции с неопределенными параме-
трами, которые находятся с использованием изме-
ренных экспериментальных данных. В большин-
стве случаев [6–8] распределение плотности тока 
постулируется в виде нормального распределения, 
а подлежащими определению параметрами в этом 
случае выступает плотность тока на оси области 
анодной привязки дуги и коэффициент сосредо-
точенности. Наиболее полно этот подход освещен 
в работе [9], где рассмотрены различные вариан-
ты функции распределения плотности тока, в том 
числе при отсутствии осевой симметрии. При 
всей простоте метода обработки данных экспери-
мента путем априорного задания закона распреде-
ления плотности тока он имеет тот существенный 
недостаток, что исходит из гипотетических пред-
посылок, которые для реального объекта могут не 
иметь места.

Теоретически наиболее обоснованным являет-
ся метод, базирующийся на решении уравнения 
Абеля, однако, как показано в [4], такой подход 
требует достаточно сложной математической об-
работки экспериментальных данных. Настоящая 
статья посвящена изложению методики обработ-
ки, которая позволяет преодолевать некоторые из 
указанных выше проблем. Ранее подобная мето-
дика использовалась в [10] для восстановления 
плотности тока в анодном пятне на цилиндриче-
ском аноде при воздействии на него электронного 
луча, генерируемого кольцевым катодом.

Для проведения измерения и регистрации экс-
периментальных данных, получаемых методом 
разрезного анода, был разработан компьютери-
зированный стенд (рис. 3), который содержал три 
датчика тока (Дік, Діа1, Діа2), измеряющие со-
ответственно катодный ток и токи, проходящие 
через секции А1, А2 разрезного анода; датчик, 

регистрирующий время прохождения сварочной 
горелкой некоторого заданного расстояния L меж-
ду метками Дп1 и Дп2 (служит для прецизионного 
определения скорости сварки). Аналоговый сиг-
нал от каждого из датчиков подавался на анало-
го-цифровой преобразователь АСК-3117, резуль-
таты измерений в цифровом виде (130000 записей 
по каждому датчику) накапливались в памяти ПК. 
Скорость сварки определялась путем деления рас-
стояния между метками на время его прохождения 
горелкой. Для определения «нулей» тока записи 
показаний датчиков начинались до включения 
источника питания и продолжались некоторое 
время после его выключения. Характерная осцил-
лограмма измеренных записей четырех датчиков 
представлена на рис. 4.

Первичная обработка зашумленных дан-
ных. Рассмотрим результаты измерения тока на 
аноде А1 в актуальном диапазоне спадающего 
тока. Как следует из рис. 5, измеренные данные 
являются сильно зашумленными. Возникновение 
шумов обусловлено несколькими причинами.

При проведении данного эксперимента наи-
больший вклад в создание шумов вносил неста-
билизированный источник питания, который ге-
нерировал переменный ток в виде «обрезанной» 
синусоиды с частотой модуляции 300 Гц и ам-
плитудой около 20 А при средней величине тока 
100 А. При прохождении горелки через щель ток, 
протекающий через анод А1 снижается, что при-
водит к уменьшению амплитуды модуляции. От-
метим, что при частоте модуляции тока 300 Гц и 
выше в силу инерционности тепловых и газо(ги-
дро)динамических процессов в дуговой плазме и в 
свариваемом металле их протекание определяется 
лишь средним за один период модуляции распре-
делением плотности тока на аноде (плотности те-

Рис. 3. Схема компьютеризированного измерительного стенда
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плового потока в анод). В связи с этим при сварке с 
высокочастотной импульсной модуляцией тока до-
статочно определять эффективное распределение 
плотности тока на аноде, исходя из средней вели-
чины тока на аноде А1 (или А2), изменяющегося во 
времени при перемещении горелки через щель. Та-
ким образом, возникает проблема усреднения тока, 
полученного методом разрезного анода.

Нестабилизированный источник питания вно-
сит в измеренный ток шум, который можно отне-
сти к разряду детерминированных. Другие источ-
ники шума создают шум стохастической природы. 
Одним из источников такого шума является ана-
лого-цифровой преобразователь, который гене-
рирует случайные возмущения измеряемого тока, 
по величине сопоставимых с амплитудой тока не-

стабилизированного источника питания. На рис. 5 
они проявляются в виде отдельных пиков, хаоти-
чески разбросанных по шкале времени. Погреш-
ности, которые вносит собственно сам датчик тока 
и которые по его паспортным характеристикам не 
превышают 1 % измеряемого тока, являются наи-
менее значимыми в формировании зашумленных 
данных. Отделить в массиве измеренных данных 
детерминированный шум от стохастического не 
представляется возможным. Поэтому при обра-
ботке зашумленных данных (см. рис. 5) будем ис-
ходить из суммарного шума, создаваемого различ-
ными источниками.

При обработке измеренного тока I(x) рас-
сматривались различные методы фильтрации 
шумов: метод скользящего среднего (линейная 
фильтрация); скользящая кусочно-линейная ин-
терполяция методом наименьших квадратов; ал-
горитм ближайших соседей. Метод скользящей 
среднеквадратичной интерполяции является не-
которым усовершенствованием метода скользя-
щего среднего. Он состоит в следующем. Пусть 

{ , ( ), 1, }i iY t I t i M
d

= =   — массив данных, содержа-
щий измеренный ток Id(ti) в моменты времени ti, 
соответствующие положениям горелки в точках xi. 
Выберем из этого массива 2N последовательных 
записей { , ( ), , }s i iY t I t i s N s N

d
= = − +  и на интервале 

времени [ , ]s N s Nt t t
− +

∈  методом наименьших ква-
дратов аппроксимируем измеренные данные ли-

Рис. 4. Осциллограммы сигналов датчиков: 1 — датчик положения горелки; 2, 3 — датчики тока в секциях анода А1, А2; 4 — 
датчик тока в цепи катода

Рис. 5. Осциллограмма тока, измеренного на секции А1 раз-
резного анода
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нейной функцией ( )s s sI t a t b= + . В качестве отфиль-
трованного значения измеренных данных будем на 
этом интервале принимать s s s sI a t b= + , т.е. значение 
линейной функции в средней точке выбранного 
интервала. Если таким образом последовательно 
обработать данные массива Y для 1,s K=  интерва-
лов интерполяции 2

MK N
 = 
 

, то получим массив 
отфильтрованных данных { , ( ), 1, }s sY t I t s K= =  , ко-
торый будем использовать при восстановлении 
плотности тока, исходя из решения интегрального 
уравнения Абеля. При проведении расчетов длина 
скользящего массива данных Ys и количество то-
чек смещения варьировалась. Фильтрация шумов 
указанным методом дала сходные результаты  — 
осцилляции тока, присущие исходной записи, 
были устранены. График отфильтрованных дан-
ных представляется (см. кривую белого цвета на 
рис. 5) в виде «гладкой» линии (на самом деле — 
отфильтрованные данные есть функция дискрет-
ного аргумента). Длина скользящего массива в 
выбранном диапазоне не оказала существенного 
влияния на количественные характеристики от-
фильтрованных данных.

Восстановление плотности тока. Фактиче-
ски в выражении (1) используется лишь половина 
данных по измеренному на секциях анода А1 или 
А2 тока, а именно, — т.е., для которых Id(x) ≤ 0,5I0. 
Для вычисления второй производной в подынте-
гральном выражении формулы (2) вместо исход-
ного массива записей зашумленных токов Id(xs) бу-
дем использовать массив ( )sI x  отфильтрованных 
токов, т.е. положим ( ) ( )s sI x I x

d
=  .

Обратимся к проблеме вычисления второй 
производной от этой функции. В [11] описан алго-
ритм устойчивого восстановления производной от 
дискретной функции, заданной с погрешностью d. 
В принципиальном плане этот алгоритм исходит 
из метода регуляризации некорректно поставлен-
ных задач, предложенного А. Н. Тихоновым [12]. В 
[13] методика работы [11] была обобщена для более 
широкого класса функций. Сущность этой методи-
ки состоит в следующем. Пусть I(x)  — достаточ-
но гладкая функция, определенная на некотором 
отрезке –L ≤ x ≤ L, Id(x) = I(x) + D(x) — возмущенная 
функция, в которой возмущения Dx не имеют ника-
ких свойств гладкости и 

2
( ) LxD ≤ d . Следовательно, 

2
( ) ( )

L
I x I x
d

− < d . Функции Id(x) поставим в соот-
ветствие усредненную на отрезке [x – a, x + a] функцию 

, ( ) ( ) ( , )
x

x

I x I x d
+a

d a d a
−a

= τ ω τ τ∫ . Ядро усреднения wa(x,  t) 

зададим в виде [11] 
2

0
2 2

( )( , ) exp
( )

C xx
xa

− τ
ω τ =

a − τ − a . 

Функция wa(x, t) на интервале (x – a, x + a) яв-
ляется бесконечно дифференцируемой и финит-
ной вместе со всеми своими производными, т.е. 

lim ( , ) 0
x

x
aτ→ ±a

ω τ = . Константа C0 выбрана так, что 
усреднение постоянной функции совпадает с ее 
значением. Приближенная производная 2-го поряд-
ка от функции Id(x) отождествляется с производной 
от функции Id, a(x) и вычисляется по формуле

	

2
,

2 ( , ) ( ) ,
x

x

d I
x I d

dx

+a
d a

d
−a

= r τ τ τ∫
	

(3)

где

	

2
4 4

2 2 20

2 2 2 4

( )2 exp [ 3( )]
( )

( , ) .
[ ( ) ]

xC x
d x

x
dx x

a

 − τ
a a − τ − ω − τ − a r τ = = −

a − − τ 	
При таком способе вычисления приближенных 

производных используется переброска производ-
ной от недифференцируемой функции Id(x) на фи-
нитное ядро усреднения wa(x, t), так что при вы-
числении по формуле (3) достаточно знать лишь 
измеренную функцию Id(x).

Проиллюстрируем вычисление второй произ-
водной от функции дискретного аргумента на сле-
дующем тестовом примере. Зададим функцию I(x) 
в виде I(x) = 0,5[1 – erf(x)]; –4 мм < x < 4 мм, где 
erf(x) — интеграл вероятности. Характер измене-
ния функции I(x), заданной в таком виде, сходен с 
отфильтрованной зависимостью тока на аноде А1 
(см. рис. 5), нормированной на максимальное зна-
чение тока, а интервал изменения x близок к экс-
периментальному. На рис. 6 приведены графики 
второй производной: I″(x) — точная производная, 

( )I x
a
′′  — приближенная производная, вычислен-

ная по формуле (3) при a = 0,54 мм. Как видно из 
рисунка, точная и приближенная производная при 
данном значении параметра a достаточно хорошо 
согласуются, а при a = 0,04 мм зависимости I″(x) 
и ( )I x

a
′′  графически неразличимы.

Рис. 6. Точная и приближенная вторые производные в тесто-
вом примере



192

Раздел 1. ДУГОВАЯ СВАРКА
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

Влияние возмущений на приближенную вто-
рую производную оценивалось для функции Id(x), 
заданной в виде: Id(x) = 0,5[1 – erf(x)] + Dd(x), где 
Dd(x) = drand(x), rand(x) ∈ [–1, 1] — случайное 
число, d — максимальная величина случайного 
отклонения. Вычисление по формуле (3) второй 
производной ( )I x

d
′′  (пунктирная линия на рис. 7) 

осуществлялась с учетом возмущений. Сопостав-
ление точной и приближенной производной по-
казывает достаточно приемлемое согласие между 
этими зависимостями (см. рис. 7) и, вместе с тем, 
свидетельствует о необходимости предваритель-
ной фильтрации шумов для повышения качества 
вычисления производной.

Параметр a, определяющий длину интерва-
ла осреднения, выступает в выражении (3) в ка-
честве параметра регуляризации. При малых a 
функция Id,a(x) близка к исходной недифферен-
цируемой функции Id(x), поэтому вычисление 
второй производной по формуле (3) приводит к 
потере гладкости и хаотическому разбросу зна-
чений производной в различных точках интер-
вала изменения аргумента x. С другой стороны, 
при большом интервале усреднения [x – a, x + 
+  a] теряются локальные свойства , ( )I x

d a
′′ , что 

приводит к повышению погрешности вычисле-
ний. В связи с этим при данном способе прибли-
женного вычисления второй производной важной 

задачей является правильный выбор величины па-
раметра регуляризации. Существующая теоретиче-
ская оценка [13] оптимальной величины параметра 
a требует априорной информации о функции I(x) и 
поэтому является неконструктивной. Рассмотрим 
приближенный способ определения величины a, 
использующий метод итераций. Пусть jd,a(x)  — 
плотность тока, восстановленная по формуле (2), 
в которой точная производная d2I/dx2 заменена на 
приближенную производную , ( )I x

d a
′′ , вычислен-

ную при некотором значении параметра a. Под-
ставляя в (1) jd, a(x) вместо j(x), определим функ-
цию ,

ˆ ( )I x
d a  как расчетный аналог jd, a(x). Введем 

в рассмотрение функционал F(Id,a, a) как норму 
разности 

, ,
ˆ ( ) ( )I x I x
d a d a

− . В качестве нормы можно 
использовать, например, среднеквадратичную норму 
пространства l2 или норму пространства l1. В послед-

нем случае имеем 
, , ,

1

1( , ) ( ) ( )
N

i i
i

I I x I xNd a d a d a
=

Φ a = −∑  . 

Будем говорить, что параметр α является оптималь-
ным, если его величина доставляет минимум функ-
ционалу F(Id,a, a).

Результаты регулиризации токов, измеренных 
на секциях анода А1 и А2 при ширине зазора 
0,8 мм и скорости движения горелки 100 мм/мин, 
приведены на рис. 8, а — соответственно кривые 
I1(x) и I2(x). Отобразим симметрично относительно 
оси ординат кривую I2(x) (более светлая кривая на 
рис. 8, б). Как следует из данного рисунка имеется 
некоторое рассогласование в значениях токов, из-
меренных на различных частях разрезного анода. 
Причина этого состоит в том, что при переходе с 
анода А1 на А2 дуга несколько задерживается на 
секции А1. Поэтому измерения токов на разрез-
ном аноде желательно проводить при возможно 
меньшей ширине зазора.

В соответствии с формулой (2) для восстановле-
ния плотности тока достаточно использовать лишь 
ту часть осциллограммы, в которой ток снижается 
от 0,5I0 до нуля, следовательно, измерение тока на 
анодах А1 и А2 (см. рис. 8, а) позволяет рассчи-

Рис. 7. Приближенная вторая производная для зашумленных 
данных

Рис. 8. Отфильтрованные и регуляризованные токи, снятые с анодов А1 и А2
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тать два варианта распределения плотности тока на 
аноде — для нижних ветвей зависимостей I1(x) и 
I2(x). Изменение вторых производных на интервале 
0 ≤ x < 4 мм, вычисленных по изложенной выше 
методике, показано на рис. 9 для двух значений па-
раметра регуляризации a: сплошная линия — a = 
= 0,282 мм; пунктирная — a = 0,141 мм. Распре-
деления плотности тока на аноде, вычисленные 
по формуле (2) с использованием вторых произво-
дных, приведенных на рис. 9, показаны на рис. 10.

Наблюдается некоторое рассогласование в рас-
пределениях плотности тока, вычисленных по 
измеренным значениям тока на секциях анода А1 
и А2. Что касается величины параметра регуля-
ризации a, то она оказывает определенное влия-
ние на распределение плотности тока, особенно в 
приосевых участках анодного пятна. Наконец, о 
качестве восстановления плотности тока в зависи-
мости от параметра α можно судить по величине 
функционала F.

Представляет интерес оценить, насколько удов-
летворительно экспоненциальная зависимость 
плотности тока от радиуса соответствует зависи-
мости j1(r), рассчитанной по изложенной выше 
методике (при a = 0,252 мм). Зададим распреде-
ление плотности тока в виде j(r) = j0exp(–a2r2), где 
параметры j0 и a определим из двух условий:

	
0 0 1

0

2 ( ) ; (0).j r rdr I j j
∞

p = =∫
	

Из рис. 11 следует, что эти два распределения 
имеют различное наполнение. Как показано в ра-
боте [14], силовое воздействие тока дуги на ме-
талл сварочной ванны зависит от распределения в 

анодном пятне квадрата тока 
0

( ) 2 ( )
r

I r j r rdr= p∫ , про-

текающего в круге радиуса r. Если сопоставить 
зависимости I 2 (r), вычисленные для плотностей 
тока j(r) и j1(r) (см. рис. 11), то они отличаются в 
существенно большей мере, чем распределение 
плотностей тока на рис. 11.

Рис. 9. Вторые производные для токов I1(x) и I2(x)

Рис. 10. Распределения плотности тока, восстановленные по измерениям тока на секциях А1 (а) и А2 (б)

Рис. 11. Сопоставление рассчитанной плотности тока с экс-
поненциальной зависимостью
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Обсуждение и выводы. Задача восстановления 
плотности тока по результатам измерений методом 
разрезного анода относится к разряду некорректно 
поставленных. Поэтому как экспериментальные 
исследования, так и математическая обработка их 
результатов должны выполняться с особой тща-
тельностью. Сформулируем несколько рекоменда-
ций, проистекающих из опыта, полученного авто-
рами при выполнении данной работы.

1. Измерение и регистрация данных:
● при измерении малых токов следует исполь-

зовать датчики высокой чувствительности, иначе 
размер анодного пятна будет определен со значи-
тельной погрешностью [5];

● для снижения уровня помех, создаваемых 
аналого-цифровым преобразователем (АЦП), же-
лательно использовать 16-битный АЦП;

● для повышения качества обработки количество 
сигналов, измеренных в ходе одного эксперимента, 
должно быть достаточно велико (≈105 записей).

2. Обработка измеренных данных:
● фильтрация шумов должна обеспечить воз-

можно меньшую амплитуду осцилляции обрабо-
танных данных или устранить ее вовсе;

● выбор параметра регуляризации a требует 
проведения масштабного вычислительного экспе-
римента, направленного на минимизацию функ-
ционала F(Id,a, a);

● численное вычисление интегралов в (2) и (3) 
следует проводить с использованием квадратур-
ных формул высокого порядка точности;

● решение о достоверности полученных рас-
четно-экспериментальных данных выносится, 
исходя из величины критерия F(Id,a, a), гладкости 
полученного решения и априорных физических 
соображений.
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1.1.26. Действующие значения 
 электродинамических 
 характеристик процесса сварки 
 неплавящимся электродом 
 с импульсной модуляцией тока дуги

В. Ф. ДЕМЧЕНКО, У. БОИ, И. В. КРИВЦУН, И. В. ШУБА

Импульсная модуляция тока дуги при сварке не-
плавящимся электродом (ТИГ) является одним 
из эффективных способов управления характери-
стиками теплового и динамического воздействия 
дуги на свариваемый металл. Варьируя параметры 
модуляции сварочного тока, такие как частота, 
скважность, амплитуда и форма импульсов, можно 
в достаточно широких пределах изменять глуби-
ну и форму проплавления металла, термический 
цикл сварки, а следовательно, влиять на структу-
ру и свойства металла шва и околошовной зоны, 
снижать остаточные напряжения и деформации 
сварного изделия. Для определения оптимальных 
значений параметров импульсной модуляции сва-
рочного тока необходимо иметь достоверные дан-
ные относительно влияния каждого из них на ха-
рактер протекания тепловых, электромагнитных, 
газо- и гидродинамических процессов в дуговой 
плазме и в свариваемом металле.

Вопросам экспериментального изучения и мате-
матического моделирования процессов, протекаю-
щих в дуговой плазме, на поверхности и в объеме 
свариваемого металла при ТИГ сварке с импульсной 
модуляцией тока дуги посвящено большое количе-
ство работ [1–12]. При этом рассматриваются режи-
мы с низкочастотной (частота модуляции F < 10 Гц) 
[1, 2, 6, 7, 9, 10], среднечастотной (F ≤ 5 кГц) [2, 4, 
5] и высокочастотной (F > 10 кГц) [2, 3, 8, 11, 12] 
модуляцией сварочного тока. Однако в большинстве 
перечисленных публикаций (за исключением работ 
[2, 4]) практически не уделяется внимания исследо-
ванию влияния формы импульсов тока на характер 
протекания нестационарных процессов тепло-, мас-
со- и электропереноса в рассматриваемой системе, а 
также на действующие (эффективные) значения ха-
рактеристик указанных процессов. Кроме того, в ра-
ботах, посвященных детальному численному моде-
лированию процесса ТИГ сварки модулированным 
током [6, 7, 9, 10], рассматривается только низкоча-
стотная модуляция тока дуги. Поэтому целью насто-

ящей работы является теоретическое исследование 
и численный анализ влияния формы импульсов 
сварочного тока в широком диапазоне частот моду-
ляции на действующие значения электромагнитных 
характеристик, определяющих тепловое и, особен-
но, динамическое (силовое) воздействие дуги с туго-
плавким катодом на свариваемый металл.

Основные положения. Пусть I(t) — периоди-
чески изменяющийся во времени t ток дуги, пред-
полагаемый однополярным;  1/ Fτ =  — период мо-
дуляции тока; 2

A E,I I I I= =  — его среднее и 
действующее (эффективное) значения соответствен-
но. Здесь и далее φ  означает среднеинтегральное 
значение функции ( )tφ  на интервале [0, τ]:

	 0

1 ( ) .t dt
φ

φ = φ
τ ∫

	
Под действующим значением переменного тока 

обычно понимается такая величина постоянного 
тока, который создает тепловой эффект, совпадаю-
щий с тепловым эффектом переменного тока. При 
постоянном омическом сопротивлении R проводя-
щей среды тепловая мощность W, генерируемая 
постоянным током I, выражается через квадрат 
тока по закону Джоуля–Ленца: W = I2R. Тогда в со-
ответствии с приведенной трактовкой величины 
действующего значения переменного тока имеет 
место равенство W = WE, где 2

E EW I R=  — эффек-
тивная тепловая мощность переменного тока.

В случае сварки неплавящимся электродом с 
импульсной модуляцией тока дуги данная трактов-
ка действующего значения тока является справед-
ливой лишь при рассмотрении процессов токопе-
реноса и тепловложения в свариваемом металле, 
удельное электрическое сопротивление которого 
слабо зависит от величины протекающего тока. 
В то же время из-за высокой электропроводности 
металлов тепловой эффект тока, текущего в свари-
ваемом металле, оказывается незначительным, по-
этому действующее (эффективное) значение тока 

           
*Автоматическая сварка. — 2017. — № 8. — С. 3–14.
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как определяющая характеристика тепловых про-
цессов в свариваемом изделии, не является значи-
мой. В отличие от этого джоулев нагрев дуговой 
плазмы оказывает решающее влияние на ее тепло-
вое состояние. Однако в соответствии с вольт-ам-
перной характеристикой дуги напряжение на дуге 
U (сопротивление R дугового промежутка) суще-
ственно зависит от величины протекающего тока 
[3, 13]. Поэтому тепловую мощность WE дуги при 
импульсной модуляции тока следует определять 
путем усреднения произведения тока дуги на на-
пряжение

	 0

1 ( ) ( )
E

W IU I t U t dt
τ

= =
τ ∫

	
[3], т. е. в виде, который напрямую не выражается 
через квадрат действующего значения тока.

Воздействие сварочного тока на дуговую 
плазму и свариваемый металл не исчерпывает-
ся генерацией тепловой энергии. Другой важной 
характеристикой такого воздействия является 
электромагнитная сила, возникающая в результате 
взаимодействия тока дуги с собственным магнит-
ным полем. Действие этой силы проявляется дво-
яким образом. С одной стороны, результирующий 
газодинамический напор потока дуговой плазмы 
деформирует свободную поверхность сварочной 
ванны, в результате чего источник нагрева смеща-
ется вглубь свариваемого металла, способствуя тем 
самым увеличению глубины проплавления. С дру-
гой стороны, электромагнитная сила, действующая 
на расплавленный металл в сварочной ванне, интен-
сифицирует конвективный перенос энергии с наибо-
лее нагретой центральной части поверхности ванны 
к ее донной части, что также способствует увеличе-
нию глубины проплавления [14].

Обратимся теперь к рассмотрению теплово-
го и динамического воздействия на свариваемый 
металл модулированного тока. Для этой цели вы-
полним оценку времен релаксации теплового и 
гидродинамического состояния металлического 
расплава при его возмущении за счет внешнего 
воздействия, которое в контексте обсуждаемой 
проблемы будем связывать с импульсным изме-
нением сварочного тока. Пусть ( ) 2Fo /T at l=  и 

( ) 2Fo /t l  — соответственно тепловой и гидро-
динамический критерии Фурье. Здесь a — коэф-
фициент температуропроводности свариваемого 
металла; ν — коэффициент кинематической вязко-
сти расплава; l  — характерный геометрический 
размер сварочной ванны, t  — характерное время. 
Как обычно принято, будем полагать, что за време-
на ( ) ( ), ,T Vt t  при которых значения критериев Fo(T) 
и Fo(V) достигают единицы, происходит релакса-

ция возмущения теплового и гидродинамическо-
го состояния металла, обусловленного действи-
ем возмущающего внешнего фактора. Выбирая 
характерный размер сварочной ванны 0,5 ñìl ≈  
и принимая во внимание, что для нержавеющей 
стали, например, a = 0,07 см2/с, v = 0,07 см2/с [6], 
получим: ( ) ( ), 3,6 cT Vt t ≈ . Эти, весьма прибли-
женные расчеты, позволяют оценить длитель-
ность переходных процессов тепло-, массопереноса 
в сварочной ванне величиной порядка нескольких 
секунд. С уверенностью можно утверждать, что при 
частотах модуляции F > 100 Гц (период модуляции τ < 
< 10–2 с) тепловые и гидродинамические процессы 
в сварочной ванне являются чувствительными не 
к текущим, изменяющимся во времени, характе-
ристикам электромагнитного поля, а к их значени-
ям, усредненным за период модуляции тока.

В работе [14] показано, что при точечной ТИГ 
сварке на постоянном токе объемная плотность 
электромагнитной силы в сварочной ванне, возбу-
ждаемой протекающим через нее электрическим 
током, пропорциональна I2(r, z), где {r, z} — ци-
линдрическая система координат, ось ОZ которой 
направлена перпендикулярно поверхности свари-
ваемого металла; 

0

( , ) 2 ( , )z

r
I r z j r z r dr= p ′ ′ ′∫  — ток, 

текущий в круге радиуса r, выбранном в произ-
вольном аксиальном сечении z ванны; jz(r, z) — 
аксиальная компонента плотности тока. Согласно 
проведенной выше оценке характерных времен 

( ) ( ), ,T Vt t  при сварке модулированным током с ча-
стотой F > 100 Гц, силовое воздействие тока дуги 
на металл сварочной ванны выражается через ве-
личину 2( , )I r z , т. е. зависит от действующего (эф-
фективного) значения квадрата тока, протекающего 
через круг выбранного радиуса. Заметим, что, в от-
личие от определения действующего значения тока 
по его тепловому эффекту, эта характеристика нико-
им образом не связана с омическим сопротивлением 
металла. Поэтому понятию действующего значения 
тока при ТИГ сварке модулированным током можно 
придать другое, более общее содержание, базиру-
ющееся не на тепловом, а на силовом воздействии 
тока на свариваемый металл.

Очевидно, что, чем больше квадрат действующего 
значения сварочного тока 2

EI , тем больше его распре-
деленная характеристика 2 ( , )I r z  и, соответственно, 
тем больше эффективное силовое воздействие тока 
дуги на свариваемый металл. При заданной средней ве-
личине модулированного тока IA максимальную вели-
чину его действующего значения IE можно обеспечить, 
выбрав надлежащим образом форму и временные па-
раметры импульсов. Эта проблема рассматривается в 
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первом разделе настоящей статьи для общего случая 
модуляции сварочного тока импульсами трапецеи-
дальной формы, частными случаями которого являют-
ся треугольные и прямоугольные импульсы. Во втором 
разделе представлены результаты численного анализа 
действующих (усредненных по периоду модуляции) 
электродинамических характеристик, распределенных 
в объеме свариваемого металла, при ТИГ сварке с им-
пульсной модуляцией тока. Основное внимание при 
анализе этих результатов уделяется силовому воздей-
ствию тока дуги на металл сварочной ванны, а также 
его влиянию на интенсивность возбуждаемых в ней 
гидродинамических потоков.

Действующее значение модулированного 
тока. Рассмотрим модулированный ток I(t) в виде 
однополярных импульсов трапецеидальной фор-
мы с паузами между ними (рис. 1, а). Среднее зна-
чение такого тока может быть представлено в виде 

IA = (1 – α)I1 + αI2, где 3 2 1 (0 1);2
τ + τ − τ

a = ≤ a ≤
τ

 τ1, 
τ3 – τ2 — длительности переднего и заднего фрон-
тов; τ2 – τ1 — длительность «полочки» импульса, 
где ток поддерживается постоянным, равным I2; 
τ – τ3 — длительность паузы (см. рис. 1, а). Таким 
образом, среднее значение модулированного тока вы-
ражается через значения тока в паузе I1 и максималь-
ного тока в импульсе I2, а также через безразмерный 
временной параметр α. Введем в рассмотрение еще 
два безразмерных параметра 

3
1/ 2 (0 )2x = τ τ < x ≤  и 

2 1 3( ) / (0 1)g = τ − τ τ ≤ g ≤ . Первый из них характе-
ризует относительную длительность импульса 
(жесткость режима) и связан со скважностью им-
пульсов 

3/s = τ τ  соотношением 1/ 2sx = , а второй 
представляет собой относительную длительность 
«полочки» импульса и характеризует его форму 
(при γ = 0 трапецеидальный импульс становится 
треугольным, а при γ = 1 — прямоугольным). В 
итоге безразмерный параметр α может быть выра-
жен через ξ и γ следующим образом: α = ξ(1 + γ).

Для любого периодически изменяющегося 
тока I(t) имеет место следующее представление:
	 I(t) = IA = Aη(t),	 (1)

где A = I2 – I1 — амплитуда изменения тока; η(t) — 
некоторая нормированная функция, содержащая 
информацию о форме и временных характеристи-
ках импульсов тока. Согласно определению сред-
него значения тока, функция η(t) должна удовлет-
ворять условию

	 0

( ) 0.t dt
τ

h =∫
	

(2)

В частности, для трапецеидального импульса, 
приведенного на рис. 1, а, функция η(t) имеет вид 
(см. рис. 1, б):

	

1
1

1 2

2
2 3

3 2

3

, 0 ;

1 , ;
( )

1 , ;

, .

t t

t
t t

t

 − a < < ττ

 − a τ < < τh =  − τ− + − a τ < τ < τ τ − τ


−a τ < < τ
	

(3)

Используя представление (1) и условие (2), 
можно получить следующее выражение для ква-
драта действующего значения тока

	
2 2 2 ( , ),
E A

I I A f= + x g
	

(4)

где f(ξ, γ) = 2h .
Опуская громоздкие выкладки, приведем окон-

чательное выражение для функции f(ξ, γ):

	

22( , ) (1 2 ) (1 ) ,3f  x g = x + g − x + g   	
поведение которой показано на рис. 2. Из явного 
вида этой функции следует, что действующее зна-
чение импульсного тока зависит от скважности и 
формы импульсов и не зависит от частоты их сле-
дования. Отметим также, что f(ξ, γ) ≥ 0, т. е. ква-
драт действующего (эффективного) значения тока 
превосходит квадрат среднего тока.

Как следует из выражения (4), при заданном 
значении IA существуют две возможности повы-
шения действующего значения модулированного 
тока: первая — за счет увеличения амплитуды A; 
вторая — путем выбора таких значений времен-
ных параметров импульса, при которых функция 

Рис. 1. Схематическое представление импульса тока дуги: а — трапецеидальный импульс с паузой; б — соответствующий 
нормированный импульс (функция η(t))
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f(ξ, γ) приобретает наибольшее значение. В пер-
вом случае за счет увеличения величины тока I2, в 
принципе, можно достичь сколь угодно большого 
значения IE, уменьшая соответствующим образом 
длительность импульса с тем, чтобы обеспечить 
выполнение условия IA = const. Учитывая квадра-
тичную зависимость 2

EI  от амплитуды тока, этот 
способ является весьма эффективным, однако его 
использование ограничивается возможностями 
источника питания дуги (в известных авторам 
образцах оборудования I2 ≤ 500 А [8]). Поэтому 
представляет интерес рассмотреть второй способ 
увеличения IE.

Будем в дальнейшем полагать, что величи-
ны I1, I2 (или A), а также среднее значение тока 
IA являются заданными и выберем параметры ξ, 
γ таким образом, чтобы функция f(ξ, γ), входящая 
в выражение (4), принимала наибольшее значе-
ние. Заметим, что при заданных значениях I1, A, 
IA параметр α = ξ(1 + γ) определяется однознач-
но: 

1( ) /AI I Aa = − . Поэтому при анализе числен-
ных значений функции f(ξ, γ) следует рассматри-
вать не весь диапазон изменения ξ, γ, а лишь те 
их значения, которые удовлетворяют уравнению 
ξ(1 + γ) = α. Выражая из этого уравнения γ через 
ξ, α и подставляя его в выражение для f(ξ, γ), по-

лучим 24 2( , ) .3 3f x a = a − a − x  Эта функция монотон-
но убывает с увеличением ξ и имеет наибольшее 
значение при минимальном значении ξmin. В слу-
чае треугольных импульсов (γ = 0) из выражения 

/ (1 )x = a + g  находим ξ = α, а в случае прямоуголь-
ных импульсов (γ = 1) имеем / 2x = a . Таким об-
разом минимальное значение 

min / 2x = a , обеспе-
чивающее при заданном α наибольшее значение 
функции f(ξmin, α) = α – α2, достигается в случае 
γ = 1. Функция α – α2 имеет максимум при α = 0,5, 
что дает ξ = 0,25, т. е. данный набор безразмерных 
параметров соответствует прямоугольным им-
пульсам в виде меандра.

Таким образом, при заданных I1, A, IA из всех 
возможных вариаций рассматриваемых форм им-
пульса наибольшая величина действующего зна-
чения тока 2 2

1 1 0,5
E

I I I A A= + +  достигается при 
подаче прямоугольных импульсов в виде меандра, 
при этом среднее значение тока составляет вели-
чину IA = I1 + 0,5A.

Поскольку на практике достичь идеальной фор-
мы прямоугольных импульсов тока невозможно, 
представляет интерес исследовать поведение функ-
ции f(ξ, γ) для общего случая трапецеидального 
импульса тока. Обозначим через τf = τ1 + τ3 – τ2 сум-
марную длительность переднего и заднего фронтов 
импульса (см. рис. 1, а), определяемую параметрами 
источника питания и электрической цепи, содер-
жащей сварочную дугу. В рассматриваемом случае 
минимальное значение ξ определяется следующим 
образом: 

min / (2 )fx = a − τ , где 3/f fτ = τ τ , что дает

	

2
min

2 1( , ) 2 .3 2 f
f

 
x a = − a − a − τ  	

Эта функция имеет максимум, равный

	

2
1 1( ) 2 ,9 2f

f
f

 
τ = − − τ  	

при

	

1 12 .3 2 f

 
a = − − τ  	

Как следует из рис. 3, значение функции ( )ff τ  
достаточно слабо зависит от суммарной длитель-
ности фронтов. Так, например, если τf составля-
ет 50 % длительности импульса, величина ( )ff τ  
уменьшается лишь на 20 % по сравнению с наи-
лучшим значением, достигаемым при модуляции 
тока прямоугольными импульсами в виде меандра 

( 0)f =τ .
Распределение действующих (эффективных) 

значений характеристик электромагнитного 

Рис. 2. Вид функции f(ξ, γ)

Рис. 3. Влияние относительной длительности фронтов им-
пульса на ( )ff τ
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поля тока дуги в свариваемом металле. Как было 
отмечено выше, при ТИГ сварке с модуляцией тока 
на частоте более 100 Гц воздействие электромаг-
нитной силы на дуговую плазму и металл свароч-
ной ванны определяются не текущим значением 
электромагнитной силы, а ее значением, усред-
ненным по времени за период модуляции тока, т.е. 
действующей (эффективной) величиной силы. Вы-
ражение для вихревой составляющей этой силы в 
цилиндрической системе координат выписывается 
в точном соответствии с приведенным в [14] для 
постоянного тока дуги c тем лишь отличием, что 
I2(r, z) заменяется на 2 ( , )I r z , а именно

	

2

2 30

( , )
( , ) ,

4rot r

I r z
F r z e

r
= −m m

p





	
(5)

где μ — магнитная проницаемость металла; μ0 — 
универсальная магнитная постоянная; re  — еди-
ничный радиус-вектор.

Исходя из уравнения магнитостатики [15] мож-

но показать, что под воздействием силы ( , )rotF r z


 в 
сварочной ванне возникает поле магнитного дав-
ления, средняя (за период модуляции тока) вели-
чина которого ( , )magP r z  определяется по форму-
ле

	

0
2( , ) ( , ) .

4mag rot
r

P r z F r z dr
∞m m

= ′ ′
p ∫



	

(6)

В приближении магнитостатики радиаль-
ная компонента градиента магнитного давления 

( , )magP r z  уравновешивается силой ( , )rotF r z


, а 
его аксиальная составляющая уравновешивается 
в полной системе уравнений гидродинамики си-
лами немагнитного происхождения, в первую оче-
редь силами инерции и вязкости [14].

Используем выражения (5), (6) для оценки дей-
ствующих значений электромагнитной силы и 
магнитного давления в свариваемом металле при 
точечной ТИГ сварке модулированным током. Для 
проведения подобных расчетов требуется инфор-
мация о распределении в объеме металла токовой 
характеристики I(r, z, t) в течение одного перио-
да модуляции тока. С этой целью были разрабо-
таны две математические модели: первая — мо-
дель дуги, горящей в нестационарном режиме; 
вторая  — модель электромагнитных процессов 
в свариваемом металле при сварке модулирован-
ным током. Осесимметричная (2D) модель дуги 
постоянного тока [16] была модифицирована [17] 
с учетом нестационарности тепловой и газодина-
мической обстановки в дуговой плазме, обуслов-

ленной изменением во времени электрического 
тока (в соответствии с заданной формой импульса 
и частотой модуляции). Такая модель позволяет 
моделировать динамику горения нестационарного 
дугового разряда и получать расчетную информа-
цию об изменяющихся во времени распределен-
ных и интегральных характеристиках столба и 
анодной области дуги, в т. ч. распределения плот-
ности электрического тока на поверхности сва-
риваемого металла. Компьютерная реализация 
предложенной модели предусматривает подачу 
пачки импульсов в количестве, достаточном для 
установления повторяющегося от импульса к им-
пульсу состояния дуговой плазмы.

При проведении вычислительных эксперимен-
тов, исследовалось горение аргоновой дуги длиной 
3 мм с вольфрамовым катодом, анод предполагался 
неиспаряющимся, импульсная модуляция тока осу-
ществлялась в виде подачи импульсов треугольной 
формы с паузами между ними (рис. 4) при следу-
ющих значениях токовых и временных параметров 
импульса: I1 = 30 А, I2 = 345 А (A = 315 А); τ1 = τ2 = 
= 20 мкс, τ3 = 70 мкс, τ = 100 мкс (ξ = 0,35, γ = 0), что 
соответствует IA = 140 А, IE ≈ 175 А, F = 10 кГц. Вре-
менные параметры данного треугольного импульса 
тока являются практически оптимальными в том 
смысле, что они обеспечивают максимальную вели-
чину действующего значения тока при заданном его 
среднем значении (см. раздел 1).

При обсуждении результатов расчетов харак-
теристик дуги модулированного тока, отдадим 
предпочтение анализу процессов, протекающих в 
анодной области дуги, оставляя без внимания ряд 
интересных особенностей нестационарных тепло-
вых, газодинамических и электромагнитных про-
цессов в ее столбе. Пусть ja(r, t) — распределение 
аксиальной компоненты плотности тока на аноде, 
рассчитанное с использованием модели дуги [17]. 
Рассмотрим сначала изменение во времени за 
один период модуляции осевого значения плотно-
сти тока ja(0, t). На рис. 5 изменение во времени 
указанной характеристики (кривая 1) дано в сопо-

Рис. 4. Треугольный импульс тока с паузой
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ставлении со значениями осевой плотности тока 
для стационарных дуг при токах I = I2, IA, I1 (кри-
вые 2, 3, 5 соответственно). На этом же рисунке 
приведено осевое значение усредненной за период 
модуляции плотности тока (пунктирная кривая 4). 
На рис. 6 приведены распределения плотности 
тока на аноде в различные моменты времени для 
переднего (рис. 6, а) и заднего (рис. 6, б) фронтов 
импульса. Штриховыми линиями на рис. 6, а по-
казаны соответствующие распределения для дуги 
постоянного тока при I = 30, 140 и 345 А.

Прежде, чем переходить к анализу нестационар-
ного характера изменения плотности электрическо-
го тока на аноде, представленного на рис. 5, 6, дадим 
общую характеристику режима горения дуги с вы-
сокочастотной модуляцией тока. Согласно принятой 
терминологии при модуляции тока электрические 
процессы протекают в квазистационарном режиме, 
если их характеристики изменяются периодически с 
частотой модуляции тока и это изменение осущест-
вляется в режиме последовательной смены стацио-
нарных состояний, соответствующих постоянному 
току, по величине совпадающему с текущим зна-

чением модулированного тока. В рассматриваемом 
здесь случае выполнение первого из этих условий 
достигается уже после подачи первых 5…6 импуль-
сов, однако второе условие при частотах модуляции 
10 кГц не выполняется. Это наглядно демонстриру-
ют данные, представленные на рис. 5, 6. Эффект вы-
раженного нестационарного характера изменения 
плотности электрического тока на аноде проявляется 
в том, что максимальная величина ja(0, t) (см. рис. 5, 
кривая 1) примерно в полтора раза превышает осе-
вую плотность тока на аноде для стационарной дуги 
при токе I = I2 = 345 А. Этот же эффект проявляется 
и в распределении электрического тока на аноде (см. 
рис. 6, а, кривая 3) и соответствующая ей штриховая 
кривая). Следовательно, можно сделать вывод о том, 
что в рассматриваемом случае дуга горит в нестаци-
онарном режиме, сопровождающемся существен-
ным повышением плотности тока на аноде.

Наиболее простое объяснение данного эффекта 
может состоять в том, что быстро изменяющийся ток 
на переднем фронте импульса (см. рис. 4) пропуска-
ется через токовый канал столба дуги, размер кото-
рого в силу инерции газодинамических процессов в 
дуговой плазме не успевает отслеживать изменение 
I(t) и продолжает сохранять размеры, близкие к тем, 
которые он имел в начале периода модуляции (при 
малой величине тока). Однако, как показывает ана-
лиз других динамически изменяющихся характери-
стик дугового разряда, такой механизм повышения 
плотности электрического тока на аноде не является 
единственным, т. е. существуют и иные причины, 
обуславливающие экстремальный характер изме-
нения ja(0, t), и эти причины связаны не со столбом 
дуги, а с прианодной областью плазмы.

Рассмотрим изменение во времени радиального 
распределения температуры прианодной плазмы 
Ta(r, t) (рис. 7, а) в течение первых 40 мкс с момен-
та начала импульса, из которых 20 мкс приходится 

Рис. 5. Изменение во времени осевой плотности тока в обла-
сти анодной привязки дуги

Рис. 6. Распределение плотности тока на аноде в различные моменты времени: а — передний фронт (1 — t  =  0, I  =  30 A; 2 — 
t = 10 мкс, I = 187 А; 3 — t = 20 мкс, I = 345 A); б — задний фронт (1— t = 30 мкс, I = 282 A; 2 — t = 40 мкс, I = 219 A; 3 — t = 
= 50 мкс, I = 156 A; 4 — t = 60 мкс, I = 93 A; 5 — t = 70 мкс, I = 30 A)
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на его передний фронт. При токе I = 30 А (t = 0) 
осевое значение температуры прианодной плазмы 
составляет 7736 К (см. рис. 7, а, кривая  1). При 
увеличении тока до 345 А (t = 20 мкс) температура 
возрастает до 8960 К и продолжает увеличиваться 
на протяжении последующих 10 мкс (распределе-
ния температуры в эти моменты времени отобра-
жаются на рис. 7, а кривыми 2, 3). Примечательно, 
что повышение Ta(r, t) ограничиваются кругом, ра-
диус которого не превышает 3 мм; при бóльших 
значениях r температура прианодной плазмы не 
претерпевает изменения по сравнению с той, ко-
торую она приобрела во время паузы (следствие 
инерционности тепловых и газодинамических 
процессов в столбе дуги).

Локальное повышение температуры плазмы (во 
времени и в пространстве) приводит к изменению 
радиального распределения анодного падения по-
тенциала Ua(r, t) = –Δφ(r, t), которое зависит от рас-
пределения плотности электрического тока на аноде 
и температуры прианодной плазмы [16]. Эту зави-
симость иллюстрируют представленные на рис. 7, б 
результаты расчета динамики распределения вели-
чины Δφ, которая фактически представляет собой 
потенциал прианодной плазмы на границе со стол-
бом дуги при условии, что потенциал поверхности 
анода принят постоянным и равным нулю.

При малом токе I = 30 A (t = 0) граница приа-
нодной плазмы со столбом дуги является практи-
чески изопотенциальной (Δφ ≈ 2,5 В — рис. 7, б, 
кривая 1), так что в ней вектор плотности тока на-
правлен по нормали к поверхности анода. С увели-
чением осевого значения температуры прианодной 
плазмы более, чем на 1000 К (см. рис. 7, а, кривые 
2–4) эта граница становится существенно неизопо-
тенциальной, причем таким образом, что величина 
потенциала уменьшается вдоль поверхности анода, 
достигая перепада около 1 В на расстоянии 3 мм 
от центра области анодной привязки. Из-за нерав-
номерного распределения анодного падения потен-
циала в прианодной плазме появляется радиальная 
компонента вектора плотности тока, направленная 
от центра к периферии анодной области, которая 
создает возможность радиальной разгрузки тока, 
вытекающего из анода. Именно за счет более сво-
бодного растекания тока из анода в дуговую плазму 
и достигается эффект локального повышения плот-
ности тока на аноде. Впервые эффект контрагиро-
вания тока дуги на аноде, обусловленный допол-
нительным локальным нагревом дуговой плазмы, 
был обнаружен в работе [18] в условиях гибридной 
(ТИГ + СО2-лазер) сварки.

В завершение этого анализа укажем на еще одну 
возможную причину повышения плотности тока 

при высокочастотной модуляции тока (см. рис. 5, 
6). В области низких температур аргоновой плаз-
мы (порядка 7…12 кК) ее удельная электропрово-
дность заметно возрастает с ростом температуры, 
в то время как при температурах выше 20 кК элек-
тропроводность плазмы слабо зависит от темпера-
туры. Таким образом, повышение температуры ду-
говой плазмы при увеличении тока мало изменяет 
электрофизические свойства столба дуги и в то же 
время создает область повышенной электропрово-
дности в приосевых областях прианодной плазмы. 
Такая особенность также может способствовать 
увеличению плотности тока в центральной части 
области анодной привязки дуги.

Вернемся теперь к проблеме силового воздей-
ствия модулированного тока на свариваемый ме-
талл. Расчет распределения тока в свариваемой 
пластине толщиной 10 мм выполнялся с исполь-
зованием осесимметричной (2D) модели элек-
трических процессов, описанной в работе [14]. 
Для каждого момента времени tk в течение одного 
периода модуляции тока (tk ∈ [0, τ], k = 1…100) на 
поверхности анода (z = 0) задавалось распределение 
аксиальной плотности тока ja(r, tk), которое опреде-
лялось на основе компьютерной модели нестацио-
нарной дуги для импульса тока, представленного на 
рис. 4. На нижней поверхности пластины (z = 10 мм) 
скалярный потенциал электрического поля полагался 
постоянным (равным нулю); на оси симметрии и на 
достаточно большом расстоянии от оси (R = 50 мм) 
радиальная компонента вектора плотности тока за-
давалась равной нулю. В каждый момент времени 
tk рассчитывалось векторное поле плотностей токов 

( , , )kj r z t


, с использованием которого находилось 

Рис. 7. Распределение температуры (а) и потенциала (б) при-
анодной плазмы вдоль ее границы со столбом дуги:1 — t = 0, 
I = 30 A; 2 — t = 20 мкс, I = 345 A; 3 — t = 30 мкс, I = 282 A; 
4 — t = 40 мкс, I = 219 A
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распределение I2(r, z, tk). Среднее значение соответ-
ствующей характеристики 2( , )I r z  вычислялось 
методом численного интегрирования по квадратур-
ной формуле прямоугольников. Действующая ве-
личина вихревой составляющей электромагнитной 
силы определялась по формуле (5), а создаваемое 
этой силой магнитное давление — по формуле (6). 
Результаты расчетов указанных характеристик пред-
ставлены на рис. 8, 9.

Поскольку объемная плотность вихревой со-
ставляющей электромагнитной силы ( , )rotF r z

  
квадратично зависит от напряженности магнитно-
го поля Hθ(r, z) (см. [14]), то характер распреде-
ления по радиусу ( , )rotF r z



 (см. рис. 8) являет-
ся аналогичным распределению Hθ(r, z), включая 
положение радиуса, на котором достигается мак-
симум вихревой составляющей силы. Максималь-
ная величина ( , )rotF r z

  быстро убывает по мере 
удаления от поверхности анода вглубь сварочной 
ванны, уменьшаясь более чем в четыре раза при 
z = 2 мм. Еще более концентрированным вблизи 
поверхности свариваемого металла оказывается 
поле магнитного давления (см. рис. 9), наиболь-
ший перепад которого достигается в слое расплава 

толщиной 1 мм, расположенном непосредственно 
под поверхностью ванны.

Представляет интерес сопоставить магнитное 
давление и его аксиальный градиент при сварке 
модулированным током с соответствующими ха-
рактеристиками для постоянного тока I = const. На 
рис. 10, 11 результаты соответствующих расчетов 
при I = IA = 140 А и I = IE = 175 А представле-
ны в сравнении с характеристиками для случая 
модулированного тока. Как и следовало ожидать, 
магнитное давление при сварке на модулирован-
ном токе, существенно превышает магнитное 
давление постоянного тока, по величине совпа-
дающего со средним значением модулированного 
тока. Однако превышение 

magP  над Pmag при I = 
= IE = 175 А требует объяснений. Причиной тако-
го превышения служат динамические процессы в 
дуге, протекающие при сварке модулированным 
током высокой частоты, в частности — экстре-
мальное поведение плотности тока на переднем 
фронте импульса (см. рис. 5, 6).

Отметим, что в рассматриваемом случае макси-
мальная величина магнитного давления составляет 
менее 0,1 % атмосферного, однако из-за его высокой 
концентрации вблизи поверхности сварочной ван-
ны, радиальная и, особенно, аксиальная компоненты 

Рис. 8. Распределение действующего значения вихревой со-
ставляющей электромагнитной силы в различных аксиаль-
ных сечениях свариваемой пластины: 1 — z = 0; 2 — 0,25; 
3 — 0,5; 4 — 1,0; 5 — 1,5; 6 — 2,0 мм

Рис. 9. Изобары усредненного магнитного давления в свароч-
ной ванне: 1 — ( , )magP r z  = 5; 2 — 15; 3 — 30 Па (кривые в 
верхней части рисунка соответствуют 45, 50, 55 Па)

Рис. 10. Распределение магнитного давления на поверхности 
сварочной ванны: 

magP  для дуги модулированного тока (кривая 
1); Pmag для стационарных дуг при I = IE = 175 А (кривая 2) и 
I = IA = 140 А (кривая 3)

Рис. 11. Распределение осевого значения аксиальной компо-
ненты градиента магнитного давления:1 — I = I(t) (модулиро-
ванный ток); 2 — I = IA = 140 А; 3 — I = IE = 175 А
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градиента магнитного давления оказываются весьма 
значительными (см. рис. 9, 11).

Проиллюстрируем последнее утверждение. 
Для этого используем уравнение движения вязкой 
несжимаемой жидкости в цилиндрической системе 
координат {r, z}, которое является проекцией ба-
ланса объемных сил на ось z. Будем полагать дви-
жение расплава стационарным, а давление в жид-
кой фазе — усредненным магнитным давлением 

magP . Обозначим через ( , )V r z
  вектор скорости 

движения жидкого металла; ρ — его плотность. В 
результате получим

	
.magz z

r z z

PV V
V V Vr z z

∂∂ ∂ 
r + = − + νD ∂ ∂ ∂  	

(7)

Учтем, что при r = 0, в силу условий осевой сим-
метрии рассматриваемого течения, радиальная ком-
понента вектора скорости равна нулю, тогда, прене-
брегая силами вязкого трения, из (7) получим

	

2

,2
magz

PV
z z

∂∂r
= −

∂ ∂



	
откуда следует уравнение Бернулли для идеаль-
ной жидкости:

	

2 2(0, ) (0, 0) (0, 0) (0, ) .2 z z mag magV z V P P zr  − = −  	
Поскольку аксиальную компоненту скорости 

движения металла на поверхности ванны (z = 0) 
можно считать равной нулю, из уравнения Бер-
нулли следует простая формула для приближен-
ной оценки аксиальной скорости течения расплава 
на оси симметрии ванны (r = 0):

	

( )2 (0, 0) (0, )
(0, ) .

mag mag

z

P P z
V z

−
=

r 	
(8)

Приведенные на рис. 12 результаты расчетов 
по этой формуле для стали свидетельствуют о 
том, что под воздействием градиента магнитного 
давления в сварочной ванне возникает достаточно 
интенсивное нисходящее (в сторону дна ванны) 
течение расплава, которое способно транспорти-
ровать перегретый металл из наиболее горячей 
приповерхностной области вглубь расплава и за 
счет этого увеличивать глубину проплавления, 
причем наиболее заметно этот эффект проявляет-
ся при импульсной модуляции сварочного тока.

Обсуждение результатов. Действующее (эф-
фективное) значение модулированного тока напря-
мую не определяет количество зарядов, переноси-
мых в единицу времени через сечение проводника, 
а является косвенным параметром, который харак-
теризует тепловое и силовое воздействие тока на 

проводящую среду в сопоставлении с воздействи-
ем постоянного тока соответствующей величины. 
Однако именно эти два вида воздействия являются 
наиболее значимыми для технологических резуль-
татов дуговой сварки, прежде всего, с точки зрения 
их влияния на глубину и форму проплавления ме-
талла. Поэтому теоретический анализ процессов, 
протекающих в дуговой плазме и в свариваемом 
металле, представляется весьма важным для выяв-
ления скрытых возможностей ТИГ сварки с высо-
кочастотной импульсной модуляцией тока.

Проведенный в первом разделе анализ зависи-
мости действующего значения модулированного 
тока от параметров режима модуляции свидетель-
ствует о том, что данная характеристика не зави-
сит от частоты модуляции и определяется лишь 
формой и скважностью импульсов тока. Этот поч-
ти очевидный результат распространяется также и 
на другие формы импульса, отличные от рассмо-
тренной здесь трапецеидальной. При выбранной 
величине среднего тока за счет подходящего вы-
бора временных параметров импульсной моду-
ляции можно обеспечить наибольшую величину 
действующего значения тока, а следовательно, 
повышенное силовое и тепловое воздействие мо-
дулированного тока как на дуговую плазму, так 
и на металл сварочной ванны. Здесь следует от-
метить, что действующее значение модулирован-
ного тока, как его интегральная характеристика, 
однозначно не определяет тепловую мощность 
дугового разряда, поскольку напряжение на дуге 
также зависит от силы тока, изменяющейся в про-
цессе прохождения импульса тока. В работе [19] 
показано, что динамическая вольт-амперная ха-
рактеристика нестационарной дуги, образует пет-
лю гистерезиса (см. также [13]), охватывающую 
(рис.  13) вольт-амперную характеристику дуги 
постоянного тока. Чем меньше длительность пе-
реднего фронта импульса, тем больше размах пет-
ли гистерезиса, а следовательно, тем больше раз-

Рис. 12. Осевое изменение аксиальной компоненты вектора 
скорости движения металла сварочной ванны (ρ = 7040 кг/м3, 
обозначения кривых те же, что и на рис. 11)
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личие между мощностью нестационарной дуги и 
мощностью дуги постоянного тока, по величине 
совпадающего с эффективным значением моду-
лированного тока. Поэтому при высокочастотной 
дуговой сварке действующее значение мощности 
дуги следует определять путем усреднения про-
изведения текущих значений тока и напряжения. 
При цифровом измерении тока и напряжения с 
компьютерной регистрацией сигналов определе-
ние средней электрической мощности модулиро-
ванного тока не представляет трудностей, однако 
теоретический анализ этой характеристики тре-
бует привлечения модели дугового разряда с опи-
санием как столба дуги, так и ее приэлектродных 
областей. Исследования в этом направлении еще 
предстоит выполнить, в том числе и эксперимен-
тальным путем.

Вывод о том, что величина действующего значе-
ния тока не зависит от частоты модуляции, отнюдь 
не означает, что величина F не влияет на тепловые и 
гидродинамические процессы, протекающие в сва-
риваемом металле. Во втором разделе установлено, 
что силовое взаимодействие модулированного тока 
с собственным магнитным полем определяется не 
квадратом действующего значения тока, а его рас-
пределенным в объеме металла аналогом, в каче-
стве которого выступает величина 2 ( , )I r z  — ква-
драт действующего значения тока, протекающего в 
круге радиуса r. Эта характеристика в существен-
ной мере зависит от частоты модуляции F, посколь-
ку при высокочастотной модуляции тока импульса-
ми с крутым передним фронтом на распределение 

2( , )I r z  оказывают влияние описанные выше 
динамические процессы в столбе и анодной обла-
сти дуги, проявляющиеся в экстремальном распре-
делении плотности тока на аноде (см. рис. 5, 6). В 
конечном итоге это определяет различие между си-
ловым воздействием на свариваемый металл дуги 
с импульсной модуляцией тока и дуги постоянного 
тока, по величине совпадающего с действующим 
значением модулированного тока (см. рис. 11, 12).

Необходимо отметить, что приведенные в на-
стоящей работе результаты расчетов характери-
стик электромагнитных процессов в свариваемом 
металле получены в предположении, что сварива-
емый образец плотно прижат к медной подкладке 
(электрический потенциал нижней поверхности 
образца принят постоянным). При проведении 
вычислительных экспериментов рассматрива-
лись и другие варианты заземления образца. При 
этом картина распределения тока в свариваемом 
металле кардинальным образом отличалась в за-
висимости от расположения локального заземле-
ния по отношению к оси дуги. Несмотря на это, 
количественные характеристики силового воз-
действия модулированного тока на свариваемый 
металл, приведенные во втором разделе, остают-
ся справедливыми для различных схем подклю-
чения. Этот результат обуславливается высокой 
концентрацией поля магнитного давления в при-
поверхностном слое металла сварочной ванны 
толщиной порядка 1 мм (см. рис. 9). В этом слое 
распределение плотности тока и конфигурация то-
ковых линий определяются только распределени-
ем плотности электрического тока на поверхности 
ванны и слабо зависят от картины растекания тока 
во всем свариваемом образце.

В работе [14] показано, что технологические 
средства, обеспечивающие уменьшение разме-
ра области анодной привязки дуги (повышение 
плотности электрического тока на поверхности 
сварочной ванны) при ТИГ сварке, способствуют 
увеличению аксиальной компоненты магнитного 
давления в приосевых участках ванны и соответ-
ственно приводят к интенсификации нисходящего 
течения расплава, способствуя тем самым увеличе-
нию глубины проплавления свариваемого металла. 
Проведенный в настоящей работе анализ действу-
ющих значений электромагнитных характеристик 
нестационарной дуги при ТИГ сварке дает основа-
ние утверждать, что использование высокочастот-
ной импульсной модуляции сварочного тока явля-
ется одним из таких технологических средств.

Наконец, отметим еще одну важную особен-
ность воздействия вихревой составляющей силы 
Лоренца на формирование поля магнитного дав-
ления в сварочной ванне. Действие центростреми-
тельной силы ( , )rotF r z



, равно как и распределение 
напряженности магнитного поля Hθ(r, z), рас-
пространяется на неограниченное пространство. 
После достижения максимального значения (см. 
рис. 8) обе эти характеристики электромагнитного 
поля стремятся к нулю как 1/r. Вместе с тем, маг-
нитное давление в сварочной ванне формируется 
под воздействием лишь той части силы ( , ),rotF r z  

Рис. 13. Динамическая вольт-амперная характеристика неста-
ционарной аргоновой дуги длиной 3 мм с длительностью пе-
реднего фронта импульса 20 мкс
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которая приходится на расплавленный металл; 
остальная же часть силы уравновешивается упру-
гой реакцией твердой фазы. Поэтому, чем меньше 
поперечное сечение ванны, тем меньше протека-
ющая через него доля сварочного тока, и, соответ-
ственно, меньше его силовое воздействие. Этот, в 
целом правильный, вывод, не является очевидным 
в том случае, когда уменьшение поперечного сече-
ния ванны обусловлено контракцией электрического 
тока на поверхности анода под воздействием допол-
нительных технологических факторов, таких, как 
использование активирующих флюсов, специаль-
ных смесей защитных газов или сфокусированного 
лазерного излучения (гибридная ТИГ + СО2-лазер 
сварка), поскольку при сжатии токового канала на 
поверхности анода увеличивается доля тока, проте-
кающего через сварочную ванну. Выяснение физиче-
ских особенностей силового воздействия тока дуги в 
условиях данной альтернативы является предметом 
дальнейших исследований. Представляет также ин-
терес исследовать возможность повышения силово-
го воздействия тока дуги на металл сварочной ванны 
за счет динамических эффектов, возникающих в 
распределении плотности электрического тока на 
поверхности анода при прохождении переднего 
фронта импульса высокой крутизны. Поэтому еще 
одним объектом дальнейших исследований явля-
ются динамические процессы в дуговом разряде и 
свариваемом металле при модуляции тока прямо-
угольными импульсами, которые, как показано в 
первом разделе, имеют преимущество перед треу-
гольными импульсами по величине действующего 
(эффективного) значения тока.
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1.2.  Процессы тепло-, массо- и электропереноса 
в свариваемом металле 
и металлическом расплаве

В представленных ниже статьях и докладах рассмотрены тепловые, гидродинамические и электромаг-
нитные процессы, протекающие в свариваемом металле при точечной сварке неплавящимся электро-
дом, в том числе с использованием активирующего флюса (ТИГ и А-ТИГ сварка), а также в металличе-
ском расплаве при внепечной обработке стали с подогревом электрической дугой.

Работы [1.2.1, 1.2.2] посвящены исследованию процессов тепло-, массо- и электропереноса в сва-
риваемом металле при ТИГ и А-ТИГ сварке нержавеющей стали 08Х18Н10Т неподвижной дугой, го-
рящей в атмосфере аргона. В работе [1.2.1] предложена комплексная математическая модель и вычис-
лительные алгоритмы для численного моделирования нестационарных тепловых, электромагнитных и 
гидродинамических процессов в свариваемом образце. Уравнения модели записаны в предположении 
осевой симметрии системы, тепловое и электрическое воздействие дуги на поверхность сварочной 
ванны определено путем задания соответствующих распределений плотности теплового потока и плот-
ности электрического тока в области анодной привязки дуги. С помощью разработанной модели про-
ведено компьютерное моделирование указанных процессов и выявлено влияние отдельных силовых 
факторов (сила Лоренца, сила Марангони и сила Архимеда), а также их совокупности на кинетику и 
форму проплавления металла при точечной А-ТИГ сварке. На основе результатов экспериментально-
го исследования проплавления металла при ТИГ и А-ТИГ сварке неподвижной дугой в [1.2.1, 1.2.2] 
определены зависимости глубины проплавления и радиуса сварной точки на поверхности образца от 
времени воздействия источника тепла. Сопоставление результатов моделирования с полученными экс-
периментальными данными показало вполне удовлетворительное их соответствие.

В работе [1.2.3] выполнено численное исследование гидродинамики расплава в установке ковш–
печь постоянного тока. Формирование сложного движения в системе «газ–жидкий металл» происходит 
в результате взаимодействия всплывающих пузырей инертного газа с расплавленным металлом при 
барботаже ванны, а также вследствие электромагнитной силы, возникающей в ее объеме при протека-
нии тока. Для моделирования гидродинамических процессов в такой системе использована трехмер-
ная математическая модель, учитывающая асимметричное расположение продувочной фурмы. Элек-
тромагнитные процессы в металлической ванне описаны в осесимметричном приближении с учетом 
распределения плотности электрического тока на свободной поверхности расплава, вычисляемой в 
рамках самосогласованной модели сильноточного дугового разряда [1.1.20]. На основе предложенной 
гидродинамической модели проведен численный анализ влияния различных силовых факторов и их 
комбинации на движение расплавленного металла в ковше. Установлено, что действие электромагнит-
ной силы способствует уменьшению застойных зон в расплаве, а при заданной производительности 
продувки ванны инертным газом из двух параметров дугового разряда (сила тока и длина дуги) более 
эффективным средством интенсификации перемешивания жидкого металла является повышение тока 
дуги.

В работе [1.2.4] проведен теоретический анализ силового взаимодействия сварочного тока с соб-
ственным магнитным полем при дуговой сварке неплавящимся электродом. Электромагнитная сила 
(сила Лоренца) представлена в виде суммы вихревой и потенциальной составляющих, из которых лишь 
первая способна возбуждать движение дуговой плазмы или расплавленного металла. Под воздействием 
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центростремительной вихревой составляющей силы в дуговой плазме и в металле сварочной ванны 
возникает магнитное давление, градиент которого создает магнитную силу, преимущественно направ-
ленную вдоль оси системы. Значение этой силы тем больше, чем выше плотность тока в прианодной 
области сварочной дуги (на поверхности сварочной ванны). Изложенные теоретические положения 
проиллюстрированы численными расчетами распределения магнитного давления и магнитной силы в 
плазме столба дуги и в металле сварочной ванны. Установлено, что контракция тока дуги на аноде ин-
тенсифицирует гидродинамические потоки расплавленного металла, а следовательно, и конвективный 
перенос энергии от центральной, наиболее нагретой, зоны поверхности сварочной ванны к ее донной 
части, способствуя тем самым повышению проплавляющей способности дуги с тугоплавким катодом.
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1.2.1.  Математическое моделирование тепловых, 
электромагнитных и гидродинамических 
процессов при ТИГ и А-ТИГ сварке 
неподвижной дугой*

И.В. КРИВЦУН, В.Ф. ДЕМЧЕНКО, К.А. ЮЩЕНКО, А.Б. ЛЕСНОЙ, 
Д.В. КОВАЛЕНКО, И.В. КОВАЛЕНКО

Факторы повышенной проплавляющей спо-
собности А-ТИГ сварки. А-ТИГ сварка, явля-
ющаяся разновидностью сварки вольфрамовым 
электродом в среде инертных газов (ТИГ), отлича-
ется тем, что осуществляется по слою активиру-
ющего флюса, нанесенному на поверхность сва-
риваемого изделия. При одних и тех же режимах 
А-ТИГ сварка обеспечивает существенное увели-
чение (в 2–3 раза) глубины проплавления (рис. 1) 
по сравнению с обычной ТИГ сваркой.

Анализу возможных механизмов повышенной 
проплавляющей способности при А-ТИГ сварке по-
священы работы [1–6]. В настоящее время большин-
ство исследователей связывают феномен повышен-
ной проплавляющей способности А-ТИГ сварки 
сталей с изменением характера и интенсивности ги-
дродинамических потоков в сварочной ванне. Вме-
сте с тем, существуют различные предположения 
относительно того, в результате воздействия каких 
факторов создается специфическая гидродинами-
ческой обстановка в сварочной ванне при сварке по 
слою активирующего флюса. В качестве возможно-
го механизма изменения направления гидродинами-
ческих потоков в сварочной ванне при А-ТИГ сварке 
авторы [7] высказывают гипотезу о том, что под вли-
янием активирующего флюса изменяется знак вели-
чины ds/dT (s — коэффициент поверхностного на-
тяжения, T — температура поверхности сварочной 
ванны) на противоположный (ds/dT > 0). В резуль-

тате такого изменения возникает обратное течение 
Марангони, направленное от периферии к центру 
сварочной ванны с последующим разворотом пото-
ка ко дну ванны. В [6] отмечена также возможность 
возникновения концентрационно-капиллярной кон-
векции, обусловленной неравномерным составом 
активирующего флюса в поверхностном слое ванны.

Другой важной особенностью А-ТИГ сварки, 
которую можно считать вполне установленной, яв-
ляется эффект контрагирования дуги под воздей-
ствием активирующего флюса, выражающийся, 
в частности, в уменьшении (по сравнению с ТИГ 
сваркой) размера анодного пятна. Высказываются 
различные мнения относительно того, что являет-
ся причиной контрагирования дуги. Авторы работ 
[2, 3] полагают, что контрагированияе дуги про-
исходит за счет наличия электроотрицательных 
элементов активирующего флюса в анодном слое 
и прианодной плазме. В [8] высказана гипотеза о 
том, что уменьшение размера анодного пятна при 
А-ТИГ процессе обусловлено электроизоляцион-
ными свойствами пленки флюса на поверхности 
сварочной ванны. В качестве контраргумента та-
кой точки зрения могут выступать эксперимен-
тальные результаты работы [9], в которой при ТИГ 
сварке с дополнительным вводом кислорода в ду-
говое пространство получена глубина проплавле-
ния, сопоставимая с А-ТИГ сваркой.

           
*Сб. тр. IV Межд. конф. «Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных 
процессах» (27–30 мая, Кацивели, Крым, Украина). — 2008. — С. 64–71.

Рис. 1. Форма шва при ТИГ (а) и А-ТИГ (б) сварке пластины из нержавеющей стали 08Х18Н10Т толщиной 6 мм при I = 200 А, 
U = 10 B, V = 120 мм/мин)
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Гидродинамика сварочной ванны при дуговых 

способах сварки обуславливается воздействием 
нескольких силовых факторов:

● силы плавучести (подъемная сила Архимеда);
● электромагнитной силы, возникающей в ре-

зультате взаимодействия сварочного тока с соб-
ственным магнитным полем (сила Лоренца);

● поверхностной силы Марангони.
Дополнительно к этому в [10] было показано, 

что при определенных условиях существенное 
значение может иметь поверхностная сила вязкого 
трения потока плазмы с поверхностью сварочной 
ванны. В условиях А-ТИГ сварки, когда размеры 
анодного и катодного пятен становятся соизмери-
мыми, течение плазмы в столбе сварочной дуги (в 
отличие от классического набегания потока плаз-
мы на ванну) может организовываться в виде двух 
вихревых течений [6], при этом касательная сила 
вязкого трения становится направленной к центру 
поверхности сварочной ванны. При такой струк-
туре потоков плазмы влияние давления плазмен-
ного потока на деформацию свободной поверх-
ности становится несущественным и основное 
воздействие оказывает [11] давление отдачи паров 
металла в процессе его испарении с перегретого 
выше температуры кипения участка поверхности 
сварочной ванны. Деформация сварочной ванны 
и связанное с этим смещение источника нагрева 
вглубь ванны может служить [3, 12] дополнитель-
ным фактором повышения проплавляющей спо-
собности сварочной дуги.

Представляет интерес определить степень вли-
яния различных силовых факторов на гидродина-
мические процессы в сварочной ванне. В настоя-
щей работе сделана попытка провести этот анализ 
методом математического моделирования при-
менительно к А-ТИГ сварке неподвижной дугой 
(точечная сварка). В этом случае можно ограни-
читься моделью в осесимметричном приближе-
нии. С целью верификации модели были прове-
дены экспериментальные исследования динамики 
проплавления при точечной ТИГ и А-ТИГ сварке. 
Результаты вычислительных и натурных экспери-
ментов изложены в этой работе.

Математическая модель магнитной гидро-
динамики и теплообмена при дуговой сварке 
неплавящимся электродом. Основные положе-
ния. Наиболее полное описание процесса дуговой 
сварки должно базироваться на модели, учиты-
вающей взаимодействие столба дуги с поверхно-
стью свариваемого изделия. В настоящей работе 
предлагается модель тепловых, электромагнит-
ных и гидродинамических процессов, протекаю-

щих в сварном изделии. Эта модель приближен-
но учитывает взаимодействие дуги с основным 
металлом, исходя из следующих двух положений: 
1) сварочный ток втекает в изделие через анодное 
пятно радиуса Ra; 2) тепловой поток поступает 
в изделие через «тепловое» пятно радиуса RT на 
поверхности сварочной ванны. Предполагается, 
что плотность тока и удельный тепловой поток 
источника сварочного нагрева в соответствующих 
пятнах распределены по нормальному закону. При 
проведении вычислительных экспериментов зна-
чения Ra и RT выбирались из экспериментальных 
данных [13–15]. Деформация свободной поверх-
ности сварочной ванны не принимается во вни-
мание. Модели тепловых, электромагнитных и 
гидродинамических процессов формулируются в 
осесимметричном приближении.

Модель тепловых процессов. При разработке 
модели нестационарного сварочного нагрева пла-
стины (в т.ч. двухслойной) (рис. 2) использовались 
следующие физические предпосылки: 1) процесс 
переноса энергии в свариваемом изделии проис-
ходит по кондуктивно-конвективному механизму; 
2) теплообмен изделия с окружающей средой осу-
ществляется конвекцией и излучением одновре-
менно; 3) при перегреве свободной поверхности 
сварочной ванны выше температуры кипения учи-
тываются потери тепла на испарение. Для расче-
та удельного теплового потока, идущего на паро-
образование, использовались расчетные данные 
работы [16] о зависимости удельного массового 
потока пара от температуры поверхности распла-
ва. При этих предположениях математическая мо-
дель тепловых процессов имеет вид:

Рис. 2. Схема к математическому описанию нагрева: 1 — катод; 
2 — дуга; 3, 4 — свариваемые листы; 5 — сварочная ванна
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— энтальпия; c = c(T); r = (T) — удельная теплоем-
кость и плотность металла; h(T) доля твердой фазы; 
k — теплота плавления; qh — удельный поток теп-
ла, вводимого в изделие; ( )4 4
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= es −  — поте-
ри тепла на излучение; qv = gvcv — потери тепла на 
парообразование; gv = gv(T) — удельный массовый 
поток пара; cv — теплота парообразования; a0, 
aL — коэффициенты теплоотдачи; y(r, z) — про-
изводительность джоулевых источников тепла.

Модель электромагнитных процессов. Для 
определения поля плотности тока в свариваемом 
изделии использовалась следующая модель элек-
трических процессов, сформулированная относи-
тельно скалярного потенциала j  электромагнит-
ного поля
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где s — удельная электрическая проводимость. 
Распределение плотности тока *( )zj r   в анодном 
пятне задавалось по нормальному закону таким 
образом, что
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где I — сварочный ток. Зная распределение по-
тенциала, можно вычислить плотность тока 

gradj k= − j
 , распределение объемной плотности 
джоулевых источников тепла y = s|gradj|2 и, исхо-
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симметричном электромагнитном поле объемная 
плотность пондеромоторной силы выражается че-
рез напряженность поля Hq следующим образом:
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где m — относительная магнитная проницаемость. 
Известно, что потенциальная составляющая объем-
ной силы не приводит к движению жидкости (хотя 

и не препятствует движению под действием другой 
силы). Поэтому производящей движение расплава 
силой является центростремительная сила
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где re  — единичный вектор. На поверхности сва-
рочной ванны эта сила непосредственно выража-
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В контексте дальнейшего изложения отметим, 
что величина центростремительной силы обратно 
пропорциональна кубу радиуса анодного пятна.

Модель гидродинамических процессов. Для 
описания гидродинамики сварочной ванны при-
влекалась полная система уравнений движения 
вязкой несжимаемой жидкости. Уравнения ин-
тегрировались в области сложной формы, ограни-
ченной свободной поверхностью z = 0 сварочной 
ванны и подлежащим определению фронтом плав-
ления Г. Принимались во внимание воздействие 
на расплав следующих силовых факторов: цен-
тростремительной составляющей силы Лоренца 

rot
F


, подъемной силы Архимеда 
A

F


 и поверхност-
ной сила Марангони. Модель описывается следу-
ющими уравнениями и граничными условиями:
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где Vr, Vz — компоненты вектора скорости; v — ки-
нематическая вязкость;
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Численная реализация модели. Задачи тепло-, 
массо- и электропереноса, сформулированные 
выше, решались методом сеток. Для аппрокси-
мации указанных задач вводилась регулярная 
эйлеровая сетка wh = {rn = nhr, n = 0, ,N  Nhr = R; 
zm = mhz, m = 0, ,M  Mhz = H} и сетка по времени 
wt = {tk = kt, k = 0, 1, 2, …}. Для аппроксимации 
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субстанциональной производных в уравнениях 
энергии и движения использовалась локальная 
лагранжевая сетка, построенная [17, 18] таким 
образом, чтобы в искомый момент времени t = tk 
узлы эйлеровой и локальной лагранжевой сеток 
совпадали. При этом шаг по времени ограничи-
вался, исходя из требования, чтобы максималь-
ное число Куранта не превосходило единицу, 
т.е. max | Ku | 1

hω
< . Уравнения гидродинамики инте-

грировались в области W = {0 < r < R, 0 < z < H} с 
использованием метода фиктивных областей. С этой 
целью в той части области W, которая относится к 
твердой фазе, плотность и вязкость выбирались до-
статочно большими числами. При расчетах исполь-
зовалась следующая сетка wh: N = 140, M = 140.

Экспериментальные исследования. Кинети-
ка проплавления металла изучалась при точечной 
ТИГ и А-ТИГ сварке листов нержавеющей стали 
08Х18Н10Т толщиной 5 мм. При А-ТИГ сварке не-
подвижной дугой использовался аэрозольный ак-
тивирующий флюс ПАТИГ С-А. Выполнялись серии 
сварных точек при различном времени горения дуги: 
t = 1, 2, … 10 c. В процессе сварки фиксировалось изме-
нение напряжения на дуге при токе I = 100 A. Исполь-
зовался вольфрамовый электрод с 2 % ThO2 диаметром 
3,2 мм и углом заточки 35°. Установленная длина дуги 
во время сварки составляла 1,5 мм. В качестве защит-
ного газа применялся аргон (расход 12 л/мин).

В квазистационарном режиме формирования 
шва при сварке подвижной дугой количество ме-
талла, расплавляемого и кристаллизующегося 
в единицу времени, совпадают. Поэтому скачок 
плотности при фазовом переходе не влияет на фор-
му свободной поверхности сварочной ванны. На-
против, при выполнении точечной сварки процесс 
плавления основного металла и процесс кристал-
лизации металла шва разделены во времени таким 
образом, что в течении времени горения дуги про-
исходит только плавление основного металла, а по-

сле отключения дуги — кристаллизация расплав-
ленного металла ванны. Для никелевых сплавов 
скачок плотности при фазовом переходе составляет 
10–12 %, соответственно этому объем сварочной 
ванны на эту же величину превосходит объем твер-
дой фазы, подвергнувшейся расплавлению. Таким 
образом, при сварке неподвижной дугой в процессе 
плавления основного металла неизбежна деформа-
ция свободной поверхности с образованием выпу-
клого мениска, уменьшающего длину дуги. В связи 
с этим по мере увеличения объема сварочной ван-
ны напряжение на дуге падает (рис. 3).

Следует отметить, что при точечной А-ТИГ 
сварке активация поверхности сварочной ванны 
происходит за счет первоначально нанесенного 
флюса, который в процессе сварки никаким обра-
зом не восполняется, в отличие от сварки подвиж-
ной дугой, при которой флюс непрерывно вовле-
кается в процесс активации за счет перемещения 
дуги. Поэтому можно полагать, что сварка в режи-
ме А-ТИГ осуществлялась лишь в течение огра-
ниченного времени (возможно, 2–3 с), после чего 
действие флюса исчерпывалось. Этим объясняет-
ся менее существенное увеличение глубины про-
плавления при А-ТИГ сварке неподвижной дугой 
(рис. 4, а), чем это имеет место в случае перемеща-

Рис. 3. Изменение напряжения на дуге в процессе точечной 
ТИГ и А-ТИГ сварки

Рис. 4. Изменение глубины (а) и ширины (б) ванны при ТИГ и А-ТИГ сварке
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ющейся дуги, хотя характерные отличия по ширине 
и глубине проплавления сохраняются (рис. 4).

Результаты вычислительных эксперимен-
тов. Характеристики электромагнитного поля. 
На рис. 5–7 представлены рассчитанные поля 
плотности тока j



, напряженности магнитного 
поля Hq и объемной плотности вихревой состав-
ляющей силы Лоренца при токе дуги I = 100 A и 
радиусе анодного пятна Ra = 1,25 мм. Наибольшие 
значения центростремительной силы достигаются 
в объемах сварочной ванны вблизи анодного пят-
на. Влияние размера анодного пятна на величину 
центростремительной силы иллюстрирует рис. 8, 
на котором показано распределение ( , )

rot aF R z


 для 
различных радиусов анодного пятна. Как видно из 
этого рисунка, чем меньше радиус анодного пят-
на, тем больше величина центростремительной 
силы (см. формулу (7)). Отметим, что для созда-
ния потока расплава, направленного ко дну ванны, 
существенное значение имеет не только величина 

силы, но и ее градиент в аксиальном направлении. 
Представленные результаты расчета можно ин-
терпретировать таким образом, что в объемах сва-
рочной ванны, примыкающих к анодному пятну, 
действует своеобразный магнитодинамический 
насос, прокачивающий расплав ко дну сварочной 
ванны. Производительность такого насоса в суще-
ственной мере зависит от диаметра анодного пят-
на. При Ra > 2 мм сжимающее воздействие вих-
ревой составляющей силы Лоренца становится 
слабым и соответственно ее роль в формировании 
потоков расплава уменьшается.

Тепловые и гидродинамические процессы. Вы-
числительные эксперименты тепловой и гидро-
динамической обстановки при точечной сварке 
неплавящимся электродом, проведенные в насто-
ящей работе, были направлены на изучение вли-
яния различных силовых факторов на проплав-
ляющую способность дуги при А-ТИГ сварке. С 
целью сравнительного анализа рассматривались 
следующие модельные ситуации:

Рис. 5. Распределение потенциала (сплошные линии) и плот-
ности тока в сварочной ванне ( max j



 = 5370 А/см2)

Рис. 6. Изолинии напряженности магнитного поля

Рис.7. Распределение 
rot

F


 в сварочной ванне

Рис. 8. Распределение ( , )
rot aF R z


 в зависимости от радиуса 

анодного пятна: 1 — Ra = 1; 2 — Ra = 2; 3 — Ra = 3 мм
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● конвекция расплава отсутствует;
● конвекция развивается в результате действия 

термокапиллярной силы (обратная конвекция Ма-
рангони — bs > 0);

● конвекция обусловлена силой плавучести;
● конвекция вызвана силой Лоренца.
Расчеты велись для нержавеющей стали при 

следующих численных значениях параметров, 
входящих в математическое описание: H = 5 мм, 
I = 100 A, bT = 2∙10–4 1/K, bs = 5∙10–4 H/мK, Ra = 
= 1,25 мм, RT = 1,5 мм, h = 0,82. Выбранные зна-
чения Ra и RT, которые по мнению авторов в наи-
большей степени соответствуют А-ТИГ сварке, со-
хранялись неизменными в течение всего времени 
(10 с) горения дуги (в отличие от реальных условий 
сварки, при которых, как было указано выше, акти-
вирующее действие флюса ограничено во времени). 
Результаты вычислительных экспериментов формы 
сварочной ванны и развивающихся в ней потоков 
расплава для различных ситуаций силового воздей-
ствия приведены на рис. 9–12 (время горения дуги 
t = 8 c). Расчетные данные свидетельствуют о том, 
что при Ra = 1,25 мм доминирующим силовым фак-
тором, определяющим гидродинамику сварочной 
ванны, является сила Лоренца (рис. 9, а).

Под воздействием центростремительной со-
ставляющей этой силы в сварочной ванне ор-
ганизуется вихревое течение расплава, которое 
вблизи свободной поверхности направлено от пе-
риферии к центру сварочной ванны. Движущиеся 
навстречу друг другу потоки жидкого металла в 
осевой части ванны разворачиваются в аксиаль-
ном направлении, транспортируя перегретый до 
температуры кипения и выше (рис. 10) металл из 

центра теплового пятна ко дну ванны. Поскольку 
скорости движения жидкого металла поддержива-
ются достаточно высокими ( max aV



 ≈ 50 см/с), то 
перемещающийся металл в значительной степе-
ни сохраняет тепло перегрева, в результате чего в 
сварочной ванне вблизи фронта плавления образу-
ется температурное уплотнение с высоким гради-
ентом температуры. Вследствие этого создаются 
условия для увеличения глубины проплавления.

При заданном радиусе анодного пятна (Ra = 
=  1,25 мм) влияние размера пятна нагрева RT на 
глубину проплавления имеет экстремальный ха-
рактер: глубина проплавления достигает максиму-
ма при RT = 1,75 мм; дальнейшее уменьшение RT и, 
соответственно, повышение плотности теплового 
потока, приводит к дополнительному перегреву 
поверхности сварочной ванны выше температуры 
кипения Tк. В результате этого возрастают потери 
тепла на испарение и степень усвоения сварным 
изделием источника тепла снижается. Профиль 
температуры при перегреве поверхности ванны 
выше температуры кипения (RT = 1,5 мм) имеет 
(см. рис. 10) характерную «площадку» при T > Tк.

Рис. 9. Форма сварочной ванны и течение 
расплава при воздействии электромагнитной 
силы (а), отсутствии конвекции (б), обратной 
термокапиллярной конвекции (в) и свободной 
конвекции (г)

Рис. 10. Распределение температуры на поверхности свароч-
ной ванны при Ra = 1,25 мм , RT = 1,5 мм
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Отметим еще одну особенность формирования 
шва при А-ТИГ сварке. Потоки расплава, разво-
рачивающиеся у дна ванны в сторону ее боковой 
поверхности, способствуют дополнительному 
подплавлению металла, за счет чего возникает 
характерная «тюльпанообразная» форма шва. По-
добная форма шва наблюдается при А-ТИГ сварке 
без сквозного проплавления. На рис. 11 показаны 
экспериментальная (А-ТИГ сварка при небольшой 
скорости сварки) и расчетные формы поперечного 
сечения сварного шва.

Результаты расчета кинетики проплавления при 
А-ТИГ сварке удовлетворительно согласуются с 
результатами экспериментальных исследований. 
На рис. 12 представлены экспериментальные очер-
тания сварочной ванны, расчетная и эксперимен-
тально измеренная глубина проплавления в зависи-
мости от длительности горения дуги. Эти данные 

свидетельствуют о том, что предложенная в насто-
ящей работе математическая модель в достаточной 
мере полно отражает характерные особенности 
формирования сварного шва при А-ТИГ сварке.

Конвекция Марангони (в отсутствии воздей-
ствия других сил) имеет структуру течения ме-
талла (см. рис. 9, в), аналогичную электромаг-
нитному воздействию, однако интенсивность 
течения, особенно в аксиальном направлении, 
существенно ниже ( max aV



 ≈ 1 см/с). Действие 
силы плавучести (см. рис. 9, г) приводит к вих-
ревому течению противоположного направле-
ния — от центра ванны к фронту плавления. В 
результате такой конвекции увеличивается ши-
рина ванны, однако глубина проплавления ока-
зывается заметно ниже по сравнению с действи-
ем пондеромоторной силы. 

Проведенный сравнительный анализ влияния 
различных силовых факторов показывает, что при 
А-ТИГ сварке доминирующее влияние на гидро-
динамику сварочной ванны и, в конечном итоге, 
на глубину проплавления и форму сварной точки 
оказывает электромагнитная сила. При отсутствии 
контрагирования дуги (ТИГ сварка) заметное вли-
яние на процесс конвективного теплопереноса в 
жидком металле может оказывать свободная кон-
векция расплава и, возможно, поверхностная сила 
вязкого трения потока плазмы с поверхностью 
сварочной ванны.

Результаты расчета характерных параметров 
при t = 5 c сведены в таблице.

Рис. 11. Расчетная (а) и экспериментальная (б) формы поперечного сечения сварного шва при А-ТИГ сварке

Рис. 12. Сопоставление расчетных и экспериментальных дан-
ных по глубине проплавления при А-ТИГ сварке

Параметры проплавления и скорости течения расплава 
при различных силовых воздействиях (Ra = 1,25 мм, RT = 
= 1,5 мм)

Силовое воздействие
H, мм max aV

расч. эксп.
Без конвекции 1,5

3.5

0
Сила Марангони 0,9 0,8
Сила Архимеда 1,4 2,7
Сила Лоренца 3,1 49,0
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Выводы

1. Предложена математическая модель гидродина-
мики и теплообмена при точечной сварке неплавя-
щимся электродом, позволяющая прогнозировать 
кинетику проплавления основного металла в зави-
симости от параметров режима сварки.

2. Параметрами, определяющими тепловое со-
стояние и гидродинамику сварочной ванны при ду-
говых способах сварки, являются: размер анодного 
пятна (диаметр токового канала на аноде); размер 
пятна теплового нагрева. Принципиальное различие 
в проплавляющей способности ТИГ и А-ТИГ свар-
ки обусловлено различным соотношением между 
размерами токового и теплового пятен.

3. Проведен сравнительный анализ влияния 
различных силовых факторов (сила Лоренца, эф-
фект Марангони, сила Архимеда) на гидродинами-
ку и тепловое состояние сварного изделия. Пока-
зано, что при диаметрах анодного пятна, меньших 
4 мм, доминирующим фактором, определяющим 
глубину проплавления и форму сварной точки, яв-
ляется центростремительная составляющая силы 
Лоренца.

4. Результаты расчетов глубины и ширины шва 
при А-ТИГ сварке удовлетворительно согласуют-
ся с экспериментальными данными. Формиро-
вание характерной «тюльпанообразной» формы 
сварного шва при А-ТИГ сварке обусловлено те-
пловым воздействием потока перегретого метал-
ла, разворачивающегося вблизи дна ванны в сто-
рону ее боковой стенки.
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1.2.2.  EXPERIMENTAL STUDIES 
AND MATHEMATICAL MODELLING OF PENETRATION 
IN TIG AND A-TIG STATIONARY 
ARC WELDING OF STAINLESS STEEL*

K.A. YUSHCHENKO, D.V. KOVALENKO, I.V. KRIVTSUN, 
V.F. DEMCHENKO, I.V. KOVALENKO, A.B. LESNOY

1. Introduction. Factors of increased penetration 
power of A-TIG welding. Being a modification of 
tungsten inert gas (TIG) arc welding, A-TIG welding 
is characterized by the occurrence of the TIG welding 
process over the layer of an activating flux applied to the 
workpiece surface. Having the same process parameters, 
A-TIG welding of stainless steel provides substantial in-
crease (2–3 times) in the penetration depth (Figure 1), 
compared with conventional TIG welding.

Studies [1–6] have been dedicated to the analysis 
of the possible mechanism of the increased penetra-
tion power of the A-TIG welding process of steels. 
At present, most investigators relate the phenomenon 
of the increased penetration power of A-TIG welding 
of steels to changes in the character and intensity of 
hydrodynamic flows in the weld pool. At the same 
time, different assumptions are made concerning the 
factors contributing to the formation of a specific hy-
drodynamic situation in the weld pool, in welding 
over the layer of the activating flux. As a probable 
mechanism of changes in directions of the hydrody-
namic flows in the weld pool during A-TIG welding, 
the authors of [7] put forward a hypothesis that the 
temperature gradient of surface tension ∂γ/∂T (where 
γ is the surface tension coefficient, and T is the tem-
perature on the weld pool surface) is changed to the 
opposite ∂γ/∂Т > 0 under the impact of the activating 
flux. This change results in the formation of an oppo-
site Marangoni flow, directed from the periphery to 
the centre of the weld pool, which is followed by a 
turn of the flow towards the bottom of the pool. Study 
[6] also notes the possibility of the appearance of the 

concentration-capillary convection, which is caused 
by a non-uniform composition of the activating flux 
in the surface layer of the pool.

Another important peculiarity of A-TIG welding, 
which can be considered completely proven, is the ef-
fect of contraction of the arc under the impact of the acti-
vating flux, which shows up in particular in a decreased 
size of the anode spot, as compared with conventional 
TIG welding. Different opinions have been advanced 
with respect to the cause of the arc contraction. The 
authors of [2, 3] suppose that contraction of the arc is 
caused by the effect of electronegative components of 
the activating flux in the anode layer and near-anode 
plasma. The authors of [8] are of the opinion that the 
decrease in size of the anode spot in A-TIG welding is 
caused by insulating properties of the flux film on the 
weld pool surface. Experimental results of study [9], 
where TIG welding performed with some addition of 
oxygen into the arc gap provided a penetration depth 
comparable with that observed in A-TIG welding, can 
be used as counter-evidence for this point of view.

Hydrodynamic behaviour of the weld pool in arc 
welding shows up under the impact of several force 
factors:

● buoyancy (Archimedean force);
● electromagnetic force formed as a result of in-

teraction of the welding current and proper magnetic 
field (Lorentz force);

● surface Marangoni force.
Furthermore, as shown in [10], the surface force 

of viscous friction of the plasma flow and the welding 
pool surface may also be of considerable significance 
under certain conditions. In A-TIG welding, where 
sizes of the anode and cathode spots become compa-
rable, the flow of plasma in the welding arc column 
(unlike the classic running of the plasma flow over 
the pool) may have the form [6] of two vortex flows, 
the tangential force of the viscous friction being di-
rected towards the centre of the welding pool surface. 
With this structure of the plasma flows, the effect of 
pressure of the plasma flow on the deformation of the 

           
*Welding in the World. — 2009. — Vol. 53, № 9/10. — P. 253–263.

Fig. 1. Weld shape in TIG and A-TIG welding of 6 mm-thick 
304L stainless steel plate (using moving arc); I = 200 A, U = 10 V, 
V = 120 mm/min; a — TIG welding; b — A-TIG welding
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free surface becomes insignificant, the main impact 
being exerted [11] by the back pressure of vapours 
of the metal evaporating from the region of the weld 
pool surface, overheated to a temperature above boil-
ing point. Deformation of the weld pool and associat-
ed displacement of the heat source deep into the pool 
can serve as an additional factor contributing to the 
increase in the penetration power of the welding pro-
cess [3, 12]. Therefore, it is of interest to determine 
the extent of the effect of different force factors on 
the hydrodynamic processes occurring in the weld 
pool. In this study, we made an attempt to conduct 
this analysis by the method of mathematical model-
ling as applied to stationary arc (spot) A-TIG welding. 
In this case, it is possible to confine the study to the 
model in axisymmetric approximation. Experimental 
investigations of the dynamics of penetration in spot 
TIG and A-TIG welding were carried out to verify the 
model. We will therefore present results of the calcu-
lation and experimental investigations.

2. Experimental results. Experiments were con-
ducted by using the robotic welding system equipped 
with power unit TETRIX 350 AC/ DC (EWM Com-
pany). The unit was fitted with computerized systems 
for programmed control (PCM 300), monitoring and 
documentation (Q-DOC 9000) of the welding pro-
cess parameters. Optical system UVKD with a digi-
tal video camera was used for visual examination of 
behaviour of the arc and formation of the weld spot.

Investigations of the kinetics of penetration of 
metal in TIG and A-TIG welding were carried out by 
welding 5 mm thick plates of stainless steel 304L. A 
series of bead-on-plate weld spots was made without 
or with the PATIG S-A aerosol activating flux at dif-
ferent arcing times: ta = 1.0–8.0 s. Variations in arc 
voltage at welding current I = 100 A were fixed during 
welding with electrode negative polarity (DCEN). 
The W–2 % ThO2 electrode (diameter 3.2 mm and tip 
angle 35°) was used with a 1.5 mm arc length. Argon 
was used as a shielding gas at a flow rate of 12 l/min.

Under the quasi-stationary conditions of the weld 
formation, which is the case of stationary arc welding, 
the amounts of metal melted and solidified per unit 
time coincide. Therefore, the jump of density in phase 
transition has no effect on shape of the free surface of 
the weld pool. The case of making the spot welds is 
different. Here, the processes of melting of the base 
metal and that of solidification of the weld metal are 
separated in time, so that it is only the melting of the 
base metal that takes place during the arcing time, and 
solidification of the pool metal occurs after the arc ex-
tinguishes. For example, for nickel alloys the jump of 
density in phase transition is 10–12 %. The volume of 
the weld pool exceeds accordingly the volume of the 

solid phase subjected to melting. Therefore, deforma-
tion of the free surface to form a convex meniscus that 
shortens the arc length is unavoidable during melting 
of the base metal in spot welding (Figure 2). Hence, 
the arc voltage decreases with increase in volume of 
the weld pool (Figure 3).

It should be noted that activation of the weld pool 
surface in spot A-TIG welding occurs due to the pre-
liminarily applied flux, which is not filled up during the 
welding process, in contrast to welding with the mov-
ing arc, where the flux is continuously involved in the 
activation process due to movement of the arc. There-
fore, it can be assumed that spot welding under the 
A-TIG conditions takes place only for a limited time 
(probably 2–3 s), after which the flux effect becomes 
exhausted. This explains a less pronounced increase of 
the penetration depth in stationary arc A-TIG welding 
(Figure 4, a), compared with the moving arc, the most 
typical differences in the penetration width and depth 
persisting between the two methods (Figure 4).

A characteristic crater with a depression (recess) is 
formed at the centre of the weld spot during its solidi-
fication, after the switching off of the welding current 
and extinguishment of the arc. This is typical both for 
TIG and A-TIG welding, the only difference being 
that the recess in A-TIG welding is a bit deeper than 

Fig. 2. Weld formation in TIG and A-TIG stationary arc (spot) 
welding processes

Fig. 3. Variations in arc voltage during TIG and A-TIG spot weld-
ing processes
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in TIG welding [6]. Surface appearances of the weld 
spots are shown in Figure 5.

3. Mathematical model of magnetic hydrody-
namics and heat exchange in TIG arc welding. 
3.1. Main assumptions. The most comprehensive de-
scription of the arc welding process is that based on a 
model allowing for interaction of the arc column with 
a workpiece. Here we consider the model of thermal, 
electromagnetic and hydrodynamic processes occur-
ring in the workpiece, with an approximate allowance 
for the impact of the arc on the base metal. This ap-
proximation is based on the following two assump-
tions: (1) welding current flows into the workpiece 
through the anode spot with radius Rc and (2) heat 
flow goes into the workpiece through the «heat» spot 
with radius Rh on the weld pool surface (Figure 6). It 
is assumed that the current density and specific heat 
flow of the welding heat source are distributed in the 
corresponding spots following the normal law. For the 
calculation investigations, the ranges of variations in 
values of Rc and Rh were chosen from the experimen-

Fig. 4. Variations of the weld pool in TIG and A-TIG spot welding processes: a — variations in depth; b — variations in width

Fig. 5. Surface appearance and cross-sections of solidified weld spots made by TIG and A-TIG stationary arc (spot) welding: a — sur-
face appearance; b — cross-sections

Fig. 6. Schematic of mathematical description
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tal data (see [13–15]). Deformation of the free surface 
of the weld pool was ignored. Models of the thermal, 
electromagnetic and hydrodynamic processes were 
formulated in axisymmetric approximation.

3.2. Model of thermal processes. The following 
physical assumptions were made for development of 
the model of non-stationary welding heating of the 
base metal plate:

● the process of energy transfer in a workpiece oc-
curs by the conductive-convective mechanism;

● heat exchange between the workpiece and the 
environment occurs simultaneously due to convection 
and radiation;

● heat losses for evaporation are taken into account 
in the overheating of the free surface of the weld pool 
to a temperature above boiling point.

The calculation data of study [16] on dependence 
of the specific mass flow of the vapour upon the over-
heating temperature of the melt were used to calculate 
the specific heat flow going for vapour formation.

With these assumptions, the mathematical model 
of the thermal processes has the following form:
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is the enthalpy; с = c(T), ρ = ρ(T) are the specific 
heat and density of metal, respectively; λ = λ(T) is 
the thermal conductivity; η(T) is the proportion of the 
solid phase; κ is the melting heat; qh(r), (0 < r < Rh) is 
the specific heat flow of the welding heat source; qε = 
= εσ0

4 4( )cT T−  + α0(T – Tc) is the heat loss for evapo-
ration; qv = gvχv is the heat loss for vapour formation; 
gv = gv(T) is the specific mass flow of the vapour; χv is 
the vapour formation heat; and α0 and αL are the heat 
transfer coefficients.

3.3. Model of electromagnetic processes. The fol-
lowing model of the electric processes formulated for 
scalar potential ϕ of the electromagnetic field was 
used to determine the field of current densities in a 
workpiece:

	 ( ) 0, 0 , 0 ;div grad r R z Hs j = < < < < 	 (3)
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where σ is the specific electrical conductivity.
Current density distribution j*(r) in the anode spot 

was set by the normal law, so that
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where I is the welding current.
The potential distribution being known, it is pos-

sible to calculate current density j
 = –σgradϕ and 

distribution of volume density of the Joule heat 
sources ψ = σ|grad ϕ|2, and then, proceeding from 
equation rot H



 = j


, to determine magnetic field 
intensity H



 = {0, Hθ(r, z), 0). In the axisymmetric 
electromagnetic field, the volume density of the pon-
deromotive force can be expressed in terms of field 
intensity Hθ in the following form:
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where µ0 is the magnetic permeability.
It is a known fact that the potential component of 

the volume force does not lead to a liquid flow (al-
though it does not hamper it under the effect of oth-
er forces). Therefore, it is the centripetal force that 
drives the motion of the melt:
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where re  is the unit vector.
For the weld pool surface, this force can be direct-

ly expressed in terms of the welding current:
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It should be noted in the context of further descrip-
tion that the value of the centripetal force is inversely 
proportional to the cube of radius of the anode spot.

3.4. Model of hydrodynamic processes. The hydro-
dynamics of the weld pool was described by using the 
complete system of equations of motion of a viscous 
incompressible liquid in the Oberbek–Boissinesq ap-
proximation. The equations were integrated in a com-
plex configuration region, limited by the free surface 
of the weld pool and melting front Г to be determined. 
The impact on the melt by the following force factors 
was taken into account: centripetal component of Lo-
rentz force rot

F


, Archimedean force Arch
F


 = ρgβAT 
and Marangoni surface force. The model is described 
by the following equations and boundary conditions:
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where Vr and Vz are the components of the velocity 
vector; v is the kinematic viscosity; and

	
∂r

b =
∂ 	

γ is the surface tension coefficient that depends upon 
temperature T and concentration C of a surface-active 
element.

3.5. Numerical implementation of the model. The 
problems of heat, mass and electrical transfer formu-
lated in 3.2–3.5 were solved by the grid method. 
Regular Euler grid ωh = {rn = nhr, n = 0, N , Nhr = R; 
zm = mhz, m = 0, ,M  Mhz = H} and time grid ωτ  = {tk = 
= kτ, k  = 0, 1, 2,...} were used for approximation of 
the above problems. Also, the local Lagrange grid 
was used for approximation of substantial derivatives 
in the energy and motion equations. The latter was 
plotted [17, 18] so that points of the Euler and local 
Lagrange grids coincided at the required moment in 
time t = tk. In addition, a step in time was limited on 
the basis of the requirement that the maximal Kurant 
number not be in excess of one, i.e. max | Ku | 1

hω
< . The 

equations of hydrodynamics were integrated in region 

Ω = {0 < r < R, 0 < z < H} by the method of fictitious 
regions. For this, density and viscosity for the part of 
region Ω relating to the solid phase were selected to 
be very high. Grid ωh used for the calculations was as 
follows: N = 140, M = 140.

4. Results of calculation investigations. 
4.1.  Characteristics of electromagnetic field. Fig-
ures 7 and 8 show the calculated fields of current den-
sities, isolines of magnetic field intensity Hθ (A/cm) and 
volume density of the vortex component of the Lo-
rentz force (N/m3) at current I = 100 A and anode spot 
radius Rc = 1 mm. The highest values of the centrip-
etal force are achieved in volumes of the weld pool 
adjoining the anode spot.

The effect of size of the anode spot on value of 
the centripetal force is illustrated in Figure 9, which 
shows distribution of a vortex component of the elec-
tromagnetic force for different radii of the anode spot. 
As seen in Figure 9, the smaller the radius of the an-
ode spot, the higher the value of the centripetal force 
(see Equation 6). It should be noted that not only the 

Fig. 7. Distribution of current density in the weld pool 
(max| j

 | = 3944 A/cm2)

Fig. 8. Isolines of magnetic field intensity and electromagnetic force in weld pool at I = 100 A, Rc = 1 mm: a — isolines Hθ; b — iso-
lines Frot
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value of the force, but also its gradient in the axial 
direction, are significant for generation of the melt 
flow directed towards the pool bottom. The calcula-
tion results presented can be interpreted in such a way 
that the volumes of the weld pool adjoining the anode 
spot comprise a sort of magnetodynamic pump, which 
causes flushing of the melt to the weld pool bottom. 
Capacity of such a pump greatly depends upon the 
anode spot diameter. At Rc > 2 mm, the compressive 
effect of the vortex component of the Lorentz force 
becomes weak, and the contribution of magnetic hy-
drodynamics to formation of the melt flows becomes 
accordingly mitigated.

4.2. Thermal and hydrodynamic processes. Calcu-
lation experiments on the thermal and hydrodynamic 
situation in spot TIG arc welding conducted in this 
study were aimed at investigation of the effect of dif-
ferent force factors on the penetrating power of A-TIG 
welding. The following model situations were consid-
ered for the comparative analysis: no convection of 
the melt present; convection driven by the buoyancy 
force; and convection driven by the Lorentz force.

The calculations were made for stainless steel at 
the following numerical values of the parameters in-
cluded in the mathematical description: H = 5 mm, 
I = 100 A, βA = 2∙10–4 1/K, η = 0.82; radii of the anode, 

Rc, and heat, Rh, spots varied from 1.0 to 2.0 mm. The 
chosen values of Rc and Rh, which, in the opinion of 
the authors, correspond in the maximum possible de-
gree to A-TIG welding, remained unchanged for the 
entire arcing time (in contrast to real welding condi-
tions, where, as shown above, the activating effect of 
the flux is limited in time). Results of the calculation 
investigations of the shape of the weld pool and melt 
flows developing in it for different situations of the 
force effect are presented in Figures 10–12 (arcing 
time t = 8 s).

The calculation data are indicative of the fact that 
at the anode spot with size Rc = 1.25 mm and Rh = 
= 2 mm, it is the Lorentz force that is the dominat-
ing force factor determining hydrodynamics of the 
weld pool (Figure 12). The centripetal component of 
this force generates a vortex flow of the melt in the 

Fig. 10. Shape of the weld pool at no convection

Fig. 11. Shape of the weld pool and melt flow at free convection 
(max |Vr| = 1 cm/s, max |Vz| = 0.55 cm/s)

Fig. 9. Distribution of |Frot(Rc, z)| against radius of anode spot at 
I = 100 A: 1 — Rc = 1 mm; 2 — Rc = 2 mm; 3 — Rc = 3 mm)

Fig. 12. Shape of the weld pool and melt flow under the ef-
fect of electromagnetic force (max |Vr| = 11.7 cm/s, max |Vz| = 
= 52.7 cm/s)
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weld pool, which near the free surface of the weld 
pool is directed from the periphery towards the cen-
tre of the pool. The opposite flows of molten metal 
in the pool turn to the axial direction, thus transport-
ing the metal overheated to a temperature above the 
boiling point from the centre of the heat spot to the 
pool bottom. As velocities of the molten metal persist 
at a very high level (max |V



| ≈ 50 cm/s), the metal 
flow retains much of the overheating. As a result, a 
concentration of temperature with a high temperature 
gradient is formed in the weld pool near the melting 
front. This provides conditions for the increase of the 
penetration depth. According to Figure 9, the intensity 
of convection of the metal weld pool decreases with 
the increase in radius of the anode spot (Figure 13). At 

Rh < 2 mm, the temperature of the central part of the 
weld pool exceeds boiling point. In this case, the tem-
perature distribution profile on the weld pool surface 
has a characteristic «plateau» (Figure 14) caused by 
the heat loss for evaporation.

Note another peculiarity of the weld formation in 
A-TIG welding. The melt flows turning near the pool 
bottom towards the side surface of the pool lead to ex-
tra metal melting, thus causing formation of a charac-
teristic «tulip-shaped» weld. This shape of the weld is 
observed in A-TIG welding without through penetra-
tion. Figure 15 shows the experimental (A-TIG weld-
ing at a low welding speed) and calculated shapes of 
cross section of the weld.

Results of the calculation of the kinetics of pen-
etration in spot A-TIG welding are in satisfactory 
agreement with experimental data. Figure 16 shows 
experimental profiles of the weld pool, as well as 
calculated and experimentally-measured penetration 
depths depending upon the arcing time.

These data are indicative of the fact that the mathe-
matical model suggested in this study provides a suffi-
ciently comprehensive description of characteristic pe-
culiarities of the weld formation in spot A-TIG welding.

The effect of the buoyancy force leads to an opposite 
vortex flow from the pool centre to the melting front. 
This convection results in an increase of the pool width. 
However, the penetration depth turns out to be markedly 
lower, compared with the effect of the ponderomotive 
force. Results of calculation of the characteristic param-
eters are given in Table. As follows from the Table, in 
spot A-TIG welding, the dominating effect on the hydro-
dynamics of penetration and shape of the weld spot is 
exerted by the electromagnetic force.

Consider the effect of the Marangoni convection 
on the penetrating power of the arc in A-TIG welding. 
It is a known fact that surface-active elements affect 
the value of the surface tension coefficient γ of metal. 
In A-TIG welding, it is oxygen, sulphur, fluorine, etc. 
that can be the surface-active elements supplied from 
the flux to the melt. For example, as reported in [19], 
surface tension coefficient γ as a function of the con-

Fig. 13. Effect of current flux radius on maximum axial and radial 
velocities

Fig. 14. Distribution of temperature on the weld pool surface at 
Rc = 1.25 mm, Rh = 1.5 mm

Fig. 15. Calculated and experimental shapes of cross-section of the weld in moving arc A-TIG welding: a — calculated shape; b — 
experimental shape
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tent of oxygen, C, in steel grows with decrease in the 
concentration of oxygen
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As the concentration of oxygen on the weld pool surface 
decreases, with an increase in temperature, then
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This is indicative of the probability of formation of 
the reverse concentration-capillary Marangoni con-
vection caused by the gradient of the concentration 
of oxygen on the free surface of the weld pool. At the 
same time, according to [20], the temperature interval 
of surface tension

	 T T
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of the iron melt with an oxygen content of 150–
350 ppm takes a positive value within a temperature 
range of 1873–2123 K. As a result, we have
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T
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∂ 	
which proves the probability of the reverse ther-
mal-capillary convection. With the combined concen-
tration-capillary and thermal-capillary convections, the 
condition of balance of tangential stresses on the free 
surface of the melt can be written down as follows:
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Therefore, in A-TIG welding the probability exists 

for the formation of the reverse (from the periphery of 
the pool to its centre) Marangoni flow caused by both 
the thermal-capillary and concentration-capillary 
mechanisms. In experimental evaluation of βT and βC, 
it is extremely important to provide the conditions re-
quired for determination of particular derivatives
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otherwise the experimental data may be invalid.
Note another important circumstance related to 

high-temperature heating of metal to boiling point T = 
= Tb. From physical considerations, γ(T, C) → 0 at T →  
→ Tb, independently of the content of oxygen. It means 
that
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in a certain temperature range (Text < T < Tb) below 
boiling point, i.e. the surface tension coefficient at 
temperature T = Text has a maximum and the direction 
of the surface force within this temperature range 
corresponds to a straight (from the centre of the pool 
to its periphery) capillary convection. Therefore, the 
straight (from the centre of the pool to its periphery, 
at T ∈ [Text, Tb]) and reverse (from the periphery of the 
weld pool to its centre, at T < Text) capillary convections 
may simultaneously take place in A-TIG welding. In 
this case, two vortexes may form in the weld pool, the 
interaction between which will result in the melt flow 
being directed deep into the weld pool.

In conclusion, we have to note that the available 
experimental data on dependencies βC = βC(T, C) and 
βT = βT(T, C) within a wide temperature range are not 
enough to make with certainty any theoretical evaluations 
of the effect of the Marangoni convection on the penetra-
tion power of the arc in A-TIG welding. Taking this into 
account, we refrain so far from analysis of the results of 
our preliminary calculations made in this direction.

5. Conclusions
1. The mathematical model is offered to describe 
hydrodynamics and heat exchange in stationary-
arc (spot) TIG welding, allowing prediction of the 
kinetics of penetration of base metal depending upon 
the welding process parameters.

Depth of penetration and flow rate of the melt under different force effects (ta = 8 s)

#
Allowance for different force 

factors
Maximal axial 
velocity, cm/s

hpen, mm Diameter of anode 
spot of arc, mm

Diameter of heat 
spot of arc, mmCalculation Experiment

1 No allowance 0 1.95
4.5 2.5 3.02 Archimedean force 2.7 1.80

3 Lorentz force 49.0 4.60

Figure 16. Comparison of calculation and experimental data on 
penetration depth in spot A-TIG welding
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2. It was established on the basis of the mathemat-
ical model describing hydrodynamics and heat ex-
change in spot tungsten-electrode arc welding that the 
thermal state and hydrodynamics of the weld pool are 
determined by the following parameters:

● size of the anode spot (diameter of the current 
channel at the anode);

● size of the heat spot (diameter of the spot, 
through which the thermal power of the arc is intro-
duced into a workpiece.

3. Comparative analysis was conducted to study 
the impact of different force factors (Lorentz force, 
Archimedean force) on hydrodynamics and thermal 
state of a weldment. It is shown that at certain diam-
eters of the anode spot it is the centripetal component 
of the Lorentz force that is the dominating factor, de-
termining the depth and shape of the weld spot.

4. Results of calculation of the depth and width of 
the weld in A-TIG welding are in good agreement with 
experimental data. Formation of the characteristic «tu-
lip»-shaped weld in A-TIG welding results from the 
thermal effect of the flow of the overheated metal, which 
turns near the bottom of the pool towards its side wall.

5. To study the Marangoni convection effect on the 
penetration power of the arc in A-TIG welding, it is 
necessary to conduct additional experimental studies 
of the dependence of surface tension coefficient upon 
the temperature and concentration of an activating el-
ement in the melt, particularly for conditions of in-
teraction of the flux layer with the weld pool surface.

6. For a more detailed quantitative evaluation of 
the penetration power of the A-TIG welding process 
(like all other arc welding processes), it is expedient 
to develop the self-consistent mathematical model de-
scribing relationship between the welding arc column 
and activated surface of the weld pool, i.e. the closed 
one with regard to sizes of the current and heat spots.

7. The feasibility is shown of controlling the pen-
etration depth through changing the radius of the cur-
rent flow. Specific ways of realizing this feasibility 
can be developed as a result of theoretical and exper-
imental studies and mathematical modelling of the 
processes occurring in the anode region.
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1.2.3.  ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ГИДРОДИНАМИКИ РАСПЛАВА 
В УСТАНОВКЕ КОВШ–ПЕЧЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА*

И.В. КРИКЕНТ, С.Е. САМОХВАЛОВ, Д.Ю. КАБАКОВ, 
И.В. КРИВЦУН, В.Ф. ДЕМЧЕНКО, В.П. ПИПТЮК, С.В. ГРЕКОВ

Одним из эффективных способов внепечной об-
работки стали является процесс рафинирования в 
сталеразливочном ковше с использованием подо-
грева электрической дугой (установка ковш–печь — 
УКП). В этом процессе существенное влияние на 
интенсификацию газовыделения из металлическо-
го расплава и его взаимодействие с вводимыми в 
ковшевую ванну раскислителями и легирующими 
присадками оказывает перемешивание расплава. 
В УКП циркуляция жидкой стали происходит под 
воздействием следующих силовых факторов: взаи-
модействия всплывающих пузырей инертного газа 
с расплавом при барботаже ванны газом, нагнетае-
мым через продувочную фурму; электромагнитных 
сил; вязкого трения дуговой плазмы с поверхно-
стью жидкометаллической ванны. Как показано в 
работах [1–4], эти факторы оказывают существен-
ное влияние на формирование сложного движения 
в системе газ–металлический расплав. В настоящей 
работе с помощью метода математического модели-
рования изучается влияние первых двух факторов 
на перемешивание стали в УКП.

При моделировании процессов переноса импуль-
са и заряда ковшевую ванну будем представлять в 
виде цилиндра заданного радиуса и высоты; центр 
симметрии анодного пятна на поверхности ванны 
положим совпадающим с осью ванны. Деформаци-
ей свободной поверхности ванны под воздействием 
набегающего потоком дуговой плазмы будем пре-
небрегать, как и напряжением вязкого трения пото-
ка плазмы со свободной поверхностью. Поскольку 
расположение продувочной фурмы в установке 
ковш–печь не совпадает с осью симметрии ванны, 
то для описания гидродинамических процессов в 
расплаве будем использовать трехмерную модель. 
Для выбранной формы ванны ее удобно формулиро-
вать в цилиндрической системе координат {r, θ, z} 
(θ  — угловая координата), начало которой совпа-
дает с центром анодного пятна дугового разряда. 
Модель гидродинамических процессов в металли-
ческой ванне, подвергающейся продувке газом [5], 
построена в рамках концепции многоскоростного 
континуума [6], в соответствии с которой многофаз-
ная среда (расплав–газ) представляется в виде набо-

ра континуумов (фаз). Каждая фаза характеризует-
ся макроскопическими параметрами: плотностью, 
скоростью и удельной энергией. В модели приняты 
следующие допущения: вакуумное приближение; 
постоянная плотность металла; кинетические энер-
гии, а также работа поверхностных и объемных сил 
пренебрежимо малы по сравнению с внутренними 
энергиями. Для численной реализации модели ис-
пользовали методику, описанную в работе [7].

Распределение характеристик электромаг-
нитного поля (плотность тока, напряженность 
магнитного поля, объемная плотность электро-
магнитной силы) в ванне УКП постоянного тока 
существенно зависит от диаметра подового элек-
трода и распределения плотности тока в анодном 
пятне на поверхности металлической ванны. В 
работах [8–10] электромагнитные силы, действу-
ющие на металл, и их влияние на перемешивание 
расплава оценивали исходя из предположения, что 
размер анодного пятна равен диаметру подового 
электрода. В реальных условиях обработки ме-
талла сильноточной дугой размер анодного пятна 
и распределение плотности тока в нем определя-
ются условиями горения дуги, которые зависят от 
значения тока и длины дуги. В работе [11] пред-
ложена математическая модель дугового разряда 
сильноточной дуги, базирующаяся на полной си-
стеме уравнений магнитной газовой динамики и 
уравнении энергии. В модели, учитывающей пе-
ренос тепла заряженными частицами, теплопро-
водностью и конвекцией, характеристики элек-
тромагнитного поля в столбе дуги рассчитывают с 
учетом скачка потенциала электрического поля на 
анодном слое. Это позволяет определить размеры 
анодного пятна и распределение в нем плотности 
электрического тока в зависимости от длины дуги, 
тока и свойств плазмообразующего газа. На рис. 
1 представлено распределение плотности тока на 
свободной поверхности ванны для различных зна-
чений длины дуги L при токе 26,2 кА.

Распределение плотности тока в пределах ано-
дного пятна носит весьма неравномерный характер. 
В таких условиях в объеме расплава под анодным 
пятном дуги возникают значительные электромаг-

           
*Современная электрометаллургия. — 2014. — № 3. — С. 45–49.
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нитные силы, способные внести заметный вклад в 
циркуляцию расплава металлической ванны.

Полагая электромагнитное поле в ванне УКП 
осесимметричным, запишем уравнение для ска-
лярного потенциала ϕ = ϕ(r, z) в виде
	 div (σ grad ϕ) = 0,	
где σ — удельная электрическая проводимость 
жидкой стали. Для однозначного решения данного 
уравнения дополним его условиями на границах 
рассматриваемой области. В зоне анодной привяз-
ки дуги z = 0 в соответствии с рис. 1 зададим рас-
пределение плотности тока ja(r), поступающего из 
дуговой плазмы в металл

	 0
( ).a

z
j rz =

∂j
−s =

∂ 	
Полагая контакт металлического расплава с 

донным электродом идеальным, можно положить 
потенциал донного электрода равным нулю. Гра-
ница Γ металлического расплава в ковше с фу-
теровкой, шлаковой и газовой фазами является 
изолированной от источника питания. Следова-
тельно, на границе Г выполняется условие

	
0.z Γ

∂j
=

∂ 	

Вектор объемной плотности электромагнит-
ной силы f



 можно представить в виде суммы 
градиентной grad

f


 и вихревой 
rot

f


 составляющих. 
На движение расплава оказывает влияние только 
вихревая составляющая силового поля [12], кото-
рая в осесимметричном электромагнитном поле 
определяется по формуле 

2

0rot r

H
f er

q= −mm


 , где µ — 
относительная магнитная проницаемость среды; 
µ0 — универсальная магнитная постоянная; Hθ — 
азимутальная компонента вектора напряженности 
магнитного поля; re  — единичный вектор, направ-
ленный вдоль радиальной оси r. Составляющая Hθ 
может быть определена из интегрирования урав-
нения rot H j=




.
Вычислительный эксперимент проводили для 

ковша с массой жидкого металла 60 т. Диаметр ме-
таллической ванны полагали равным 2,232 м, а ее 
глубину — 2,21 м. Распределение плотности тока 
под анодным пятном дуговых разрядов различной 
длины для токов 26,2 и 32,8 кА задавали в соот-
ветствии с результатами моделирования электри-
ческих дуг постоянного тока [11].

Ток, поступающий из анодного пятна дуги, расте-
кается по металлической ванне и вновь концентри-
руется вблизи подового электрода. Вследствие это-
го вихревая составляющая электромагнитной силы 
неравномерно распределяется по объему ванны, 
достигая наибольших значений вблизи свободной 
поверхности ванны и в придонной ее части (рис. 2).

Под анодным пятном дуги формируется зона 
с весьма cущественной (более 5000 Н/м3) плот-
ностью электромагнитной силы. В донной части 
ванны столь значительного силового воздействия 
электромагнитного поля на металл не обнаруже-
но. Повышение значения тока от 26,2 до 32,8 кА 
при неизменной длине дуги приводит к увеличе-
нию абсолютных значений вихревой составляю-
щей электромагнитной силы. При этом характер 
ее распределения по объему ванны сохраняется 
таким же, как показано на рис. 2. Уменьшение 
длины дуги от 21 до 15 см при постоянном уровне 
тока 32,8 кА способствует лишь незначительному 
увеличению силового воздействия электромаг-
нитного поля на жидкий металл в весьма ограни-
ченной области, находящейся непосредственно 
под анодным пятном дугового разряда.

Рассмотрим результаты расчета движения метал-
ла, возникающего в жидком металле в результате 
силового воздействия продуваемого газа (аргона). 
Интенсивность продувки полагали равной 25 л/мин, 
донная фурма отстояла на 0,6 м от оси ванны. На 
рис. 3 показано поле скоростей движения жидкого 
металла в вертикальном сечении ковшевой ванны, 
проходящем через ось продувочной фурмы.

Как следует из рис. 3, интенсивность переме-
шивания металла над зоной подачи газа значитель-

Рис. 1. Распределение плотности тока на поверхности анода 
jа для различных значений длины дуги L, мм: 1 — 150; 2 — 
180; 3 — 210

Рис. 2. Абсолютные значения плотности вихревой состав-
ляющей электромагнитной силы (Н/м3) в ванне УКП при I = 
= 26,2 кА, L = 21 см
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но выше, чем в диаметрально противоположной 
области ванны. Максимальное значение моду-
ля скорости движения металла составило 0,623, 
среднее — 0,079 м/с. Степень перемешивания рас-
плава оценивали исходя из объема застойных зон, 
выраженного через относительный объем метал-
ла, в котором полная скорость движения расплава 
меньше 0,05 м/с. В случае, приведенном на рис. 3, 
этот показатель равняется 47,1 %. Картина тече-
ния расплава, обусловленного электромагнитным 
перемешиванием металла при длине дуги 15 см и 
значении тока 32,8 кА (без продувки), показана на 
рис. 4. Максимальная скорость движения металла 
под действием электромагнитных сил составила 
0,685 м/с, средняя скорость движения расплава 
равна 0,076 м/с, объем застойных зон — 43,1 %.

Таким образом, барботаж ванны продуваемым 
газом и перемешивание за счет электромагнитных 
сил обеспечивают примерно одинаковые размеры 
застойных зон в расплаве. При увеличении длины 
дугового разряда до 21 см максимальная и сред-

няя скорости движения металла составляют соот-
ветственно 0,594 и 0,083 м/с, а объем застойных 
зон — 38,0 %.

При длине дуги 21 см уменьшение значение 
тока до 26,2 кА приводит к ощутимому умень-
шению эффективности перемешивания расплава. 
Максимальная скорость движения расплава сни-
жается до 0,484 м/с, а средняя составляет всего 
0,06 м/с. Объем застойных зон равняется 48,2 %.

Гидродинамическая обстановка, создаваемая в 
ванне УКП при совместном воздействии продув-
ки и электромагнитного фактора, характеризуется 
высокими скоростями движения расплава вблизи 
свободной поверхности ванны (рис. 5). Электро-
магнитные силы заметно интенсифицируют дви-
жение металла в зоне, удаленной от продувочной 
фурмы. Вследствие этого объем застойных зон 
уменьшается до 13,0 %.

Влияние токового режима на перемешивание 
ковшевой ванны представлено в таблице следую-
щими параметрами: |vмакс| и |vcp| — соответственно 

Рис. 3. Скорость движения металла в УКП (м/с) при продувке газа; а — направление движения; б — абсолютные значения 
вектора скорости

Рис. 4. Скорость движения металла (м/с) в УКП под воздействием электромагнитных сил (I = 32,8 кА, L = 15 см); обозначения 
а и б см. на рис. 3
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максимальная и средняя оскорости движения рас-
плава; η — относительный объем застойных зон 
в ванне, рассчитанных при учете обоих силовых 
факторов, воздействующих на расплав.

Из этих данных следует, что при неизменной 
производительности продувки ванны газом ток 
дуги является наиболее эффективным средством 
управления потоками расплава.

Выводы
1. Электромагнитные силы, действующие на жид-
кий металл в ковше УКП постоянного тока, ин-
тенсифицируют перемешивание расплава и спо-
собствуют уменьшению объема застойных зон в 
расплаве. Наибольшее влияние электромагнитной 
силы на перемешивание металлической ванны 
УКП постоянного тока обнаружено в приэлект-
родных областях расплава.

2. Установлено, что из двух параметров дуго-
вого разряда (ток и длина дуги) более эффектив-
ным средством интенсификации перемешивания 
жидкого металла в ковше является ток дуги (при 
заданной производительности продувки ванны 
инертным газом).
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Рис. 5. Скорость движения металла (м/с) в УКП при совместном действии продуваемого газа и электромагнитных сил (I = 
= 32,8 кА, L = 15 см); обозначения а и б см. на рис. 3

Влияние параметров дугового разряда на показатели пе-
ремешивания ковшевой ванны

I, кА L, см |vмакс|, м/c |vcp|, м/c η, %

32,8 15 1,246 0,162 13,0
32,8 21 1,035 0,152 15,3
26,2 21 0,778 0,126 19,4
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1.2.4.  Силовое взаимодействие тока дуги 
с собственным магнитным полем*

В.Ф. Демченко, И.В. Кривцун, И.В. Крикент, И.В. Шуба

При дуговой сварке электромагнитная сила, воз-
никающая в результате взаимодействия тока дуги 
с собственным магнитным полем, оказывает су-
щественное влияние на процессы переноса мас-
сы, импульса и энергии как в столбе сварочной 
дуги, так и в сварочной ванне. В дуговой плазме 
сила Лоренца является доминирующим силовым 
фактором, определяющим структуру и интенсив-
ность потоков плазмы. В принципиальном плане 
характер газодинамического течения плазмы в 
столбе дуги может изменяться в зависимости от ее 
длины и поперечных размеров областей катодной 
и анодной привязки дуги, которые определяют ве-
личину пондеромоторной силы в приэлектродных 
зонах столба дуги и, соответственно, структуру га-
зодинамических потоков дуговой плазмы в целом. 
В сварочной ванне, наряду с электромагнитной 
силой, на расплав воздействуют еще три силы — 
термокапиллярная сила Марангони, обусловлен-
ная температурной зависимостью коэффициента 
поверхностного натяжения, и сила вязкого трения 
потока дуговой плазмы о поверхность расплав-
ленного металла, действующие вдоль свободной 
поверхности сварочной ванны, а также сила пла-
вучести (сила Архимеда), возникающая за счет не-
однородности температурного поля расплава. По-
следняя является наименее значимым фактором в 
формировании потоков расплавленного металла 
по сравнению с силой Лоренца, силой Маранго-
ни и силой трения. Доминирующая роль одного 
из этих трех силовых факторов зависит от режима 
сварки, свойств свариваемого металла, размеров 
сварочной ванны, размера области привязки дуги 
на ее поверхности и других характеристик свароч-
ного процесса.

Как известно, объемная плотность электромаг-
нитной силы F

  определяется по формуле F j B= ×
 



, 
где j



 — вектор плотности электрического тока; 
B


 — вектор магнитной индукции. В такой форме 
электромагнитная сила учитывается в многочис-
ленных работах (см., например, [1–8]), посвящен-
ных моделированию процессов переноса массы, 
импульса и энергии в дуговом разряде и в металле 
сварочной ванны. Приведенная формула для расчета 

электромагнитной силы позволяет вполне адекватно 
определять влияние сварочного тока на движение 
плазмы в столбе дуги и гидродинамику сварочной 
ванны. Вместе с тем, векторное поле электромаг-
нитных сил, определенное по этой формуле, не дает 
возможности на качественном уровне априори оце-
нивать возможную структуру газо(гидро)динами-
ческих потоков. Последняя может быть раскрыта 
лишь апостериори после проведения соответству-
ющих расчетов характеристик потоков плазмы и 
расплавленного металла, инициированных элек-
тромагнитной силой. Этот недостаток стандартного 
выражения для объемной плотности электромаг-
нитной силы обусловлен тем, что данная сила, как 
и объемная сила любой другой физической приро-
ды, представляется в виде суммы потенциальной и 
вихревой составляющих, из которых лишь вихревая 
составляющая силы способна возбуждать движение 
среды. Поэтому представляет интерес вычленить из 
полной электромагнитной силы F



 ее вихревую со-
ставляющую и на этой основе раскрыть механизм и 
особенности воздействия этой актуальной составля-
ющей силы на плазму столба дуги и расплавленный 
металл сварочной ванны. Именно с этих позиций в 
настоящей статье проводится детальный теорети-
ческий анализ силового взаимодействия сварочного 
тока с собственным магнитным полем. Этот анализ 
подкрепляется конкретными расчетами простран-
ственных распределений характеристик электромаг-
нитного поля (плотности электрического тока, на-
пряженности магнитного поля, объемной плотности 
вихревой составляющей силы Лоренца, магнитоста-
тического давления) в плазме столба дуги и в метал-
ле сварочной ванны, выполненными для характер-
ных условий сварки неплавящимся электродом.

Основные теоретические положения. В ду-
говой плазме и в расплавленном металле вектор 
магнитной индукции B



 связан с вектором на-
пряженности магнитного поля H



 cоотношением 

0B H= m m
 

, где m0 — универсальная магнитная посто-
янная; m — магнитная проницаемость проводящей 
среды. Тогда формулу для объемной плотности элек-
тромагнитной силы можно переписать в виде

	 0 ( ).F j H= m m ×
 



	 (1)

           
*Автоматическая сварка. — 2017. — № 3. — С. 20–30.
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В стационарном случае имеет место следую-
щее соотношение, связывающее напряженность 
собственного магнитного поля H



 с плотностью 
электрического тока j



	 .rot H j=




	 (2)

При относительно невысоких скоростях пе-
ремещения дуги, характерных для сварки непла-
вящимся электродом, электромагнитное поле в 
дуговой плазме с хорошим приближением можно 
полагать осесимметричным. Подобный характер 
распределения характеристик поля продолжает 
сохраняться также и в объеме свариваемого ме-
талла вблизи области анодной привязки дуги. В 
цилиндрической системе координат {r, q, z} для 
осесимметричного электромагнитного поля име-
ем { ,0, }, {0, ,0}r zj j j H H

q
= =




.
Из уравнения (2) следует

	
( )1

; ,
r z

H rH
j j

z r r
q q

∂ ∂
− = =

∂ ∂ 	

тогда

	
1 ( ) ,0

H
F H rH e H er zr r z

∂ ∂ q= −m m + q q q∂ ∂  



 

	

где { , }r ze e   — единичные векторы в направлении 
соответствующих координатных осей. Преобразу-
ем полученное выражение к виду

	

2
2

0 .
1
2

gradF r
H

H e
r
q

q
= − +m m

 
 
 





	
(3)

По теореме Гельмгольца любое векторное поле 
может быть представлено в виде суммы двух век-
торных полей potF



 и rotF


, первое из которых яв-
ляется потенциальным, а второе — вихревым. В 
соответствии с (3) потенциальная и вихревая со-
ставляющие силы Лоренца следующим образом 
выражаются через квадрат азимутальной компо-
ненты напряженности магнитного поля:

	

2
1 2, .0 02

grad
H

F H F epot rot rr
q= −m m = −m mq

 



	
(4)

Рассмотрим уравнение движения вязкой несжи-
маемой жидкости в поле электромагнитной силы F



	
,grad

DV
P V F

Dt
r = − + hD +



 

	
(5)

где r — плотность; V


 — вектор скорости движе-
ния среды; /DV Dt



 — субстанциональная произ-
водная; P — гидродинамическое давление; h — 
коэффициент динамической вязкости. Учитывая 
(4), в случае осесимметричного электромагнитно-
го поля уравнение (5) можно записать в виде

	
.grad

rot

DV
P V F

Dt
′r = − + hD +



 

	
(6)

Здесь msP P P′ = + , где 2
00,5msP H

q
= m m  — магни-

тостатическое давление. Аналогичное представ-
ление для давления имеет место также и для 
уравнений магнитной газовой динамики дуго-
вой плазмы. Из (6) следует, что в осесимметрич-
ном электромагнитном поле движение жидкости 
(плазмы) происходит исключительно в результате 
действия центростремительной вихревой состав-

ляющей силы 
2

rot r

H
F er

q= −


 . Действие же потен-

циальной силы potF


 ограничивается созданием в 
объеме движущейся субстанции магнитостатиче-
ского давления Pms, компенсирующего потенци-
альную составляющую силы и не препятствующе-
го движению среды под действием массовой силы 
другой физической природы, например, силы пла-
вучести. Здесь следует отметить, что магнитоста-
тическое давление сложным образом распределе-
но по объему электропроводящей среды.

В силу теоремы о полном токе напряженность 
магнитного поля Hq(r, z) можно представить в 

виде:
 

( , )
( , )

2
I r z

H r z
rq

=
p

, где
 0

( , ) 2 ( , )
r

z
I r z j r z r dr′ ′ ′= p∫  

—
 

электрический ток, протекающий в пределах кру-
га радиуса r, в произвольном аксиальном сечении 
z. Таким образом, вихревую составляющую силы 
Лоренца ( , )rotF r z



 и магнитостатическое давление 
Pms можно выразить через ток I(r, z) в виде

	

2

2 30

2
0

2 2

( , )
( , ) ;

4

( , )
( , ) .

8

rot r

ms

I r z
F r z e

r
I r z

P r z
r

= −m m
p

m m
=

p





	

(7)

Вблизи оси симметрии I(r, z) = 0(r2), поэтому 
( , ) 0,rotF r z →



 Pmag(r, z) → 0 при r → 0. Формулы 
(7) подобны тем, которые используются при опи-
сании пинч-эффекта. При относительно неболь-
ших сварочных токах (порядка 100…200 А) сжа-
тие дугового разряда (пинч-эффект) проявляется 
слабо, а действие центростремительной силы rotF



 
реализуется путем возбуждения аксиального тече-
ния дуговой плазмы или металла сварочной ван-
ны. Для качественного анализа механизма воздей-
ствия силы ( , )rotF r z



 на газо(гидро)динамические 
потоки обратимся к уравнениям магнитной гидро-
статики. Пренебрегая в (5) силами инерции и вяз-
кости, получим

	 0.grad P F′− + =


	 (8)
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В терминах давления P´(r, z) система уравне-

ний (8) с учетом (3) записывается в виде
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В контексте уравнений магнитостатики (9) дав-
ление P´(r, z), создаваемое вихревой составляю-
щей силы Лоренца, можно интерпретировать как 
магнитное давление, поэтому в дальнейшем будем 
обозначать Pmag(r, z) = P´(r, z). Проинтегрируем 
первое из уравнений (9) на интервале [r, ∞), по-
лагая, что P´(r, z) при r → ∞ обращается в нуль (в 
силу того, что lim ( , ) 0

r
H r z

→∞
= ). Имеем следующее 

выражение для Pmag(r, z)
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где 
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′∫  — магнитное дав-
ление на оси системы. Градиент магнитного дав-
ления создает силу ( , )grad

mag mag
F P r z=


, которая 
сложным образом распределена в объеме элек-
тропроводящей среды. Отметим, что второе из 
уравнений магнитостатики (9) удовлетворяется 
лишь тогда, когда в токовом канале jr ≡ 0. В общем 
случае осесимметричной силы Лоренца, опре-
деляемой соотношением (3), воздействие силы 

magF


 уравновешивается в уравнениях магнитной 
гидростатики (8) (или уравнениях магнитной га-
зо(гидро)динамики) силами немагнитного проис-
хождения, в которых доминирующую роль может 
иметь давление, образующееся в результате дина-
мического скоростного напора.

Силовое воздействие магнитного поля сва-
рочного тока на дуговую плазму. Интенсивность 
и направление газодинамических потоков в ду-

говой плазме, возбуждаемых вихревой состав-
ляющей силы Лоренца, зависят от соотношения 
между размерами токопроводящих каналов в при-
электродных областях дуги. Проанализируем три 
характерных сценария движения потоков плазмы 
(рис. 1), отличающихся характером растекания 
электрического тока в столбе дуги.

Сценарий 1. Рассмотрим сварку неплавящимся 
электродом на прямой полярности. Пусть Ra — ра-
диус анодной привязки дуги, Rc — радиус катодной 
привязки. При Ra > Rc электрический ток в столбе 
дуги растекается по схеме «прямого» конуса, так что 
вихревая составляющая силы Лоренца rotF



 и маг-
нитное давление Pmag достигают наибольших значе-
ний вблизи катода (см. рис. 1, а), где плотность тока 
максимальна, и убывают по направлению к аноду. 
Вследствие этого в плазме столба дуги возникает 
аксиальный градиент магнитного давления, который 
вызывает течение плазмы в аксиальном направле-
нии (от катода к аноду) с последующим образовани-
ем колоколобразной формы столба дуги.

Сценарий 2. При сварке по слою активирующе-
го флюса (процесс А-ТИГ) вследствие контраги-
рования дуги на аноде можно ожидать, что попе-
речные размеры токопроводящих каналов вблизи 
катода и анода будут соизмеримыми. Тогда распре-
деление вихревой составляющей силы Лоренца по 
высоте столба приобретает два максимума, рас-
положенных вблизи катода и анода. Аналогичным 
образом распределено также и магнитное давление, 
градиент которого вызывает формирование в столбе 
дуги двух встречных вихревых потоков плазмы (см. 
рис. 1, б), направленных от катода и анода к сред-
ней (по высоте) части столба дуги. В результате их 
взаимодействия формируется бочкообразная форма 
столба. Из этого следует, что газодинамическое дав-
ление плазмы столба дуги, как фактор деформации 
свободной поверхности сварочной ванны, имеет ме-
сто лишь при условиях сценария 1.

Рис 1. Распределение вихревой составляющей силы Лоренца и картина течения плазмы в столбе сварочной дуги: a — сцена-
рий 1; б — сценарий 2; в — сценарий 3
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Сценарий 3. Если Rc > Ra, то растекание тока про-
исходит по схеме «обратного конуса». При сварке 
ТИГ такой сценарий является маловероятным, однако 
он может иметь место при гибридной лазерно-дуго-
вой сварке когда потоки плазмы могут быть направле-
ны в сторону катода (см. рис. 1, в).

Проиллюстрируем особенности распределе-
ния вихревой составляющей электромагнитной 
силы и магнитного давления для свободного-
рящей аргоновой дуги длиной 3 мм при токе I = 
= 200 A (сварка ТИГ). Для этой цели воспользу-
емся результатами численного моделирования [9] 
распределенных характеристик плазмы дугового 
разряда, выполненных в соответствии с моделью 
дуги, предложенной в [10]. При анализе результа-
тов расчетов отдадим предпочтение прикатодной 
области столба дуги, где размер токового канала 
наименьший и, соответственно, достигается наи-
большая плотность электрического тока (рис. 2). 
Для иллюстрации характеристик электромагнит-
ного поля в этой области выделим шесть попереч-
ных сечений столба дуги: 1 — непосредственно 
на границе столба с катодной областью; 2–6 — на 
расстояниях 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,8 мм от этой грани-
цы, соответственно (на рис. 3–5 цифры на кривых 
указывают на номер сечения). Характер измене-
ния тока I(r, z), протекающего в пределах круга 
радиуса r (см. рис. 2), свидетельствует о том, что 
в рассматриваемом случае растекание электри-
ческого тока в столбе дуги происходит по схеме 

«прямого конуса», следовательно, газодинамиче-
ские процессы в дуговом разряде развиваются в 
соответствии со сценарием 1.

Модуль вихревой составляющей силы Лорен-
ца rotF



, рассчитанный в зависимости от I 2(r, z) по 
формуле (7), имеет максимум (рис. 3), достигае-
мый в выбранных сечениях столба дуги при r  ≈ 
≈ 1 мм, причем величина этого максимума быстро 
убывает при удалении от катода. Под воздействием 
сжимающей силы rotF



 в прикатодной зоне столба 
возникает магнитное давление Pmag, максимальная 
величина которого достигается на оси дуги. Маг-
нитное давление быстро убывает при удалении 
от катода (рис. 4), вследствие чего в прикатодной 
плазме образуется высокий градиент магнитного 
давления gradPmag = magF



, который создает вблизи 
катода силу 

magF


, преимущественно направлен-
ную в сторону анода. В условиях данного расчета 
электромагнитного поля в дуговом разряде акси-
альная компонента magF



 оказывается довольно 
значительной и составляет более 2⋅106 Н/м3.

Сила magF


 возбуждает в столбе дуги течение 
плазмы (рис. 5), преимущественно направленное 
к аноду. Это течение имеет участок разгона на рас-
стоянии около 1 мм от катода, что соответствует 
области наиболее высоких значений модуля гра-
диента магнитного давления. Скорость течения 
плазмы в центральной части осевой области дуги 
составляет при этом сотни метров в секунду.

Рис. 2. Изменение тока I(r) в прикатодной области столба 
дуги

Рис. 3. Распределение |
rotF


| в поперечных сечениях прикатод-
ной области столба дуги

Рис. 4. Распределение магнитного давления вблизи катода

Рис. 5. Распределение скорости движения плазмы вдоль оси 
дуги (координата z отсчитывается от границы катодной об-
ласти)
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Воздействие силы Лоренца на металл сва-

рочной ванны. Для анализа силового воздействия 
собственного магнитного поля тока дуги на металл 
сварочной ванны рассмотрим модель электропере-
носа в свариваемом образце (анод дуги) толщиной 
L в предположении, что электромагнитное поле в 
металле сохраняет осевую симметрию, присущую 
дуговой плазме. Пусть φ(r, z) — скалярный потен-
циал электрического поля, ( , ) gradj r z = −s j



  — 
плотность электрического тока в металле, где 
s — его удельная электрическая проводимость. 
Тогда из закона сохранения электрического заряда 

0div j =


  имеем следующее уравнение

	

1 0.rr r r z z
∂ ∂j ∂ ∂j   s + s =   ∂ ∂ ∂ ∂    	

(11)

Уравнение (11) будем интегрировать в области 
W = {0 < r < R, 0 < z < L}, где для свободного рас-
текания тока радиус расчетной области R выбира-
ется достаточно большим.

Сформулируем граничные условия. На поверх-
ности образца z = 0 зададим распределение ак-
сиальной компоненты плотности электрического 
тока по гауссовскому закону, т. е. положим

	
2 2

0
( , 0) exp( ),

z
j r j a r= −

	
(12)

где j0 — осевое значение плотности тока. Параме-
тры j0 и a определяются из следующих условий: 

0

2 ( ,0)
z

I j r rdr
∞

= p∫ , jz(Re, 0) = j0e
–2, где I — заданная 

величина сварочного тока; 2
eR a=  — эффектив-

ный радиус токопроводящего канала на поверхно-
сти образца (анода).

При r = 0 и r = R зададим естественные гранич-
ные условия

	 0
0.

r r Rr r
= =

∂j ∂j
= =

∂ ∂
	

(13)

На нижней поверхности пластины, полагая, 
что свариваемый образец плотно прижат к мед-
ной подкладке, положим потенциал постоянным и 
равным нулю
	 ( , ) 0.r Lj = 	 (14)

Для анализа влияния размера токопроводящего 
канала в анодной области дуги на силовое взаимо-
действие тока с собственным магнитным полем рас-
сматривались три эффективных радиуса токопрово-
дящего канала: Re = 1; 2; 3 мм. При токе I = 100 A 
соответствующие распределения плотности тока на 
поверхности анода представлены на рис. 6.

Поскольку удельная электропроводность ме-
талла намного превосходит электропроводность 
плазмы, то ток, поступающий в металл из анодной 

области дуги, быстро растекается по объему ме-
талла. Картину растекания тока можно просле-
дить по распределению токовых линий в сварива-
емом образце (рис. 7). Здесь под токовой линией 
понимается линия, очерчивающая объем металла, 
через который протекает ток заданной величины 
(на рис. 7 показаны токовые линии I = 10; 30; 50; 
70 и 90 A). Аналогичные картины растекания тока 
в свариваемом металле по схеме «прямого» кону-
са имеют место также и при других радиусах то-
кового канала на поверхности анода.

Проанализируем влияние размера токового кана-
ла анода на распределение характеристик электро-
магнитного поля в свариваемом металле. На рис. 8 
для Re = 1; 2; 3 мм приведены радиальные распре-
деления азимутальной компоненты напряженности 
магнитного поля Hq в различных сечениях по тол-
щине образца. В соответствии с теоремой о полном 
токе напряженность магнитного поля как функция 
радиуса сначала монотонно возрастает, достигает 
максимума и затем при r → ∞ убывает к нулю как 
1/r. При изменении Re в интервале 1…3 мм макси-
мум Hq на поверхности образца и в нижележащих 
сечениях быстро уменьшается, а его положение 
смещается в сторону больших радиусов.

Поскольку вихревая составляющая электромаг-
нитной силы квадратично зависит от напряженности 
магнитного поля, то указанная выше тенденция рас-
пространяется также и на распределение ( , )rotF r z



 

Рис. 6. Распределение плотности тока на поверхности анода: 
1 — Re = 1; 2 — 2; 3 — 3 мм

Рис. 7. Растекание тока в свариваемом образце (анод) при 
Re = 1 мм
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в объеме образца (рис. 9) с тем лишь отличием, что  
max rotF



 уменьшается на порядки при увеличении 
размера эффективного радиуса токопроводящего ка-
нала на поверхности анода с 1 до 3 мм.

Прежде, чем перейти к анализу распределения 
магнитного давления в металле, обусловленного 
действием силы rotF



, укажем на два принципи-
альных отличия силового воздействия сварочного 
тока на дуговую плазму и на свариваемый металл. 
Первое из них состоит в том, что протекание тока 
в дуговой плазме ограничено областью, в которой 
электропроводность плазмы отлична от нуля (ори-
ентировочно этот токопроводящий канал в случае 
Ar соответствует области, где температура плазмы 
превышает 5000 К), в то время как в свариваемом 
металле ток растекается свободно, и токопроводя-
щий канал никоим образом не ограничен. Второе 
отличие связано с формированием в дуговой плазме 
магнитного давления. В столбе дуги магнитное дав-
ление на оси (см. (10)) и в дуговой плазме в целом 
определяется воздействием вихревой компоненты 
электромагнитной силы на интервале 0 ≤ r < ∞, в то 
время как в твердом металле действие rotF



 уравно-
вешивается силами упругости и никаким образом 

не влияет на магнитное давление в сварочной ван-
не. Таким образом, магнитное давление в сварочной 
ванне формируется за счет силового воздействия 
лишь той доли сварочного тока, которая протекает 
через сварочную ванну, а следовательно, зависит от 
формы и размеров ванны. С учетом этой особенно-
сти трансформируем выражение (10) для магнитно-
го давления в сварочной ванне. Пусть R* = R*(z) — 
уравнение, описывающее форму ванны в некоторый 
момент времени. Интегрируя первое из уравнений 
(9) на интервале [0, R*(z)], получим следующее вы-
ражение для распределения магнитного давления в 
сварочной ванне

	

2*

0

( , )
( , ) .

R

mag
r

H r z
P r z dr

r
q

′
′= m m ′∫

	
(15)

Рассмотрим это распределение в зависимости 
от размеров ванны и эффективного радиуса токо-
вого канала на поверхности анода. Для качествен-
ного анализа будем исходить из допущения, что 
ванна имеет форму полусферы радиусом Rv. На 
рис. 10 представлены расчетные данные о распре-
делении магнитного давления в приповерхност-
ной области ванны в зависимости от эффективно-

Рис. 8. Напряженность магнитного поля в свариваемом об-
разце: а — Re = 1; б — 2; в — 3 мм (1 — z = 0; 2 — 0,5; 3 — 1; 
4 — 2,5 мм)

Рис. 9. Распределение Frot в объеме образца: а — Re = 1; б — 2; 
в — 3 мм (1 — z = 0; 2 — 0,5; 3 — 1; 4 — 2,5 мм)
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го радиуса Re токопроводящего канала при Rv = 1; 
2 мм.

Поскольку с увеличением размера сварочной 
ванны возрастает доля сварочного тока, протекаю-
щего через нее, то магнитное давление на поверх-
ности и в объеме ванны существенно повышается 
с увеличением Rv для всех радиусов токопроводя-
щего канала на аноде (ср. правые и левые картинки 
на рис. 10). Второй вывод, который следует из рас-
четных данных, приведенных на рис. 10, состоит в 
том, что величина магнитного давления в расплаве 
в существенной мере зависит от размера токопрово-
дящего канала на аноде: с увеличением Re магнит-
ное давление на поверхности ванны и в ее объеме 
уменьшается на порядок. Отметим, что максималь-
ное магнитное давление, достигаемое на поверхно-
сти ванны при Re = 1 мм; Rv = 2 мм, равно 400 Па. 
Эта величина составляет лишь 0,4 % атмосферного 
давления и, на первый взгляд кажется, что магнит-
ным давлением можно пренебречь. Однако это не 
так, о чем свидетельствуют приведенные ниже ко-
личественные оценки, полученные из теоремы Бер-
нулли для несжимаемой жидкости. В соответствии с 

последней 
2

2 constmag
VP r

+ = , т. е. в данном случае 

магнитное давление уравновешивается скорост-
ным напором rV2/2, где r — плотность металла, 
V — скорость движения расплава (под последней 
понимается аксиальная компонента вектора ско-
рости). Для численной оценки выберем на оси 
ванны два сечения z = 0, z = h, первое из которых 
соответствует поверхности расплава, а второе 
расположено в глубине расплава, где магнитное 
давление мало (P(h) ≈ 0 при h ≈ 1 мм). Положим 

V(0)  = 0, тогда (0)( ) 2 /magV h P≈ r , где (0)
mag

P  — маг-
нитное давление в центре анодного пятна на поверх-
ности ванны. Результаты расчетов по этой формуле 
приведены в таблице.

Из данных, приведенных в таблице, следует, что 
скорость движения расплава в направлении донной 
части сварочной ванны в существенной мере зави-
сит от плотности тока на аноде и размеров свароч-
ной ванны: скорости потока возрастают с уменьше-
нием радиуса токопроводящего канала на аноде и 
тем значительнее, чем больше объем ванны.

Приведенные выше расчетные оценки являют-
ся весьма приблизительными, т. к. они базируются 
на одномерном рассмотрении движения жидкого 
металла (уравнение Бернулли, гидравлическое 
приближение). Для более точных расчетов следует 

Рис. 10. Распределение магнитного давления в сварочной ванне: 1 — z = 0; 2 — 0,15; 3 — 0,35; 4 — 0,5 мм
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принимать во внимание, что градиент магнитного 
давления создает в расплаве сложным образом рас-
пределенную объемную силу , ,{ , }mag mag r mag zF F F=



. 
В соответствии с первым из уравнений (9) компо-

нента Fmag, r равна 
2H

r
q− , а компонента Fmag, z пред-

ставляется в виде: ,
mag

mag z

P
F z

∂
=

∂ .
Рассмотрим влияние размеров сварочной ван-

ны и токового канала на величину аксиальной со-
ставляющей силы Fmag, z (рис. 11). Как и магнитное 
давление (см. рис. 10), аксиальная составляющая 
магнитной силы magF



 максимальна в центре ано-
дного пятна и возрастает с увеличением плотности 
тока на поверхности анода, а также с ростом объ-
ема расплавленного металла (см. последний стол-
бец таблицы). Величина этой составляющей силы 
является довольно значительной: при Re  =  3  мм 
она сопоставима с объемной плотностью гравита-
ционной силы (Fgrav = 7,64 Н/м3), действующей на 
металл, а при Re = 1 мм превосходит ее больше, чем 
на порядок. Компонента Fmag,  z быстро убывает как 
функция радиуса, так что ее величина при r  >  1 
мм пренебрежимо мала по сравнению с осевыми 
значениями. Напротив, радиальная компонента 

,mag rF


, монотонно возрастает при увеличении ра-
диуса и достигает своей максимальной величины 
(по порядку сопоставимой с Fmag, z) при r ≈ 1 мм. 
Таким образом, магнитная сила magF



, будучи пре-
имущественно аксиальной по направлению, име-
ет центростремительную составляющую, которая, 
в отличие от рассмотрения гидродинамического 
процесса в приближении Бернулли, способна уве-
личивать скорость потока расплавленного металла 
по направлению к донной части сварочной ванны.

В заключение можно сказать, что взаимодей-
ствие дуговой плазмы со свариваемым металлом 
при сварке неплавящимся электродом осуществля-
ется посредством анодной области дуги, которая 

определяет (см., например, [9, 10]) такие, важные с 
точки зрения формирования сварного шва, характе-
ристики, как плотность теплового потока в анод и 
плотность электрического тока на аноде. Распреде-
ление плотности теплового потока на аноде является 
ответственным за теплопроводностный механизм 
переноса энергии в свариваемом металле. Именно 
с таких позиций Н. Н. Рыкалиным была построе-
на [11] теория тепловых процессов при сварке, 
не принимающая во внимание конвективный ме-
ханизм переноса тепла в сварочной ванне. На-
против, закон распределения плотности тока на 
аноде, который определяет силовое воздействие 
тока дуги на расплавленный металл, является от-
ветственным за величину и направление гидродина-
мических потоков в расплаве, а следовательно, и за 
конвективный перенос тепла в сварочной ванне. Для 
повышения проплавляющей способности дуги с ту-
гоплавким катодом важно организовать достаточно 
интенсивные потоки расплава, направленные от пе-
регретой прианодной зоны поверхности сварочной 
ванны к ее донной части. Как показано выше, такой 
характер течения жидкого металла обеспечивается 
за счет сжимающего действия вихревой составля-
ющей силы Лоренца. Существенное влияние на 
величину магнитной силы и скорость нисходяще-
го течения расплава оказывает размер токопрово-
дящего канала на поверхности анода: чем выше 
контракция электрического тока на аноде, тем 
больше величина аксиальной компоненты магнит-
ной силы, и тем выше скорость движения распла-
ва (см. табл.). Отсюда вытекает важный с точки 
зрения практических приложений вывод: для по-
вышения проплавляющей способности дуги при 
сварке неплавящимся электродом следует изыски-
вать технологические средства для уменьшения 
размера токопроводящего канала и, соответствен-
но, повышения плотности тока на аноде.

В принципиальном плане размер анодного пят-
на и распределение в нем плотности тока опре-
деляется совокупностью факторов, связанных с 
условиями горения сварочной дуги и тепловым 
состоянием поверхности расплава: сварочным то-
ком, длиной дуги, составом плазмообразующего 
газа, температурами прианодной плазмы и свобод-
ной поверхности расплава, распределением вдоль 
поверхности сварочной ванны анодного падения 
потенциала. В настоящее время сварочная наука 
имеет в своем арсенале ряд технологических при-
емов, которые позволяют регулировать (в сторо-
ну уменьшения) размер токопроводящего канала 
дуги на аноде. Одним из таких способов является 
процесс А-ТИГ сварки, базирующийся на при-

 Скорости потоков расплава, при которых скоростной 
напор уравновешивает магнитное давление в сварочной 
ванне

Re, мм Rv, мм
(0)

mag
P , Па V, см/c

(0)
,

,
mag z

F Н/м3

1 1 292 27 1,09∙106

1 1,5 369 31 1,26∙106

1 2 400 32 1,31∙106

2 1 32 9 7,0∙104

2 1,5 55 12 1,15∙105

2 2 74 14 1,45∙105

3 1 7 4 1,11∙104

3 1,5 14 6 2,11∙104

3 2 21 7 3,09∙104
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менении активирующих флюсов (см., например, 
[12]). Приведем для сравнения макрошлифы свар-
ных швов (рис. 12, представлены Д. В. Коваленко) 
при ТИГ и А-ТИГ сварке в аргоне пластины из не-
ржавеющей стали толщиной 6 мм.

Как следует из этого рисунка, при одних и тех 
же значениях мощности, длины дуги и скоро-
сти сварки глубина проплавления при процессе 
А-ТИГ вдвое больше, чем при сварке ТИГ. Этот 
технологический результат обусловлен суще-
ственно меньшими размерами анодного пятна при 
А-ТИГ сварке по сравнению с процессом ТИГ 
(радиус токопроводящего канала ориентировочно 
составляет 2,5 и 6 мм, соответственно).

Укажем на другие возможности повышения 
плотности электрического тока в области ано-
дной привязки дуги с тугоплавким катодом. При 
гибридной сварке (ТИГ + СО2 лазер), как показа-
но в работе [13], за счет дополнительного нагрева 
прианодной плазмы лазерным излучением изме-
няется характер распределения анодного падения 

потенциала вдоль поверхности сварочной ванны. 
Это приводит к появлению радиальной компонен-
ты плотности тока в прианодной плазме и, соот-
ветственно, к повышению плотности тока в прио-
севых участках анодной области дуги.

Использование вместо Ar других защитных га-
зов или их смесей (He; Ar + Н2) также приводит 
к уменьшению размера токового канала в столбе 
дуги и, соответственно, к уменьшению попереч-
ного размера области анодной привязки дуги. 
Есть основания полагать [14], что и при сварке 

Рис. 12. Формы сварных швов при одинаковой мощности 
дуги P = 1400 Вт, длине дуги l = 1,5 мм и скорости сварки 
V = 100 мм/мин

Рис. 11. Распределение Fmag, z в сварочной ванне: 1 — z = 0; 2 — 0,1; 3 — 0,3; 4 — 0,5 мм
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модулированным током высокой частоты размер 
токового канала на аноде уменьшается по сравне-
нию со сваркой на постоянном токе. При исполь-
зовании перечисленных выше технологических 
средств глубина проплавления увеличивается. 
Физические механизмы, которые обуславливают 
эффект контракции электрического тока на аноде 
во всех рассмотренных случаях являются разны-
ми, однако результат — повышение проплавля-
ющей способности дуги нисходящими потоками 
расплава — одинаковый.

Здесь следует отметить, что силовое воздей-
ствие сварочного тока на металл сварочной ванны 
не является единственной причиной возбуждения 
протекающих в ней гидродинамических процес-
сов. Обратим внимание, что полуширина шва при 
ТИГ сварке (рис. 12) заметно превосходит глуби-
ну проплавления. Возможными причинами такой 
формы шва может служить прямая термокапил-
лярная конвекция Марангони и вязкое трение по-
тока дуговой плазмы о поверхность расплавлен-
ного металла, которые формируют направленное 
вдоль свободной поверхности ванны течение рас-
плава, транспортирующее перегретый металл из 
центра к боковой поверхности ванны. Возникаю-
щий приповерхностный вихрь в своем возвратном 
течении переносит «холодный» металл от фронта 
плавления к центру ванны, что уменьшает кондук-
тивную составляющую теплового потока к дон-
ной части ванны.

Проведенный в настоящей статье анализ влия-
ния силовых факторов на гидродинамику сварочной 
ванны и выполненные численные оценки позволяют 
сделать вывод о том, что достоверное расчетное про-
гнозирование формы сварочной ванны и термиче-
ских циклов в зоне термического влияния сварного 
соединения может быть достигнуто только при над-
лежащем учете конвективного переноса энергии в 
сварочной ванне. Напротив, модели, базирующиеся 

на теплопроводностном механизме переноса энер-
гии, могут приводить к весьма искаженным пред-
ставлениям об указанных параметрах.
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1.3.  Плавление и перенос электродного металла 
при сварке плавящимся электродом

Приведенные ниже статьи и доклады посвящены разработке математических моделей (включая вы-
числительные алгоритмы и специализированное программное обеспечение), а также компьютерному 
моделированию процессов нагрева и плавления электродной проволоки, формирования, отрыва и пере-
носа капель электродного металла при дуговой сварке плавящимся электродом (МИГ/МАГ).

В работах [1.3.1, 1.3.3] проведен сравнительный анализ различных подходов и моделей для матема-
тического описания процессов формирования и переноса капель электродного металла при сварке пла-
вящимся электродом. Показано, что гидростатическая модель свободной поверхности капли не может 
адекватно описывать формирование и отрыв капель при сварке. Модель для описания гидродинами-
ческих процессов в капле расплавленного металла, базирующаяся на полной системе уравнений На-
вье–Стокса, для своей реализации требует значительных вычислительных ресурсов, что существенно 
ограничивает возможности ее применения при проведении массового вычислительного эксперимента. 
В качестве альтернативы предложено использовать приближенную гидродинамическую модель тонкой 
струи, адаптированную для описания формирования капель при сварке плавящимся электродом. По-
казано, что такая модель с достаточно высокой точностью позволяет прогнозировать форму и размер 
капли электродного металла вплоть до момента ее отрыва. Исследовано влияние магнитного давления, 
создаваемого протекающим через каплю электрическим током, на размер формирующихся капель и 
частоту их переноса.

В работе [1.3.2], посвященной развитию подхода [1.1.8, 1.1.12, 1.1.13], представлены результаты 
моделирования электромагнитных процессов, протекающих в системе «электродная проволока–капля–
сварочная дуга» при МИГ сварке. Детально описана математическая модель для расчета пространствен-
ных распределений скалярного электрического потенциала, плотности электрического тока, напряжен-
ности магнитного поля и магнитного давления в рассматриваемой системе. Данная модель позволяет 
учитывать изменение во времени формы капли, а также наличие анодного падения потенциала, со-
средоточенного в тонком анодном слое вблизи ее поверхности и локально зависящего от температуры 
поверхности капли, плотности электрического тока и температуры электронов в прианодной плазме 
[1.1.9, 1.1.11]. Разработаны вычислительные алгоритмы и специальное программное обеспечение для 
компьютерной реализации предложенной модели с учетом изменяющейся во времени формы капли. 
Проведен подробный численный анализ пространственных распределений характеристик электромаг-
нитных процессов в рассматриваемой системе при МИГ сварке стали (защитный газ аргон, ток дуги 
200 А, диаметр проволоки 1,2 мм, скорость подачи 4 м/мин) на различных этапах формирования капли.

В работе [1.3.4] для самосогласованного описания электромагнитных процессов в системе «элект-
родная проволока–капля–сварочная дуга» и динамики изменения ее формы предложено использовать 
комплексную математическую модель, объединяющую модель электромагнитных процессов [1.3.2] и 
приближенную динамическую модель формирования капли (модель тонкой струи) [1.3.1, 1.3.3]. Такая 
модель позволяет согласованным образом учитывать влияние силы тяжести, силы поверхностного на-
тяжения и электромагнитной силы на формирование капель электродного металла при МИГ сварке. 
На основе предложенной комплексной модели проведен численный анализ влияния размеров области 
привязки дуги к поверхности капли на размер формирующихся капель и частоту их отрыва при МИГ 
сварке (параметры режима выбраны такими же, как и в работе [1.3.2]).

Работа [1.3.5] посвящена теоретическому исследованию и компьютерному моделированию эффекта 
взрыва капель электродного металла, наблюдаемого при импульсной МИГ сварке Al–Mg сплавов. Про-
веденные ранее исследования [1.1.16, 1.1.17] показывают, что при испарении рассматриваемых спла-
вов в конвективном режиме основным испаряемым элементом является магний. Причем поскольку 
температура кипения сплава зависит от состава его приповерхностного слоя, то обеднение этого слоя 
магнием приводит к повышению температуры вплоть до температуры кипения алюминия. Для модели-
рования пространственно-временных распределений температуры и содержания магния в капле Al–Mg 
сплава заданного исходного состава с учетом потерь магния на испарение с ее поверхности использо-
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вана упрощенная одномерная модель, включающая нестационарные уравнения теплопроводности и 
диффузии магния в расплаве. Установлено, что в некоторый момент времени от начала конвективного 
испарения указанные распределения становятся такими, что на определенном расстоянии от поверх-
ности капли образуется область, где температура расплава на 100…200 K выше локального значения 
температуры кипения сплава, зависящей, как указано ранее, от содержания магния в данной области. 
Это приводит к формированию пузырьков пара, рост которых и вызывает взрыв капли, наблюдающий-
ся экспериментально.

Работа [1.3.6] представляет собой обзор известных методов теоретического исследования и 
математических моделей процессов формирования и переноса капель электродного металла при 
МИГ/МАГ сварке. Основное внимание уделено комплексной модели, построенной на основе полной 
системы уравнений Навье–Стокса, поскольку она наиболее полно учитывает всю совокупность физи-
ческих процессов, определяющих такие характеристики переноса электродного металла, как объем 
и форма капель, их тепловое и гидродинамическое состояние, частота отрыва и др. Проведен анализ 
методов численной реализации указанной модели, в частности методов Volume of Fluid (VOF) и Front 
Traking Methods (FTM). Показано, что метод FTM позволяет более детально исследовать физические 
процессы, происходящие на свободной поверхности капли. На основе этого метода разработано специ-
ализированное программное обеспечение и выполнено компьютерное моделирование процессов на-
грева и плавления сварочной проволоки, а также формирования и отрыва капель электродного металла 
при МИГ сварке низкоуглеродистой стали на постоянном токе.

В работах [1.3.1–1.3.6] предполагалось, что характеристики дуговой плазмы в анодной области 
(вблизи поверхности капли) и в столбе дуги при МИГ сварке известны (наперед заданы) и основное 
внимание уделялось процессам, протекающим в электродной проволоке и капле электродного метал-
ла. Для компьютерного моделирования указанных процессов разработаны различные математические 
модели, вычислительные алгоритмы и соответствующее программное обеспечение. В докладе [1.3.7] 
предложен подход для комплексного самосогласованного моделирования процессов в плавящемся элек-
троде и дуговой плазме с учетом их взаимосвязи. Данный подход заключается в совместном использо-
вании специализированного программного обеспечения для компьютерного моделирования процессов 
плавления электродной проволоки, формирования и переноса капель электродного металла и пакета 
прикладных программ ANSYS CFX для моделирования процессов, протекающих в плазме дуги при 
сварке плавящимся электродом. Рассмотрены особенности формирования капель и проанализированы 
их характеристики (размер, начальная скорость, температура, частота отрыва) в момент отрыва при 
крупно- и мелкокапельном режимах переноса.
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1.3.1.  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ФОРМИРОВАНИЯ КАПЛИ ЭЛЕКТРОДНОГО МЕТАЛЛА*

А. СЕМЕНОВ, В. ДЕМЧЕНКО, И. КРИВЦУН, О. МОКРОВ, А. ЗАБИРОВ, У. РАЙСГЕН

Процессы формирования и переноса капель элек-
тродного металла при дуговой сварке плавящимся 
электродом определяются сложным взаимодей-
ствием различных физических явлений: тепловых, 
электромагнитных, магнитогидродинамических, 
испарительных, массообменных и др. Нагрев и 
плавление электродной проволоки осуществляет-
ся за счет энергии, вводимой в расплавленный ме-
талл капли из анодного слоя дуги, и ее переноса к 
вылету электрода за счет теплопроводности и кон-
векции. В зависимости от условий сварки частота 
переноса капель может составлять от единиц до 
сотен герц, соответственно этому изменяется мас-
са капель и характер их переноса в сварочную ван-
ну (происходит крупнокапельный, мелкокапель-
ный, струйный перенос и перенос с образованием 
коротких замыканий). Так, при сварке «голой» 
проволокой на небольших токах формируются 
крупные капли, в процессе отрыва которых могут 
возникать кратковременные короткие замыкания. 
При сварке в защитных газах тонкой проволокой 
на повышенных токах реализуется мелкокапель-
ный и струйный перенос электродного металла, 
благодаря чему уменьшается разбрызгивание и 
улучшается формирование шва. Следует особо 
отметить, что процессы переноса тепла и импуль-
са в расплавленном металле капли развиваются 
динамически, с волнообразным характером из-
менения ее формы, интенсивности и направления 
гидродинамических потоков в расплавленном ме-
талле. Наиболее ярко такие явления проявляются 
при сварке модулированным током или при им-
пульсной подаче сварочной проволоки. При этом 
важную роль играет не только среднее значение 
сварочного тока, но и форма его импульса.

Столь разнообразный характер переноса капель, 
проявляющийся при различных условиях сварки, 
требует глубоких и всесторонних исследований фи-
зических процессов, ответственных за плавление 
сварочной проволоки, формирование и перенос ка-
пель электродного металла в сварочную ванну.

Настоящая работа посвящена теоретическо-
му анализу только одной части проблемы пере-
носа капель электродного металла, связанной с 

изучением динамики изменения формы капли на 
различных стадиях ее роста. В этой работе мы не 
касаемся тепловых процессов в капле и в связи с 
этим вынуждены вводить некоторые допущения. 
В частности, будем предполагать плоским оплав-
ленный торец сварочной проволоки, а также за-
давать скорость плавления электродного металла, 
полагая ее постоянной и равной скорости подачи 
проволоки. Кроме того, вдоль свободной поверх-
ности капли нам приходится задавать постоянным 
коэффициент поверхностного натяжения (КПН). 
Некоторым оправданием последнему может 
служить лишь то, что истинные значения КПН 
остаются неизвестными в условиях, когда окру-
жающей каплю средой является дуговая плазма, 
контактирующая с расплавом через анодный слой, 
а химический состав расплава и его температура 
неоднородны вдоль поверхности капли.

Процессы, связанные с формообразованием ка-
пель, послужили предметом многочисленных те-
оретических и экспериментальных исследований 
[1–14], в том числе при изучении формирования ка-
пель электродного металла при дуговой сварке пла-
вящимся электродом [7–14]. Ниже мы остановимся 
более подробно на некоторых из них, имеющих не-
посредственное отношение к данной работе.

Модель формы капли в гидростатическом 
приближении. Теоретическому анализу равновес-
ной формы капли (лежащей на плоской поверхно-
сти, висящей на «потолке» или на конце пипетки) 
посвящено множество публикаций [3–6]. Интерес 
к этой проблеме связан с теоретическим обосно-
ванием экспериментов по определению КПН и 
краевого угла смачивания для различных жидко-
стей, медицинскими потребностями и различны-
ми техническими приложениями. Имеется также 
ряд работ, посвященных использованию гидро-
статического приближения для описания формы 
капли на конце плавящегося электрода при сварке 
(см., например, [14]).

Равновесная модель формы капли базируется 
на формуле Лапласа

	
2 ,ext dK P Ps + =

	 (1)

           
*Сб. тр. V Межд. конф. «Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных 
процессах» (25–28 мая, Кацивели, Крым, Украина). — 2010. — C. 183–192.
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отражающей баланс нормальных напряжений на 
свободной поверхности, в соответствии с кото-
рым капиллярная сила sK (s — КПН; K = 0,5(K1 + 
+ K2) — средняя, K1 K2 — главные кривизны по
верхности) вместе с давлением внешней среды 
Рехt уравновешивается давлением в жидкости Pd. 
Введем цилиндрическую систему координат {r, 
z), как показано на рис. 1. Давление в капле Pd 
определяется в виде суммы двух составляющих 
Pd = P0 – rgz, где r — плотность жидкого метал-
ла; g — ускорение силы тяжести; P0 = sK|z = 0— ка-
пиллярное давление у основания капли (z = 0). 
Уравнение свободной поверхности капли зададим 
в виде h = h(z), где h — текущий радиус капли. 

Тогда 2 3/21 (1 )
zz

z

h
K

h
=

+
, 2 1/22 h(1 )

zz

z

h
K

h
=

+
 и уравнение для 

определения свободной поверхности капли можно 
записать в виде

	

0
2 3/2 2 1/2 2

1 ,
(1 ) (1 )

extzz

z z

P Ph z
h h h

−
− + + =

s+ + a
	

(2)

где / ga = s r  — капиллярная постоянная; hz — 
производная по z. Граничными условиями для 
уравнения (2) являются

	
( ) 0, (0) , ( ) .d z dh L h a h L− = = − → ∞

	 (3)
Второе из этих условий означает, что при свар-

ке плавящимся электродом капля «привязывается» 
к плоскому торцу электрода с радиусом а. Такая 
модель «привязки» капли, запрещающая жидкому 
металлу растекаться за пределы фронта плавле-
ния (кристаллизации) и никаким образом не кон-
тролирующая краевой угол смачивания, отражает 
свойство лиофобности, которым обладают боль-
шинство металлов по отношению к собственному 
расплаву [15]. Третье граничное условие, которое 
выписывается в такой некорректной форме, явля-
ется условием осевой симметрии капли. Заметим, 

что при задании формы капли уравнением z = z(h) 
это условие имеет обычную форму (zh|h  =  0  =  0), 
однако использовать такую форму записи урав-
нения свободной поверхности не представляется 
возможным из-за неоднозначности решения. Для 
замыкания задачи (2), (3) относительно подлежа-
щего определению давления Р0 выпишем инте-
гральное условие, исходя из того, что объем капли 
Vd является заданным:

	

2

0

.
dL

dh dz Vp =∫
	

(4)

Граничных условий (3) вместе с нелокальным 
граничным условием (4) достаточно, чтобы найти 
решение уравнения (2) и два неизвестных параме-
тра — давление Р0 и высоту Ld капли. Вследствие 
того, что hz → при h → 0, при численном решении 
задачи (2)–(4) возникают определенные трудно-
сти, с которыми столкнулись авторы работы [1]. В 
связи с этим перейдем к параметрической форме 
записи уравнения свободной поверхности капли. 
В качестве параметров удобно выбрать [3] длину 
дуги капли s, отсчитываемую от точки z = –Ld, и 
угол q, который образует касательная к поверхно-
сти капли с осью Or (см. рис. 1). В переменных s, 
q, h выражения для K1, K2 записываются следую-
щим образом: K1 = dq/ds, K2 = h–1 sin q. Тогда зада-
чу о равновесной форме капли можно переписать 
следующим образом:

	
0

2
sin ,extP Pd z

ds h
−q q

= − − +
sa 	

(5)

	
sin , cos ,dz dh

ds ds= q = q
	

(6)

	
(0) 0, (0) 0, ( ) 0, ( ) .d dh z S h S aq = = = =

	
(7)

При заданном объеме капли Vd из решения за-
дачи (4)–(7) требуется определить три искомые 
функции q(s), h(s), z(s), а также два параметра — 
длину дуги Sd и давление Р0.

Гидродинамические модели формирования 
капли. Для описания гидродинамических про-
цессов в капле, которую будем предполагать 
осесимметричной, рассмотрим полную систему 
уравнений Навье–Стокса в приближении Обербе-
ка–Буссинеска:

	

2 2

2 2 2

2 2

2 2
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1 1 ,
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1 ,

0.
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z

Put r z r

v v v v Fr rr z r
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∂u ∂u ∂u ∂ + u + = − + ∂ ∂ ∂ r ∂


  ∂ ∂ ∂
+u + + − +  ∂∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂ + + = − + ∂ ∂ ∂ r ∂
  ∂ ∂ ∂

+u + + − +  ∂∂ ∂ 
∂u ∂ + + =

∂ ∂ 	

(8)

Рис. 1. Схема к математическому описанию
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Уравнение, определяющее динамику измене-

ния свободной поверхности, имеет вид [1]

	
| .r h

g hu vt z =

∂ ∂
+ =

∂ ∂ 	 (9)

Здесь v, и — радиальная и аксиальная компо-
ненты вектора скорости; u — кинематическая вяз-
кость; { , }r zF F F=



 — объемная плотность силы. В 
настоящей статье в качестве объемной силы рас-
сматривается сила Лоренца, возникающая при вза-
имодействии сварочного тока с собственным маг-
нитным полем. На свободной поверхности капли 
граничные условия для (8) выпишем, исходя из 
баланса нормальных и касательных напряжений. 
Нормальные напряжения, создаваемые силой вяз-
кого трения и гидродинамическим давлением Р на 
свободной поверхности расплава, претерпевают 
скачок, величина которого равна поверхностному 
напряжению, создаваемому силой поверхностно-
го натяжения:

	

2
2

1 2

2
1
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z

r h
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K K
=

 u ∂u ∂u ∂ ∂u ∂ − + − + =  r ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+   
s

= +
r 	

(10)

Отметим, что в балансе нормальных напряже-
ний (10) отсутствует магнитное давление. Это свя-
зано с тем, что на нетокопроводящей части свобод-
ной поверхности капли магнитное давление равно 
нулю, а в пределах анодной области отсутствует 
скачок магнитных давлений в плазме и металле. 
Пренебрегая касательным напряжением, возника-
ющим вследствие эффекта Марангони, баланс ка-
сательных напряжений на свободной поверхности 
капли можно записать в виде

	

2
2 2 (1 ) 0.

1 z
z

u uh hr z r zh
 u ∂u ∂ ∂ ∂u   − + − − =    ∂ ∂ ∂ ∂+      	

(11)

В [1], исходя из уравнений (8)–(11) при F


 = 0, 
асимптотическим методом получена приближен-
ная гидродинамическая модель, описывающая 
поведение тонких струй, диаметр которых суще-
ственно меньше длины струи. Авторы работ [1, 
2] обнаружили, что при определенных условиях 
асимптотическая модель с достаточно высокой 
точностью описывает также формирование капли, 
у которой в отличие от струи диаметр соизмерим с 
высотой. Это создает предпосылки к использова-
нию асимптотического метода работы [1] для опи-
сания динамики формирования капли электродно-
го металла, если, в отличие от [1], дополнительно 
учесть в (8) электромагнитную силу.

Подход, развитый в [1], базируется на разложе-
нии функций и, v, P в ряд Тейлора в окрестности 
r = 0:

	

2
2

3
2

2
2

2
0

( , ) ...,

( , ) ...,2 4
1( , ) (0) ...,2

r

u r z V u r

ur V rv r z zz z
PP r z P r

r =

= + +

∂∂
= − − +

∂ ∂
∂

= + +
∂ 	

(12)

где 
2

22
0

( , ) (0, , ), 0,5
r

uV z t u z t u
r =

∂
= =

∂
. Полагая в балансе 

нормальных напряжений hz величиной порядка 
О(r), можно получить [1] выражение для гидроди-
намического давления Р на свободной поверхно-
сти капли

	
| 2 .r h

VP K z=

∂
= s − u

∂ 	
(13)

Подставим разложения (12) в первое уравне-
ние системы (8) и пренебрежем членами порядка 
малости О(h). В результате получим следующее 
уравнение для давления:

	
0, 0 .r

P F r hr
∂

− + = < <
∂ 	

Интегрируя это уравнение на отрезке [0, h] при 
граничном условии (13), определим давление на 
оси капли:

	
(0, , ) 2 ,mag

VP z t K Pz
∂

= s − u +
∂ 	

где 
0

h

mag rP F dr= −∫  —  магнитное давление на оси кап-

ли. Из (8)–(11) по аналогии с [1] можно получить 
следующую одномерную модель гидродинамики, 
учитывающую, в отличие от [1], силовое воздей-
ствие на каплю электромагнитной силы:

	

2
2

1 13 ,

0,

( ) 0,

d

V V p VV h gt z z z zh
L z

F Vf
t z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + = − + u −  ∂ ∂ r ∂ ∂ ∂ − < <
∂ ∂ + =

∂ ∂ 	

(14)

где p = 2σK + Pmag;  F(z) = ph2(z) — площадь попе-
речного сечения капли.

Второе из уравнений (14), которое непосред-
ственно следует из (9), является интегральным 
аналогом уравнения неразрывности. Оно заменя-
ет в (13) динамической модели (14) интегральное 
условие (4), используемое в гидростатической 
модели. Как и уравнение в модели (5)–(7), при 
вычислении кривизны свободной поверхности 
целесообразно использовать параметрическую 
форму уравнения свободной поверхности. Поэто-
му наряду с независимой пространственной пере-
менной z будем также использовать длину дуги s, 
а в качестве искомой функции — угол q. К модели 
(14) присоединим (6) и граничные условия (7), ко-
торые дополним условиями в основании и на кон-
чике капли, а также начальными условиями
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( , ) , (0, ) ,

( , ) 0, (0, ) ;

d
d e

d

dL
V L t V t vdt

h L t h t a

− = − = −

− = =
	

(15)

	
(0)

0( ,0) ( ), ( ,0) 0, ( ,0),dh z h z V z z L= = ∈ −
	 (16)

где (0)
d

L  — высота «затравочной» капли, объем 
которой выбирается достаточно малым, а форма 
h0  =  h0(z) рассчитывается по равновесной моде-
ли. Первое из условий (15) следует из того, что 
проекция вектора скорости движения расплава на 
направление нормали к свободной поверхности 
совпадает со скоростью перемещения указанной 
поверхности в этом же направлении. Второе ус-
ловие получено из предположения, что оплавлен-
ный конец электрода является плоским и задана 
массовая скорость G плавления электрода. Тогда 
ve = G/pa2r. Пользуясь (12), приближенно поло-

жим u(r, z) = V + u2r
2, 

3
2( , ) 2 4

ur V rv r z z z
∂∂

= − −
∂ ∂ . Эти 

выражения для компонент вектора скорости удов-
летворяют уравнению неразрывности, что дает 
возможность рассчитывать поле скоростей в объе-
ме капли и, соответственно, процессы конвектив-
но-кондуктивного переноса энергии в капле.

Сделаем некоторые предположения относи-
тельно протекания электрического тока в капле. 
Будем считать, что вектор плотности тока j



 имеет 
одну отличную от нуля аксиальную компоненту 
jz, величина которой не зависит от r. Будем так-
же полагать, что сварочная дуга «привязывается» 
к капле через анодное пятно радиуса Rp (рис. 2). 
Для определения размера анодного пятна на ка-
пле требуется привлекать самосогласованную мо-
дель, описывающую тепловые, электромагнитные 
и магнитогазо(гидро)-динамические процессы в 
капле и столбе дуги с учетом процессов, протека-

ющих в анодной области [16]. Для упрощения мо-
дели величину Rp будем считать заданной. В плаз-
ме столба дуги, примыкающей к анодному пятну, 
положим, что сварочный ток растекается в конусе 
с заданным углом раскрытия b (см. рис. 2).

Приближенно положим, что плотность тока в 
капле за пределами анодного пятна обратно про-
порциональна площади сечения капли. В силу 
этих допущений распределение аксиальной ком-
поненты jz плотности тока запишем в виде

	

2

2

, 0 , 0 ,
( )

, , 0 ,

p

z

p d a
a

I z z r h
h

j z I z z L r R
R

 > > < <p= 
 > − < <

p


	
где Ra(z) = Rp + (zp – z)tg b — текущий радиус ко-
нуса раскрытия токового канала. Определим силу 
Лоренца F jB=

 


. При условии, что jr = 0, имеем 
2

0 ( / 2)r zF r j= −m m , 2 2
0 ( / 8)( / )z zF r j z= −m m ∂ ∂ , где m — 

магнитная проницаемость металла; m0 — универ-
сальная магнитная постоянная. Заметим, что Fz 
есть величина порядка O(r2), поэтому аксиальную 
компоненту силы Лоренца в уравнении движения 
(14) можно не принимать во внимание. Выпишем 
выражение для магнитного давления на оси капли

	

2
0

2 2

2
0

2 2

, 0 ,4

, .4

p

magn

p d
a

I z z
h

P
I z z L
R

m m
> > p= m m > > −

 p 	
Методика численного расчета. Для построе-

ния алгоритмов численного решения задач (4)–(7) 
(гидростатическая модель формы капли) и (6), (7), 
(14)–(16) (динамическая модель) целесообразно 
перейти к безразмерным переменным. Введем 
безразмерные переменные z  = z/a, h  = h/a, s  = 
= s/Sd. В переменных h , z , s  задача (4)–(7) запи-
сывается в виде

	 0( sin ) ( 2 ) , 0 1;hh z K h ss s
∂ ∂

q = −g + < <
∂ ∂ 	

(17)

	
cos , sin , 0 1;d d

dh dzS S sds ds= q = q < <
	

(18)

	 (0) 0, (0) 0, (1) 0, (1) 1;h z hq = = = = 	 (19)

	

1
2

3
0

sin ,d
d

V
S h ds

a
p q =∫

	
(20)

где 2
0 0( / ) , / , ( ) / 2 .

extd da S S a K a P Pg = a = = − s

В динамической модели (14)–(16) введем до-
полнительные безразмерные переменные F  = 
=  F/a2, d

L  = Ld /a, K  = ak, /t t g a= , V V ga= , 
3 /v gac = r s . Уравнения динамической модели 

(14)–(16), записанные относительно безразмер-
ных переменных, имеют вид

Рис. 2. Схема распределения плотности тока и магнитного 
давления в капле
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2

2

1 (2 )

1 , 0;

magn

d

DV K PDt z

h V L zz zh

  ∂
g + = − + +  ∂ 

∂ ∂ +c − < < ∂ ∂  	

(21)

	
( ) 0, 0;d

F FV L zt z
∂ ∂

+ = − < <
∂ ∂ 	

(22)

	
sin , cos , 0 1;d d

z hS S ss s
∂ ∂

= q = q < <
∂ ∂ 	

(23)

	

0 0

1 1

0 1

( , ) 0, ( , ) 0,

( , ) 0, ( , ) 1,

( , ) , ( , ) ,e

s s

s s

d
s s

s t h s t

z s t h s t

dL v
V s t V s tdt ga

= =

= =

= =

q = =

= =

= = −
	

(24)

где DV VDt t z
∂ ∂

= +
∂ ∂

 — субстанциональная произво-

дная; ( ) magnmagn
P a

P z =
s

 — безразмерное магнит-
ное давление. В модели (20)–(23) независимыми 
переменными являются безразмерное время t  и 
безразмерная длина дуги s , а в качестве искомых 
характеристик выступают функции V , q, z , h , 

dS , a также параметр dS .
Решение задачи (17)–(20) будем искать ме-

тодом конечных разностей. На отрезке 0 ≤ s   ≤ 
≤ 1 с шагом sD  введем равномерную сетку 

{ , 0, , 1}s is i s i N N sω = = D = D = . На сетке ws задаче 
(17)–(20) поставим в соответствие ее разностный 
аналог

	

1 1

2 2
1 1

0

sin sin

1 2 , 0, 1;2 2

i i i i

i i i i

h h
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z z h h
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d
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Ss
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S i Ns

+ +

+ +

− q + q
=

D
− q + q

= = −
D 	

(26)

	

2 21
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31
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N
i i d

i i
i

h h V
z z

a

−
+

+
=

+
p − =∑

	
(27)

	 0 00, 0, 0, 1.N Nh z hq = = = =
	 (28)

Уравнения (21)–(22) динамической моде-
ли (21)–(24) будем аппроксимировать на сетке 

{ , 0, }z iz i Nω = = , узлы iz  которой определяются 
путем проекции узлов сетки ws на ось z . Субстан-
циональную производную в (21) будем аппрокси-
мировать на локальной лагранжевой сетке [17]. 
Разностный аналог уравнений (21)–(24) запишем 
в виде
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(32)
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0

1

sin1 , 0 ,2

, ,

, 0.

i i i

di

i

i i

d

i N
S sh

K K i N

i
S s

+

+

  q q − q
  +  < <

 D  
= =
q − q = D 	

(33)

В (29)–(33) введены следующие обозна-
чения для сеточных функций: ( , )i i kg g s t= , 

,g V F= ; 1( , )i i kg g s t
−

= , , ,g V F z= ; 1( , )i i kg g s t
−

= , 
g = q, K , 

1/2 10,5( )i i iz z z
± ±

= + , 
1/2 10,5( ),i i iK K K

± ±
= +

1/2 10,5( )magn magn
i i iP P P
± ±

= + , 1( , ),i i k iV V z t z
−

=    — узел ло-
кальной лагранжевой сетки в момент времени 

1kt t
−

= . Решение систем нелинейных сеточных 
уравнений (25)–(28) и (29)–(33) находили методом 
Ньютона.

Результаты расчета их обсуждение. Характер
ной особенностью задачи о форме капли в ги-
дростатическом приближении является неу-
стойчивость решения, которая проявляется при 
определенных соотношениях между объемом 
(массой) капли и ее радиусом у основания. Ана-
лизу устойчивости равновесной капли посвящено 
множество работ. В частности, в [3] установлено, 
что необходимым условием устойчивости капли 
является наличие не более трех точек на свобод-
ной поверхности, в которых касательная парал-
лельна оси капли.

На рис. 3 приведена диаграмма устойчивости 
капли в безразмерных переменных — относитель-
ного радиуса основания капли a = g  и относи-
тельного объема капли 3/d dV V= a . В соответствии 
с этой диаграммой существует максимальный от-
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носительный радиус основания maxa  ≈ 3,83, при 
превышении которого капля не может устойчи-
во существовать ни при каких значениях объема 

dV . В интервале 0 < a  < 3,83 каждому радиусу ос-
нования капли a  соответствует предельный отно-
сительный объем max

dV , при превышении которого 
капля теряет устойчивость. Линия max

dV  = max
dV ( a ) 

разграничивает области устойчивого и неустойчи-
вого состояния капли (см. рис. 3).

Зависимость max
dV ( a ) является немонотонной 

с максимумом при a  ≈ 3,2. Модель формы капли, 
записанная в параметрической форме (16)–(19), 
позволяет рассчитывать свободную поверхность 
капли сложной формы. Рассмотрим случай нерав-
номерного распределении внешнего давления Pext 
вдоль свободной поверхности, которое, например, 
может возникать за счет давления отдачи паров 
металла при конвективном режиме разлета пара. 
На рис. 4 показана форма капли, рассчитанная при 
давлении отдачи паров, превышающем атмосфер-
ное на 10 % вблизи кончика капли и линейно сни-
жающемся до атмосферного на участке свободной 
поверхности капли с длиной дуги s  (на рис. 4 
этот участок показан жирной линией).

Оценим возможность использования гидро-
статической модели для прогнозирования формы 
капли в условиях сварки. На рис. 5 представле-
ны результаты расчетов предельно устойчивых 
форм капель для электродов диаметром 1,2; 1,6 и 
1,8 мм. Рассчитанные размеры равновесных капель 
существенно превышают обычно наблюдаемые 
в реальных условиях сварки. Другой недостаток 
гидростатической модели заключается в том, что 
в равновесной капле формирования перешейка, 
предшествующего отрыву капли, не происходит 
даже при достижении предельно устойчивого объе-
ма. Таким образом, описание процесса формирова-
ния капли на конце плавящегося электрода должно 
базироваться на моделях, учитывающих гидроди-
намические процессы, протекающие в капле.

Рассмотрим результаты расчета формирова-
ния капель на основе динамических моделей. В 
[6] приведены экспериментальные результаты 
формирования водяной капли при медленном ис-

Рис. 3. Диаграмма устойчивости равновесной капли

Рис. 4. Конфигурация капли при учете давления отдачи паров 
металла

Рис. 5. Форма предельной равновесной капли для различных радиусов электрода: а — а = 0,6 мм, Ld = 6,6 мм, т = 0,57 г; б — 
а = 0,7 мм, Ld = 7,0 мм, т = 0,66 г; в — а = 0,8 мм, Ld = 7,3 мм, т = 0,74 г
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течении воды из трубки диаметром 5,2 мм. Вос-
пользуемся этими данными для верификации при-
ближенной гидродинамической модели (21)–(24). 
На рис. 6 представлены расчетные и эксперимен-
тальные очертания капли на стадии формирования 
непосредственно перед ее отрывом. Как видно из 
рисунка, результаты расчетов с высокой точно-
стью совпадают с экспериментальными данными. 
Аналогичный результат получен ранее в работе 
[1]. Отметим, что время расчета с использованием 
приближенной гидродинамической модели (21)–
(24) по крайней мере в 50 раз меньше, чем того 
требует расчет динамики формообразования кап-
ли, исходя из полной системы уравнений гидро-
динамики (8)–(11) при ее реализации с помощью 
пакета ANSYS CFX.

Результаты расчета динамики формирования кап-
ли электродного металла для а = 0,8 мм показаны 
на рис. 7. Расчеты выполняли при следующих чис-
ленных значениях параметров модели: s = 1,8 Н/м, 
r = 7800 кг/м3; скорость подачи проволоки, диаметр 
электрода и сварочный ток варьировали.

Если не принимать во внимание влияние маг-
нитного давления, то размер капли электродного 
металла так же, как и в случае равновесной мо-
дели, получается неправдоподобно большим (см. 
рис. 7, а). Для учета магнитного давления (см. 
рис. 7, б) положим, что радиус анодной «привяз-
ки» дуги равен текущему максимальному радиусу 
капли. Рассчитанный при этих условиях диаметр 

капли в момент ее отрыва составляет около 2 мм, 
что в большей степени соответствует эксперимен-
тальным данным.

Проследим влияние импульса тока на поведе-
ние капли на торце электрода. Модулированный 
ток задавали прямоугольными импульсами с ча-
стотой следования 50 Гц и длительностью им-
пульса t = 0,004 с (рис. 8). При расчетах полага-
лось, что радиус анодной «привязки» дуги к капле 
равен радиусу электрода.

Отметим, что магнитное давление достига-
ет минимума в тех сечениях z = const капли, где 

Рис. 7. Динамика формирования капли на конце плавящегося стального электрода: а — без учета магнитного давления; а = 
= 0,8 мм, ve = 4,3 м/мин; б — с учетом магнитного давления при сварке на постоянном токе; а = 0,8 мм, ve = 10,5 м/мин, I = 
= 180 А; в — с учетом магнитного давления при импульсно-дуговой сварке; а = 0,6 мм, ve = 8,4 м/мин

Рис. 6. Сопоставление расчетной и экспериментальной форм 
водяной капли
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плотность тока минимальна. В связи с этим на 
различных стадиях формирования капли объем-
ная аксиальная сила, создаваемая градиентом маг-
нитного давления, может изменять как значение, 
так и направление действия. В том случае, когда 
дуга охватывает каплю целиком, указанная сила 
направлена к кончику капли. Напротив, если ра-
диус привязки дуги меньше максимального ра-
диуса капли, объемная аксиальная сила изменяет 
направление — у кончика капли она совпадает 
с направлением силы тяжести, а в нижней части 
капли действует в противоположном направле-
нии. Именно такая ситуация реализуется, если по-
ложить, что радиус при вязки дуги равен радиусу 
электрода (см. рис. 7, в). Под действием этой силы 
в момент подачи импульса тока (t = 0,012 с) ка-
пля, изначально по форме близкая к сферической, 
деформируется, подтягиваясь ближе к основанию, 
при этом свободная поверхность у кончика капли 
уплощается. Подобный эффект наблюдается при 
видеосъемке формирования капли в условиях им-
пульсно-дуговой сварки. Отметим, что не всегда 
одного импульса тока бывает достаточно для от-
рыва капли, как, например, в данном вычисли-
тельном эксперименте (см. рис. 7, в).

В таблице сведены результаты расчетов форми-
рования капель электродного металла, получен-

ные с использованием различных моделей капли: 
гидростатической, приближенной гидродинами-
ческой с учетом магнитного давления и без него. 
Из приведенных данных следует, что наиболее 
адекватный теоретический прогноз размера капли 
и частоты капельного переноса дает гидродинами-
ческая модель, учитывающая магнитное давление.

Выводы

Проведенный сравнительный анализ различных 
подходов к математическому описанию процесса 
формирования капли электродного металла пока-
зывает, что необходимыми условиями для адек-
ватного прогнозирования характеристик процес-
сов формирования и переноса капель при дуговой 
сварке плавящимся электродом является учет в 
модели капли гидродинамических процессов и 
воздействия на жидкий металл электромагнитной 
силы. В качестве альтернативы полной гидродина-
мической модели капли может выступать прибли-
женная асимптотическая мол ель, позволяющая с 
достаточной точностью прогнозировать перенос 
капель электродного металла, затрачивая на это 
в сотни раз меньшие вычислительные ресурсы, 
чем это требуется для реализации модели на ос-
нове полной системы уравнений гидродинамики. 
Важным фактором, определяющим размер капель 
и частоту их переноса, является силовое воздей-
ствие электромагнитного поля, особенно силь-
но проявляющееся при сварке модулированным 
током. Модель силового воздействия сварочного 
тока на процессы формирования и отрыва капли, 
рассмотренная в настоящей работе, является пер-
вым и весьма грубым приближением реальной 
картины протекания тока в металле капли. Даль-
нейшее уточнение этой модели должно быть свя-
зано с отказом от гипотезы об отсутствии радиаль-
ной компоненты вектора плотности тока в капле и 
более адекватным описанием электрического поля 

Результаты вычислительных экспериментов с использованием различных моделей формирования капли

Тип модели а, мм ve, м/мин Vd, мм3 Ld, мм td, с

Гидростатическая модель
0,6 – 73,08 6,58 –
0,7 – 84,62 6,96 –
0,8 – 94,87 7,31 –

Приближенная гидродинамическая модель

0,6
4,3 77,64 7,08 0,96
10,5 79,56 7,11 0,40

0,7
4,3 90,16 7,62 0,82
9,4 92,80 7,66 0,38

0,8
4,3 102,88 8,14 0,71
8,4 106,10 8,20 0,38
10,5 107,03 8,20 0,30

Приближенная гидродинамическая модель 
с учетом магнитного давления 0,8 10,5 43,20 4,37 0,12

Примечание. td — время формирования капли.

Рис. 8. Временная диаграмма сварочного тока
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в системе «капля–анодная область–столб дуги», 
которое должно базироваться на полной самосо-
гласованной модели процессов переноса тепла, 
импульса и заряда в такой системе. В частности, 
размер области анодной «привязки» — параметр, 
во многом ответственный за характеристики ка-
пельного переноса, — может быть оценен только 
из самосогласованного описания тепловых, элек-
тромагнитных и гидро(газо)динамических про-
цессов во всей системе «капля–анодная область–
столб дуги». Авторы предполагают продолжить 
исследования в этом направлении, используя для 
этой цели развитые в настоящей работе подходы.
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1.3.2.  CALCULATION OF DISTRIBUTED CHARACTERISTICS 
OF ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS 
IN «ELECTRODE WIRE–WELDING ARC» SYSTEM*

A. SEMENOV, I. KRIVTSUN, V. DEMCHENKO

Electromagnetic processes in the system «electrode 
wire–droplet–anode layer–arc column» play a crucial 
role in heating, melting and transfer of electrode met-
al during GMA welding. The droplet size and the de-
tachment frequency are defined by the electromagnet-
ic force caused by interaction of the welding current 
with own magnetic field [1, 2]. The total Lorentz force 
acting upon the droplet depends on the droplet form 
and current density distribution along droplet surface 
[3, 4]. It was Amson who first stated that total Lorentz 
force changes as square of welding current [3]:

	
0 2 ,4LF I P

m
=

p 	
where I — welding current; μ0 — vacuum permeabil-
ity; P — coefficient depending on the droplet shape. 
This phenomenon makes it possible to control a met-
al transfer by choosing the appropriate current pulse 
form during pulsed GMAW. On the other hand elec-
tromagnetic processes determine the Joule heating of 
the arc plasma and heat transfer in this region. There-
by the mathematical model of electromagnetic pro-
cesses is an important constituent part of the complex 
self consistent model of the processes of heat, charge 
and mass transfer during GMAW. The mathematical 
statement of the problem has peculiarity dealing with 
the presence of inverse voltage drop in the anode lay-
er [5, 6]. The magnitude of the potential drop nonlin-
early depends on current density on the anode surface, 
anode temperature and temperature of nearby plasma. 
From the mathematical point of view the solution of 
the problem (potential field) undergoes a discontinu-
ity. This peculiarity brings about a difficulties while 
solving the problem considered. In early studies [7] 
the generalised formulations and the method on the 
basis of generalized functions theory was proposed 
for the solution of the familiar problems. However 
this method is difficult to be implemented when an-
ode surface has a complex geometry. In the current 
paper the variational analogue of the mathematical 
problem in question is presented. The FEM is used 
for the solution of the variational problem. In order to 

simplify mathematical model, the following assump-
tions have been made:

● the droplet has axisymmetric form;
● the arc plasma temperature is assumed to be giv-

en.
Problem statement. The following equations de-

scribe the electric potential distribution in the system 
«electrode wire–welding arc»:
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(1)

where ϕMe = ϕMe(r, z) and ϕPl = ϕPl(r, z) are the elec-
tric potential in metal and in arc plasma accordingly; 
σMe = const and σPl = σPl(Te) are the electrical conduc-
tivities of metal and plasma. Equations (1) are solved 
in regions ΩMe and ΩPl, occupied by metal and plasma 
accordingly (Figure 1). The boundary conditions for 
the equations (1) are:
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where 2/w wj I R= p  is the current density in wire cross 
section Si = {z = 0, 0 ≤ r ≤ Rw}.

The conjunction conditions on the boundary Γ can 
be written as follows [3]:
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Γ Γ
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(3)

Here jn is the normal component of the current density 
on the anode surface; Te is the plasma temperature near 
the anode and Ts is the anode surface temperature. The 
problem (1)–(3) has the variational analogue when the 
next linear relationship between jn and Δϕ exists:

	
( ) | ( , ) ( , ),Pl Me n e s e sj T T T T

Γ
j − j = − a + b

	 (4)

           
*Proc. of Sixth Int. Conf. on Mathematical Modelling and Information Technologies in Welding and Related Processes (Katsiveli, 
Crimea, Ukraine). — 2012. — P. 128–133.
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where α = α(Te, Ts), β = β(Te, Ts) are continuous func-
tions on the surface Γ. The variational principle is for-
mulated by the next way:

● Among all the continuously differentiable func-
tions w1 and w2 defined in regions ΩMe and ΩPl accord-
ingly such that w2(r, Lz) = 0 it is the solution of the 
problem (1)–(3) ϕMe, ϕPl that minimizes functional

	

2
1 2 1

2
2 12

2

2 1 1
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(5)

The solution is determined iteratively. At every it-
eration dependence Δϕ = Δϕ (jn, Te, Ts) is linearized 
and the minimization problem is solved. Iterative pro-

cess finishes when the required accuracy of the solu-
tion is achieved. Whereupon another important char-
acteristics of the electromagnetic field are calculated.

● Current density field:
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( ).

grad

grad
Me Me Me

Pl Pl Pl
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(6)

● Magnetic strength field:

	 0
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r

zH r z j r z rdrr= ∫
	

(7)

● Electromagnetic forces:

	 0 , .F j H = mm  
 



	 (8)

While realizing FEM for the problem concerned 
the linear triangular elements [8] were used. Triangu-
lation of the computational region has been made by 
means of algorithm proposed by Persoon [9, 10].

This algorithm especially is useful when remesh-
ing is required due to changes in geometry. The deter-
mination of electric field characteristics is carried out 
simultaneously with droplet formation calculation by 
means of approximate model [2] allowing for influ-
ence of Lorentz force on the droplet. Such approach 
makes it possible to analyze electromagnetic charac-
teristics at every stage of the droplet formation.

Results and discussion. We consider two types 
of arc column (current carrying region) forms Ra = 
= Ra(z) (Figure 3) which are supposed to be parabolic. 

Fig. 1. Scheme of the calculation region

Fig. 2. Finite element mesh
Fig. 4. The temperature dependence of Ar plasma electrical 
conductivity

Fig. 3. Two types of arc column form
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Such shape of pre-anode arc region during GMAW 
is observed in experiments [11] and is in agreement 
with simulation results [12]. In both cases the arc ra-
dius is fixed at the bottom of the calculation region 
during droplet formation and equals to 4 mm. In first 
case the arc is attached at the solid-liquid boundary. 
In another case the arc attachment coincide with the 
point on the droplet surface where droplet radius is 
maximal. While carrying out of numerical simulation 

it was assumed that plasma temperature in arc column 
changes as follows

	
4 4

0( ) ( )exp( ) ,ext extT r T T a r T= − − +
	 (9)

where Text = 500 K, T0 = 12000 K and coefficient a was 
obtained from the assumption that T(Ra) = 5500  K. 
In our investigation we considered GMA welding 
of mild steel. Input welding parameters and materi-
al properties [13] which were used in calculation are 
presented below:

Fig. 5. Fields of electrical potential and its distribution along electrode axis
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Welding current I, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  200
Wire feed speed vw, m⋅min–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              4
Wire diameter 2Rw, mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              1.2
Shielding gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        Ar
Density ρ, kg⋅m–3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   7200
Surface tension γ, N⋅m–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              1.2
Conductivity σMe, S⋅m–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           7.7⋅105

Kinematic viscosity ν, m2⋅s–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      8.33⋅10–7

The argon plasma electrical conductivity was 
taken from published data [14]. Figures 5–8 show 
characteristics of electromagnetic field for welding 
processes considered at different stages of droplet 
formation for two types of arc attachment at anode (I 
and II accordingly). It can be seen from the Figure 5 

and Table that arc attachment is greatly influences on 
detached droplet size and period of droplet formation.

At breakup magnetic pressure

	 0

( ) , ( , )
rL

mag rP z F r z dr= − ∫
	

does not behave monotonically (Figure 8) near the 
droplet neck that give rise to change of direction of 
local Lorentz force in this part of droplet. This leads 
to the rapid breakup of the neck.

Conclusion and future research. The mathemati-
cal model to describe the electrical processes in «elec-
trode wire–welding arc» with taking into account of 

Fig. 6. Total current in droplet (wire) cross section

Fig. 7. Current density distribution along the droplet surface
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anode potential drop during GMA welding was pre-
sented. Numerical technique for the solution of gov-
erning equations on the basis of variational principle is 
developed. Simulations of electromagnetic character-
istics coupled with droplet formation were carried out 
for different types of arc column shape. Calculation of 
droplet form has been made by means of approximate 
model of droplet formation. Such approach allows to 
fulfil calculation in several orders of magnitude faster 
than the corresponding volume of fluid computation 
fluid dynamic simulations. It has been shown that arc 
column shape (arc attachment at the droplet) consid-
erably influences upon the detached droplet size and 
total time of droplet formation. This fact reflects the 
importance of the heat and mass transfer processes in 
the arc plasma which governs its electrical conduc-
tivity distribution. The proposed mathematical model 
is expected to be the part of complex self consistent 
model of droplet formation during GMA welding.
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Fig. 8. Magnetic pressure distribution along electrode axis

Caracteristics of detached droplet

Type of arc 
attachment

Droplet radius, 
mm

Droplet formation 
period, s

Droplet volume, 
mm3

I 1.01 0.054 4.37
II 1.26 0.112 8.42
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1.3.3.  A dynamic model of droplet formation 
in GMA welding*

O. SEMENOV, V. DEMCHENKO, I. KRIVTSUN, U. REISGEN, O. MOKROV, A. ZABIROV

Introduction. The processes of droplet formation 
and transfer of the metal electrode in gas metal arc 
(GMA) welding are defined by the complex interac-
tion of different physical phenomena: heat transfer, 
electromagnetic phenomena, magnetohydrodynamic 
phenomena, evaporation, mass transfer, etc. Heating 
and melting of the electrode wire occur because of 
the energy transfer, with heat transfer and convection, 
input in the droplet from the anode sheath. Depending 
on the welding conditions, the droplet transfer fre-
quency can vary from one to hundreds of Hz. These 
conditions change the mass of the droplet and its 
transfer mode into the welding pool (globular, spray, 
short-circuit). Thus, in GMA welding at low currents, 
large droplets and metal transfer in short-circuit mode 
can occur. In GMA welding with small diameter 
wires, small droplets and spray metal transfers are re-
alized, which reduce the spatter in order to improve 
the weld formation. It should be noted that in pulse 
GMA welding, the processes of heat transfer and 
momentum transfer into the molten metal from the 
droplet are developed dynamically. At the same time, 
not only the mean electric current value is important, 
but also the form of the current pulse should be taken 
into account. Such a varying mode of droplet transfer 
requires deep and wide investigation of the physical 
phenomena responsible for the melting of the welding 
wire and for the formation and transfer of the droplets 
into the weld pool.

This paper is devoted to the theoretical analysis 
of only one part of the droplet transfer problem: the 
problem related to the investigation of the dynamics 
of the changing shape of the droplet’s surface at vari-
ous stages of its growth. In this work, we do not con-
sider the heat processes in the droplet and, because 
of that, some assumptions need to be made. We as-
sume the wire tip is fiat, the wire feed rate is equal 
to the wire melting rate. In addition to that, along the 
droplet’s free surface, the surface tension coefficient 
is constant. The last assumption can be justified by the 
fact that the real value of the surface tension coeffi-
cient is unknown when the environment surrounding 
the droplet is an arc plasma, which contacts the melt 
via the anode sheath. Furthermore, the chemical com-

position of the melt and its temperature are inhomoge-
neous along the droplet’s surface.

Processes of droplet formation are subjects of nu-
merous theoretical and experimental investigations 
[1–14], including the study of droplet formation in a 
metal electrode during GMA welding [7–14]. Below, 
we consider some of them more precisely, which have 
direct relationship to this work.

Model of droplet formation in a hydrostatic ap-
proximation. Many publications are dedicated to the 
theoretical analysis of the equilibrium of a droplet (a 
droplet lies on a fiat surface, hangs on a «ceiling» or 
hangs on a pipette) [3–6]. The interest in this problem 
is tied with the theoretical explanation of experiments 
for the determination of the surface tension coefficient 
and the angle of contact for different fluids and its dif-
ferent technical applications. There is also work done 
using a hydrostatic approximation for the description 
of the droplet’s geometry at the tip of the molten elec-
trode in GMA welding [14]. The equilibrium model is 
based on the Laplace equation:

	
2 ,

ext d
K P Ps + =

	 (1)

which describes the balance of normal stresses on 
the free surface, where the sum of the capillary force 
2σK (σ is the surface tension coefficient, K = 0.5(K1 + 
+ K2) is the average surface curvature, where K1, K2 
are the main surface curvatures) and the environmen-
tal pressure Pext is equal to the fluid pressure Pd. Let 
us consider a cylindrical coordinate system {r, z}, as 
shown in figure 1. The pressure Pd in the droplet is 
determined as the sum of two components Pd = P0 – 
– pgz, where ρ is the density of the metal fluid, g is 
gravitation, 2σK|z=0 = P0 – Pext is the capillary pres-
sure at z = 0. We set the free surface equation as h = 
= h(z), where h is the current droplet radius. Then 
K1 = –  (hzz/(l + 2

zh )3/2), K2 = l/h(l + 2
zh )1/2, and the 

equation for the free surface of the droplet can be 
defined as

	

0
2 3/2 2 1/2 2

1 ,
(1 ) (1 )

extzz

z z

P Ph z
h h h

−
− + + =

s+ + a
	

(2)

where / ga = s r  is the capillary constant and hz is 
the z-directional derivative. The boundary conditions 
for (2) are

	
( ) 0, (0) , ( ) .

d dzh L h a h L− = = − → ∞
	 (3)

           
*Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering. — 2012. — Vol. 20, 045003. — 14 pp.
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The second of these conditions means that in GMA 
welding, the droplet «attaches» itself to a fiat surface 
of the electrode with radius a. Such an «attachment» 
of the droplet disables the spread of the molten metal 
out from the melting (crystallization) border and does 
not control the interfacial angle; it shows lyophobic 
behavior which most of the metals have in relation-
ship to their liquid state [16]. The third boundary con-
dition, in such an incorrect form, is an axisymmetric 
condition for the droplet. It should be noted that the 
description of the droplet geometry in the form z = 
= z(h) is correct when the symmetry condition zh|h=0 = 
= 0, but we cannot use such a free surface equation 
because of the ambiguity of solutions. To close the 
tasks (2) and (3) concerning the pressure P0, we have 
the integral condition based on the assumption of a 
specified droplet volume Vd:

	

0
2 .

d

d
d

L

h z V
−

p =∫
	

(4)

The boundary conditions (3) together with the 
non-local boundary condition (4) are enough to solve 
equation (2) and the two unknown parameters — 
pressure P0 and height Ld of the droplet. Because of 
hz → ∞ when h → 0, in the numerical solution of tasks 
(2)–(4), some problems, which were also mentioned 
in [1], appear. Therefore we use a parametric form 
of the free surface equation. As parameters, it is con-
venient to choose [3] the droplet line length s, from 
point z = –Ld, and the angle θ between the tangent of 
the droplet’s surface with the axis Or (figure 1). Using 
the variables s, θ and h, the expressions for K1 and K2 
are written as K1 = dθ/ds and K2 = h–l sin θ. Then, the 
task for the equilibrium form of the droplet can be 
presented as

	
0

2
sin ,extd

d

P Pz
s h

−q q
= − − +

sa 	
(5)

	
sin , cos ,d d

d d
z h
s s= q = q

	 (6)

	
(0) 0, (0) 0, ( ) 0, ( ) .

d d
h z S h S aq = = = =

	
(7)

By specifying the droplet volume Vd from solu-
tions of (4)–(7), θ(s), h(s), z(s) and also two param-
eters, line length Sd and pressure P0, have to be found.

Hydrodynamic models of droplet formation. 
Let us consider the complete system of Navier–Stokes 
equations in Boussinesq approximation to describe 
the hydrodynamic processes in the droplet, which are 
assumed to be axisymmetric:

	

2 2

2 2 2

2 2

2 2

1

1 1 ,

1

1 ,

0.

r

z

v v v Pv ut r z r

v v vv v Fr rr z r
u u u Pv ut r z z

u u uv g Fr rr z
v u v
r z r

∂ ∂ ∂ ∂ + + = − + ∂ ∂ ∂ r ∂


  ∂ ∂ ∂
+ + + − +  ∂∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂ + + = − + ∂ ∂ ∂ r ∂
  ∂ ∂ ∂

+ + + − +  ∂∂ ∂ 
∂ ∂ + + =

∂ ∂ 	

(8)

The equation to define a dynamic free surface [1] 
gives

	
| .r h

h hut z =

∂ ∂
+ = ν

∂ ∂ 	
(9)

Here v, u are the radial and axial components of the 
velocity vector, υ is the kinematic viscosity and F



 = 
= {Fr, Fz} is the volumetric force density. In this pa-
per, the Lorentz force, which occurs during the inter-
action between the welding current and the self-mag-
netic field, are assumed as a volume force. On the free 
surface, the boundary conditions for (8) are written 
concerning the balance of the normal stress and the 
tangential stress. Normal stresses caused by the vis-
cous friction force and the hydrodynamic pressure P 
on a free surface of the melt suffer a leap, whose val-
ue is equal to the surface stress caused by the surface 
tension force:

	

2
2

1 2

2
1

( .

z
z

r h

P v v v u v hhr z r z zh

K K
=

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ − + − + =  r ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+   
s

= +
r 	

(10)

It should be noted that for the normal stress balance 
(10), the magnetic pressure is absent. This is caused 
by the zone on the droplet’s surface free of electrical 
current where the magnetic pressure is equal to zero, 
and in the anode area, the magnetic pressure leap is 
absent in the plasma and in the metal as well. Neglect-
ing the Marangoni effect the tangential stress balance 
on the free surface of the droplet can be written as

	

2
2 2 (1 ) 0.

1 z z
z

v v u u vh hr z r zh
 ∂ ∂ ∂ ∂   + + − + =    ∂ ∂ ∂ ∂+      	

(11)
Fig. 1. Scheme of the mathematical description
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Based on equations (8)–(l1), an asymptotic hy-

drodynamic model was obtained by Eggers and 
Dupont [1]. This model describes the slender jet 
behavior, where its diameter is significantly small-
er than its length. Authors [1, 2] found that under 
some conditions, the asymptotic model with high 
accuracy also describes the formation of a droplet, 
where, unlike in the slender jet behavior, the diam-
eter is comparable to its height. This fact creates 
the prerequisites for using the asymptotic method 
from [1] to describe the dynamics of the droplet 
formation. In contrast to [1], the electromagnetic 
force will be considered in equation (8).

The approach described in [1] is based on the ex-
pansion of u, v, P in a Taylor series near r = 0:

	

3
22

2

2
2

2
0

( , ) ..., ( , ) ...,2 4
1( , ) (0) ...,2

r

ur V ru r z V u r v r z z z
PP r z P r

r =

∂∂
= + + = − − +

∂ ∂
∂

= + +
∂

	

(12)

where V(z, t) = u(0, z, t), u2 = 0.5(∂2u/∂r2)|r=0. In a bal-
ance of normal tensions, hz was assumed to be a value 
of O(r) order. Then we can obtain an expression [1] 
for the hydrodynamic pressure P on the free surface 
of the droplet:

	
| 2 .r h

VP K v z=

∂
= s − r

∂ 	
(13)

Let us substitute formula (12) into the first equa-
tion of system (8) and neglect the terms of O(h) order. 
Consequently, the next equation for pressure will be 
obtained:

	
0, 0 .r

P F r hr
∂

− + = < <
∂ 	

After integrating this equation over the segment 
[0, h] and taking into account the boundary condition 
(13), the pressure on the drop axis is obtained:

	
(0, , ) 2 ,magnVP z t K v Pz

∂
= s − +

∂ 	
where

	 0
mag

d
h

rP F r= −∫
	

is the magnetic pressure on the drop axis. From equa-
tions (8)–(11) the following one-dimensional hydrody-
namic model can be obtained by the same way as in [1]:

	

1 3 ,

0,

( ) 0,

d

V V p v VV f gt z z f z z
L z

f Vf
t z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + = − + −  ∂ ∂ r ∂ ∂ ∂ − < <
∂ ∂ + =

∂ ∂ 	

(14)

where p = 2σK + Pmagn,  f(z) = πh2(z) is the cross sec-
tion area of the drop. Unlike the approach used in [1] 
this model takes into account the influence of the elec-
tromagnetic force on the drop.

The second equation of system (14) is a direct con-
sequence of (9) and is the integral analog of the conti-
nuity equation. In the dynamic model (14), this equa-
tion substitutes the integral condition (4), which was 
used in the hydrostatic model. In the model (5)–(7), 
the calculation of the free surface curvatures is useful 
to have a parametric form of the free surface equation. 
Therefore, along with the independent spatial variable 
z, we use a curve length s and an angle θ as required 
functions. For the model (14) we have equation (6) 
and boundary conditions (7), which have to be ex-
tended by the boundary conditions at the droplet tip, 
as well as the initial conditions:

	

( , ) , (0, ) ,

( , ) 0, (0, ) ,

d
d e

d

d

d

L
V L t V t vt

h L t h t a

− = − = −

− = =
	

(15)

	
(0)

0( ,0) ( ), ( ,0) 0, ( ,0),
d

h z h z V z z L= = ∈ −
	

(16)

where (0)  is the initial length of a droplet with a small 
volume. The initial droplet form h0 = h0(z) is calculat-
ed by the equilibrium model. The first condition (15) 
comes from the assumption that the projection of the 
velocity vector of the fluid normal to the free surface 
is coincident with the free surface velocity in the same 
direction. The second condition (15) comes from the 
assumption that the molten tip of the electrode is 
flat and the melting velocity of the electrode G is 
predefined. Then ve = G/πa2ρ. Using (12) we as-
sume u(r, z) = V + u2r

2 and

	

3
2( , ) .2 4

ur V rv r z z z
∂∂

= − −
∂ ∂ 	

These equations for the velocity vector compo-
nents satisfy the continuity equation, which allow us 
to calculate the velocity field in the droplet volume 
and energy transfer in the droplet as well.

It was assumed that the axial component of current 
density jz, does not depend on r. We also assumed that 
the welding arc is «connected» to the drop via the an-
ode spot with radius Rp (figure 2). To define the size 
of the anode spot on the droplet, the self-consistent 
model which describes the heat, electromagnetic and 
magnetohydrodynamic processes in the droplet and 
arc column should be used [17]. To simplify the mod-
el we use the variable Rp as predefined. In the arc col-
umn plasma, adjacent to the anode spot, we assume 
that the welding current flows in a cone with a given 
angle β (figure 2).

We also suppose that there is no current through 
the droplet surface outside the anode spot. The axial 
component of current density is supposed to be the 
function of z. According to these assumptions, the ax-
ial component distribution jz of current density is



258

Раздел 1. ДУГОВАЯ СВАРКА	
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

	

2

2

, 0 , 0 ,
( )

, , 0 ,

p

p d

z

a
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j z I z z L r R
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 > > < <p= 
 > > − < <

p 	
where Ra(z) = Rp + (zp – z)tg β is the current ra-
dius of the cone. The Lorentz force is F j B= ×

 


. By 
the condition jr  = 0, we have 2

0 ( / 2)r zF r j= −m m , 
2 2

0 ( / 8)( / )z zF r j z= −m m ∂ ∂ , where µ is the permeabil-
ity of metal and µ0 is the permeability of vacuum. 
It should be mentioned, that Fz has a value of order 
O(r2), therefore the axial component of the Lorentz 
force in equation of motion (14) can be neglected. The 
magnetic pressure on the droplet axis:

	

2
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magn

p d
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P
I z z L
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Method of numerical calculation. For numerical 

algorithms of (4)–(7) (hydrostatic model of droplet) 
and (6), (7), (14)–(16) (dynamic model of droplet) we 
will use the dimensionless quantities z  = z/a, h  = 
= h/a, s  = s/Sd. Using variables h , z , s  the tasks 
(4)–(7) can be written as

	 0( sin ) ( 2 ) , 0 1,hh z K h ss s
∂ ∂

q = −g + < <
∂ ∂ 	

(17)

	
cos , sin , 0 1,

d d
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d

V
S h s
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(20)

where 2
0 0( / ) , / , ( ) / 2 .

d d ext
a S S a K a P Pg = a = = − s

In the dynamic model of droplet (14)–(16) we in-
troduce complementary dimensionless variables: f  = 

=  f/πa2, 
d

L  = Ld/a, K  = aK, /t t g a= , V V ga= , 
3 /v gac = r s , /a aR R a= . The equations in the dy-

namic model of the droplet (14)–(16) can be written 
with dimensionless variables as
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where
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LD V zDt t t zL
 ∂ ∂
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is the substantial derivative, and ( ) /magn magnP z P a= s  
is the dimensionless magnetic pressure. In the model 
(21)–(24), the independent variables are dimension-
less time t  and the dimensionless curve length s , 
and the desired quantities are the functions V , θ, z , 
h , and parameter 

d
S .

The tasks (17)–(20) will be solved using the finite 
difference method. A uniformly spaced mesh with 
step ∆ s  is introduced into the segment 0 ≤ s  ≤ 1: 

{ , 0, , 1}s is i s i N N sω = = D = D = . On the mesh ωs of the 
tasks (17)–(20) we have its difference quotient:
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	 0 00, 0, 0, 1.N Nh z hq = = = =
	

(28)

Equations (21), (22) of the dynamic model (21)–(24) 
will be approximated on the mesh { , 0, }z iz i Nω = = , 
whose nodes iz  can be defined as a projection of the 
mesh nodes ωs on the axis z. We approximate the sub-
stantial derivative in (21) on a local Lagrangian mesh 

Fig. 2. Current density distribution and magnetic pressure in the 
droplet
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[15]. Difference analog of equations (21)–(24) can be 
written as
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In (29)–(33), the following designations are 
introduced for the grid functions: ( , ),i i kg g s t=

, , , , , ,magng V f z P K= q  1( , ),i i kg g s t
−

=  ,g f=  

1/2 1, 0.5( ),i i iz z z z
± ±

= +  1/2 10.5( ),i i iK K K
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= +  

1/2 10.5( ),magn magn magn
i i iP P P
± ±

= +  1( , ),i i k iV V z t z
−

=    is apoint 
of the Lagrangian grid at the time 1kt t

−
= . The solu-

tion of the nonlinear equation systems (25)–(28) and 
(29)–(33) was done using the Newton method.

Results and discussion. The characteristic prop-
erty of the droplet task in a hydrostatical approxima-
tion is an unstable solution. This appears when the 
ratio between the volume (mass) of the droplet and 
its radius at the top reaches some special value. There 
are many works about equilibrium droplet stability. 
Thus, in [3] it is shown that a necessary criterion for 
droplet stability is to have not more than three points 
on a droplet surface where the tangent to the curve is 
parallel to the droplet axis.

In figure 3, the equilibrium droplet stability region 
is shown in dimensionless variables– relative to the 
droplet radius at the top a = g  and relative to the 
droplet volume 

d
V  = Vd/a

3. In compliance with this 
region, there exists a maximal relative droplet radius 

at the top maxa  = 3.83. When this value is reached, the 
droplet is no longer stable at any volume 

d
V . In the 

range 0 < a  < 3.83 for any a  there exists a limit vol-
ume max

d
V  and the droplet collapses when 

d
V  > max

d
V . 

The line max
d

V  = max
d

V ( a ) delimits the areas of stable 
and non-stable droplet states (figure 3).

The dependence of max
d

V ( a ) is non-monotonic and 
has a maximum value at a  ≈ 3.2. The droplet model 
in the parametric form (16)–(19) allows the calculation 
of the free surface of the droplet with a complicated ge-
ometry. Let us consider a non-uniform distribution of 
pressure Pext along the free surface; this can occur due 
to the metal vapor pressure in convective mode. In fig-
ure 4, the droplet geometry at an excessive pressure of 
metal vapor recoil is shown. The pressure of the metal 
vapor exceeds the atmospheric pressure by 10 % near 
the droplet tip and decreases linearly in the free surface 
area with a curve length s  (bold line in figure 4).

In figure 5 the maximum stable droplets for wire 
radii 0.6, 0.7 and 0.8 mm are shown. The calculat-
ed mass m of these droplets appreciably exceeds the 
one observed in real experiments. In this study of the 
hydrostatic model, the neck formation prior to de-
tachment does not take place. Thus, descriptions of 

Fig. 3. Stability region of the equilibrium droplet

Fig. 4. Droplet geometry at excess pressure of metal vapor recoil
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the droplet formation process have to be based on the 
models that take into account the hydrodynamic pro-
cesses in the droplet.

Let us consider the calculated results of the droplet 
formation based on dynamic models. In [6] the ex-
perimental results of a water droplet formation are 
shown. Water comes out of a 5.2 mm diameter tube 
with a very low velocity. We use these data to verify 
the approximated hydrodynamic model (21)–(24). In 
figure 6, a comparison between simulation and ex-
periment of a water droplet is shown. As can be seen 
from figure 6, the calculated results are in good agree-
ment with experiments. Similar results are obtained 
in [1]. It is significant that the calculation time of 
the approximate hydrodynamic model (21)–(24) is 
at least 50 times less than the calculations with the 
complete system of hydrodynamic equations (8)–
(l1), e.g. using the software ANSYS CFX.

The calculation of the metal droplet dynamics was 
performed using the following values: σ = 1.8 N∙m–1, 
ρ = 7800 kg∙m–3. The wire feed rate, wire diameter 
and welding current change for every experiment. 
For a comparative analysis of the electromagnetic 
force’s influence on the droplet formation, we show 
the results of the dynamics of the droplet formation 
(figure 7). The calculated velocity field, obtained by 
means of the model, is presented in figure 8. If we do 
not take into account the influence of the magnetic 
pressure, then the droplet size, also in the case of the 
equilibrium model, has an incredibly large value.

To take into account the magnetic pressure (fig-
ure 7, b), let us assume that the radius of the anode spot 
is equal to the maximum radius of the droplet. In dc 
GMA welding, the calculated droplet diameter at the 
detachment moment is equal to 2 mm, which shows 
a better correlation with experiments. At this stage of 
droplet formation the neck closure velocity is 1 m∙s–1 
and near the neck, the flow of the molten metal in op-
posite directions occurs (figure 8). Neglecting the vis-
cosity in the model (14)–(16) will lead to a decrease in 
the volume of the detached droplet by 7–10 %.

Let us consider the influence of current pulses on 
droplet behavior. The welding current is defined as 
a square-wave with a frequency of 50 Hz and pulse 
time of t = 0.004 s (figure 9). In the calculations, we 
suppose that the anode radius equals the electrode 
radius. The magnetic pressure reaches its minimum 
in the cross-sections z = const of the droplet, where 
the current density is minimal. In this connection, at 
a different droplet formation stage, the axial body 
force, produced by the magnetic pressure gradient, 
can change its value as well as its direction. In the 
case when the welding arc covers the whole drop-
let, the axial body force is directed to the droplet tip. 
Otherwise, in the case when the welding arc does 

Fig. 5. Limit of equilibrium droplet for different wire radii

Fig. 6. Comparison between simulation using an approximate 
model and experiment of a water droplet
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not cover the whole droplet (the anode spot radius is 
smaller than the droplet radius), the axial body force 
changes its direction namely at the top of the droplet 
and it has the same direction as gravity, and at the 
bottom of the droplet, it has a reverse direction. This 
is in fact the case when the anode radius is equal to 
the wire radius (figure 7, c). Under the influence of 
an axial body force at the moment of pulse initiation 
(t = 0.012 s, figure 7, c), a nearly spherical droplet 
becomes deformed. A similar effect can be observed 
in a high-speed video of droplet formation in pulsed 
GMA welding. It should be noted that one pulse is not 

Fig. 7. (a) Dynamics of droplet formation on the electrode tip without magnetic pressure (a = 0.8 mm, ve = 4.3 m∙min–1). (b) Dynamics 
of droplet formation on the electrode tip with magnetic pressure in dc welding (a = 0.8 mm, ve = 10.5 m∙min–1, I = 180 A). (c) Dynamics 
of droplet formation on the electrode tip with magnetic pressure in pulse dc welding (a = 0.6 mm, ve = 8.4 m∙min–1)

Fig. 8. Molten metal flow in the droplet ‘just before’ detachment 
(without velocity scale). Input parameters are a = 0.8 mm, ve = 
= 10.5 m∙min–1, I = 180 A

Fig. 9. Welding current pulses

Calculation results for different models of droplet formation 
(τd is the time of droplet formation)

Model type a, mm
ve, 

m∙min–1 Vd, mm3 Ld, mm τd, s

Hydrostatic 
model

0.6 73.08 6.58
0.7 84.62 6.96
0.8 94.87 7.31

Approximate 
hydrodynamic

0.6 4.3 77.64 7.08 0.96
0.6 10.5 79.56 7.11 0.4
0.7 4.3 90.16 7.62 0.82
0.7 9.4 92.8 7.66 0.38
0.8 4.3 102.88 8.14 0.71
0.8 8.4 106.1 8.2 0.38
0.8 10.5 107.03 8.2 0.3

Approximate 
hydrodynamic 
with magnetic 
pressure

0.8 10.5 43.2 4.37 0.12
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always enough to detach a droplet (as in the calcula-
tion result of figure 7, c).

In table, the calculation results for different mod-
els of droplet formation are shown. The following 
different models were used: hydrostatic, approximate 
hydrodynamic with magnetic pressure and approx-
imate hydrodynamic without magnetic pressure. As 
can be seen from these data, the most adequate theo-
retical prediction of droplet size and droplet transfer 
frequency can be obtained from the hydrodynamic 
with magnetic pressure model.

Conclusions

A comparative analysis of different mathematical ap-
proaches to the problem of metal drop formation was 
carried out. It was shown that the hydrodynamic pro-
cesses and the influence of the electromagnetic forces 
on the liquid metal are to be taken into account for 
the adequate prediction of drop transition parameters 
during a welding process with a consumable elec-
trode. Instead of the complete hydrodynamic model, 
an approximate asymptotical approach of drop forma-
tion can be used to describe the electrode metal trans-
fer with sufficient accuracy. Moreover, the complete 
model is very time-consuming in comparison with the 
approximate model. The drop size and the frequency 
of its detachment are mainly defined by the action of 
the electromagnetic force. This tendency especially 
takes place during welding with a modulated cur-
rent. The model of electrical processes used in this 
work is a rough approximation of the real process in 
a metal drop. A more accurate technique based on the 
complete and self-consistent model of heat, momen-
tum and charge transfer should be used to describe 
the electrical field in the drop-anode region-arc col-
umn system. In particular, the dimension of the an-
ode region, which is responsible for the parameters of 
electrode metal transfer, may be estimated only with 
the help of a self-consistent description of the heat, 
electromagnetic and hydro(gas)dynamic processes in 
the whole system «drop–anode region–arc column» 
[17]. The authors propose to continue the investiga-
tion along this line.
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1.3.4.  MODELLING OF THE DROPLET FORMATION PROCESS 
IN GMA WELDING*

O. SEMENOV, V. DEMCHENKO, I. KRIVTSUN, U. REISGEN, O. MOKROV, A. ZABIROV

Introduction. The dimensions of the electrode metal 
droplets and the frequency of its detachment are im-
portant characteristics of GMA welding. The attention 
to the investigation of metal transfer during GMAW 
goes back to the middle of the XX century. Thereafter 
a great many mathematical models for the description 
of physical phenomena accompanying this technolog-
ical process have been developed. Among the earlier 
models used for the metal transfer investigation two 
of them should be noted first of all: SFBT (static force 
balance theory) [1] and PIT (pinch instability theory) 
[2, 3]. The SFBT model is based on the total balance 
of the forces acting on the pendent droplet, except for 
the inertial force. The results obtained by means of 
this approach are in good agreement with experimen-
tal data for low welding current (I < 180 A). In PIT the 
model of breakup of carrying the current cylindrical 
jet is used for the determination of the droplet size. 
PIT gives reliable results for welding currents over 
240 A. However, both of these two models provide 
information only about the droplet size but cannot 
predict its form. A quasi-static model of droplet for-
mation considering the influence of surface tension, 
electromagnetic force and gravity was developed by 
Nemchinsky [4]. This model can (track) trace the 
shape of the droplet before instability develops. But 
it does not allow calculating the size of the detached 
droplet because it is not known a priori what part of 
the extremely stable pendent droplet detaches. Be-
sides, in paper [4] the total current flowing through 
the droplet cross section is supposed to change lin-
early along the droplet axis from zero (on the droplet 
tip) to the total welding current (on the droplet origin).

This assumption causes inaccuracy when calcu-
lating the total Lorentz force acting upon the drop-
let since its value largely depends on the dimensions 
of the region of the arc attachment at the droplet [5]. 
In papers [6–8] 2D models of GMAW metal trans-
fer considering heat transfer, hydrodynamic, gas dy-
namics and electrical processes in droplet and in arc 
plasma were developed. Most models don’t take into 
account the presence of the anode voltage drop, which 
reaches several volts under certain conditions [9, 10].

In the present paper the model of electrode metal 
droplet formation is proposed. The model concerned 

involves a 1D model of hydrodynamic processes based 
on slender jet equations [11, 12] and a 2D model of 
electromagnetic processes. A comparative analysis of 
1D and 2D-axisymmetric models of droplet formation 
[13] showed that the 1D model gives reliable results 
when capillary forces prevail over the viscous and in-
ertial forces. By analyzing the typical Weber number 
(We) for welding conditions we have found that the 
1D model can be used for an adequate simulation of 
droplet formation during GMAW. In addition, such 
approach allows performing the calculation in sever-
al orders of magnitude faster than the corresponding 
volume of fluid method in fluid dynamic simulations.

Problem statement. While developing the model 
we have made the following assumptions:

● the droplet has an axisymmetric form;
● the wire feed speed is constant and is equal to the 

rate of electrode melting;
● the temperature distribution in plasma and its 

electrical conductivity, respectively, are supposed to 
be given;

● the droplet is an arc anode;
● the welding arc is pure argon plasma;
Model of electromagnetic processes. Electric poten-

tial undergoes rapid change inside the anode layer [10]. 
Since the anode layer dimension is small enough versus 
the linear dimensions of problem (wire dimensions for 
example) the concept «anode voltage drop» is usually 
used. It has a nonlinear dependence on the current den-
sity at the anode surface, the anode temperature and the 
temperature of the plasma nearby. This peculiarity caus-
es difficulties when calculating the electromagnetic field 
characteristics (electric potential field, current density). 
In early studies [14] the generalised formulations and 
the method on the basis of generalized functions theory 
was proposed for the problems with discontinuous solu-
tions. However this method is difficult to be implement-
ed when the anode surface has a complex geometry. In 
the current paper the FEM is used for the calculation of 
the electric potential field, which allows taking into ac-
count both the anode potential drop and the difference in 
electrical conductivities of the plasma and the electrode 
metal.

Let us write the governing equations for the elec-
tric potential:

           
*Mathematical Modelling of Weld Phenomena 10, Graz University of Technology, 2013. — 12 pp.
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where ϕMe = ϕMe(r, z) and ϕPl = ϕPl(r, z) are the electric 
potential in metal and in arc plasma accordingly, σMe= 
= const and σPl = σPl(Te) are the electrical conductiv-
ities of metal and plasma. Equations (1) are solved in 
regions ΩMe and ΩPl, occupied by metal and plasma 
respectively (fig. 1).

The boundary conditions for the equations (1) are:

	

0,0 0,

0,

( , ) 0,

0, ,

0,

w d w d z

r i

w r

Pl z

Me Pl

r z L L r L L z L

Pl Me
Me w

r L S

Pl

z R r L

r L

r r

jr z

z

= ≤ ≤ + = + ≤ ≤

=

= ≤ ≤

j =

∂j ∂j
= =

∂ ∂

∂j ∂j
= = − s =

∂ ∂

∂j
=

∂
	

(2)

where 2/w wj I R= p  is the current density in the wire 
cross section Si = {z = 0, 0 ≤ r ≤ Rw}. The conditions 
on the boundary Г can be written as follows [10]:
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Here jn is the normal component of the current density on 
the anode surface, Te is the plasma temperature near the 
anode and Ts is the anode surface temperature. The prob-
lem (l)–(4) has a variational analogue when the equation 
(3) is the linear relationship between jn and ∆ϕ:
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where α = α (Te, T), β = β (Te, T) are the continuous 
functions on the surface Г. The variational principle is 
formulated by the next way:

● Among all the continuously differentiable func-
tions w1 and w2 defined in regions ΩMe and ΩPl accord-
ingly such that w2(r, Lz) = 0 it is the solution of the 
problem (l)–(4) ϕMe, ϕPl that minimizes functional
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The solution is determined iteratively. At every it-
eration the dependence (3) is reduced to (5) by linear-
ization and the minimization problem is solved. The 
Iterative process finishes when the required accuracy 
of the solution is achieved. Whereupon another im-
portant characteristics of the electromagnetic field are 
calculated.

● Current density field:
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● Magnetic field strength:
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● Electromagnetic forces:
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where μ0 and μ are the permeability of vacuum and 
the medium accordingly. While using FEM for the 
problem concerned the linear triangular elements [15] 
are used. Triangulation of the computational region 
is made with help of the algorithm proposed by Per-
soon [16]. This algorithm is useful especially when 
remeshing is required due to changes in the geometry.

Model of droplet formation. Let us formulate the 
basic concepts of the droplet formation model used 
[12]. The function r = h(z, t), Lw ≤ z ≤ Lw + Ld, t ≥ 0 
describes the droplet form over time. The governing 
equations of the model are:
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(10)

Here V is the axial velocity on the droplet axis, γ, v 
and g are the surface tension, kinematic viscosity and 
gravitational acceleration respectively, K is the mean 
curvature of the molten metal surface. The integral in 
the 3-rd equation in (10) is the magnetic pressure Pmagn 
which is responsible for the influence of electromag-

Fig. 1. Scheme of the calculation region
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netic forces on the droplet. Equations (10) are solved 
subject to the next initial and boundary conditions:
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where (0)
dL  and h0(z) are the initial droplet length and 

its form function, Vw is the wire feed rate. We solve 
the slender jet equations (10)–(12) using the FDM.

Results and discussion. We consider two types of 
arc attachment at the anode as shown in fig. 3. Besides 
the arc column (current carrying region) the form Ra = 
= Ra(z) is supposed to be parabolic.

In both cases the arc radius is fixed at the bottom 
of the calculation region during the droplet formation 
and equals to 4 mm. In the first case the arc is attached 
at the solid-liquid boundary. In another case the arc 
attachment coincides with the point on the droplet 
surface where the droplet radius h is maximal. While 
carrying out the numerical simulation it was assumed 

that the plasma temperature in the arc column changes 
as follows

	
4 4

0( ) ( )exp( ) ,ext extT r T T a r T= − − +
	 (13)

where Text = 500 K, T0 = 12000 K, and the coefficient 
a was obtained from the assumption that T(Ra)  = 
= 5500 K. In our investigation, we considered GMA 
welding of mild steel. The Input welding parame-
ters used in the calculation are presented in table 1. 
The argon plasma electrical conductivity and materi-
al properties were taken from published data [17, 8] 
and are presented in table 2 and in fig. 4 respective-
ly. Let us calculate the typical Weber number for the 
welding process considered: 2 /w wWe V R= r g  = 0.016. 
According to the paper [13] the discrepancy between 
simulation results obtained by means of 1D and 2D 
accordingly under the given We does not exceed 2 %.

Figures 5–8 show characteristics of the electro-
magnetic field and the droplet shape for the welding 
processes considered at different stages of the drop-
let formation for two types of arc attachment (I and 
II accordingly). As can be seen in fig. 5 and table 3, 
arc attachment greatly influences the detached droplet 
size and the period of droplet formation. At the mo-
ment prior to droplet detachment the magnetic pres-
sure does not behave monotonically (fig. 8) near the 

Fig. 2. FE mesh

Ta b l e  1 .  Welding parameters

Welding current, I 200 A

Wire feed speed, vw 4 m∙min–1

Wire radius, Rw 0.6 mm

Shielding gas Ar

Ta b l e  2 .  Physical properties of the metal

Density, ρ 7200 kg∙m–3

Surface tension, γ 1.2 N∙m–1

Conductivity, σMe 7.7∙105 S∙m–1

Kinematic viscosity, v 8.33∙10–7 m2∙s–1

Fig. 3. Two types of arc attachment at the anode

Fig. 4. Temperature dependence of Ar plasma electrical conduc-
tivity
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Fig. 5. Electrical potential fields and its distribution along the electrode axis

Ta b l e  3 .  Characteristics of the detached droplet

Type of arc attachment Droplet radius, mm Droplet formation period, s Droplet volume, mm3

I 1.01 0.054 4.37
II 1.26 0.112 8.42
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droplet neck. This leads to change of direction of local 
Lorentz force in this part of the droplet. This leads to 
the rapid breakup of the neck. The characteristic value 
of potential drop in the anode layer for the welding 
parameters considered here is about 4 V. This is sev-
eral times greater than in the metal region.

Conclusions and future research. The mathe-
matical model to describe the droplet formation along 
with electrical processes in the «electrode wire–weld-
ing arc» system which takes into account the anode 

potential drop during GMAW was presented. The cal-
culation of the droplet form has been made by means 
of a slender jet approximation of   Navier–Stokes 
equations. Such approach means less calculation time 
in comparison with the 2D volume of fluid simula-
tions. Detailed simulations were carried out for dif-
ferent types of arc attachment. It has been shown that 
arc attachment at the droplet considerably influences 
the detached droplet size and the total time of droplet 
formation. This fact reflects the importance of the heat 

Fig. 6. Total current in the droplet (wire) cross section

Fig. 7. Current density distribution along the droplet surface
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and mass transfer processes in the arc plasma, which 
influences its electrical conductivity distribution. The 
proposed mathematical model is expected to be the 
part of a complex self consistent model of droplet for-
mation during GMAW.
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1.3.5.  Task of volumetrical evaporation 
and behaviour of droplets 
in pulsed MIG welding of AlMg alloys*

U. Reisgen, O. Mokrov, A. Zabirov, I. Krivtsun, V. Demchenko, O. Lisnyi, I. Semenov

Nomenclature:
λ — thermal conductivity (W/(m∙K));
ρ — density (kg/m3);
cp — specific heat capacity (J/(kg∙K));
a — thermal diffusivity (m2/s);
T — temperature (K);
T0 — initial temperature (K);
Te — temperature of electrons near the anode sur-

face (K);
Ts — surface temperature (K);
Tb — boiling point (K);
L — wire length (m);
qh — heat flux in anode from arc plasma (W/m2);
qv — heat flux due to evaporation (W/m2);
q — total heat flux to the anode (W/m2);
qMg — specific mass flux of evaporation (kg/(m2∙s));
t — time (s);
C — concentration of Mg in the AlMg3 alloy;
Cs — concentration of Mg at the evaporation sur-

face;
D — diffusion coefficient of Mg in Al (m2/s).
Introduction. Nowadays, gas metal arc welding 

(GMAW) is a joining process used in many industry 
sectors. After many years of its invention, research 
and development continue to provide improvements 
increasing the quality and efficiency of the process.

Aluminium is a widely used material and has 
found many new applications as an engineering ma-
terial. Growth is taking place mainly in the transport 
sector, i.e. cars, buses, trains and marine vessels. Pure 
aluminium has poor mechanical properties and is 
therefore not used in load-bearing constructions. The 
metal is therefore alloyed and heat treated or hardened 
to obtain the required properties. Among others, mag-
nesium is one of the most widely used alloy materials.

In recent years, problems related to evaporation of 
molten anode metal into arc plasma during GMAW 
have been of interest for the welding research com-
munity [1–8]. The presence of metal vapour may 
strongly change the physical properties of arc plas-
ma and, consequently, can influence the mass, energy 
and charge transfer processes in the arc [9]. For this 
reason, mathematical modelling of the evaporation 

process is of great interest for future development of 
GMAW technologies.

Problem statement. During experiments of pulsed 
MIG welding of AlMg3 alloy, the droplets explosion 
phenomenon was observed for different parameters 
of the welding process (Fig. 1). The experiments and 
results are presented in [10]. In the Appendix, the in-
stalled and measured process parameters for these ex-
periments are represented for chosen examples. It was 
shown that given pulse ranges do not provide satisfy-
ing results and lead to explosion for different welding 
parameters. Droplet explosion leads to increased spat-
ter and, as a consequence, higher costs.

As seen in Table, when the temperature reaches 
2792 K, aluminium just begins to evaporate and magne-
sium is overheated by 1400 K above its boiling point. 
The authors suppose the droplet explosion occurs be-
cause of volumetrical overheating of the alloy above 
its boiling point.

An estimation of such scenario requires studying 
the evaporation process of the AlMg alloy. To study 
the problem of volumetrical evaporation of droplets 
in pulsed MIG welding of AlMg alloys, a simplified 
one dimensional (1D) model for heat transfer and dif-

           
*Welding in the World. — 2013. — Vol. 53, № 3. 

Fig. 1. Droplet explosion
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fusion in the wire was developed. A scheme of the 
problem in 1D formulation is shown in Fig. 2.

The change of the droplet geometry was neglected. 
Heat and mass fluxes due to evaporation losses are used 
as boundary conditions in this problem. They were cal-
culated using the model described in the next section.

Model for heat losses due to evaporation. A 
model of the binary alloy anode evaporation in gas 
metal arc welding is proposed in [9]. The model al-
lows one to calculate basic physical properties of 
multicomponent arc plasma near the anode surface as 
functions of the anode surface temperature (Ts), anode 
chemical composition (Cs), electron temperature (Te), 
and electric current density (ja) at the anode surface. 
Several physical parameters are calculated for a wide 
range of Ts and different values of the magnesium 
mass fraction Cs.

For our calculation, the values were defined as Te = 
= 7000 K and ja = 7000 A/cm 2, which corresponds to 

the values used in [9]. The current density to the anode 
is equal to a 60 A welding current for a wire diameter 
of 1.0 mm. In addition, results from [9] are presented 
in Figs. 3–7 and were used in the calculations.

The dependence of heat loss due to evaporation 
(qv) on the surface temperature for different values of 
magnesium mass fraction is presented in Fig. 3 [9]. 
In Fig. 4, we expose the influence of heat loss due 
to evaporation on the total heat flux coming from the 
arc plasma to the anode. Here, the solid line indicates 
the heat flux in anode from arc plasma (qh), and the 
dashed line indicates the total heat flux q = qh – qv at 
surface temperature. As is seen in Fig. 4, the total heat 
flux q decreases sharply when the surface temperature 
exceeds the boiling temperature of the alloy (Tb of 
AlMg3 is 1933 K). It results from the fact that qv (see 
Fig. 3) can be comparable with qh.

In Fig. 5, the dependence of temperature and concen-
tration on the heat flux to the anode from arc plasma is 
represented. The dependence of the total losses of AlMg 
due to evaporation and mass flux density during magne-
sium evaporation on Ts and content of magnesium Cs are 
represented in Figs. 6 and 7, respectively.

The detailed description of this model is presented 
in [9]. This model was used as a part of the mathemat-
ical model described in the next section.

Selected properties of Al and Mg

Property Al Mg

Thermal conductivity, W/(m∙K) 237 156
Specific heat capacity, J/(kg∙K) 897 1023
Density, kg/m3 2700 1738
Melting point, K 933 923
Boiling point, K 2792 1363

Fig. 2. Schematic of the task

Fig. 3. Dependence of heat loss due to evaporation on the surface 
temperature for different values of magnesium mass fraction: Al 
(1), AlMg1 (2), AlMg2 (3), AlMg3 (4), AlMg5 (5) [9]
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Mathematical model of heat transfer and diffu-
sion. 1D heating process is described by the following 
equation

	

2

2 , 0 ,T Ta x lt x
∂ ∂

= < <
∂ ∂ 	

(1)

where a = λ/cρ is a thermal diffusivity; l = 2 mm is the 
length of the calculation area.

For the segment [0, l], the following boundary 
conditions were used

	 0
( , ) ( , );h s s v s s

x

T q T C q T Cx =

∂
l = −

∂ 	
(2)

	 0| ,x lT T
=

=
	 (3)

where λ is the thermal conductivity, qh is the heat flux 
in anode from arc plasma, and qv is heat flux due to 
evaporation.

At the beginning (t = 0), the initial temperature is 
T0 = 993 K, which is the melting point of the AlMg3 
alloy. The distribution of magnesium concentration is 
considered by the diffusion equation

	

2

2 , 0 ,C CD x lt x
∂ ∂

= < <
∂ ∂ 	

(4)

where C and D are concentration and diffusion coeffi-
cients of magnesium in aluminium.

For the segment [0, l], the following boundary 
conditions were used

	 0
( , );

Mg s s
x

CD q T Cx =

∂
=

∂ 	
(5)

	 0| ,x lC C
=

=
	 (6)

where qMg is the specific mass flux of evaporation.
At the beginning (t = 0), the initial concentration 

of the AlMg3 alloy is C0 = 0.03.
To take into account the phenomena of heat and 

mass convective transport in a liquid droplet, the fol-
lowing compensation approach was used. The ther-
mal conductivity of the AlMg alloy is 93 W/(m∙K) 
near the melting point of the alloy. For our calcula-
tion, this coefficient was increased in three times. The 
diffusion coefficients D of magnesium in aluminium 
is 6∙10–8 cm2/s near the melting point of the alloy [11]. 
For our calculation, this coefficient was increased to 
up to D = 10–5 cm2/s.

Solutions to problems (1) to (6) are temperature 
(T) and concentration (C) as function of the spatial 
variable x and time t. The fluxes qh, qv, and qMg are 
determined by the external programme, described 

Fig. 4. Influence of heat loss due to evaporation on the total heat 
flux coming from the arc plasma to the anode: Te = 7000 K, ja = 
= 7000 A/cm2, C = 3 %

Fig. 5. Influence of Ts and Cs on heat flux in anode from arc plasma 
along the alloy wire

Fig. 6. Influence of Ts and Cs on heat loss due to evaporation along 
the alloy wire

Fig. 7. Influence of Ts and Cs on Mg mass flux along the alloy wire
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in Section 3 and in [9]. These values of these flux-
es are shown as functions of Ts and Cs in Figs. 5–7, 
respectively. The fluxes have a nonlinear dependence 
on temperature and concentration at the surface. This 
fact has made it necessary to develop a special itera-
tion process to combine the heat and mass transfer in 
conjugate calculation.

Results. Figure 8 represents the time profile for the 
following characteristics on the anode surface at x = 0:

● heat flux in the anode from arc plasma qh, which 
appears to be a nonmonotonic function;

● boiling point Tb = f(Cs) of the alloy, which is con-
stant until the magnesium starts to evaporate;

● Ts of the alloy, which stays sufficiently close above 
the Tb of current chemical composition of the alloy.

Let us consider these characteristics for the initial 
period of time. The qh raises the Ts of the alloy. After 
the Ts reach the Tb of the alloy, the evaporation process 
begins. This causes the qv and the total heat flux to the 
anode decreases.

The magnesium evaporation rate on the surface 
is much higher than the diffusion rate of magnesium 
through the wire including the «new» alloy metal 
coming from the wire feed. Thus, the concentration 
of magnesium on the surface tends to zero. Since the 
amount of magnesium on the surface rapidly decreas-
es, the metal vapour consists mainly of aluminium. 

The boiling point of the alloy rises almost up to the 
boiling point of pure aluminium, which leads to an 
increase of the Ts of the alloy.

Increasing the surface temperature increases the 
evaporation rate. At that time (about 1 ms) the ener-
gy costs for evaporation, heating, and melting of the 
alloy wire becomes commensurable to the qh. This 
slows down the increase of Ts, Tb, and qh becomes con-
stant. The next three figures correspond to the time 
curve from 1 to 5 ms after the heating.

In Fig. 9, the distribution of magnesium along the 
wire is shown for the AlMg3 alloy. As we can see, the 
area of magnesium deinreachment is quite small, at 5 ms 
it is less than 0.01 mm. This small de-inreached area is 
located almost on the heat surface and favoured the in-
crease of Ts almost to the boiling point of pure Al.

Figure 10 shows the Tb along the wire. This boiling 
temperature is defined by the current concentration of 
magnesium in the wire.

As we can see in Fig. 11, there are two characteris-
tic areas along the wire:

1. In the first area, at the surface (0–0.01 mm), the 
alloy is magnesium de-inreached, because of which 
the volumetrical evaporation cannot occur.

Fig. 8. Time dependent characteristics: total heat flux in anode 
from arc plasma qh, boiling point of alloy Tb

Fig. 9. Distribution of Mg along the wire for different time steps. 
Numbers 1 to 5 indicates time in milliseconds

Fig. 10. Boiling point distribution along the wire for different time 
steps. Numbers 1 to 5 indicates time in milliseconds

Fig. 11. Temperature distribution along the wire for different time 
steps. Numbers 1 to 5 indicates time in milliseconds. Grey line 
border of the overheated area inside the AlMg3 alloy
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2. The next area is the area overheated above Tb 
(0.01–0.25 mm), where the local distribution of T is 
higher than Tb. In this overheated region, there are fa-
vourable conditions for the volumetrical evaporation 
of dissolved magnesium.

Such arrangement of the areas leads to the volu-
metrical evaporation caused by the heating source at 
the surface.

Conclusions

A simplified 1D model for studying the phenomena 
of droplet behaviour in pulsed MIG welding of AlMg 
alloys is proposed. The used boundary conditions are 

nonlinear and solved in external modules using 
mathematical models of binary alloy evaporation.

The calculations were made for AlMg3 alloy at 
a mean welding current I = 60 A and j = 7000 A/cm2. 
During the impulse phase of pulsed MIG welding, the 
surface of filler metal heats up to the boiling point of the 
AlMg3 alloy, in approximately 0.3 ms. Due to the deen-
richment of magnesium at the surface of the molten filler 
metal, the boiling point of the alloy rises up to the boiling 
point of pure aluminium (about 1 ms), which leads to an 
increase of the surface temperature of the alloy.

The selective evaporation and deenrichment of 
magnesium takes place at the surface of the molten 
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filler metal (0.01 mm deep). Behind the deenriched 
area the overheated area is located (0.01–0.25 mm 
deep, T is overheated to about 400 K above Tb). This 
leads to volumetrical overheating of the alloy and the 
free surface becomes very unstable and explodes, 
which is demonstrated in experiments.
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1.3.6.  МЕТОДЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ И ПЕРЕНОСА КАПЕЛЬ 
ЭЛЕКТРОДНОГО МЕТАЛЛА ПРИ СВАРКЕ 
ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ (Обзор)*

А.П. СЕМЕНОВ

Интерес к проблеме переноса металла при сварке 
плавящимся электродом обусловлен рядом причин. 
Известно, что формирование капли электродного 
металла может сопровождаться перегревом капли, 
приводящим к значительным потерям легирующих 
элементов, которые содержатся в сварочной про-
волоке, объемным вскипанием и разбрызгиванием 
металла капли, замыканием дугового промежутка и 
др. Кроме того, характер переноса металла в зна-
чительной степени оказывает влияние на процес-
сы, протекающие в сварочной ванне, что в свою 
очередь определяет формирование сварного шва. 
Обеспечение направленного переноса металла при 
сварке в различных пространственных положени-
ях также имеет важное значение. Поэтому в насто-
ящей работе изложены известные теоретические 
подходы и описаны существующие математиче-
ские модели, позволяющие прогнозировать основ-
ные характеристики переноса металла при различ-
ных технологических параметрах процесса сварки 
плавящимся электродом.

Методы математического моделирования фор-
мирования капель и переноса электродного ме-
талла при сварке плавящимся электродом мож-
но условно разделить на две основные группы 
(рис.  1). К первой относятся подходы, которые 
дают возможность прогнозировать лишь отдель-
ные характеристики процесса переноса металла 
такие, как размер и частота отрыва капель. Основ-
ной недостаток этих моделей заключается в том, 
что они не позволяют определять форму капли, а 
также описывать явления переноса заряда и энер-
гии в расплавленном электродном металле, сопро-
вождающие рассматриваемый технологический 
процесс. Первая группа включает методики Static 
Force Balance Theory (SFBT) [1–3], Pinch Instability 
Theory (PIT) [4–6], а также Dynamic Force Balance 
Theory (DFBT) [7, 8]. Ко второй группе относится 
модель формирования капли в рамках гидроста-
тического приближения [9–11], а также модели, в 
основе которых лежат уравнения движения вязкой 
несжимаемой жидкости. В свою очередь в под-

группе динамических моделей можно выделить 
приближение тонкой струи [12–14], а также мо-
дели, основанные на полной системе уравнений 
Навье–Стокса [15–20]. Рассмотрим наиболее рас-
пространенные из перечисленных выше методов.

SFBT. В основе этого метода лежит анализ ве-
личины равнодействующей всех сил, приложенных 
к капле расплавленного металла. Размеры капель и 
частота их обрыва вычисляются исходя из критерия 
обрыва. Предполагаем, что капля имеет осесимме-
тричную форму и ее обрыв происходит в момент, 
когда сила, направленная на отрыв капли, сравнима 
по абсолютной величине со значением удержива-
ющей силы. Формирование и отрыв капли опреде-
ляется совместным действием сил поверхностного 
натяжения, тяжести, электромагнитной, а также 
аэродинамической силы, обусловленной механи-
ческим взаимодействием капли металла с потоком 
защитного газа. Сила поверхностного натяжения 
вычисляется с помощью формулы

	
2 ,s wF R= p g

	 (1)

где Rw — радиус электрода; γ — коэффициент 
поверхностного натяжения жидкого металла. От-
метим, что в процессе роста капли аксиальная 
компонента удерживающей силы изменяется по 
значению и формула (1) определяет лишь ее мак-
симально возможное значение (оценка сверху). 
Сила тяжести вычисляется из предположения, что 
капля имеет форму сферы радиусом Rd

	
34 ,3g dF R g= p r

	
(2)

где ρ — плотность металла капли; g — ускорение 
свободного падения. Для определения интеграль-
ной электромагнитной силы обычно использует-
ся подход, предложенный в работе [21]. Запишем 
окончательное выражение для вычисления силы 
Лоренца, действующей на каплю:
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(3)

           
*Автоматическая сварка. — 2014. — № 10. — С. 3–12.
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где угол ϕ определяет токопроводящую область 
на поверхности капли (область анодной привязки 
дуги) (рис. 2).

Аэродинамическое сопротивление приближен-
но вычисляется как сила, действующая на сферу в 
потоке газа:

	

2
2 ,2

g g
a d D

v
F R C

r
= p

	
(4)

где CD — коэффициент аэродинамического сопро-
тивления; ρg, vg — плотность и скорость потока 
защитного газа соответственно. Размеры оторвав-
шейся капли находятся путем решения нелиней-
ного уравнения относительно неизвестной вели-
чины Rd

	
( ) ( ) ( ).s a d em d g dF F R F R F R= + +

	
(5)

Частота обрыва капель легко вычисляется при 
известных значениях скорости подачи проволоки 
и радиуса капли.

Как видно, анализ силовых факторов, оказыва-
ющих влияние на характеристики переноса метал-

ла, скорее носит оценочный характер, поскольку 
поверхность капли полагается сферической. Воз-
можно, именно поэтому наилучшее соответствие 
между экспериментальными результатами и рас-
четными данными, полученными с помощью ме-
тода SFBT, наблюдается в случае крупнокапельно-
го режима переноса металла (рис. 3). Кроме того, 
при выводе выражения (3) делалось допущение, 
что плотность тока имеет равномерное распреде-
ление в области анодной привязки дуги. Следует 
также отметить, что в рамках SFBT нельзя обо-
сновать влияние различных видов защитного газа, 
а также длины вылета электрода на процесс фор 
мирования и отрыва капель.

DFBT. Эта модель во многом имеет сходство с 
моделью SFBT. В связи с этим в настоящей работе 
не уделяется внимание ее детальному описанию. 
Основное отличие модели DFBT от SFBT заклю-
чается в том, что в ней дополнительно учитывают-
ся инерционные силы.

PIT. Формирование капель электродного ме-
талла в рамках модели PIT рассматривается как 
распад цилиндрической струи жидкости. Эта мо-
дель представляет собой обобщение теории неу-
стойчивости Рэлея–Плато на случай токонесущей 
струи. Следуя работам [4, 5] изложим основные 
положения данной модели. Рассмотрим бесконеч-
но длинную струю жидкости радиусом R0, по ко-
торой протекает электрический ток I (рис. 4).

Полагаем, что поверхность жидкости претерпе-
вает гармоническое возмущение малой амплитуды α

	 0 0, ,t ikz
sR R e Rω += + a a

	 (6)

где ω — параметр, характеризующий скорость 
нарастания возмущения; k — волновое число рас-
сматриваемой моды. Путем решения линеаризи-
рованной задачи магнитной гидродинамики для 

Рис. 1. Классификация методов теоретического исследования процессов формирования и переноса капель электродного ме-
талла

Рис. 2. Схема к анализу метода SFBT
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струи жидкости выводится дисперсионное урав-
нение

	

12 2

0

01
0

0 1

( )
(1 ) ( )

( )( )
1 , ,2 ( ) ( ) J

I x
x x I x

I xI xx x R kI x I x

g
ω = − q +

  
+ + − q =       	

(7)

где 3 2 2 4
0 0 0/ , / ;JR I R

g
q = g r q = m rp  In(x), n = 0,1 — мо-

дифицированная функция Бесселя. Из рис. 5 вид-
но, что возмущения, длина волны которых меньше 
λc = xc/2πR0, являются затухающими. Поскольку 
зависимость ω2(x) является немонотонной, суще-
ствуют моды возмущений λm, которым соответ-
ствует максимальная скорость распространения 
(рис. 5).

Анализ уравнения (7) позволяет определить
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(8)

где θ = μ0I
2/π2γR0. Дальнейшее построение моде-

ли PIT основано на зависимостях (8). Полагаем, 

что длина участка струи, из которого в дальней-
шем формируется капля, равна 3λ/4 (рис. 6). При 
переходе от капельного режима переноса метал-
ла к струйному оплавленный конец электрода 
приобретает карандашеподобную форму (taper 
formation), вследствие этого радиус основания 
капли оказывается значительно меньше, чем ра-
диус проволоки. В модели этот фактор учитыва-
ется через геометрический параметр δ, определя-
ющий взаимосвязь R0 = δRw. Выбор величины δ 
зависит от рассматриваемого характера переноса. 
Для описания формирования больших капель ис-
пользуют значения δ > 1, тогда как для струйного 
режима δ < 1.

Запишем окончательно выражения, которые 
дает модель PIT для объема капель Vd и частоты 
их обрыва fd:

	

2
2 ,2

w
d m

R
V

p
= d l

	
(9)

	
2

2
,w

d
m

V
f =

d l
	

(10)

где Vw — скорость подачи проволоки.
Наилучшее соответствие между эксперимен-

тальными данными и результатами, полученными 
с помощью метода PIT (см. рис. 3), наблюдается 
в случае больших значений сварочного тока (I > 
> 240 A), для которых характерен струйный пере-
нос металла. Модель PIT не требует значительных 
вычислительных затрат и специализированного 
программного обеспечения для определения ос-
новных характеристик переноса металла. Однако, 

Рис. 3. Зависимость размеров оторвавшихся капель от вели-
чины силы тока при сварке стальной проволокой диаметром 
1,2 мм в смеси Ar + 2 % O2. Сравнение экспериментальных 
(точки) данных с расчетными (сплошные линии), полученны-
ми с помощью методов SFBT и PIT [22]

Рис. 4. Неустойчивость токонесущей струи жидкости

Рис. 5. Влияние силы тока (а) и поверхностного натяжения (б) на скорость распространения неустойчивости
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как и предыдущая модель, PIT не может пояснить 
влияние вида защитного газа и размеров вылета 
электрода на процесс переноса металла. Кроме 
того, при разработке метода PIT в работах [4, 5] 
делалось серьезное допущение о том, что полный 
ток сосредоточен в объеме струи жидкости, что 
явно не согласуется с экспериментальными на-
блюдениями. За рамками модели остается также 
взаимосвязь величины δ с другими технологиче-
скими параметрами сварочного процесса. В рабо-
те [6] предпринята попытка исправить некоторые 
из указанных выше недостатков модели: учиты-
вается протекание тока через поверхность струи; 
эффективный радиус струи R0 определяется в за-
висимости от значения тока.

Модель формирования капли в рамках ги-
дростатического приближения. Проблеме на-
хождения равновесной формы свободной поверх-
ности жидкости в поле силы тяжести и анализу 
ее устойчивости посвящены многочисленные 
работы, результаты которых подробно изложены 
в монографиях [23, 24]. Лишь в редких случаях 
при решении данного класса задач удается при-
менить аналитические методы. Как правило, для 
этой цели (для нахождения решения) привлека-
ется аппарат численных методов. Теорию капил-
лярных поверхностей легко обобщить на случай 
более сложных процессов, где присутствуют, а 
порой оказывают доминирующее влияние элек-
тромагнитные силы, а также силы, обусловленные 
давлением пара, который испаряется со свободной 
поверхности. Математическая модель формирова-
ния капли электродного металла, учитывающая 
влияние электромагнитных сил, впервые была 
предложена в работе [10]. Остановимся на основ-
ных положениях этой модели. Суть проблемы со-

стоит в определении формы и объема предельно 
устойчивой капли, висящей на конце электрода с 
заданным радиусом. Полагаем, что форма капли 
обладает свойством осевой симметрии и может 
быть описана в цилиндрической системе коорди-
нат как функция R = R(z), 0 ≤ z ≤ Ld, где Ld — высо-
та капли. Рассматриваемая модель базируется на 
уравнениях гидростатики
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P j Br
P j B gz

∂ + = ∂
 ∂− + − r =
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(11)

и законе Лапласа
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 
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(12)

где P — давление в жидкости; R1, R2 — главные ра-
диусы кривизны поверхности; jr, jz — компоненты 
вектора плотности тока; B — индукция магнитно-
го поля. Основные уравнения модели имеют вид
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где P0(z) = P0(0, z) — давление на оси капли; μ0 — 
магнитная постоянная; I = I(z) — полный ток, про-
текающий в сечении капли z = const. Уравнения 
(13) дополняются граничными условиями

	 0 0, ,
dz z L wR R R= == =

	 (14)

а также интегральным условием

	

2
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.
dL

dV R dz= p ∫
	

(15)

При решении задачи также необходимо знать, 
как ток, протекающий через поперечное сечение 
капли, изменяется в зависимости от высоты. В 
работе [10] для этого используется линейная ап-
проксимация I(z) = I0z/Ld. Размер области интегри-
рования Ld является неизвестной величиной и под-
лежит определению. Для нахождения численного 
решения задачи (13)–(15) используется метод Рун-
ге–Кутта. Важно также отметить, что для задан-
ного радиуса проволоки и объема капли такое ре-
шение не единственно. Среди множества решений 
необходимо выбрать лишь то, которое удовлетво-
ряет критерию устойчивости [23]. В работе [10] 
также проведено сравнение экспериментальных 
данных [22, 25] для радиуса оторвавшейся капли 
с расчетными значениями аналогичной величи-
ны, полученными с помощью рассматриваемой 
модели (рис. 7). Численные расчеты проведены 

Рис. 6. Схема формирования капли в рамках модели PIT [5]
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для сварки малоуглеродистой стали при диаметре 
электрода 1,2 мм. Как показывают вычислитель-
ные эксперименты, для фиксированного радиуса 
электрода существует пороговое значение силы 
тока Ith, при котором задача (13)–(15) устойчивого 
решения не имеет. Как полагает автор [10], данное 
значение силы тока соответствует переходу от ка-
пельного режима переноса металла к струйному. 
Для вычисления этого параметра предлагается ап-
проксимационная зависимость

	
2

03,85 4 / .th wI R= ⋅ p g m
	 (16)

Важным преимуществом гидростатических 
моделей является их относительная простота. 
Проведение расчетов на базе этих моделей не 
требует значительных вычислительных ресур-
сов. Однако такой подход позволяет прослежи-
вать формирование капли лишь до наступления 
потери устойчивости. За рамками рассмотренной 
модели также остаются процессы переноса тепла 
в объеме металла. Таким образом, более полное 
описание процесса формирования капли на конце 
плавящегося электрода должно базироваться на 
моделях, учитывающих гидродинамические про-
цессы, которые протекают в капле.

Приближение тонкой струи. Модель, ис-
пользующая для описания гидродинамических 
процессов в капле полную систему уравнений 
Навье–Стокса, требует при численной реализа-
ции значительных вычислительных ресурсов, что 
ограничивает ее применение при массовом чис-
ленном эксперименте. В качестве альтернативы 
этой модели рассматривается приближение тон-
кой струи [26], адаптированное к условиям свар-
ки плавящимся электродом [14]. При разработке 
модели использованы следующие гипотезы: 1) 
фронт плавления имеет плоскую форму; 2) ско-
рость подачи проволоки соответствует скорости 
ее плавления; 3) отсутствует вихревое движение 
металла внутри капли; 4) форма столба дуги счи-
тается заданной. Модель базируется на следую-
щей системе уравнений:
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(17)

где V0 = V0(z, t) — аксиальная компонента скорости 
на оси капли; h = h(z, t) — функция, описывающая 
форму свободной поверхности; p0 = p0(z, t) — дав-
ление на оси капли; K — средняя кривизна по-

верхности. Начальные и граничные условия для 
уравнений (17) имеют вид
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где (0)
dL , h0(z) — соответственно длина капли и 

форма ее поверхности в начальном состоянии. Ре-
шение задачи (17)–(19) находится в области Lw + 
+ Ld ≥ z ≥ Lw (рис. 8).

Длина капли, как и в случае гидростатической 
модели, подлежит определению. Результаты рас-
чета, полученные с помощью описанной модели 
для двух вариантов привязки дуги к поверхности 
капли, приведены на рис. 9.

Модель формирования капли, базирующаяся 
на уравнениях тонкой струи, является достаточно 

Рис. 7. Зависимость радиуса оторвавшейся капли от свароч-
ного тока: ■, □ — экспериментальные данные соответственно 
работ [22, 25]; сплошные кривые — численное моделирова-
ние [10]

Рис. 8. Схема расчетной области
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эффективным инструментом для получения ин-
формации о характеристиках переноса металла, 
однако все же она не позволяет описать ряд яв-
лений, оказывающих доминирующее влияние на 
процесс теплопереноса. Как показывают числен-
ные оценки [27], металл внутри капли вовлекает-
ся в вихревое движение, причиной этому служит 
эффект Марангони и влияние электромагнитных 
сил. Интенсивное перемешивание металла капли 
также подтверждается экспериментальными ис-
следованиями [28]. Вследствие этого конвектив-
ный механизм переноса тепла в металле капли 
преобладает над процессом теплопроводности. 
Поскольку модель тонкой струи не позволяет опи-
сать эффекты, связанные с вихревым движением 
жидкого металла, построить на ее основе адекват-
ную самосогласованную модель формирования 
капли не представляется возможным.

Модель формирования капли на базе пол-
ной системы уравнений Навье–Стокса. Среди 
множества моделей формирования капли данную 
модель по праву можно назвать самой сложной, 
поскольку она охватывает основные физические 
факторы, влияющие на протекание процесса. К 
тому же разработка вычислительного алгоритма 
для решения соответствующих уравнений сопря-
жена со множеством трудностей. Запишем мате-
матическую формулировку проблемы в цилин-
дрической системе координат

	

2 ,

,

1 ( ) 0.

z

r

u u u P uu v u j Bt r z r r
v v v Pu v v g j Bt r z z

vrur r z

 ∂ ∂ ∂ ∂   r + + = − + m D − −    ∂ ∂ ∂ ∂   
 ∂ ∂ ∂ ∂ r + + = − + mD + r +  ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂

+ = ∂ ∂ 	

(20)

Рис. 9. Динамика формирования капли [14] (материал — малоуглеродистая сталь, защитный газ — Ar, I = 200 A, Rw = 0,6 мм, 
Vw = 4 м/мин): а — область привязки дуги, соответствующая границе плавления; б — область привязки дуги, соответствующая 
максимальному радиусу капли
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Здесь u, v — радиальная и аксиальная компоненты 
вектора скорости V



 соответственно; μ — динами-
ческая вязкость металла капли. Область интегри-
рования ABFG для уравнений (20) охватывает зону 
жидкого металла и твердую часть электрода (см. 
рис. 8). Полагаем, что в начальный момент време-
ни t = t0 движение металла отсутствует: 

0
0

t t
V

=
=



. 

Граничные условия для уравнений (20) имеют вид

	
| 0, | ,AG AB wu v V= =

	 (21)

	

2 2 ,

,

n
ev

BFG

n

BFG

V
P K Pn

V V
s n s

τ

∂ 
− m = s +  ∂ 

∂ ∂  ∂g
m + =  ∂ ∂ ∂  	

(22)

	
( ), 0,sBFG
V V n− =
 



	 (23)

где sV


 — скорость движения поверхности; Vn, Vτ — 
проекции вектора скорости на нормаль и касатель-
ную к поверхности соответственно; Pev — реак-
тивное давление паров металла при конвективном 
испарении. Следует отметить, что условия (22) 
выражают баланс нормальных и касательных на-
пряжений на свободной поверхности металла кап-
ли. Кинематическое условие (23) непосредственно 
следует из баланса массы на поверхности. При чис-
ленном решении задачи гидродинамики вязкость в 
твердой фазе задается достаточно большой (в 106 
раз больше вязкости жидкого металла). Это позво-
ляет подавить движение металла в твердой фазе, а 
также исключает необходимость адаптировать ко-
нечно-элементную сетку под форму фронта плав-
ления и задавать дополнительные граничные усло-
вия на его поверхности. Такой подход впервые был 
предложен в работе [29] и встречается в литературе 
под названием «метод эффективной вязкости». Для 
решения задачи (20)–(23) важно знать характери-
стики электромагнитного поля jr, jz, B, для вычис-
ления которых в свою очередь используется модель 
электромагнитных процессов:

	 ( , ) 0,j∇ =


	 (24)

	 ,j = −s∇j


	 (25)

	 0[ , ] ,B j∇ = m




	 (26)

где φ — скалярный потенциал электрического 
поля; σ — электропроводность среды. Решение за-
дачи электродинамики (24)–(26) находится в обла-
сти ACDE (см. рис. 8) при наложении граничных 
условий

	
2/ , 0, 0.z w z r EDAB BC CD

j I R j j= p = = j =
	 (27)

Объем расплава, форма фронта плавления и те-
пловое состояние системы «капля жидкого метал-
ла–твердый участок проволоки» определяются из 
решения уравнения теплопереноса

	

21 ,

H H Hu vt r z
T T jrr r r z z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂   = l + l +   ∂ ∂ ∂ ∂ s    	

(28)

где Н — удельная энтальпия; λ — коэффициент 
теплопроводности. Решение (28) находится в об-
ласти ABFG при следующих граничных и началь-
ных условиях:

	
0 , ,AB s r c ev

BFG

TT T q q q qn
∂

= l = − − −
∂

	
(29)

	 0 0 ,t tT T= =
	 (30)

где T0 — начальная температура проволоки; qs — 
удельный тепловой поток, обусловленный тепло-
вым воздействием дуги; qr, qev, qс — тепловые 
потери за счет излучения, испарения металла и 
конвективного теплообмена с защитным газом со-
ответственно.

Наиболее распространенным подходом для ре-
шения задачи о формировании капли (20)–(23) яв-
ляется метод Volume of Fluid (VOF) [30]. В методе 
VOF свободная поверхность «размазывается» в 
объеме некоторого слоя, толщина которого соот-
ветствует нескольким длинам ячейки вычисли-
тельной сетки, а сила поверхностного натяжения 
рассматривается как объемная сила, действующая 
в пределах этого слоя [31]. Алгоритм VOF реали-
зован в ряде пакетов прикладных программ для 
решения задач гидродинамики таких, как ANSYS 
CFX, Fluent, Open Foam и др. Кроме того, исходный 
программный код VOF [32] находится в свободном 
доступе, что позволяет исследователям адаптиро-
вать его для решения проблем, связанных с пере-
носом металла при сварке. Существует также ряд 
других методов, в которых свободная поверхность 
рассматривается, как выделенная граница меж-
ду двумя средами. Эти методы образуют группу, 
которая в литературе встречается под названием 
Front Traking Methods (FTM) [33, 34]. Методики 
с выделением границы позволяют более детально 
исследовать физические процессы, происходящие 
на свободной поверхности металла капли. В ка-
честве примера продемонстрируем применение 
метода FTM для исследования формирования и 
отрыва капли при сварке малоуглеродистой ста-
ли в режиме постоянного тока. Используемые в 
расчетах физические свойства материала прово-
локи и технологические параметры приведены в 
таблице. При проведении численного эксперимен-
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та полагается, что тепловой поток qs распределен 
по линейному закону (рис.  10). Расчетная форма 
капли, поле скоростей и форма фронта плавления 
представлены на рис. 11.

Как уже было отмечено, формирование капли 
электродного металла определяется взаимодей-
ствием целого ряда физических явлений, протека-
ющих в электродном металле, включая каплю на 
его поверхности, а также в дуговой плазме. Ме-
тоды математического моделирования дают воз-
можность исследовать отдельно влияние каждого 
физического фактора на процессы формирования 
и отрыва капли. Рассмотренные в настоящей рабо-

те математические модели позволяют определять 
основные характеристики переноса электродного 
металла (объем капли, частоту отрыва), описы-
вать динамику изменения формы капли, а также 
процессы тепло- и массопереноса в расплаве. 
Наиболее адекватное описание рассматриваемых 
процессов дает модель, основанная на полной си-

Рис. 10. Распределение теплового потока на поверхности капли

Физические свойства материала и технологические пара-
метры

Величина
Обозначение и 

размерность
Значение

Плотность ρ, кг·м–3 7200
Вязкость μ, Па·с 0,006
Температура плавления Tm, К 1812
Коэфициент поверхностного 
натяжения γ, H·м–1 1,2

Электропроводность σ, См·м–1 8,54·105

Температура кипения Tb, К 3133
Удельная теплота плавления L, Дж·кг–1 2,5·105

Удельная теплоемкость твердой 
фазы cs, Дж (кг·К) –1 700

Удельная теплоемкость жидкой 
фазы cl, Дж (кг·К) –1 780

Сила тока I, А 350
Напряжение U, В 30,5
Скорость подачи проволоки Vw, м·мин–1 5,54
Диаметр проволоки dw, мм 1,6
КПД тепловложения η 0,21

Рис. 11. Форма капли и поле скоростей в расплаве в различные моменты времени: а — t = 20,5; б — 21,88; в — 22,2; г — 23,1; 
д — 24; е — 24,93 мс
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стеме уравнений Навье–Стокса. Как показывают 
вычислительные эксперименты, форма капли и 
ее размеры во многом определяются действием 
электромагнитной силы, значение которой в свою 
очередь зависит от картины протекания электри-
ческого тока в системе «капля электродного ме-
талла–столб дуги».

В заключение укажем основные направления раз-
вития моделей процессов переноса металла, а также 
отметим недостаточно изученные аспекты физиче-
ских явлений, сопровождающих процесс сварки пла-
вящимся электродом. Представляет значительный 
интерес исследовать динамику утонения и разрыва 
перешейка при отрыве капли, в том числе образо-
вание капель-сателлитов, а также физические про-
цессы, протекающие в уже оторвавшейся капле [35]. 
Кроме того, гидродинамические процессы в метал-
ле капли приводят к возникновению конвективной 
диффузии легирующих элементов [28]. Транспорт 
легирующих элементов, обладающих низкой тем-
пературой кипения, от границы плавления к свобод-
ной поверхности капли увеличивает интенсивность 
их испарения. Этой проблеме уделено недостаточно 
внимания в литературе. Следует отметить, что испа-
рение металла с поверхности капли может не только 
влиять на динамику ее свободной поверхности, но и 
оказывать значительное влияние на процессы, про-
текающие в дуговой плазме. Как показывают экспе-
риментальные исследования [36], этот фактор явля-
ется причиной образования локального минимума 
температуры плазмы в центральной части столба 
дуги. Указанный эффект подтверждается также тео-
ретическими исследованиями [37]. Наконец, в боль-
шинстве работ, посвященных моделированию фор-
мирования капли электродного металла при сварке 
плавящимся электродом, используется постоянное 
значение коэффициента поверхностного натяжения, 
тогда как его значение сильно изменяется с темпе-
ратурой, а также зависит от химического состава 
материала и защитного газа. Современные методы 
исследования позволяют определять коэффициент 
поверхностного натяжения жидких металлов в ши-
роком интервале температур. При моделировании 
переноса металла это дает возможность исследовать 
влияние конвекции Марангони на процессы тепло-, 
массопереноса в капле.
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1.3.7.  Study of the electrode metal transfer 
in GMAW by combining of two modeling 
approaches

U. REISGEN, O. MOKROV, I. KRIVTSUN, O. SEMENOV

Introduction. The productivity and quality of 
GMAW process to great extent depend on electrode 
melting rate and metal transfer mode. Considerable 
attention has been devoted separately to theoretical 
and experimental investigation of heat processes in 
electrode metal [1–3] and metal transfer [4–6].

The main purpose of the investigation of heat transfer 
processes in electrode is to define the influence of tech-
nological parameters of the welding process upon the 
electrode melting rate. It was found that electrode melt-
ing rate is defined by welding current, electrode diame-
ter, shielding gas and dimensions of electrode extension 
[2]. It turned out that the wire melts due to Joule heating 
taking place in electrode and heat input from arc plas-
ma. The relative importance of these two heat sources 
in electrode heating depends on electrode extension and 
diameter, as well as welding current [3]. The simplified 
model of heat transfer in droplet was reported in paper 
[7]. In this study the main reason of the convective mo-
tion in melt is supposed to be thermocapillary Maran-
goni effect. Indeed, this phenomenon can be ascribed in 
part to Lorentz force which arose due to interaction of 
welding current with its own magnetic field.

The most simple models for metal transfer de-
scription are the Static Force Balance Theory (SFBT) 
[4], and Pinch Instability Theory (PIT) [5]. SFBT 
describes droplet formation well in globular mode 
whereas PIT can be used for description of spray 
mode. In paper [6] the dynamic model of droplet for-
mation based on slender jet approximation was devel-
oped. By including non-stationary terms this model 
can quite successfully describe droplet formation up 
to pinch off but heat transfer processes are beyond the 
scope of this model. A unified models of heat, mass 
and charge transfer in GMAW have been presented 
in [8], [9]. Such a models use Volume of Fluid (VOF) 
method for free surface tracking and allows to reveal 
physical phenomena taking place in molten metal and 
in nearby plasma but heat transfer in electrode exten-
sion is not considered in these studies. For a detailed 
review of existing models of metal transfer the reader 
is referred to paper [10].

In current paper we present the self-consistent 
mathematical model of GMAW electrode melting and 
metal transfer which allows heat, mass and charge 
transfer processes taking place in the system «elec-
trode extension–droplet». The present paper contains 
a detailed numerical analysis of the processes in ques-
tion for the case of globular and spay modes. Such 
important characteristics of the GMAW process as 
droplet radius, its velocity and temperature, electrode 
melting rate can be numerically analyzed by means of 
the model developed.

Mathematical formulation and numerical pro-
cedure. In the developed model further assumptions 
have been made:

(a) The physical processes taking place in the sys-
tem considered are supposed to be axisymmetric.

(b) The liquid metal is a Newtonian fluid.
(c) Distribution of the heat flux along the metal 

surface is prescribed as described later.
(d) The droplet is surrounded by arc plasma with 

homogeneous properties.
The unified mathematical model includes models 

of heat and mass transfer in electrode metal and mod-
el of electromagnetic processes in system «electrode 
metal–arc plasma».

The electrode extension length is significantly 
greater than droplet diameter, therefore the tempera-
ture field inside the wire is far from melting front 
and can be described as a simplified 1D approach. In 
current study the heat transfer processes in metal de-
scribed by the 2D model (inside the droplet and in 
small region above liquid front) along with 1D model 
(inside solid phase far from liquid front). Such ap-
proach results in great computational savings. Heat 
absorption due to melting is taken into account by 
means of effective heat capacity method [11].

In such approach equations with corresponding 
boundary conditions were used to cover the follow-
ing processes: heat transfer, hydrodynamic and elec-
tromagnetic. On the boundary between 1D and 2D 
domains conjunctions conditions which specify tem-
perature and heat flux continuity were imposed. The 

           
*Proc. of 10th Int. Conf. on Trends in Welding Research & 9th Int. Welding Symposium of Japan Welding Society (Oct. 11–14, 
2016, Hitotsubashi Hall, National Center of Sciences Building, Tokyo, Japan). — 2016. — P. 575–578.



286

Раздел 1. ДУГОВАЯ СВАРКА	
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

model of hydrodynamic processes is based on incom-
pressible Navier–Stokes equations. Viscosity in solid 
phase was specified as 106 times greater than viscos-
ity in liquid phase. Such approach allows suppress-
ing metal motion inside the region occupied by solid 
metal and is referred to as effective viscosity method 
[12]. Electromagnetic processes are described by cur-
rent continuity equation, Ohm’s law and Maxwell’s 
equation. Unlike the approach used in [9] in present 
paper the current density distribution along droplet 
surface is unspecified but is calculated automatically. 
Following [3] we suppose that heat flux from plasma 
to the droplet is equal to welding current multiplied 
by voltage equivalent of heat. Furthermore the volt-
age equivalent of heat does not changes with current. 
In addition we use linear dependence to specify dis-
tribution of heat flux on anode surface [9]. Governing 
equations of the model are solved by means of Galer-
kin’s finite element method. Triangular elements are 
used for solution of 2D problems whereas heat trans-
fer equation for the area AH is approximated on uni-
form mesh (Fig. 1). The calculation stops when elec-
trode extension is no longer changes that corresponds 
to achievement of thermal equilibrium in electrode.

Results and discussion. Our calculations were 
performed for mild steel as base metal and argon as 
shielding gas. Two different modes of metal transfer 
have been considered: globular and spray. Input pa-
rameters for modelling are listed in Table 1 [1]. Phys-
ical properties of the material in use taken from [13] 
and [14]. The voltage equivalent of heat was taken as 
6 V [3]. Electrical conductivity of plasma was set as 

8745 (Ω∙m)–1 that corresponds to the temperature of 
18000 K [15]. Ambient temperature was set to 300 K.

Calculations show that in spray transfer mode the 
fluid flow inside the melt is unidirectional whereas in 
globular transfer the flow pattern has a vortex struc-
ture. Such a convective melt motion inside the drop-
let is ascribed to influence of electromagnetic forces. 
Typical value of the metal velocity is about several 
dozens centimeters per second. In globular mode the 
secondary vortex appears in the upper part of the neck 
prior to detachment (Fig. 2). This leads to the flatten-
ing of the melting front.

Temperature distribution inside the solid phase 
of the electrode is close to linear (Fig. 3). Heat flux 
undergoes discontinuity on the melting front due to 
latent heat absorption. In the vicinity of droplet neck 
the local temperature maximum is observed owing to 
substantial joule heating in this region. It should be 
mentioned that calculated metal temperature on the 
droplet tip is greater than boiling temperature. There-
fore, it is important to take into account metal vapor-
ization from droplet surface.

When droplet neck reaches certain dimensions the 
region on the droplet surface through which the cur-
rent flows in the metal from plasma appears (Fig. 4, b). 
This is because of increase of the droplet neck resis-
tance which in its turn depends on neck radius.

Characteristics of the detached droplet. The 
model developed allows calculating such character-
istics of the detached droplet as its radius, mean tem-
perature, centre of gravity velocity and frequency of 
droplet detachment. All aforementioned parameters 
for considered metal transfer modes are presented in 

Fig. 1. Finite element mesh in metal

Ta b l e  1 .  Input parameters for modeling

Metal transfer 
mode

Wire radius, 
mm

Electrode 
extension, 

mm

Welding 
current, A

Wire feed 
rate, mm/s

Spray 0.8 18 352 85
Globular 0.8 50 138 30

Fig. 2. Velocity field inside the neck prior to droplet detachment 
(Iarc = 138 A)

Fig. 3. Temperature distribution along electrode axis prior to 
droplet detachment in 2D domain (Iarc = 352 A)
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Table 2. It should be mentioned that the largest drop-
let temperature corresponds to the case of globular 
transfer mode.

The minimum discrepancy between calculated 
and experimental values of electrode extension is ob-
served when voltage drop in contact area (Vc) is sup-
posed to be equal to 0.49 V. At a given Vc calculated 
values of electrode extension for globular and spray 
transfer modes are 49.4 mm and 20.8 mm respective-
ly, that rather well corresponds to experimental data 
(Table 1).

Conclusions

A mathematical model of wire melting and electrode 
metal transfer in GMAW have been developed. The 
model takes into account following phenomena: heat 
transfer, hydrodynamic and electromagnetic. These 
processes taking place in the system «electrode exten-
sion–droplet» by self-consistent way. The model pre-
dict metal transfer characteristics and analyze heating 
and melting of electrode. On the basis of the model 
a software has been developed by using self-written 
code, allowing for simulation of the aforementioned 
processes. Numerical analysis of the heat and mass 
transfer processes for the case of globular and spray 
transfer modes have been completed. In current paper 
the Marangoni effect and vapour recoil pressure are 
not analyzed. For more accurate simulation of heat 
processes in electrode the value of contact voltage 
should be specified.
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Ta b l e  2 .  Calculated characteristics of the droplet

Metal transfer 
mode

Rd, mm Vd, m/s Td, K τd, ms

Spray 0.73 0.854 2911 13
Globular 1.91 0.128 3058 600
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Раздел 2

Лазерная сварка и обработка материалов
В данном разделе собраны статьи и доклады, в которых представлены результаты исследований от-
дельных физических явлений при сварке и обработке материалов с использованием электромагнитного 
прежде всего лазерного излучения. Большая часть работ касается различных аспектов взаимодействия 
сфокусированного лазерного излучения с обрабатываемым материалом в условиях, характерных для 
лазерной сварки, обработки поверхности и напыления покрытий. Кроме того, в этот раздел вошли ра-
боты, посвященные рассмотрению тепловых и гидродинамических процессов в обрабатываемом ме-
талле при точечной сварке и обработке импульсным лазерным излучением.

2.1.  Физические процессы при взаимодействии 
электромагнитного излучения с материалами 
в условиях лазерной сварки и обработки

Ниже представлены работы по теоретическому исследованию и математическому моделированию от-
дельных физических процессов, протекающих при взаимодействии сфокусированного лазерного излу-
чения с различными компактными и дисперсными материалами (металлы, полупроводники, диэлектри-
ки). Значительная часть работ посвящена вопросам поглощения и отражения электромагнитных волн 
и пучков излучения обрабатываемым материалом. В ряде работ рассмотрена проблема конвективного 
испарения свариваемого металла под воздействием высококонцентрированного источника энергии, 
каким является сфокусированный лазерный пучок. Часть работ посвящена моделированию лазерной 
плазмы, формирующейся при лазерной сварке с глубоким проплавлением, исследованию процессов 
конденсации металлического пара и зарядки частиц конденсированной фазы в парогазовом факеле.

В работе [2.1.1] предложена методика расчета энергетических коэффициентов поглощения и от-
ражения монохроматического электромагнитного излучения полуограниченным металлом при нали-
чии на его поверхности слоя диэлектрика (поглощающее покрытие) или неоднородной газовой плазмы 
(плазменный факел при лазерной сварке). Данная методика основана на аналитическом решении зада-
чи дифракции плоской электромагнитной волны p- и s-поляризации при произвольном угле падения 
на рассматриваемую систему. Для описания электромагнитных свойств системы использован метод 
слой-аппроксимации в предположении, что диэлектрические проницаемости плазмы и металла опре-
деляются в рамках модели «холодной плазмы». Проведен численный анализ коэффициентов погло-
щения и отражения электромагнитного излучения с характерной для СО2-лазеров длиной волны при 
нормальном падении на поверхность алюминия, граничащую со слоем аргоновой плазмы (оптический 
разряд вблизи металлической поверхности), параметры которой выбирали из экспериментальных дан-
ных. Показано, что возникновение лазерной плазмы над поверхностью свариваемого изделия приводит 
к существенному снижению доли энергии, поглощаемой металлом.

Работа [2.1.2] посвящена обобщению методики расчета коэффициентов поглощения и отражения 
плоской электромагнитной волны системой «полуограниченный металл–слой неоднородной плазмы» 
при нормальном падении на рассматриваемую систему гауссова пучка лазерного излучения. Показано, 
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что при характерных для лазерной сварки значениях радиуса лазерного пучка на поверхности метал-
ла, определяемых условиями фокусировки пучка, значения коэффициентов его поглощения и отраже-
ния практически не отличаются от соответствующих значений для случая падения на систему плоской 
электромагнитной волны.

В работе [2.1.3] получено решение задачи о проникновении электромагнитного излучения в по-
луограниченную плазмоподобную среду с пространственной дисперсией электромагнитных свойств 
(газоразрядная плазма, электронно-дырочная плазма в полупроводниках, вырожденный электронный 
газ в металлах), граничащую со слоем диэлектрика, диэлектрическая проницаемость которого зависит 
от частоты падающего излучения. Проведено детальное численное исследование влияния такого ди-
электрического слоя на поглощение электромагнитных волн полуограниченным металлом в области 
аномального скин-эффекта. Полученные результаты могут быть использованы при определении погло-
щательных свойств различных металлов и полупроводников с окисными пленками или диэлектриче-
скими покрытиями на поверхности в условиях обработки указанных материалов лазерным излучением 
различных длин волн.

В работе [2.1.4] исследованы особенности поглощения энергии в слое диэлектрика, находящегося 
на металлической поверхности, при его нагреве электромагнитным излучением. С использованием по-
лученного в [2.1.3] решения задачи дифракции плоской электромагнитной волны на данной системе 
определены интегральные и распределенные характеристики поглощения электромагнитной энергии в 
указанном слое. С помощью полученных соотношений рассчитаны распределения поглощаемой энер-
гии по толщине слоя диэлектрика, нагреваемого электромагнитным излучением с длиной волны 3,6 мм, 
при термической обработке защитных покрытий, наносимых на поверхность металла с использовани-
ем излучения гиротрона непрерывного действия. Определены параметры слоя (толщина, диэлектриче-
ская проницаемость) и условия облучения (поляризация излучения, угол падения), обеспечивающие 
для рассматриваемого технологического процесса достаточную равномерность выделения тепловой 
энергии в обрабатываемом слое.

В работе [2.1.5] исследованы особенности поглощения излучения СО2-лазера мелкодисперсными 
сферическими частицами Al2O3, SiO2 и TiO2. Путем решения задачи дифракции плоской электромаг-
нитной волны на радиально-неоднородном шаре с помощью метода слой-аппроксимации получены 
аналитические выражения для расчета распределения поглощаемой мощности в сферической частице 
с учетом радиальной неоднородности свойств ее материала, которая может возникать при лазерном на-
греве частицы. Приведены также выражения для нахождения полных сечений поглощения и рассеяния 
лазерного излучения радиально-неоднородной частицей. С использованием полученных выражений 
рассчитаны радиальные распределения поглощаемой частицей мощности, а также сечения поглощения 
и рассеяния падающего излучения в зависимости от радиуса частицы в диапазоне 10…50 мкм. Отме-
чена существенная неоднородность распределения поглощаемой мощности по радиусу частиц, причем 
для частиц Al2O3 и TiO2 эта мощность в основном сосредоточена в приповерхностной области, тогда 
как для SiO2 ее максимум находится вблизи центра частицы. На основе нестационарного уравнения те-
плопроводности в частице с распределенным по объему источником тепла (рассчитанным, как указано 
выше) проведен численный анализ динамики температурных полей частиц при их нагреве излучением 
СО2-лазера. Рассмотрен также случай оптической неоднородности свойств материала частиц, возника-
ющей в процессе их лазерного нагрева. Установлено, что при нагреве излучением СО2-лазера частиц 
Al2O3 и TiO2 температура поверхности возрастает быстрее, чем температура в центре частицы, тогда 
как при нагреве частиц SiO2 наблюдается обратная картина.

Разработанный в работе [2.1.5] подход использован в [2.1.6] для численного анализа особенностей 
поглощения и рассеяния электромагнитного излучения различных длин волн, характерных для СО2-ла-
зеров (длина волны излучения 10,6 мкм) и Nd:YAG-лазеров (длина волны 1,06 мкм), частицами мел-
кодисперсных керамических (Al2O3, SiO2) и металлических (Al) материалов при различных радиусах 
частиц (0,1…30 мкм).

В работе [2.1.7] разработана математическая модель для расчета пространственного распределе-
ния мощности лазерного излучения, поглощаемого поверхностью парогазового канала, при лазерной 
сварке с глубоким проплавлением. Данная модель позволяет численно исследовать влияние условий 
фокусировки исходного пучка, длины волны и поляризации лазерного излучения на его поглощение в 
парогазовом канале произвольной формы при учете многократных отражений падающего излучения 
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от поверхности канала. Для компьютерной реализации разработанной модели было создано специа-
лизированное программное обеспечение, с помощью которого проведен детальный численный анализ 
распределенных и интегральных характеристик поглощения гауссова пучка излучения СО2-лазера в 
каналах различной формы применительно к условиям лазерной сварки алюминия. При этом глубина 
канала варьировалась в диапазоне 2…10 мм, а температура его поверхности была постоянной, равной 
температуре кипения алюминия. Результаты расчетов показали, что направление вектора поляризации 
излучения в исходном пучке существенно влияет на его поглощение металлом в процессе лазерной 
сварки с глубоким проплавлением. Пространственное распределение теплового потока, вводимого в 
свариваемый металл через поверхность парогазового канала, в значительной степени зависит от поля-
ризации используемого излучения и может существенно отличаться от распределения интенсивности 
излучения в исходном лазерном пучке.

Работа [2.1.8] посвящена математическому моделированию процессов движения и нагрева частиц 
мелкодисперсных керамических материалов при лазерном напылении покрытий. При определении ло-
кальных значений интенсивности излучения вдоль траектории движения отдельной частицы учитывали 
рассеяние и поглощение лазерного пучка всей совокупностью частиц. Расчет пространственного рас-
пределения результирующей интенсивности лазерного излучения проведен на основе параболического 
уравнения, описывающего распространение пучка в запыленной среде с известным (предварительно 
вычисленным) распределением напыляемых частиц в пространстве. С помощью разработанных моде-
лей рассчитаны траектории, скорости движения, пространственные распределения и температурные 
поля мелкодисперсных частиц SiO2 при лазерном напылении с использованием излучения CO2-лазера. 
Показано существенное влияние расхода напыляемого материала на распределенные и интегральные 
характеристики взаимодействующего с ним лазерного пучка, а также на тепловое состояние напыляе-
мых частиц.

В работе [2.1.9] предложена самосогласованная математическая модель процессов испарения метал-
ла, поверхностной конденсации (возможностью объемной конденсации пренебрегалось) и газодинами-
ки металлического пара внутри парогазового канала, формирующегося в сварочной ванне при лазерной 
сварке с глубоким проплавлением. Для описания процессов поверхностного испарения и конденсации 
пара на стенке канала использован подход, предложенный ранее Найтом. Проведен численный анализ 
тепловых и газодинамических характеристик потока пара в парогазовом канале при лазерной сварке 
низкоуглеродистой стали. Исследовано влияние газодинамических процессов на состояние пара, за-
полняющего канал, его давление на стенку канала и теплообмен в ванне расплава вследствие процессов 
испарения и конденсации на ее свободной поверхности. Разработана математическая модель процессов 
тепло- и массопереноса в потоке металлического пара, истекающего из парогазового канала во внеш-
нюю газовую среду. Выполнено численное моделирование указанных процессов при истечении струи 
металлического пара (Fe) в покоящийся газ (Ar, He) атмосферного давления. Определены простран-
ственные распределения температуры, скорости и концентрации металлического пара в парогазовом 
факеле, возникающем над поверхностью металла при лазерной сварке с глубоким проплавлением. По-
казано, что металлический пар в парогазовом факеле является существенно пересыщенным, что свиде-
тельствует о возможности как его объемной конденсации, так и образования частиц конденсированной 
фазы, рассеивающих лазерное излучение.

Работы [2.1.10, 2.1.11] посвящены теоретическому исследованию и математическому моделирова-
нию конвективного испарения металла при лазерной обработке. Наиболее детально исследовать про-
цесс поверхностного испарения можно на основе кинетического уравнения Больцмана, описывающего 
пространственно-временную эволюцию функции распределения атомов паровой фазы вблизи испаря-
ющейся поверхности. Поскольку решение такого интегро-дифференциального уравнения представля-
ет собой достаточно сложную математическую задачу, в указанных работах предложено использовать 
модельное кинетическое уравнение Бхатнагара–Гросса–Крука (БГК), которое значительно проще урав-
нения Больцмана и вместе с тем сохраняет основные преимущества кинетического подхода. Путем 
численного решения уравнения БГК, которое находили методом конечных разностей с использованием 
консервативной разностной схемы, выполнен детальный численный анализ характеристик металличе-
ского пара (Fe) как внутри, так и вне кнудсеновского слоя в широком диапазоне значений температуры 
поверхности металла (3492…4932 K), охватывающем до- и сверхзвуковой режимы течения пара. Срав-
нение полученных результатов с данными исследований, выполненных ранее на основе приближенных 
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моделей Найта и Анисимова, показало, что характеристики потока пара, рассчитанные с использовани-
ем модельного кинетического уравнения, могут существенно (до 16 %) отличаться от соответствующих 
характеристик, вычисляемых в рамках указанных приближенных моделей. Кроме того, решение кине-
тического уравнения позволяет детализировать структуру ударной волны и контактного разрыва, кото-
рые не могут быть разрешены в рамках идеализированной модели течения пара, используемой Найтом.

Работы [2.1.12, 2.1.13] посвящены теоретическому исследованию и математическому моделиро-
ванию физических процессов, протекающих в парогазовом канале при лазерной (СО2-лазер) сварке 
алюминия с глубоким проплавлением. Предложена одномерная математическая модель для самосогла-
сованного описания процессов поверхностного испарения металла, ионизации металлического пара и 
формирования под воздействием лазерного излучения низкотемпературной плазмы оптического разря-
да. Основу модели составляет система уравнений радиационной газовой динамики для металлической 
плазмы, которая предполагается ионизационно равновесной (с возможностью многократной иониза-
ции) и квазинейтральной. Для определения радиационных потерь такой плазмы использовано уравне-
ние переноса излучения, записанное в диффузионном многогрупповом приближении, а распростране-
ние и поглощение в ней лазерного излучения описаны законом Бугера. Характеристики пара вблизи дна 
парогазового канала рассчитаны на основе модели Найта. С помощью предложенной модели выполнен 
численный анализ пространственно-временных распределений характеристик лазерной плазмы в па-
рогазовом канале при сварке алюминия излучением CO2-лазера. Рассчитано минимальное значение 
интенсивности лазерного излучения (2∙108 Вт/м2), при котором возможно возникновение и развитие 
оптического разряда в такой системе. Начиная с указанного значения наблюдается эффект «запирания» 
собственного излучения в плазме, что приводит к повышению ее температуры в зоне энерговыделения 
до 20000 K. Численно исследованы режимы распространения разряда в виде «волны медленного горе-
ния», соответствующие интенсивности падающего излучения в диапазоне (2…8)∙108 Вт/м2, и «дозву-
ковой радиационной волны» при интенсивности лазерного излучения в диапазоне (0,8…2,0)∙109 Вт/м2.

В работе [2.1.14] предложена математическая модель динамики роста, нагрева и движения в парога-
зовом факеле частиц конденсированного металлического пара, возможность образования которых при 
лазерной сварке с глубоким проплавлением была предсказана в [2.1.9]. Изменения во времени радиуса 
и температуры частицы конденсированной фазы определены с использованием выражений для пото-
ков массы и энергии между ее поверхностью и окружающей средой, записанных в бесстолкновитель-
ном приближении (размеры формирующихся частиц конденсата намного меньше длины свободного 
пробега атомов окружающей смеси). Скорость частицы вычислена из уравнения движения частицы в 
парогазовом факеле под действием силы аэродинамического сопротивления. На основе разработанной 
модели проведено численное исследование динамики роста температуры и радиуса частиц конденси-
рованного металлического пара как при постоянных параметрах окружающей парогазовой смеси (Fe + 
+ Ar), так и с учетом движения таких частиц в неоднородном парогазовом факеле, пространственные 
распределения характеристик которого взяты из работы [2.1.9]. Исследовано также влияние поглоще-
ния лазерного излучения частицами конденсата на изменение их радиуса и температуры. Определены 
результирующие размеры и температура частиц конденсированного пара в зависимости от места обра-
зования и размера зародыша.

Еще одному аспекту поведения частиц конденсированной фазы в парогазовом факеле при лазерной 
сварке с глубоким проплавлением посвящена работа [2.1.15]. В ней рассмотрены процессы зарядки и 
экранировки частиц конденсированного металлического пара в слабоионизированной парогазовой сме-
си. Для численного исследования характеристик указанных процессов использована самосогласован-
ная система модельных кинетических уравнений Власова–Бхатнагара–Гросса–Крука (Власова–БГК). 
Путем численного решения указанной системы уравнений показано, что для характерных значений 
температуры, плотности и степени ионизации металлического пара в парогазовом факеле частицы кон-
денсированного пара радиусом от 10 до 100 нм могут приобретать нескомпенсированный отрицатель-
ный заряд, значение которого находится в диапазоне 102…104 элементарных зарядов. Наличие такого 
большого остаточного заряда у частиц конденсата дает возможность управлять их движением (удалять 
из парогазового факела) путем наложения внешних электрических или магнитных полей.
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2.1.1.  РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОГЛОЩЕНИЯ И ОТРАЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ПРИ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКЕ*

В.С. ГВОЗДЕЦКИЙ, Г.М. КОРЧИНСКИЙ, И.В. КРИВЦУН, А.Г. ЗАГОРОДНИЙ, И.П. ЯКИМЕНКО

Теоретическое исследование взаимодействия ла-
зерного излучения с веществом имеет большое зна-
чение для выбора оптимальных условий лазерной 
сварки, при которых доля энергии, поглощаемая 
свариваемым изделием, будет максимальной. Важ-
ное место в таких исследованиях занимает опреде-
ление энергетических коэффициентов поглощения 
и отражения электромагнитных волн металлом. 
Знание зависимости указанных коэффициентов от 
угла падения, поляризации и пространственного 
распределения интенсивности падающего излуче-
ния позволит определить условия максимального 
поглощения лазерного излучения, а следовательно, 
и КПД процесса лазерной сварки.

Изучению способности металлов поглощать 
энергию посвящена обширная литература (см., на-
пример, работу [1] и библиографию, приведенную 
в ней). Однако исследование поглощения энергии 
излучения при лазерной сварке требует учета ряда 
специфических особенностей, связанных с боль-
шой плотностью энергии лазерного излучения. Од-
ной из таких особенностей является возникновение 
над поверхностью свариваемого металла плазмен-
ного факела [2, 3], который поглощает значитель-
ную часть энергии лазерного излучения, уменьшая 
долю энергии, поглощаемую металлом. Кроме 
того, на поверхность свариваемого изделия может 
наноситься слой флюса с определенной диэлектри-
ческой проницаемостью, присутствие которого в 
сварочной ванне необходимо с металлургической 
точки зрения. Наличие на поверхности металла ди-
электрического слоя также приводит к изменению 
энергетического коэффициента поглощения элек-
тромагнитных волн металлом [4]. Таким образом, 
расчет этого коэффициента при лазерной сварке 
следует проводить с учетом наличия над поверх-
ностью металла факела неоднородной плазмы или 
слоя диэлектрика (флюса) на самой поверхности.

Настоящая работа посвящена теоретическому 
определению энергетических коэффициентов по-
глощения и отражения электромагнитных волн 
полуограниченным металлом при наличии слоя 
неоднородной плазмы. Такая модель объекта ис-

следования достаточно хорошо отражает реаль-
ные условия, возникающие при лазерной сварке, и 
позволяет оценить влияние параметров плазмен-
ного факела на поглощение энергии лазерного из-
лучения свариваемым изделием.

Рассмотрим однородный металл, занимающий 
полупространство z > 0 и граничащий со слоем 
–L < z < 0 неоднородной плазмы. Пусть на рассма-
триваемую систему из внешней среды с диэлек-
трической проницаемостью e  = const падает под 
углом ϑ к оси OZ плоская электромагнитная волна 
произвольной поляризации. Поля падающей и рас-
сеянной волн описываются выражениями:
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j — угол между плоскостью падения и осью ОХ. 
В рамках гидродинамической модели, используя 
метод аппроксимации неоднородной плазмы сло-
истой структурой с конечным, но произвольным 
числом N однородных слоев [5], поля в области 
–L < z < 0 можно представить в виде
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*Автоматическая сварка. — 1986. — № 5. — С. 33–37.



294

РАЗДЕЛ 2. ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА И ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ	
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

Здесь A, В, A , B  — коэффициенты разложения, 
подлежащие определению; es(w) — диэлектриче-
ская проницаемость s-гo слоя (zs–1 > z > zs, z0 = 0, 
zN = –L) плазмы,

	

2( )

( )( ) 1 , ( , ),
( )

s
p

ss e i
iv
s

s s

ω
e ω = − s =

ω ω +∑
	

(5)

где 2
1/22 ( )

( )
4 s

s
p

e n
m
s s

s
s

 p
ω =   

 
 — плазменная частота ча-

стиц сорта s; ( )sv
s

 — эффективная частота стол-
кновений этих частиц; ( )sn

s
 — концентрация ча-

стиц в s-м слое. Наконец, поля в металле (z > 0) 
записываются в виде

	

( )
,

1( , ) dk2 ê.ñ.,i kr t
z k
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−ω
ω
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= +
p ∫
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

	
(6)

где

	
( , , ).x y zk p p k=



	
(7)

В случае зеркального отражения электронов от 
границы металла Фурье-компоненты поля в ме-
талле удовлетворяют следующей системе уравне-
ний [6]:

	 , ,

4( , ) ,ij jk ik

ik E I
ω ω

p
L ω = −

ω
 



	
(8)

где

	

2 2
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(9)

( , )ij ke ω


 — тензор диэлектрической проницаемо-
сти металла; eij — совершенно антисимметрич-
ный единичный тензор третьего ранга.

Используя граничные условия макроскопиче-
ской электродинамики, заключающиеся в непре
рывности тангенциальных компонент электри-
ческого и магнитного полей на границах раздела 
(z = 0; z = zs, s = 1, 2, ..., N), можно выразить ам-
плитуды полей ,

sc
pE

ω




 и ( )
, ( )s

pE z
ω





 через амплитуду 

поля падающей волны ,
inc
pE

ω




. Этим полностью 
исчерпывается решение дифракции плоской элек-
тромагнитной волны для системы слой плазмы — 
металл.

На основе такого решения можно рассчитать 
коэффициент R отражения электромагнитных 
волн от рассматриваемой системы и коэффициент 
Г их поглощения металлом [7]:

	

| P | | P |
; ,

| P | | P |

sc pen
z z
inc inc
z z

R = Γ =
	

(10)

где Pinc


, Psc


 и Ppen


 — средние по времени значе-
ния векторов Пойнтинга падающей, рассеянной и 
пришедшей в металл волн соответственно. Коэф-
фициент D поглощения в слое можно определить 
из условия
	 1.R D+ + Γ + 	 (11)

Если плазма и металл изотропны, удобно вве-
сти коэффициенты поглощения и отражения от-
дельно для каждой из двух независимых поляриза-
ций падающей волны. В случае s-поляризованной 
падающей волны ( 0; 0)inc inc

z zE B= ≠  имеем
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(12)

а в случае р-поляризованной волны 
( 0; 0)inc inc

z zE B≠ =  получим
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Здесь
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а диагональные матрицы второго порядка ( )sP
ab  и 

( )sP
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  определяются рекуррентными соотношениями:
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( , )TS p ω
  и ( , )LS p ω

  — поверхностные импедансы 
металла для s- и р-поляризации падающей волны 
соответственно:
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(17)

( , )L ke ω  и ( , )T ke ω  — продольная и поперечная ди-
электрические проницаемости металла, явный вид 
которых для различных моделей приведен в работе 
[1]. Фигурирующая в выражениях (12)–(14) матрица 
второго порядка gab диагональная и имеет вид
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Полученные формулы остаются справедливы-
ми и для системы слоисто-неоднородный диэлек-
трик–металл, если под es(w) понимать диэлектри-
ческую проницаемость s-го слоя диэлектрика.

В качестве примера для численного исследова-
ния было выбрано полупространство алюминия с 
приповерхностным слоем аргоновой плазмы при 
нормальном падении (ϑ = 0) плоской монохрома-
тической волны с длиной l=10,6 мкм (что соответ-
ствует w = 0,178⋅1015 с–1), характерной для СО2-ла-
зера. Подобная система реализуется на начальной 
стадии процесса лазерной сварки алюминия в ат-
мосфере аргона (с момента возникновения факе-
ла неоднородной плазмы и до момента появления 
расплава), что позволяет считать границу металла 
плоской и пренебрегать влиянием паров алюми-
ния на свойства приповерхностного слоя плазмы. 
На основании экспериментальных данных о пара-
метрах оптического пробоя в аргоне вблизи метал-
лической поверхности [8] толщина слоя аргоновой 
плазмы варьировалась в диапазоне 0 ≤ L ≤  10 мм 
при температуре электронов (1...1,5)⋅104 К. Кон-
центрации частиц плазмы с заданной температу-
рой электронов определялись по уравнению Саха 
при атмосферном давлении. Полученные данные 

использовались для расчета величин wре и ve = vei, 
необходимых для определения диэлектрической 
проницаемости слоя плазмы, — по формуле (5). 
Величины w/(wрe и ve/wре для аргоновой плазмы в 
диапазоне температур Тре = (1...1,5)⋅104 К приве-
дены на рис. 1. Параметры вырожденного элек-
тронного газа в алюминии определялись на ос-
нове данных, приведенных в работах [9, 10]. При 
температуре плавления алюминия(Tmе = 933,5 К) 
отношения (w/wmе) = 0,938⋅10–2; (vme/wme) = 0,388; 
(vF/c) = 0,673⋅10–2, где vme —эффективная частота 
соударений электронов; wmе — плазменная часто-
та; vF — скорость Ферми для электронов металла.

На рис. 2 представлены зависимости коэффи-
циентов поглощения Г и отражения R, при нали-
чии над поверхностью алюминия однородного 
слоя аргоновой плазмы, от толщины слоя для тем-
ператур плазмы Тре = (1...1,5)⋅104 К. На рис. 3 при-
ведены аналогичные зависимости (кривые 3) при 
наличии слоя неоднородной аргоновой плазмы, 
температура которой изменяется по закону

	

2
4 2( ) 1,5 10 1 .3 Kpe

zT z L
  = ⋅ −  

    .	
Число разбиений неоднородной плазмы на 

слои в случае рассматриваемой неоднородности 
выбиралось равным 20, что обеспечивало опреде-
ление Г и R с точностью до 1⋅10–5.

Как видно из рис. 2 и 3, указанные зависимости 
представляют собой набор равномерно чередую-
щихся максимумов и минимумов на фоне моно-
тонного убывания с увеличением толщины слоя 
и температуры плазмы. На основании соотноше-
ния (11) можно сделать вывод, что коэффициент 
поглощения D в слое плазмы при таких условиях 
возрастает. При L = 0, т. е. при отсутствии при-
поверхностной плазмы, расчет дает значения Г = 

Рис. 1. Температурная зависимость параметров w/wре и 
 ve/wре для аргоновой плазмы при атмосферном давлении (w = 
= 0,178⋅1015 с–1)
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= 0,155, R = 0,845, что в точности соответствует 
результатам, полученным в работе [9]. Учет не-
однородности плазмы (рис. 3) не приводит к ка-
чественному изменению зависимостей Г и R от 
L, однако существенно влияет на величины этих 
коэффициентов.

Наличие чередующихся максимумов и мини-
мумов в зависимостях коэффициентов Г и R от 
толщины слоя связано с интерференцией электро-
магнитных волн в этом слое. Заметное падение Г 
и R (одновременный рост D) с увеличением тол-
щины слоя и температуры плазмы связано с повы-
шением поглощения энергии волны свободными 
электронами плазмы при увеличении соответ-
ственно длины оптического пути и концентрации 
электронов в плазме.

Знание энергетических коэффициентов погло-
щения и отражения рассматриваемой системой 
позволяет рассчитать коэффициент ослабления k 
(коэффициент объемного поглощения) электро
магнитных волн в приповерхностном слое плаз-
мы. Этот коэффициент можно определить при по-
мощи соотношения

	

| |
ln ,

| | | |
P

P P

pen
z

inc sc
z z

Lk = −
−

	

или, учитывая выражения (10), можно записать

	
1 1ln R
L

−
k =

Γ .	
На рис. 4 приведена зависимость к для слоя ар-

гоновой плазмы при Тре = 1,2⋅104 К, Tme = 933,5 К 
от толщины слоя. Штриховой линией представле-
но значение коэффициента объемного поглощения 
для соответствующей неограниченной плазмы, 
которое можно определить следующим образом:

	
2 Im ( ).c∞

ω
k = e ω

	
Зависимость k от L также представляет собой 

чередование интерференционных минимумов и 
максимумов убывающей амплитуды на фоне мо-
нотонного убывания с ростом L и стремится к зна-
чению k∞ при L → ∞. Тот факт, что коэффициент 
объемного поглощения в слое плазмы всегда боль-
ше k∞, связан с наличием отраженных от поверх-
ности металла волн, а, следовательно, и с допол-
нительным поглощением. Полученные значения k 
находятся в хорошем качественном соответствии 
с экспериментальными данными работы [11].

Рис. 2. Зависимости коэффициентов поглощения (а) и от-
ражения (б) электромагнитных волн алюминием с однород-
ным приповерхностным слоем аргоновой плазмы от толщи-
ны слоя и температуры плазмы: 1 — Тре =1⋅104 К; 2 — Tpe = 
= 1,5⋅104 К; l =10,6 мкм; ϑ = 0; e = 1; Tme = 933,5 К Рис. 3. Влияние неоднородности приповерхностного слоя 

аргоновой плазмы на коэффициенты поглощения (а) и отра-
жения (б) электромагнитных волн алюминием: 3 — Tpe (z) = 

=  l,5⋅104 
221 3 K

z
L

  −  
   

 (остальные обозначения и параметры 

такие же, как на рис. 2)
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Таким образом, расчет энергетических коэффи-

циентов поглощения и отражения для рассматри-
ваемой системы подтверждает, что возникновение 
факела неоднородной плазмы над поверхностью 
свариваемого изделия приводит к значительному 
уменьшению доли энергии, поглощаемой метал-
лом. С другой стороны, с ростом размеров и тем-
пературы факела увеличивается поглощаемая им 
доля энергии. Для факела в аргоне, например, при 
Tme = 933,5 К, Tре = 1,5⋅104 К, L = 10 мм металл 
поглощает 7,0 %, а факел — 75,3 % энергии па-
дающего излучения, а при L = 20 мм — соответ-
ственно 3,2 и 93,4 %. Из этого следует, что факел 
неоднородной плазмы является более эффектив-
ным поглотителем энергии лазерного излучения, 
чем металл (напомним, что при отсутствии фа-
кела (L = 0) алюминий при температуре плавле-
ния поглощает лишь 15,5 % энергии падающего 
излучения). Поэтому вместо того чтобы бороться 
с образованием факела неоднородной плазмы, бо-
лее целесообразным представляется использовать 
запасенную в нем энергию.

Работа выполнена в рамках программы со-
вместных теоретических исследований по про-
блеме «Взаимодействие электромагнитного излу-
чения с веществом», проводимых ИЭС им. Е. О. 
Патона АН УССР и ИТФ АН УССР с целью изуче-
ния фундаментальных процессов лазерной сварки.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента объемного поглощения в 
слое аргоновой плазмы, находящейся над поверхностью алю-
миния, от толщины слоя (Тpе =1,2⋅104 К; остальные параметры 
такие же, как на рис. 2)
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2.1.2.  К РАСЧЕТУ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОГЛОЩЕНИЯ 
И ОТРАЖЕНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ПУЧКА 
ПРИ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛОВ*

В.С. ГВОЗДЕЦКИЙ, Г.М. КОРЧИНСКИЙ, И.В. КРИВЦУН, А.Г. ЗАГОРОДНИЙ, И.П. ЯКИМЕНКО

В работе [1] рассчитаны энергетические коэффи-
циенты поглощения и отражения плоских электро-
магнитных волн системой слоисто-неоднородная 
плазма–металл, которая может быть реализована 
при лазерной обработке материалов. В отличие 
от плоских волн реальные лазерные пучки ха-
рактеризуются сложным распределением поля в 
пространстве. Примерам такого распределения 
является гауссово распределение интенсивности в 
поперечном сечении пучка, что соответствует из-
лучению основной моды конфокального резонато-
ра [2]. Представляет интерес обобщение результа-
тов, полученных в работе [1], и изучение влияния 
параметров оптического пучка на поглощение его 
энергии рассматриваемой системой.

Рассмотрим нормальное падение гауссового 
пучка на полубесконечный металл (z > 0) с припо-
верхностным слоем неоднородной плазмы (–L  < 
< z < 0). В скалярном приближении электрическое 
поле пучка можно считать почти поперечным, од-
нородно поляризованным (например, линейно или 
по кругу) и представить в виде [2]
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(2)

w0 — эффективный радиус пучка в фокальной 
плоскости (z = F); ε — диэлектрическая проница-
емость внешней среды (z < –L). Представляя поле 
(1) в виде суперпозиции плоских волн, падающих 
на границу системы, нетрудно получить следую-

щие выражения для расчета энергетических ко-
эффициентов Г(w0) поглощения волн металлом и 
коэффициентов R(w0) отражения гауссового пучка 
при нормальном падении:
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Гv, Rv  (v = p, s) — коэффициенты поглощения и 
отражения р- и s-поляризованных плоских волн 
для системы слоисто-неоднородная плазма–ме-
талл. Эти коэффициенты в явном виде приведены 
в работе [1]. Энергетический коэффициент D(w0) 
поглощения пучка в слое плазмы можно опреде-
лить из условия

	 0 0 0( ) ( ) ( ) 1.R w D w w+ + Γ =
	

(5)

Формулы (3) допускают предельный переход 
к случаю нормального падения на рассматривае-
мую систему плоской электромагнитной волны. 
Полагая, что в выражении (3) эффективный ради-
ус пучка w0 → ∞, получим
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что согласуется с данными, приведенными в ра-
боте [1].

                
*Автоматическая сварка. — 1987. — № 1. — С. 70–71.
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Численный анализ формул (3) показал, что с 

увеличением w0 значения Г(w0) и R(w0) для гауссо-
вого пучка стремятся к соответствующим значе-
ниям для плоской электромагнитной волны. Более 
того, даже для минимально возможных значений 

0 0( 1)w kw ≈  величины Г(w0) и R(w0) отличаются от 
Г и R не более чем на 0,001 %.

Таким образом, при решении различных задач 
(например, в случае определения температурных 

полей при лазерной обработке изделий) расчет 
энергии, поглощаемой металлом, можно прово-
дить так же, как и для плоской волны [1], учиты-
вая, однако, поперечные размеры пучка.

1.	Расчет энергетических коэффициентов поглощения и 
отражения электромагнитного излучения при лазерной 
сварке / В. С. Гвоздецкий, Г. М. Корчинский, И. В. Крив-
цун и др. // Автомат. сварка. — 1986. — № 5. — С. 33–37.

2.	Ярив А. Введение в оптическую электронику. — М.: 
Высш. шк., 1983. — 398 с.
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2.1.3.  О ВЛИЯНИИ СЛОИСТЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПОКРЫТИЙ НА ПОГЛОЩАТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 
ОГРАНИЧЕННЫХ ПЛАЗМОПОДОБНЫХ СРЕД*

В. С. ГВОЗДЕЦКИЙ, А. Г. ЗАГОРОДНИЙ, И. В. КРИВЦУН, И. П. ЯКИМЕНКО

Введение. Известно, что наличие слоистых покры-
тий приводит к существенному уменьшению ко-
эффициентов отражения электромагнитных воли 
от границы раздела двух диэлектрических сред [1]. 
Можно предположить, что аналогичный эффект 
наблюдается и в тех случаях, когда одна из сред 
является плазмоподобной, т. е. содержит подси-
стему свободных носителей электрического заря-
да (газоразрядная и электронно-дырочная плазма, 
вырожденный электронный газ в металлах и т. п.). 
Представляет интерес обобщить теорию, изложен-
ную в [1], на такие случаи и исследовать влияние 
слоистых диэлектриков па поглощательные свой-
ства полуограниченной плазмоподобной среды.

Характерной особенностью электромагнитных 
процессов в плазмоподобных средах является про-
странственная дисперсия. В общем случае описание 
таких сред необходимо проводить на основе соот-
ветствующих классических либо квантовых кине-
тических уравнений [2, 3]. Специфика граничных 
задач при этом заключается в учете граничных усло-
вий (как правило, модельных) для функций распре-
деления заряженных частиц. Поскольку на частотах, 
превышающих плазменную частоту для электронов, 
полуограниченные плазмоподобные среды во мно-
гих случаях можно описывать в рамках модели «хо-
лодной» плазмы (а следовательно, при расчете коэф-
фициентов поглощения, в том числе и при наличии 
слоистых покрытий, можно пользоваться классиче-
скими формулами [1]), то наибольший интерес пред-
ставляет исследование влияния слоистых структур 
на коэффициенты поглощения электромагнитных 
волн плазмоподобной средой в области аномального 
скин-эффекта, что и является целью данной работы.

Расчету коэффициентов поглощения элек-
тромагнитных волн полуограниченной плазмой 
посвящено большое число работ. В частности, 
исследование поглощательных свойств металла 
при нормальном падении электромагнитных волн 
выполнено в классической работе [4]. Детальные 
расчеты коэффициентов поглощения электромаг-
нитных волн полуограниченным металлом при 
произвольном угле падения и поляризации па-
дающей волны приведены в работе [5]. Вывод и 
детальный анализ коэффициентов поглощения 

полуограниченной высокотемпературной плазмы 
приведен, например, в [3, 6] (см. также цитируе-
мую там библиографию). В данной работе, сле-
дуя [3–5], обобщим результаты, представленные в 
этих работах, на случай соответствующих систем 
со слоистым диэлектрическим покрытием.

Заметим, что результаты, представленные в [4, 
5], получены на основе кинетических уравнений 
в квазиклассическом приближении (k/kF << 1, kF = 
= mevF/h, vF — фермиевская скорость электронов, 
k — величина, обратная характерному простран-
ственному масштабу поля в плазме) при использо-
вании граничных условий для квантовых функций 
распределения, постулированных по аналогии с 
условиями для функций распределения классиче-
ских частиц. Возможность обобщения результа-
тов, полученных в [4, 5], на случай произвольных 
значений k/kF при корректном расчете функций 
отклика с учетом столкновительиой релаксации, 
обсуждается в [7]. Там же приведены результаты 
исследований поверхностных импедансов на ос-
нове последовательного квантово-механического 
описания полуограниченного вырожденного элек-
тронного газа с учетом пространственной неод-
нородности равновесной плотности электронов 
вблизи бесконечного потенциального барьера и 
соответствующих граничных условий для матри-
цы плотности. Установленное качественное согла-
сие результатов, основанных на полуклассическом 
и квантовом описании [7], позволяет использовать 
квазиклассические соотношения для функций от-
клика при решении поставленной задачи.

Решение задачи дифракции для системы 
диэлектрический слой–плазменная среда. Рас-
смотрим однородную плазменную среду, занима-
ющую полупространство (z > 0) и граничащую со 
слоем (–L < z < 0) диэлектрика с диэлектрической 
проницаемостью ed ≡ ed(w). Пусть на рассматрива-
емую систему из внешней среды с диэлектриче-
ской проницаемостью e  падает под углом ϑ к оси 
0z плоская электромагнитная волна произвольной 
поляризации

           
*Радиотехника и электроника. — 1987. — 32, № 11. — С. 2372–2381.
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В области, занятой диэлектриком (–L < z < 0), 
соответственно имеем
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Поле в плазменной среде (z > 0) запишем в виде
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В случае зеркального отражения частиц от гра-
ницы плазменной среды фурье-компоненты поля 
в такой среде определяются соотношением [8]
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eij(k, w) — тензор диэлектрической проницаемо-
сти соответствующей неограниченной плазмен-
ной среды, еijl , — совершенно антисимметричный 
единичный тензор третьего ранга. Применяя гра-
ничные условия на поверхностях z = 0 и z = –L, 
можно показать, что
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Матрицы второго порядка lij(р, w), ( ) ( , )ij
+l ωp , 

( ) ( , )ij
−l ωp  определяюся при помощи соотношений
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−m ωp  — матрицы второго порядка, 

обратные матрицам
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Формулы (8)–(15) полностью описывают реше-
ние задачи дифракции плоской электромагнитной 
волны для системы диэлектрический слой — плаз-
менная среда, находящаяся в стационарном нерав-
новесном состоянии. В случае, когда плазменная 
среда изотропная, матрицы ( , )sc

ijl ωp  и (1, 2) ( , )ijl ωp  в 
(10) упрощаются и принимают вид
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где
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(17)

SL(p, w) и ST(p, w) — поверхностные импедансы 
плазменной среды для р- и s-поляризации падаю-
щей волны соответственно:
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(18)

eL(k, w) и eT(k, w) — продольная и поперечная ди-
электрические проницаемости неограниченной 
изотропной плазменной среды. Явный вид этих ве-
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личин зависит от выбранной модели плазмоподоб-
ной среды. В случае высокотемпературной газовой 
плазмы явный вид этих величин приведен в [3, 9].

В случае вырожденного электронного газа для 
расчета eL(k, w) и eT(k, w) можно пользоваться 
квантовыми кинетическими уравнениями [2, 3]. 
При модельном описании релаксации в рамках 
модели, сохраняющей число частиц [5, 10], ква-
зиклассические (k << kF) выражения для eL(k, w) и 
eT(k, w) можно найти в [5, 7, 10].

Выражения для eL(k, w) и eT(k, w) при конечных 
значениях zF = k/2kF найденные в рамках модели 
релаксации, сохраняющей число частиц, записы-
ваются в виде [7, 11]
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где
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(21)

t — время релаксации возмущений вырожденного 
электронного газа.

Энергетические коэффициенты для диф-
ракционных полей. Рассмотрим энергетические 
коэффициенты отражения и поглощения плоских 
электромагнитных волн, падающих па систему 
диэлектрический слой — плазменная среда. Ис-
пользуя (1)–(3), энергетический коэффициент 
отражения от рассматриваемой системы можно 
представить в виде
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(22)

На основе (4), (5) для энергетического коэффи-
циента поглощения плазменной средой имеем
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(23)

* — знак комплексного сопряжения.
Энергетический коэффициент поглощения в 

слое диэлектрика D можно определить из условия
	 1.R D+ Γ + = 	 (24)

В случае изотропной плазменной среды удобно 
ввести энергетические коэффициенты отражения 
и поглощения отдельно для каждой из двух неза-
висимых поляризаций падающей волны. Подстав-
ляя (10) в (22)–(24) и учитывая (16), находим
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где
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(26)

Величины с индексом v = p относятся к случаю 
p-поляризованной волны ( 0, 0)inc inc

z zE B≠ = , а вели-
чины с индексом v = s — к случаю s-поляризован-
ной волны ( 0, 0)inc inc

z zE B= ≠ .
Формулы (25) допускают предельный переход 

к случаю полуограниченной плазменной среды 
без диэлектрического слоя. Полагая в (25) L = 0, 
получим известный результат для полуограничен-
ной плазмы [2, 5, 6, 8]:
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Предполагая, что вместо плазменной среды по-
лупространство (z > 0) заполнено прозрачным ди-
электриком с, диэлектрической проницаемостью 
e3, получим
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(29)

Подстановка (29) в (25) приводит к хорошо из-
вестным соотношениям для трехслойного диэлек-
трика [1].

Поглощение электромагнитных волн по-
луограниченным металлом при наличии диэ-
лектрических покрытий (численный анализ). 
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Ниже приводятся характерные примеры частот-
ных зависимостей коэффициентов поглощения 
электромагнитных волн металлом и диэлектриче-
ским покрытием при различных значениях пара-
метров g/wpе, wpeL/c и угла падения. Расчеты вы-
полнены по общим формулам (25), (26) при e  = 
= 1, причем величины SL(р, w) и ST(р, w) рассчи-
тывались на основе интегральных представлений 
(18) с использованием функций отклика (19)–(21). 
Приведенные кривые получены для калия, что со-
ответствует параметру vF/c = 2,83⋅10–3.

На рис. 1, а, б приведены частотные зависи-
мости коэффициентов поглощения соответствен-
но р- и s-поляризованных плоских волн в случае 
прозрачного диэлектрического покрытия без дис-
персии. Штриховыми линиями показаны анало-
гичные зависимости для систем без покрытия, 
полученные в рамках модели «холодной» плазмы. 
Как видно из рисунка, диэлектрические покры-
тия приводят к появлению хорошо выраженных 
локальных максимумов коэффициентов поглоще-
ния, причем в точках максимумов коэффициент 
поглощения s-поляризованных волн может пре-
вышать соответствующий коэффициент в системе 
без покрытия более чем на порядок (рис. 1, а). Для 
p-поляризованных волн влияние слоистого диэ-
лектрика существенно зависит от частотного ди-
апазона. Если w << wрe, то диэлектрик приводит к 
уменьшению поглощения, однако при w ≈ wpе ко-
эффициент поглощения возрастает и также может 
превышать соответствующие значения в системе 
без покрытия (рис. 1, б).

Формулы (25), (26) позволяют также детально 
проанализировать зависимость коэффициентов по-
глощения для заданной частоты от толщины слоя.

Проведенные расчеты показали, что при зна-
чительных количественных различиях качествен-
ный ход кривых для волн s-поляризации остается 
таким же, как и в случае диэлектрических сред 

[1]. На зависимость коэффициента поглощения 
p-поляризованных волн от толщины покрытия 
радикально влияет угол падения: если для углов 
ϑ < ϑ0 0( arctg )dϑ = e  при толщинах покрытия 

/ 2 dL cp ω e  наблюдается максимум поглощения 
(такое поведение характерно и для s-поляризо-
ванных волн), то при ϑ > ϑ0, / 2 dL cp ω e  имеет 
место минимум коэффициента поглощения. Та-
кое аномальное поведение Гр приводит к появле-
ниям дополнительных максимумов в зависимости 
коэффициента поглощения неполяризованных 
волн от толщины покрытия с эквидистантным 
интервалом / 2 dL cD p ω e  (рис. 2) (в отличие от 

/ dL cD p ω e  для случая диэлектрических сред). 
Штриховой линией показана аналогичная зависи-
мость, рассчитанная без учета пространственной 
дисперсии при ϑ = p/4.

Рис. 1. Частотные зависимости коэффициентов поглощения электромагнитных волн металлом при наличии диэлектрического 
покрытия, ed =2,5; ϑ = 5p/12; g/wpe = 10–5; кривые 1–3 соответствуют wpeL/c = 0; 10p; 103p; точками показан ход огибающих

Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощении неполяризо-
ванных электромагнитных волн металлом от толщины диэ-
лектрического покрытия; w/wре = 10–3; ed = 2,5; g/wpe = 10–4; 
кривые 1–3 соответствуют ϑ = 0; p/4; 5p/12
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Если диэлектрик поглощающий (Im ed ≠ 0), то 
коэффициент поглощения волн металлом умень-
шается, однако он по-прежнему может превышать 
соответствующий коэффициент для системы без 
покрытия. Естественно, что в таких случаях уве-
личение толщины слоистого диэлектрика приво-
дит к быстрому перераспределению коэффициен-
тов поглощеиия волн в покрытии и металле.

Качественное влияние частотной дисперсии 
диэлектрического непоглощающего покрытия на 
коэффициенты поглощения плоских воли иллю-
стрирует рисунок 3. Кривые 2 соответствуют кера-
мическому покрытию [12] с дисперсией диэлектри-
ческой проницаемости, которую в рассматриваемом 
частотном диапазоне можно аппроксимировать вы-
ражением ed(w) = lg(wpe/w). Как и следовало ожи-
дать, уменьшение диэлектрической проницаемости 
покрытия с ростом частоты приводит к изменению 
амплитуд и нарушению эквидистантности между 
соседними максимумами в частотных зависимо-
стях коэффициентов поглощения.

Отметим, что в рассматриваемом случае ме-
таллического калия учет конечных значений k/kF 
несуществен. В частности, на рис. 4 представле-
ны результаты расчета коэффициента поглощения 
p-поляризованных волн на основе квазикласси-
ческих, квантовых, а также полученных в рамках 
модели «холодной» плазмы функций (кривые 1–3 
соответственно). Как видно из рисунка, уточнение 
функций отклика практически не влияет на погло-
щение волн металлом (в случае s-поляризованных 
воли в рассматриваемом диапазоне частот отно-
сительное изменение коэффициента поглощения 
менее 10–3), что полностью соответствует предпо-
ложениям, высказанным но этому поводу в [7].

В заключение отметим, что полученные резуль-
таты могут оказаться полезными при изучении 
оптических свойств металлов с окисными и диэ-
лектрическими пленками на их поверхности [13], 
исследовании взаимодействия электромагнитного 
(в том числе лазерного) излучения с металлами и 
высокотемпературной плазмой при наличии диэ-
лектрических покрытий и оболочек, в частности 
при лазерной обработке металлов [14], а также при 
изучении электродинамических свойств слоистых 
полупроводниковых и диэлектрических структур.
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Рис. 3. Влияние дисперсии диэлектрической проницаемости 
покрытия на коэффициенты поглощения электромагнитных 
волн металлом; wpeL/c = 103⋅p, g/wpe = 10–4, ϑ = p/3; 1 — ed = 4, 
2 — ed (w) = lg(wpe/w); штриховые кривые — p-поляризация, 
сплошные — s-поляризация

Рис. 4. Зависимость коэффициента поглощения р-поляризо-
ванных волн в области аномального скин-эффекта от способа 
описания вырожденного электронного газа; wpeL/c = 0, g/wpe = 
= 10–4, ϑ = 5p/12
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2.1.4.  ОСОБЕННОСТИ ПОГЛОЩЕНИЯ ЭНЕРГИИ 
В СЛОЕ ДИЭЛЕКТРИКА, НАХОДЯЩЕГОСЯ 
НА МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ, 
ПРИ ЕГО ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ*

В.С. ГВОЗДЕЦКИЙ, Г.М. КОРЧИНСКИЙ, И.В. КРИВЦУН, А.Г. ЗАГОРОДНИЙ, И.П. ЯКИМЕНКО

Экспериментальные и теоретические исследова-
ния взаимодействия мощного электромагнитного 
излучения с веществом имеют большое значение 
для совершенствования различных процессов ла-
зерной обработки металлов [1], а также для раз-
работки основ теории термической обработки ма-
териалов концентрированным электромагнитным 
излучением миллиметрового диапазона [2]. По-
добные исследования необходимы, в частности, 
для определения полной энергии, поглощаемой 
изделием, ее пространственно-временного распре-
деления и, наконец, для расчета температурных 
полей в обрабатываемом образце в зависимости 
от его геометрических размеров, электромагнит-
ных свойств и условий облучения. Одна из пере-
численных задач решена в работе [3], в которой 
выполнен расчет энергетических коэффициентов 
поглощения и отражения электромагнитного из-
лучения металлом при лазерной сварке.

Настоящая работа посвящена изучению некото-
рых особенностей поглощения монохроматическо-
го электромагнитного излучения миллиметрового 
диапазона слоем однородного диэлектрика, находя-
щегося на поверхности металла. Такая система вы-
брана ввиду того, что в рассматриваемом частотном 
диапазоне большинство диэлектрических матери-
алов являются прозрачными [4] и, следовательно, 
наличие отражающей (металлической) подложки 
позволяет повысить эффективность нагрева обра-
батываемого материала благодаря использованию 
энергии отраженных от металлической поверхно-
сти электромагнитных волн [2]. С другой стороны, 
указанная система имеет место при нанесении на 
поверхность металла различных защитных диэлек-
трических покрытий путем их нагрева мощным 
электромагнитным излучением [2].

Рассмотрим систему диэлектрический слой — 
металл, на которую из внешней среды падает под 
углом θ плоская электромагнитная волна произ-
вольной поляризации (рис. 1). Решение задачи 
дифракции для подобной системы получено в 
работе [5]. Там же приведены общие соотноше-

ния для расчета энергетических коэффициентов 
поглощения и отражения электромагнитных волн, 
падающих на полуограниченный металл при на-
личии на его поверхности однородного диэлектри-
ка. Представляет интерес найти пространственное 
распределение энергии, поглощаемой при этом в 
объеме диэлектрика.

Поглощаемая в единицу времени в единице 
объема диэлектрической среды энергия электро-
магнитных волн может быть определена с помо-
щью соотношения [6]

	 ,div dQ P= −


	 (1)
где dP



 — среднее (по времени) значение векто-
ра Пойнтинга электромагнитного поля в области, 
занятой диэлектриком. Предполагая металл и диэ-
лектрик однородными и изотропными, для каждой 
из двух независимых поляризаций падающего из-
лучения получим

           
*Автоматическая сварка. — 1988. — № 11. — С. 15–19.

Рис. 1. Наклонное падение на систему диэлектрический 
слой–металл плоской электромагнитной волны: inc

sE


, inc
pE


 — 
векторы электрического поля падающей волны в случае s- и 
р-поляризации соответственно
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( )
( ) , , .

d
z

v
v

dP z
Q z v s pdz

 
= − = 

   	
(2)

Индекс v = s соответствует случаю падения на си-
стему s-поляризованной волны ( inc

zE  = 0, inc
zB  ≠ 0), 

индекс v = р — случаю р-поляризованной волны 
( inc

zE  ≠ 0, inc
zB  = 0).

Разделим обе части уравнения (2) на среднее 
значение z-компоненты вектора Пойнтинга пада-
ющей волны inc

zP , что даст

	

( )
( ) ,v

v

dp z
q z dz= −

	
(3)

где ( ) [ ( ) / ]d inc
v z z vp z P z P=  — относительная плот-

ность потока электромагнитной энергии в диэ-
лектрике, а величина qv(z) представляет собой 
мощность, поглощаемую в единице объема диэ-
лектрика и отнесенную к плотности потока энер-
гии падающего излучения для соответствующей 
поляризации. Используя решение задачи дифрак-
ции [5], находим

	

*
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(5)

( , )TS p ω
  и ( , )LS p ω

  — поверхностные импедансы 
металла для s- и р-поляризации падающей волны, 
явный вид которых в рамках модели зеркального 
отражения электронов от границы металла приве-
ден в работах [3, 5].

Для определения явного вида qv(z) подставим 
выражение (4) в формулу (3) , тогда, учитывая (5), 
получим

	

2 * 2
2 2 2 2 1

2
1 2 1 2 1

( )

Re{ [ | ( ) ( ) | | ( ) ( ) | ] / }
.

| [ (0) ( ) (0) ( )] / 2 |

v

zd v v zd v v v

v v v v v

q z

i k z z k z z r
L L r

− + − +

− − + +

=

r + r − − r − r −
=

r r − − r r
	
(6)

Этим исчерпывается решение задачи об установ-
лении распределения электромагнитной энергии, 
поглощаемой в диэлектрическом слое, находящем-
ся на металлической поверхности, по его толщине. 
Долю энергии падающего излучения, поглощаемой 
слоем диэлектрика, можно найти, зная его энерге-
тический коэффициент поглощения Dv [5].

Из определения величины pv(z), в частности, 
следует, что
	

( ) (0).v v vD p L p= − −
	 (7)

Если диэлектрик является идеальным (Im ed = 0), 
то, используя формулы (4)–(7), нетрудно показать, 
что в этом случае qv =0, Dv = 0, т. е. энергия не 
поглощается.

Следует отметить, что приведенные выше соот-
ношения получены для случая падения на систему 
плоской электромагнитной волны и не учитывают 
пространственное распределение интенсивности 
падающего излучения. Тем не менее, как показа-
но в работе [7], учет указанной особенности при 
малых углах расхождения пучка не приводит к су-
щественному изменению полного коэффициента 
поглощения. Что касается распределения поглощае-

Рис. 2. Зависимость распределения поглощаемой диэлектриком мощности электромагнитных волн от его толщины L и танген-
са угла потерь d ( d

′e  = 2, q = 0): a — d = 1·10–2; б — d = l·10–3; 1 — L =10 мм; 2 — L = 100 мм; 3 — L = 500 мм; 4 — L = 50 мм



307

2.1. Физические процессы при лазерной сварке и обработке

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   
мой энергии, нетрудно убедиться, что используемое 
приближение применимо в случае, когда падающее 
излучение достаточно расфокусировано, т. е. Rf >> 
>> l, где Rf — эффективный радиус пятна в фокаль-
ной плоскости; l — длина волны излучения.

На основе полученных общих соотношений 
был проведен численный анализ зависимости 
значений qv(z) от электрических параметров (см. 
рис. 1) и геометрических размеров системы при 
различных углах падения s- или р-поляризован-
ной плоской электромагнитной волны с длиной 
l = 3,6 мм, характерной для излучения гиротро-
на непрерывного действия [8]. Расчеты выпол-
нялись по формулам (5), (6) при e  = 1. Толщину 
слоя диэлектрика варьировали в диапазоне 10 мм 
≤ L ≤ 500 мм, а его комплексную диэлектрическую 
проницаемость задавали в виде ( ) (1 )d d i′e ω = e + d , 
где d

′e  — действительная часть диэлектрической 
проницаемости; d — тангенс угла потерь. Были 
выбраны такие значения d

′e  и d, которые харак-
терны для большинства керамических материа-
лов в рассматриваемом частотном диапазоне [9]. 
Величины ( , )TS p ω

  и ( , )LS p ω
  определялись по-

добно тому, как это было сделано в работе [3]. В 
качестве материала подложки была выбрана медь, 
параметры вырожденного электронного газа для 
которой при комнатной температуре имеют следу-
ющие значения: wpe = 1,32∙1016 c–1, g = 5,3∙1013 c–1, 
vF  =  1,57∙106  м/c [10, 11], где wpe — плазменная 
частота; g — эффективная частота соударений; 
vF — скорость Ферми для свободных электронов 
металла.

На рис. 2–4 приведены зависимости безразмер-
ной величины vq  =qvL от безразмерной координа-
ты z  = (z/L) вблизи внешней границы диэлектри-
ческого слоя [–1 ≤ z  ≤ –(1 – l)], в его середине 
[–0,5 – (l/2) ≤ z ≤ –0,5 + (l/2)] и вблизи поверхности 
металла (–l ≤ z ≤ 0), причем для рис. 2, 3 значение 
l = ( l /2), а для рис. 4 l = l , где l  = (l/L). Как вид-
но из рисунков, распределение мощности, погло-
щаемой в диэлектрике, характеризуется набором 
эквидистантно чередующихся максимумов и ми-
нимумов (сплошные линии) при монотонном убы-
вании огибающих (штриховые линии) с увеличе-
нием расстояния от наружной поверхности слоя. 
Наличие чередующихся максимумов и миниму-
мов в зависимостях значений qv от z  обусловлено 
интерференцией электромагнитных волн в слое 
диэлектрика. Заметное убывание с ростом тол-
щины слоя и мнимой части его диэлектрической 
проницаемости связано с увеличение поглощения 
энергии электромагнитных волн, распространяю-
щихся в системе металл — диэлектрик.

Положение указанных максимумов для волн 
как s-, так и р-поляризации определяется соотно-
шениями

	
(2 1), 0,1, 2,...,4

d
nz n n

′l
= − + =

	
(8)

где 2/ sind d
′ ′l = l e − q , однако амплитуда макси-

мумов при наклонном падении р-поляризованной 
волны меньше, чем в случае s-поляризованной, 
причем с ростом угла падения отмеченное разли-
чие усиливается (рис. 4). Для оценки убывания 
(в среднем) поглощаемой энергии с увеличением 
расстояния от наружной поверхности слоя L > d

′l  
удобно ввести характеристику

	

/2
2( ) ( ) ,

dz

v v
d z

q z q d
′+l

< > = x x′l ∫
	

(9)

описывающую распределение усредненной по пе-
риоду пространственного изменения мощности, 
поглощаемой в единице объема диэлектрика. Пу-
тем численного эксперимента (см. также рис.  2, 
3) было установлено, что условие постоянства 
<qv(z)> по толщине слоя следующее:

	

2
2 sin5 10 1 .d

d
L −

′l  q
≤ ⋅ −  ′d e  	

(10)

Полученное условие справедливо, вообще го-
воря, только в случае медной подложки. Однако 
ввиду того, что большинство металлов в рассма-
триваемом частотном диапазоне имеет близкие 
отражательные способности, этим соотношением 
с достаточной степенью точности можно пользо-
ваться и в других случаях.

Для успешной реализации некоторых техноло-
гических процессов термической обработки мате-
риалов мощным электромагнитным излучением 
необходимо создание условий, когда нагрев обра-

Рис. 3. Распределение поглощаемой мощности по толщине 
слоя в зависимости от его диэлектрической проницаемости 
(d = l·10–2, L = 20 мм, q = 0): 1 — d

′e  = 2; 2 — d
′e  = 6)
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батываемого изделия осуществляется равномерно 
по его толщине [2]. Выполненные в настоящей ра-
боте исследования позволяют в принципе опреде-
лить оптимальные для таких процессов параметры 
образца и условия его облучения. Так, например, 
для того чтобы поглощение энергии в диэлектрике 
с заданным и параметрами d

′e  и d, находящемся на 
поверхности металла, было в среднем однородно 
по его толщине, она должна удовлетворять нера-
венству (10) при выбранном угле падения. Здесь 
следует отметить, что справедливость условия 
(10) может нарушаться в процессе нагрева, поэ-
тому выбор параметров обрабатываемого изделия 
нужно производить с учетом зависимостей d

′e  и 
особенно d от температуры [4]. С целью уменьше-
ния неоднородности нагрева изделия, связанной 
с интерференционной структурой поглощаемой 
мощности, следует использовать либо р-поляри-
зованное излучение при большом угле падения 
(q  >  75°) (см., например, рис. 4), либо s-поляри-
зованное излучение при изменении угла падения 
в процессе обработки (см. формулу (8)), причем в 
обоих случаях необходимо выполнение неравен-
ства (10). Дальнейшая конкретизация условий од-
нородного поглощения электромагнитного излуче-
ния обрабатываемым материалом возможна только 
на основе анализа температурного поля в образце с 
заданными теплофизическими свойствами.
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Рис. 4. Влияние угла падения и поляризации падающей волны на распределение поглощаемой мощности ( d
′e  = 2, d = 5·10–3, 

L = 100 мм): а — q = p/4; б — q = 5p/12; 1 — s-поляризация; 2 — р-поляризация
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2.1.5.  ОСОБЕННОСТИ НАГРЕВА МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ 
КЕРАМИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ*

А. И. БУШМА, И. В. КРИВЦУН

Введение. Одной из актуальных проблем хими-
ческого синтеза, нанесения защитных покры-
тий, сфероидизации и других технологий обра-
ботки мелкодисперсных материалов является 
повышение эффективности нагрева частиц, дис-
пергированных в газовой среде. Широко рас-
пространенный способ нагрева частиц в высо-
котемпературном газовом (плазменном) потоке 
характеризуется относительно низкой (2...4 %) 
эффективностью [1]. Более перспективным пред-
ставляется нагрев мелкодисперсных частиц мощ-
ным лазерным излучением [2].

Исследованию динамики нагрева и испарения 
сферических частиц в поле электромагнитного из-
лучения посвящено значительное количество работ 
[2–6]. Однако используемые в них предположения 
о характере тепловыделения (источник стационар-
ный, поверхностный [4] либо равномерно распреде-
ленный по объему частицы [5]) не учитывают ряда 
особенностей пространственно-временного распре-
деления электромагнитной энергии, поглощаемой 
частицами в процессе лазерного нагрева.

Рассмотрим, например, особенности поглоще-
ния монохроматического излучения с длиной волны 
l = 10,6 мкм, характерной для СО2-лазеров, керами-
ческими частицами А12О3, SiO2, TiO2 радиусом а = 
= 5...50 мкм. В отличие от металлов, поглощающих 
ИК-излучение в тонком приповерхностном слое 
[7], большинство керамических материалов, явля-
ющихся неидеальными диэлектриками, достаточно 
прозрачны для излучения с выбранной длиной вол-
ны [8] и при а/l ~ 1 поглощают его энергию во всем 
объеме частицы [9]. Кроме того, неравномерность 
прогрева, связанная с интерференционной струк-
турой электромагнитного поля, возбуждаемого в 
частице падающим излучением, может приводить 
к существенной неоднородности распределения 
оптических свойств материала частицы, зависящих 
от температуры [8, 10]. Следовательно, в процессе 
нагрева (еще до начала испарения или теплового 
взрыва частицы) может изменяться не только пол-
ное сечение поглощения, но и пространственное 
распределение поглощаемой энергии.

Поглощение электромагнитного излучения 
керамическими частицами. При определении 
распределенных и интегральных характеристик по-
глощения лазерного излучения рассматриваемыми 
частицами поступим следующим образом. Пусть 
на диэлектрическую частицу радиуса а в отрица-
тельном направлении оси 0Z сферической системы 
координат с началом в центре частицы падает пло-
ская электромагнитная волна. Поглощаемая в еди-
ницу времени в единице объема диэлектрической 
среды электромагнитная энергия может быть опре-
делена с помощью соотношения [11]:

	 ,div dD = − P


	 (1)

где ( , , )d r ϑ jP


 — среднее по времени (за период 
колебания поля волны) значение вектора Пойн-
тинга электромагнитного поля, возбуждаемого в 
частице. Предполагая, что частица вращается во-
круг собственной оси, перпендикулярной оси 0Z, 
и считая падающее излучение неполяризованным, 
вместо D(r, ϑ, j) можно ввести усредненную по 
углам мощность, выделяющуюся в единице объе-
ма вещества частицы:

	

2
2

2
0 0

1 1( ) sin [ ( , , ] .4
d

rD r d r P r drr

p p ∂
= − j ϑ ϑ j ϑ

p ∂∫ ∫
	

(2)

Если при этом период полного оборота частицы 
значительно меньше характерного времени изме-
нения пространственного распределения темпе-
ратуры, тепловое поле в частице можно считать 
сферически-симметричным, а неоднородность ее 
диэлектрической проницаемости — существен-
ной только в радиальном направлении.

Для нахождения полей, возбуждаемых элек-
тромагнитной волной в радиально-неоднородной 
сферической частице, и определения явного вида 
D(r) воспользуемся методом слой-аппроксима-
ции. Условно разобьем частицу на N сферических 
слоев и будем считать, что диэлектрическая про-
ницаемость постоянна в пределах каждого слоя:

	 1( ) ( 1,2,..., ),ïðès s s s sr i a r a s N
−

′ ′′e = e ≡ e + e < ≤ =
	

(3)

           
*Физика и химия обработки материалов. — 1992. — № 2. — С. 40–48.
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где as и as–1 — внешний и внутренний радиусы s-го 
слоя (а0 = 0, аN = а). Очевидно, что, увеличивая 
число слоев, можно добиться сколь угодно точной 
аппроксимации оптических свойств неоднородно 
нагретой частицы. С другой стороны, используе-
мый метод позволяет рассчитывать распределения 
поглощаемой мощности в слоистых частицах, со-
стоящих из различных материалов.

Используя решение задачи дифракции плоской 
волны на слоисто-неоднородном шаре [12], находим
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Pinc — плотность падающего на частицу потока 
мощности; l — длина волны излучения во внеш-
ней среде (εext = 1);
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где jm(z), nm(z) — сферические функции Бесселя 
и Неймана m-го порядка, (1)

mh (z) = jm(z) + inm(z) — 
функции Ханкеля первого рода [13]. Величины 

( )sp
g  и ( )sp

g
  определяются рекуррентными соотно-

шениями:
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а величины pg и g
p  в (6) имеют вид
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Наряду с величиной D(r) решение задачи диф-
ракции [12] позволяет найти полные сечения по-
глощения Qd и рассеяния Qsc электромагнитной 
волны радиально-неоднородной диэлектрической 
частицей. Указанные величины могут быть опре-
делены с помощью соотношений [7]:
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где ( , , )sc
rP a ϑ j  — среднее значение радиальной 

компоненты вектора Пойнтинга рассеянного поля. 
Конечный результат расчета представим в следу-
ющем виде:
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где Qe = Qd + Qsc — сечение экстинкции [7]. Здесь
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В предельном случае однородной сферической 
частицы, положив в общих соотношениях (4)–(9), 
(11)–(13) N = 1, получим хорошо известные фор-
мулы теории Ми [7]. Следует также отметить, что 
приведенные выше соотношения могут быть ис-
пользованы для расчета диссипативных характе-
ристик как диэлектрических, так и металлических 
(плазменных) частиц, если влиянием простран-
ственной дисперсии диэлектрической проницае-
мости можно пренебречь [12].

На рис. 1 представлены результаты расчета ра-
диальных распределений поглощаемой мощности 
(4) в однородных керамических частицах А12О3; 
SiO2; TiO2 различного диаметра. Оптические по-
стоянные выбранных материалов при температуре 
293 К для излучения с длиной волны l = 10,6 мкм 
взяты из [8]. В случае А12О3 и TiO2 усредненная по 
углам мощность, поглощаемая в единице объема 
сферической частицы, убывает от ее поверхности 
к центру, причем с увеличением а, особенно для 
частиц из сильно поглощающего материала (TiO2), 
неравномерность нагрева усиливается (ср. кривые 
1 и 3 на рис. 1, а, в). Для частиц SiO2 наблюда-
ется обратная картина. Максимум величины D(r), 
расположенный внутри частицы, уменьшается 
с ростом ее радиуса (рис. 1, б), в результате чего 
нагрев частиц SiO2 при увеличении а происходит 
более равномерно.

Зависимости полных сечений поглощения 
электромагнитного излучения рассматриваемыми 

однородными частицами (Т = 293 К) от их ради-
уса приведены на рис. 2. Здесь же показаны со-
ответствующие зависимости для параметра h = 
= Qd/Qe, характеризующего отношение мощности, 
поглощаемой частицей к полной мощности, отби-
раемой (поглощаемой и рассеиваемой) частицей 
у падающей волны. Как следует из рис. 2, эффек-
тивность нагрева частиц из материалов с малым 
коэффициентом поглощения (А12О3, SiO2) повы-
шается с увеличением а (кривые 1 и 2), тогда как 
для сильно поглощающих частиц — снижается 
(кривые 3).

Нагрев частиц в поле электромагнитного 
излучения. Учитывая отмеченную выше неод-
нородность пространственного распределения 
поглощаемой мощности (см. рис. 1), при расчете 
температурных полей в керамических частицах, 
нагреваемых лазерным излучением, будем ис-
пользовать нестационарное уравнение теплопро-
водности с распределенным источником тепла. 
Принимая во внимание предположение о сфери-
ческой симметрии теплового поля внутри части-
цы и учитывая зависимость оптических свойств 

Рис. 1. Распределение поглощаемой мощности по объему частиц (рiпс = 106 Вт/см2): а — А12О3 (ε´ = 0,49; ε″ = 0,028); б — SiO2 
(ε´ = 4,75; ε″ = 0,096); в — ТiO2 (ε´ = 6,4; ε″ = 1,63); 1 — а = 10 мкм; 2 — 30 мкм; 3 — 50 мкм

Рис. 2. Зависимости сечения поглощения и параметра h от 
радиуса частиц Al2O3 (1), SiO2 (2) и TiО2 (3)



312

РАЗДЕЛ 2. ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА И ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ	
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

материала от температуры, это уравнение можно 
записать в виде
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2
1 ( , ).T TC r D r tt r tr

∂ ∂ ∂ r = c + ∂ ∂ ∂  	
(14)

Здесь T(r, t) — температура; r(T) — плотность; 
c(Т) — теплопроводность; С(Т) — эффективная 
теплоемкость вещества частицы, определяемая с 
учетом удельной теплоты плавления Wпл и парооб-
разования WK

	
( ) ( ) ( ) ( ),

ïë ïë K K
C T c T W T T W T T= + d − + d −

	 (15)

где с(T) — удельная теплоемкость материала; Тпл 
и ТK — температуры плавления и кипения соот-
ветственно. Входящая в уравнение (14) величи-
на D(r,  t) рассчитывается по формулам (4)–(9) с 
учетом изменения во времени пространственного 
распределения ε[T(r, t)], связанного с неоднород-
ным прогревом частицы электромагнитным излу-
чением.

Предполагая, что нагреваемая частица нахо-
дится в потоке холодного газа с температурой Text и 
относительной скоростью v, для описания тепло-
отдачи с ее поверхности воспользуемся ньютонов-
ской моделью теплообмена и законом излучения 
Стефана–Больцмана. Тогда граничные условия к 
уравнению (14) запишем в виде:
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где Tsur — температура поверхности; b — инте-
гральная степень черноты материала частицы; 
s — постоянная Стефана–Больцмана; a — коэф-
фициент теплоотдачи, который в случае вынуж-
денного конвективного теплообмена определяется 
из критериальной зависимости, приведенной, на-
пример, в [14]. Начальное условие для (14) зада-
дим в виде:
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где Т0 — исходная температура частицы.

Уравнение (14) решалось численно, методом 
конечных разностей. Использовалась полностью 
неявная схема [15] с дроблением шага по времени 
для полного учета теплоты плавления и парооб-
разования. Предполагалось, что испаренный мате-
риал мгновенно удаляется с поверхности частицы, 
не ослабляя падающий на нее поток излучения и 
не влияя на условия теплообмена частицы с окру-
жающей средой. Если температура кипения дости-
галась во внутренней точке rK расчетной области, 
то радиус частицы скачкообразно уменьшался, и 
решение краевой задачи (14), (16) продолжалось 
в области 0 < r < rK. При rK = 0 считалось, что 
происходит тепловой взрыв частицы, и процедура 
решения прекращалась.

На основе предложенной математической мо-
дели было проведено численное исследование 
теплового воздействия электромагнитного излу-
чения на частицы А12О3 и SiO2, находящиеся в 
потоке аргона (Text = 293 К, v = 10 м/с). Начальный 
радиус частиц a0 = 30 мкм; исходная температу-
ра — Т0 = Text; интенсивность падающего излуче-
ния Рiпс = 106 Вт/см2; длина волны l = 10,6 мкм. 
Необходимые теплофизические характеристики 
А12О3 и SiO2 [16] приведены в таблице. Для срав-
нения рассматривались случаи, когда оптические 
свойства материалов изменялись с температурой 
и когда они оставались неизменными, равными 
своим значениям при Т = Т0 [8]. В первом случае 
предполагалось, что действительная часть диэлек-
трической проницаемости не зависит от темпера-
туры, а мнимая часть, обратно пропорциональная 
длине свободного пробега фононов [17], согласно 
элементарной теории фононного газа, может быть 
рассчитана с помощью соотношения

	

( )( ) ,( )
c TT A T

′′e =
c 	

(18)

где постоянная А определяется по известному зна-
чению ε″ при Т = 293 К [8]. Полученные расчет-
ные данные находятся в хорошем соответствии с 
выводами работы [10] и с имеющимися экспери-
ментальными данными о длине свободного пробе-

Теплофизические характеристики А12О3 и SiO2

Материал
Tпл ТК rтв rж Wпл WK b = x1/T + x2 cж, Дж/(кг∙К)

К г/м3 кДж/кг x1 x2

А12О3 2320 3253 3970 2490 1109 4763 288 0,230 1355

SiO2 1883 3223 2651 – 185,6 12470 345,1 0,177 1820

Материал
cтв = y1 + y2 T – y3/T

2, Дж/(кг∙К)
c, Вт/(м∙К)

y1 y2 y3

А12О3 1073 0,1802 2,985∙107 6783/(Т – 125) + 3,559∙10–33T10

SiO2 1022 0,7468 2,458∙107 9,755∙10–6Т2 – 1,096∙10–2Т + 4,281
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га фононов в А12О3 [16] для Т < 1500 К. В области 
температур выше температуры плавления ε″ при-
нималась постоянной, определяемой по формуле 
(18) при Т = Тпл.

На рис. 3 показано изменение во времени 
температуры в центре и на поверхности, а так-
же радиуса частиц А12О3 и SiO2 при их нагреве 
электромагнитным излучением. Неоднородное 
распределение источников тепла в рассматривае-

мых частицах (см. рис. 1, в; б) приводит к тому, 
что даже в оптически однородном случае (ε = 
= const) температура поверхности частицы А12О3 
растет быстрее, чем температура ее центра (штри-
ховые кривые 1, 2 на рис. 3, а), тогда как в случае 
SiO2 наблюдается обратная картина (рис. 3, б). В 
соответствии с этим частица А12О3 испаряется с 
поверхности до значения радиуса а ≈ 5 мкм, а за-
тем происходит тепловой взрыв оставшегося ма-
териала (штриховая кривая на рис. 3, а). Частица 
SiO2 нагревается таким образом, что температура 
кипения достигается при rK = 1,5 мкм и, согласно 
используемой модели, радиус ее скачкообразно 
уменьшается до указанного значения (штриховая 
кривая на рис. 3, б). Поглощаемая оставшейся ча-
стицей мощность излучения оказывается настоль-
ко малой, что частица начинает равномерно осты-
вать, а ее радиус остается неизменным (рис. 3, б).

При учете температурной зависимости оптиче-
ских свойств материалов неоднородность прогре-

Рис. 3. Изменение во времени радиуса и температуры в цен-
тре и на поверхности частиц А12O3 (а) и SiO2 (б): сплошные 
кривые — ε = ε´ + iε″ (Т), штриховые кривые — ε = const: 1 — 
T(0, t); 2 — Т(а, t); × — тепловой взрыв частицы

Рис. 4. Перераспределение мнимой части диэлектрической проницаемости и поглощаемой мощности по объему частиц в про-
цессе их нагрева: а — А12О3: 1 — t = 0; 2 — 38 мкс; 3 — 88 мкс; б — SiO2: 1 — t = 0; 2 — 20 мкс; 3 — 50 мкс

Рис. 5. Изменение во времени сечения поглощения частиц 
А12О3 (1) и SiO2 (2): сплошные кривые — ε = ε´ + iε″ (Т), 
штриховые кривые — ε = const
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ва частиц Аl2О3 усиливается (сплошные кривые 1, 
2 на рис. 3, а), а частиц SiO2 — несколько ослабля-
ется (рис. 3, б). Это связано с соответствующим 
перераспределением ε″(r), а следовательно, и D(r) 
по объему частиц (рис. 4), причем наиболее зна-
чительные изменения распределений указанных 
величин наблюдаются на начальных стадиях на-
грева (ср. кривые 1, 2 на рис. 4). Учет зависимо-
сти диссипативных характеристик А12О3 и SiO2 
от температуры приводит также к существенному 
увеличению скорости нагрева частиц А12О3 по 
сравнению с приближением оптически однород-
ных частиц (рис. 3, а) и к ее снижению в случае 
SiO2 (рис. 3, б). Причиной этого являются соответ-
ствующие изменения сечений поглощения элек-
тромагнитного излучения рассматриваемыми ча-
стицами, наблюдающиеся в процессе их нагрева 
еще до начала изменения размеров частиц (рис. 5).

Полученные расчетные данные о скорости из-
менения пространственных распределений темпе-
ратуры в частицах А12О3 и SiO2 позволяют указать 
область применимости предположений о возмож-
ности усреднения по углам распределений погло-
щаемой мощности и сферической симметрии тем-
пературных полей в частицах. При интенсивности 
падающего излучения Рinc ≤ 106 Вт/см2 для частиц 
радиусом а ≤ 50 мкм принятые допущения оправ-
даны, если W ≥ 105 с–1, где W — угловая частота 
вращения частицы. Именно такие значения скоро-
сти вращения приобретает сферическая частица, 
летящая со скоростью ~ 10 м/с, после неупругого 
удара о твердую поверхность (стенку транспорти-
рующего канала).

Выводы

При исследовании динамики нагрева и испарения 
мелкодисперсных (а = 5...50 мкм) керамических 
(Аl2О3, SiO2, TiO2) частиц излучением СО2-лазера 
необходимо учитывать:

1. Особенности пространственного распреде-
ления поглощаемой частицами мощности элек-
тромагнитного излучения и связанную с этим объ-
емную неоднородность их нагрева.

2. Зависимость диссипативных характеристик 
материалов от температуры и возникающую в 
процессе лазерного нагрева оптическую неодно-
родность частиц.
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2.1.6.  PECULIARITIES OF ABSORPTION 
AND SCATTERING OF DIFFERENT WAVELENGTH 
LASER RADIATION BY FINE SPHERICAL PARTICLES*

A.I. BUSHMA, I.V. KRIVTSUN 

Solution of many different problems, such as inves-
tigation of laser beam propagation in dusted atmo-
sphere; calculation of heating of powder materials 
dispersed in gas flow in laser coating deposition, deter-
mination of kinetics of growth of condensate droplets 
in the bulk of metal vapour flowing from the keyhole 
in laser welding with deep penetration etc. requires 
the knowledge of peculiarities of absorption and scat-
tering of laser radiation by fine particles. Consider 
such peculiarities for spherical particles of various 
materials (metals, dielectrics), assuming that particle 
radius and laser radiation wavelength are commensu-
rable (for definiteness, below we will consider the ra-
diation of CO2 laser with wavelength l = 10.6 mm and 
Nd:YAG laser with wavelength 1.06 mm). Besides, as 
the heterogeneity of laser heating of the particles may 
leads to a considerable non-uniformity of distribution 
of optical properties of the particle material, which 
depend upon the temperature, in general case we will 
assume the particles to be optically non-uniform.

In determination of the distributed and integrated 
characteristics of absorption and scattering of laser 
radiation by the particles considered, we will use an 
approach presented in [1, 2]. Assume that the plane 
electromagnetic wave is incident on a particle with 
radius a in a negative direction of axis 0Z of the spher-
ical co-ordinate system with an origin in the particle 
centre. The electromagnetic energy absorbed in unit 
volume of the particle per unit time can be determined 
from the known relationship [3]

	 ,divD = − S 	 (1)

where S(r, j, ϑ) is the time-averaged (for a period of 
the wave field oscillation) value of the Pointing vector 
of the electromagnetic field generated in the particle. 
Assuming that the particle is rotating about its own 
axis which is normal to axis 0Z, and considering the 
incident radiation to be non-polarized, it is possible to 
replace D(r, j, ϑ) by the angle-averaged power dissi-
pated in unit volume of the particle material

	

2
2

2
0 0

1 1( ) sin ( , , )4 .rD r d r S r drr

p p ∂  j ϑ j ϑ ϑ p ∂
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(2)

If period of the full revolution of the particle is 
much shorter than the characteristic time of variation 
of a spatial distribution of temperature, the tempera-
ture field in the particle can be considered spherically 
symmetrical, and non-uniformity of its dielectric per-
mittivity — significant only in a radial direction.

To find the fields generated by the incident electro-
magnetic wave inside a radially non-uniform spherical 
particle with complex dielectric permittivity e(r), and to 
determine the explicit form of D(r), we will use the lay-
er-approximation method [4]. Assume that the particle is 
split into N spherical layers and that dielectric permittiv-
ity of the material is constant inside each layer:

	 1 (
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(3)

where as and as–1 are the outside and inside radii of 
the s-layer (a0 = 0, aN = a). It is obvious that we can 
achieve any precision of approximation of optical 
properties of a non-uniformly heated particle by in-
creasing the number of layers. It is necessary to note 
here that the given method allows determination of 
the distributions of absorbed power in layered parti-
cles which consist of different materials.

Using the solution of diffraction of a plane wave 
on the layered non-uniform sphere [5], we can find
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*Proc. of Int. Conf. on Mathematical Modelling and Information Technologies in Welding and Related Processes. — 2003. — 
P. 103–107.
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jm(z), nm(z) are the spherical Bessel and Neumann 
functions of the m-order; Sinc is the intensity of inci-
dent laser radiation; l is the radiation wavelength in 
outer medium eext = 1);
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(1) ( ) ( ) ( )m m mh z j z in z= +  and is the corresponding first-
kind Hankel function [6]. Values ( )sp

g  and ( )sp
g
  are de-

termined from the recurrent relationships
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and values pg and g
p  in formulae (6) have the follow-

ing form:
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Along D(r) with the D(r) value, solution of the dif-
fraction problem [5] allows finding the full cross-sec-
tions of absorption Qd and scattering Qs of the elec-
tromagnetic wave by a radially non-uniform spherical 
particle. The above values can be determined with 
using the following formulae [7]:
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where s
rS (r, j, ϑ) is the time-averaged value of a ra-

dial component of the Pointing vector of the scattered 
field. The final result of calculation can be represented 
in the following form [1]:
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where Qe = Qd + Qs is the extinction cross-section [7], 
and values qg are determined from the expressions
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Here
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In an ultimate case of a uniform particle, assuming 
that N = 1 in general expressions (4)–(9), (11)–(13) 
(or setting values of the correspondent parameters for 
all the layers to be equal), we can obtain the well-
known formulae of the Mie theory [7]. It should also 
be noted that the above expressions can be used for 
calculation of the dissipative characteristics of both 
dielectric and metallic particles, provided that the in-
fluence of spatial dispersion of dielectric permittivity 
of metal can be neglected [5].

Figures 1 and 2 show results of calculation of ra-
dial distributions of the radiation power of CO2 and 
Nd:YAG lasers absorbed by the homogeneous ceram-
ic Al2O3 and SiO2 particles having different diame-
ters (optical constants of these dielectric materials 
for radiation with wavelengths of 10.6 and 1.06 mm 
were taken from [8]). In the case of Al2O3 the radi-
ation power of CO2 laser dissipated in unit volume 
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of a spherical particle decreases from its surface to 
centre, and with growth of a the heat non-uniformity 
is intensified (compare curves 1 and 2 in Figure 1, a). 
For the SiO2 particles the reverse effect is observed. 
Maximum of the D(r) value located inside the parti-
cle decreases with increase in the particle radius (Fig-
ure 1, b), which results in a more uniform heating of 
the SiO2 particles by CO2 laser radiation with growth 
of a. In the case of using more short-wave radiation 
of Nd:YAG laser, distributions of D(r) have a more 
pronounced interferential structure on against a wide 
plateau located inside the particle for both SiO2 and 
Al2O3 (Figure 2), and since these materials are suf-
ficiently transparent for laser radiation of the given 
wavelength, the absolute values of the absorbed pow-
er are considerably lower than in the case of using 
CO2 laser radiation. The above mentioned peculiar-
ities of heating of the fine ceramic particles by dif-
ferent-wavelength laser radiation are associated with 
the interference of electromagnetic waves generated 

inside a particle by the incident radiation, and greatly 
depend upon the correlation between the wavelength 
and particle radius, as well as upon the dissipating 
properties of the particle material.

Figure 3 shows results of calculation of D(r) for al-
uminium particles at the melting temperature (optical 
properties of liquid aluminium at T = 933 K for radi-
ation with wavelength 10.6 and 1.06 mm were taken 
from [9]). In the case of metallic particles the absorp-
tion process also greatly depends upon a/l ratio, but 
because of a strong attenuation of the electromagnetic 
field in metal, the interferential structure of the field 
does not show up (Figure 3, a, b). The calculation 
data shown in these Figures allow a conclusion that at 
a/l ≈ 0.01 the considered metallic particles are heated 
almost uniformly (curve 1 in Figure 3, a), at a/l ≈ 0.1 
the heat source is concentrated mostly in an outer vol-
ume of the particle (curve 2 in Figure 3, a, and curve 
1 in Figure 3, b), and at a/l ≈ 1 the surface heating is 
realised (curve 2 in Figure 3, b).

Fig. 1. Radial distributions of CO2 laser ratiation power dissipated in uniform ceramic particles Al2O3 (e´ = 0.49, e´´ = 0.028) and SiO2 
(e´ = 4.75, e´´ = 0.096) at Sinc = 106 W/cm2: 1 — a = 10 mm; 2 — a = 30 mm

Fig. 2. Radial distributions of Nd:YAG laser radiation power dissipated in ceramic particles Al2O3 (e´ = 3.06, e´´ = 7.35∙10–8) and SiO2 
(e´ = 2.34, e´´ = 2.45∙10–9) at Sinc = 106 W/cm2: 1 — a = 10 mm; 2 — a = 30 mm
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Fig. 5. Cross-sections of absorption of CO2 (а) and Nd:YAG (b) laser radiation bу uniform ceramic particles as a function of particle 
radius: 1 — Al2O3; 2 — SiO2

Fig. 3. Radial distributions of CO2 (а) and Nd:YAG (b) laser radiation power dissipated in aluminium particles (e´ = –62.6, e´´ = 30.1 
for CO2 laser radiation and e´ = –95.46, e´´ = 59.64 for Nd:YAG laser radiation at Т = 933 К) at Sinc = 106 W/cm2: 1 — a = 0.1 mm; 
2 — a = 1 mm

Fig. 4. Cross-sections of scattering of CO2 (а) and Nd:YAG (b) laser radiation bу uniform ceramic particles as a function of particle 
radius: 1 — Al2O3; 2 — SiO2
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Figures 4 and 5 illustrate behaviour of cross-sec-

tions of scattering and absorption of different-wave-
length laser radiation by the Al2O3 and SiO2 ceramic 
particles at their radius variation. As follows from the 
curves shown in these Figures, the dependencies Qs(a) 
and Qd(a) have a resonance structure, which is espe-
cially pronounced in the case of particles irradiated 
by the Nd:YAG laser. The values of Qs for the consid-
ered particles using CO2 and Nd:YAG laser radiation 
are approximately the same (compare Figure 4, a, b), 
but the values of Qd decrease substantially with de-
crease in wavelength (compare Figure 5, a, b), which 
is attributable to the drop of the absorption coefficient 
(imaginary part of the dielectric permittivity) of the 
selected materials with decrease in l [8].
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2.1.7.  ВЛИЯНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ПОГЛОЩЕНИЕ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА ПРИ СВАРКЕ 
С ГЛУБОКИМ ПРОПЛАВЛЕНИЕМ*

И.В. КРИВЦУН, А.Н. ТАЛЕРКО

Воздействие на металлы такого высококонцентри-
рованного источника тепла, как сфокусированный 
лазерный пучок, приводит к интенсивному нагре-
ву, плавлению и испарению металла, вызывающе-
му образование в его расплаве парогазового канала 
[1]. Коэффициент поглощения электромагнитных 
волн плоской поверхностью расплавленного ме-
талла достаточно мал и при нормальном падении 
излучения с длинами волн в диапазоне, характер-
ном для большинства технологических лазеров, 
по данным [2], составляет 5...40 %. Образование 
парогазового канала приводит к значительному 
увеличению эффективности поглощения лазерно-
го излучения за счет его многократных отражений 
стенками канала. Кроме того, при движении лазер-
ного пучка относительно образца (как, например, 
при сварке) исходный пучок падает на переднюю 
стенку канала, имея достаточно большой угол па-
дения, поэтому его поглощение может существен-
но зависеть от направления вектора поляризации 
падающего излучения [3].

Существуют различные модели для количе-
ственного описания особенностей распростра-
нения и поглощения лазерного излучения в па-
рогазовом канале, однако большинство из них 
ограничивается рассмотрением каналов осесим-
метричной формы [1, 4]. Вместе с тем при вы-
соких скоростях лазерной сварки, а также при 
гибридных лазерно-дуговых процессах форма 
парогазового канала может быть существенно не-
симметричной. Поэтому целью настоящей работы 
является разработка математической модели для 
расчета интегральных и распределенных харак-
теристик поглощения лазерного пучка поверхно-
стью парогазового канала произвольной формы 
при учете многократных отражений излучения 
стенками канала (поглощением лазерного излу-
чения в потоке пара, заполняющего канал, будем 
пренебрегать).

Пусть в металлическом образце под воздей-
ствием сфокусированного пучка лазерного из-
лучения формируется парогазовый канал, форма 
свободной поверхности которого задается уравне-
нием z = zs(x, у) (рис. 1). Система координат вы-
брана таким образом, что ось Oz направлена вниз 
и совпадает с осью пучка, а плоскость z = 0 совпа-
дает с верхней (плоской) поверхностью образца. 
Представим исходный лазерный пучок в виде ква-
зиплоской электромагнитной волны, распростра-
няющейся в направлении оси Oz, и положим, что 
он имеет гауссово распределение интенсивности 
излучения, предполагаемого линейно поляризо-
ванным, например, так, что вектор электрическо-
го поля падающей волны составляет угол j0 (0 ≤  
≤  j0 ≤ p/2) с положительным направлением оси 
Ох. Пространственное распределение комплекс-
ной амплитуды электрического поля такого пучка 
можно записать в виде [5]
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*Автоматическая сварка. — 2004. — № 6. — С. 29–34.

Рис. 1. Схема взаимодействия лазерного пучка с поверхно-
стью парогазового канала при лазерной сварке
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где wF — минимальная полуширина лазерного 
пучка; F — расстояние плоскости фокусировки 
пучка от поверхности образца (см. рис. 1); k = 
= 2p/l — волновой вектор; l — длина волны ла-
зерного излучения.

Распределение интенсивности излучения в 
рассматриваемом пучке можно найти с помощью 
соотношения [3]

	
2

0 0( , , ) | | ,8
cI x y z =
p

E
	

(3)

где с — скорость света.
Значение EF из (1) определяется из интегрального 

выражения для полной мощности пучка Q0, что дает
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(4)
Поглощение лазерного излучения металлами, 

происходящее в тонком приповерхностном слое, 
зависит от температуры поверхности металла и 
длины волны излучения (рис. 2), а при наклонном 
падении — и от его поляризации (рис. 3). В общем 
случае коэффициенты поглощения электромаг-
нитных волн изотропным металлом для двух не-
зависимых поляризаций падающей волны могут 
быть определены с помощью соотношений [6]:
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Пренебрегая пространственной дисперсией 
диэлектрической проницаемости металла, для ве-
личин ( , )p sZ

ω
 получаем следующие выражения [6]:

	

2
( ) ( )

2

sin cos; ,cos sin
p sZ Zω

ω ω
ω ω

e − ϑ ϑ
= − = −

e ϑ e − ϑ
	

(6)

где ew(T) — комплексная диэлектрическая про
ницаемость на частоте лазерного излучения w = 
= 2pс/l для металла при температуре Т; ϑ — угол 
падения. Индекс р соответствует случаю падения 
волны, вектор электрического поля которой па-
раллелен плоскости падения (р-поляризация); s 
— случаю, когда перпендикулярен плоскости па-
дения (s-поляризация).

Для расчета распределенных и интегральных 
характеристик поглощения лазерного пучка в па-
рогазовом канале с учетом многократных отраже-
ний излучения от его стенок будем использовать 
приближение геометрической оптики. Пренебре-
гая кривизной поверхности волнового фронта 

падающего пучка вблизи плоскости фокусировки 
(при |z – F|2 << 2

Fz ), представим исходный лазер-
ный пучок в виде совокупности прямолинейных 
лучей, параллельных оси Oz, каждый из которых 
характеризуется координатами (х0, у0) точки первого 
падения на поверхность металла. Тогда ход отражен-
ных лучей внутри парогазового канала (см. рис. 1) 
можно определить с помощью уравнений

	 1 1 1
, 0,1, 2, ... ,m m m

m m m

x x y y z z
ma b c

+ + +

− − −
= = =

	
(7)

где {хт(х0, у0), ут(х0, у0), zm(x0, y0)} — простран-
ственные координаты точки т + 1 падения со-
ответствующего луча на поверхность канала; 
am+1(x0,  y0), bm+1(x0, y0), cm+1(x0, y0) направляющие 
косинусы единичного вектора 2 2 2

1 1 1( 1)m m ma b c
+ + +

+ + =  
в направлении отраженного луча после т + 1 от-
ражения.

Координаты точек отражения находятся из ус-
ловий пересечения отраженных лучей с поверх-
ностью парогазового канала (при условии, что 
данный луч после предыдущего отражения не вы-
ходит за пределы канала):

Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения лазерного из-
лучения при нормальном падении на плоскую поверхность 
расплавленного алюминия от температуры этой поверхности 
(оптические свойства жидкого алюминия взяты из [2]): 1 — 
диодный лазер, l = 0,808 мкм; 2 — АИГ-лазер, l = 1,06 мкм; 
3 — СО2-лазер, l = 10,6 мкм

Рис. 3. Зависимость коэффициента поглощения линейно 
поляризованного излучения СО2-лазера (l = 10,6 мкм) по-
верхностью жидкого алюминия при температуре кипения 
алюминия (T = 2720 К) от угла падения: 1 — р-поляризация; 
2 — s-поляризация
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Направляющие косинусы определяются исходя 
из условий, что угол падения ϑm(х0, y0) равен углу 
отражения и что падающий и отраженный лучи 
лежат в одной плоскости с вектором нормали к 
поверхности z = zs(x, y) в точке падения:
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где am(x0, y0), bm(x0, y0), gm(x0, y0) — направляющие 
косинусы единичного вектора внутренней нор-
мали к поверхности парогазового канала в точке 
т + 1 падения соответствующего луча:
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(10)

Направляющие косинусы для лучей исходного 
лазерного пучка равны

	 0 0 00, 1.a b c= = =
	

(11)

Уравнение для плоскости падения луча на по-
верхность парогазового канала может быть запи-
сано в виде

	
0, 0,1, 2, ... ,m m m mA x B y C z D m+ + + = =

	
(12)

где Am(x0, y0), Bm(x0, y0), Cm(x0, y0) — направляющие 
косинусы единичного вектора нормали к плоскости 
m + 1 падения исходного луча с координатами (x0, y0).

Соответствующие направляющие косинусы 
могут быть определены из условий, что данная 
плоскость проходит через точку падения, падаю-
щий луч и вектор нормали к поверхности канала в 
этой точке параллельны плоскости падения:
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(13)

а также условия, что 2 2 2 1m m mA B C+ + = . Для плоско-
стей падения лучей исходного лазерного пучка
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При первом падении луча исходного пучка на 
поверхность парогазового канала в точке {х0, y0, 
zs(x0, у0)} мощность излучения, падающего на эле-

ментарную площадку этой поверхности dS0(х0, 
y0) = ( , )

0
x ydS− /g0(х0, y0), имеет вид

	
( , )

0 0 0 0 0 0 0[ , , ( , )] ,x y
sdP I x y z x y dS=

	
(15)

где ( , )
0 0 0

x ydS dx dy≡  — проекция dS0 на плоскость xOy.
С учетом выражений (1) и (3) соответствую-

щую долю данной мощности для каждой из двух 
независимых поляризации излучения можно опре-
делить следующим образом:

	
( ) 2 ( ) 2

0 0 0 0 0 0cos ; sin ,p sdP dP dP dP= ψ = ψ
	

(16)

где y0(х0, y0) — угол между плоскостью первого 
падения выбранного луча и направлением вектора 
электрического поля исходного лазерного пучка.

Суммарную мощность излучения, поглощае-
мую площадкой dS0, можно записать как

	
( ) 2 ( ) 2

0 0 0 0 0 0( cos sin ).p sdP dP W W= ψ + ψ
	 (17)

Тепловой поток, вводимый в металл исходным 
лазерным пучком в точке {х0, y0, zs(x0, у0)}, можно 
вычислить как

	
( ) 2 ( ) 2

0 0 0 0 0 0 0( cos sin ) / ( ),p sq dP W W dS= ψ + ψ
	

(18)

где ( , )
0 0 0 0 0 0[ ( , ), ( , )]p sW x y T x yϑ  — значения коэф-

фициентов поглощения соответственно для р- и 
s-поляризации в указанной точке поверхности.

Отраженная элементарной площадкой dS0 
мощность излучения, падающего затем на пло-
щадку dS1, есть

	

1 0
( ) 2 ( ) 2

0 0 0 0 0[(1 )cos (1 )sin ].p s

dP dP

dP W W

≡ =

= − ψ + − ψ



	
(19)

Повторив приведенные рассуждения для по-
следующих отражений, можно получить рекур-
рентную формулу для нахождения dPm+1[xm+1(x0, 
у0), ym+1(x0, у0)]:

	

( ) 2
1

( ) 2

[(1 )cos

(1 )sin )], 0,1, 2, ... ,

p
m m m m

s
m m

dP dP W

W m
+

= − ψ +

+ + ψ = 	
(20)

где ( , )
0 0[ ( , ), ( , )]p s

m m m mW x y T x yϑ  и ym(x0, у0) — зна-
чения коэффициентов поглощения и угла между 
плоскостью т + 1 падения луча на поверхность 
парогазового канала и направлением вектора элек-
трического поля падающего излучения.

Значение dP0(x0, y0) вычисляем по формуле (15), 
угол можно определить с помощью соотношения

	

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2

( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2

sin

[ ( ) ( ) ( ) ]
,

( ) ( ) ( )

0,1, 2, ... ,

m
p s p s p s

m m m x m m m y m m m z
p s p s p s

m m x m m y m m z

A E E B E E C E E

E E E E E E

m

ψ =

+ + + + +
=

+ + + + +

= 	

(21)

где компоненты электрического поля 
( ) ( )p s

m m m= +E E E  при m + 1 падении луча на поверх-
ность канала определяются из условия, что вектор 

( )p
mE  лежит в плоскости падения и перпендикуля-

рен падающему лучу, а ( )s
mE  перпендикулярен ука-

занной плоскости:
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0;

( ) ( ) ( ) 0;

, 0,1, 2, ... ,
( ) ( ) ( )

p p p
m x m m y m m z m

p p p
m x m m y m m z m

m m m
s s s

m x m y m z

E a E b E c

E A E B E C

A B C
m

E E E

+ + =

+ + =

= = =

	

(22)

и условии, связывающих составляющие электри-
ческого поля для падающего и отраженного излу-
чения при соответствующем падении:

	

( ) 2 ( ) ( ) 2
1

( ) 2 ( ) ( ) 2
1

( ) (1 )( ) ;

( ) (1 )( ) , 0,1, 2, ...

p p p
m m m

s s s
m m m

E W E

E W E m
+

+

= −

= − = 	
(23)

В частности, для первого падения, используя 
(1), (21), находим

	
2 2

0 0 0 0 0sin ( cos sin ) .A Bψ = j + j
	

(24)
По аналогии с (18) тепловой поток qm[xm(x0, у0), 

ут(x0, у0), zm(x0, у0)], вводимый в металл при т + 1 
падении на поверхность канала луча (x0, у0) исход-
ного пучка, можно записать в виде

	

( ) 2 ( ) 2( cos sin ) / ( ),

0,1,2,...

p s
m m m m m m mq dP W W dS

m

= ψ + ψ

= 	
(25)

Здесь ( , )
0 0 0 0( , ) / ( , )x y

m m mdS x y dS x y= − g , где 
( , )x y
mdS   — площадь четырехугольника в плоскости 

хОу, вершины которого определяются координатами 
(хт, ут) точек пересечения лучей исходного пучка (x0, 
у0); (х0 + dx0, у0); (х0, у0 + dy0) и (х0 + dx0, у0 + dy0) с по-
верхностью z = zs(x, у) при т + 1 отражении.

Результирующее пространственное распре-
деление теплового потока, вводимого в металл 
лазерным пучком, при учете многократных отра-
жении излучения стенками парогазового канала 
может быть представлено в виде

	

0 0
0

0 0 0 0

[ , , ( , )] [ ( , )]

[ ( , )] .

s m
m

m m

q x y z x y x x x y

y y x y q dx dy

∞

=
= d − ×

× d −

∑ ∫

	
(26)

Интегрирование ведется по области изменения 
координат лучей исходного лазерного пучка, пада-
ющих на поверхность канала. Проинтегрировав за-
тем выражение (26) по всей поверхности z = zs(x, у), 
можно вычислить полную мощность Q , поглощае-
мую металлом, а также интегральный коэффици-
ент поглощения, определяемый как

	 0/ .W Q Q=
	

(27)
Для численной реализации предложенной мо-

дели разработан алгоритм, в основу которого поло-
жен принцип дискретизации расчетной области пу-
тем построения двухмерной сетки в плоскости хОу 
и соответствующего массива, содержащего значе-
ния z-координат точек поверхности канала. Для 
каждой ячейки такой сетки определяли суммарное 
(по всем возможным отражениям) значение погло-
щаемой мощности излучения, при этом количество 
рассматриваемых отражений ограничивалось усло-
вием, что учет следующего отражения не приводит 
к изменению поглощенной мощности более чем на 

1 %, а затем вычисляли соответствующее данной 
ячейке значение теплового потока.

Создано программное обеспечение, позволяю-
щее проводить компьютерное моделирование рас-
пределенных и интегральных характеристик по-
глощения лазерного пучка при сварке с глубоким 
проплавлением. Входными параметрами для расчет-
ной программы являются физические и геометри-
ческие характеристики исходного лазерного пучка 
(мощность, длина волны и направление вектора 
поляризации излучения, диаметр пучка в плоскости 
фокусировки и положение этой плоскости относи-
тельно поверхности образца), а также оптические 
свойства металла, форма и геометрические размеры 
канала. Следует отметить, что данная программа мо-
жет быть использована для расчета характеристик 
поглощения лазерных пучков с произвольным (не-
гауссовым) распределением интенсивности излуче-
ния. С помощью разработанного программного обе-
спечения проведен численный анализ особенностей 
поглощения гауссова пучка излучения СО2-лазера 
(l = 10,6 мкм) в каналах различной формы примени-
тельно к условиям лазерной сварки алюминия. При 
этом глубина парогазового канала Н варьировалась в 
диапазоне 2...10 мм, а температура его поверхности 
была принята однородной, равной температуре ки-
пения алюминия. Параметры исходного лазерного 
пучка выбраны следующими: мощность Q0 = 10 кВт; 
расстояние плоскости фокусировки от поверхности 
образца F = 5 мм; диаметр пучка в этой плоскости 
dF, определяемый как диаметр окружности, в преде-
лах которой сосредоточено 99 % мощности лазерно-
го излучения (2wF = 0,66dF), варьировался в диапа-
зоне 0,2... 0,5 мм; угол между направлением вектора 
поляризации излучения и направлением сварки j0 = 
=  0...p/2. Используемые значения коэффициентов 
поглощения для р- и s-поляризованного излучения 
при различных углах падения выбирали в соответ-
ствии с данными, приведенными на рис. 3.

На рис. 4–7 представлены результаты расчетов 
распределенных и интегральных характеристик 
поглощения лазерного пучка в парогазовом кана-
ле, форма которого в выбранной системе коорди-
нат задается уравнениями

	

2 2

2 2

2 2

2 2

( ) , 0;
( )

1
( ) , 0,

( )

x y

x y

x x y x x
R Rz

H x x y x x
R R

+

−

 + D
+ + D >


− = 

+ D + + D <
 	

(28)

при xR+  = 0,5 мм; xR−  =1,5 мм; Ry = 1,0 мм; Dх = 
= 0,25 мм.

Влияние поляризации лазерного излучения на 
пространственное распределение теплового пото-
ка, вводимого в металл через поверхность такого 
канала, иллюстрируют рис. 4, 5. Видно, что при 
j0  = 0 наблюдается сильное поглощение излуче-
ния исходного лазерного пучка, падающего на 
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переднюю стенку канала с большими значения-
ми угла ϑ0 (для осевого луча, например, ϑ0 ~ 87°), 
тогда как излучение, поляризованное так, что j0 = 
= p/2, весьма слабо поглощается при первом па-
дении на поверхность канала (рис. 5). Это связа-
но с существенным различием коэффициентов 
поглощения для р- и s-поляризованных волн при 
больших значениях угла падения (см. рис. 3). От-
раженное после первого падения на поверхность 
металла лазерное излучение попадает на заднюю 
стенку канала, при этом при j0 = 0 формирует-
ся несколько быстроуменьшающихся по ампли-
туде дополнительных максимумов поглощения 
(сплошная кривая на рис. 5), соответствующих 
последующим отражениям и сосредоточенных 
вблизи плоскости xOz (см. рис. 4, а), а при j0 = p/2 
вблизи указанной плоскости формируется один 
дополнительный максимум поглощения, соответ-
ствующий второму падению (штриховая кривая 
на рис. 5). Следует отметить, что в последнем слу-

чае значительная часть поглощенной энергии (как 
при первом, так и при последующих отражениях) 
приходится на боковые стенки канала (см. рис. 4, 
б), где составляющая излучения с вектором элек-
трического поля, лежащим в плоскости падения, 
дает заметный вклад в суммарное поглощение.

Данные, приведенные на рис. 6, свидетель-
ствуют о существенном увеличении мощности 
излучения, поглощаемого поверхностью канала 
рассматриваемой формы, с увеличением диаме-
тра dF исходного лазерного пучка. Кроме того, 
наблюдается ступенчатое возрастание мощности 
излучения, поглощаемого в парогазовом канале, 
при увеличении его глубины, что можно связать 
с соответствующим возрастанием количества 
возможных отражений лучей исходного пучка 
(до их выхода из канала). Этот эффект особенно 

Рис. 5. Распределение теплового потока в плоскости симме-
трии канала (у = 0) при j0 = 0 (сплошная кривая) и p/2 (штри-
ховая) (остальные параметры те же, что и на рис. 4)

Рис. 6. Зависимость мощности излучения, поглощаемого ме-
таллом, от глубины парогазового канала для лазерного пучка 
с j0 = 0 (а) и p/2 (б) при различных значениях диаметра пучка 
в плоскости фокусировки: 1 — dF = 0,2; 2 — 0,3; 3 — 0,5 мм

Рис. 7. Зависимость поглощаемой мощности от глубины ка-
нала при dF = 0,4 мм и различных направлениях вектора по-
ляризации излучения в исходном пучке: 1 — j0 = 0; 2 — p/6; 
3 — p/3; 4 — p/2

Рис. 4. Пространственное распределение теплового потока, 
вводимого в металл через поверхность парогазового канала 
(Н = 10 мм) лазерным пучком с dF = 0,4 мм и линейной поля-
ризацией излучения и различным направлением сварки: а — 
j0 = 0; б — j = p/2
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ярко проявляется при использовании лазерного 
излучения, поляризованного перпендикулярно 
направлению сварки (см. рис. 6, б, 7), поскольку, 
как указано выше, пучок излучения с j0 = p/2 до-
статочно слабо поглощается при первом падении 
на поверхность канала. Что касается абсолютных 
значений Q , то при j0 = 0 поглощаемая металлом 
мощность излучения почти вдвое превосходит со-
ответствующие значения при j0 = p/2 (см. рис. 6, 
а, б), причем основное изменение происходит в 
диапазоне p/6 < j0 < p/2 (см. рис. 7).

На рис. 8, 9 приведены расчетные данные по рас-
пределению теплового потока при поглощении ла-
зерного пучка в парогазовом канале иной формы:

	

22 2

2
( )1 ,z x x y

H R
 + D +

− =  
  	

(29)

где H = 10,0 мм; R = 1,0 мм; Dх = 0,25 мм.
В данном случае лучи исходного пучка также 

испытывают многократные отражения в канале, 
однако здесь, в отличие от ранее рассмотренной 
формы канала, отраженные лучи могут давать су-
щественный вклад в ту часть мощности излучения, 
которая поглощается его передней стенкой (ср. 
рис. 5, 9). При этом распределение q[x, 0, zs(x, 0)] 
в случае использования лазерного излучения, по-
ляризованного в направлении сварки, оказывается 
подобным соответствующему распределению для 
излучения, поляризованного в перпендикулярном 
направлении, с той разницей, что тепловой поток 
и суммарная поглощаемая мощность в первом 
случае оказываются значительно выше.

В заключение можно отметить, что направле-
ние вектора поляризации излучения в лазерном 
пучке существенно влияет на его поглощение ме-
таллом в процессе лазерной сварки с глубоким 

проплавлением. В частности, лазерное излучение, 
поляризованное вдоль шва, поглощается почти 
вдвое эффективнее, чем поляризованное в перпен-
дикулярном направлении. Таким образом, для по-
вышения эффективности лазерной сварки целесо-
образно использовать лазерные пучки с линейной 
поляризацией излучения в направлении сварки.

Пространственное распределение теплового 
потока, вводимого лазерным пучком через поверх-
ность парогазового канала, в значительной степени 
зависит от поляризации используемого излучения 
и может существенно отличаться от распределения 
интенсивности излучения в исходном пучке. Это 
необходимо учитывать при анализе процессов, про-
текающих на поверхности и в объеме сварочной 
ванны, а также расчете пространственно-временных 
распределений температуры металла в ЗТВ при ла-
зерной сварке с глубоким проплавлением.

Поскольку форма и геометрические размеры па-
рогазового канала оказывают сильное влияние на 
распределенные и интегральные характеристики 
поглощения лазерного пучка, для адекватного опи-
сания процесса лазерной сварки с глубоким про-
плавлением необходима разработка математической 
модели, позволяющей самосогласованным образом 
определять форму и размеры канала в зависимости 
от технологических параметров режима сварки, в 
том числе и поляризации лазерного излучения.
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Рис. 8. Пространственное распределение теплового потока, 
вводимого в металл лазерным пучком с dF = 0,4 мм и линей-
ной поляризацией излучения: а, б — то же, что и на рис. 4

Рис. 9. Распределение теплового потока в плоскости у = 0 при 
j0 = 0 (сплошная кривая) и p/2 (штриховая); dF = 0,4 мм
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2.1.8.  МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ЛАЗЕРНОГО НАПЫЛЕНИЯ 
КЕРАМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ С УЧЕТОМ РАССЕЯНИЯ 
ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА НАПЫЛЯЕМЫМИ ЧАСТИЦАМИ*

А.И. БУШМА, Ю.Л. ВАСЕНИН, И.В. КРИВЦУН

В современном промышленном производстве все 
более широкое распространение получают тех-
нологические процессы нанесения покрытий с 
использованием лазерного излучения. Одним из 
таких процессов является лазерное напыление, 
заключающееся во введении частиц дисперсного 
материала в зону лазерного нагрева, их ускорении 
потоком газа, плавлении и осаждении на повер
хности изделия [1–3]. Рассматриваемый процесс 
может быть реализован с применением лазерно-
го излучения разных длин волн, различных спо-
собов и систем фокусировки излучения, а также 
схем подачи напыляемого порошка в зону нагрева 
(рис. 1). В частности, при лазерном напылении по-
крытий из керамических материалов (А12О3, SiO2, 
ZrO2 и др.) наиболее целесообразно использовать 
СО2-лазеры, поскольку указанные порошковые 
материалы поглощают излучение с длиной волны 
l = 10,6 мкм значительно лучше, чем коротковол-
новое (l = 1,06 мкм) излучение Nd:YAG-лазеров 

[4, 5]. Кроме того, в отличие от металлических ча-
стиц, поглощающих лазерное излучение в тонком 
приповерхностном слое, частицы мелкодисперс-
ных диэлектрических (керамических) материалов 
поглощают его во всем объеме [6], что позволяет 
обеспечить объемный нагрев и полное проплавле-
ние напыляемых частиц, а следовательно, повы-
сить качество получаемого покрытия.

Важными характеристиками процесса лазерно-
го напыления являются траектории, скорость дви-
жения и тепловое состояние частиц напыляемого 
материала, определение которых эксперименталь-
ным путем во многих случаях затруднено. Целью 
настоящей работы является разработка математи-
ческих моделей и компьютерное моделирование 
движения и нагрева мелкодисперсных керами-
ческих частиц в условиях лазерного напыления 
покрытий. Следует отметить, что, поскольку в 
рассматриваемых условиях лазерный пучок рас-
пространяется в запыленной среде, при постро-

           
*Автоматическая сварка. — 2005. — № 12. — С. 12–17.

Рис. 1. Способы практической реализации процессов лазерного напыления с коаксиальной подачей порошка в лазерный пучок 
[2] (а) и лучевую ловушку [3] (б)
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ении математической модели лазерного нагрева 
отдельной частицы необходимо учитывать погло-
щение и рассеяние лазерного излучения всей со-
вокупностью частиц.

Рассмотрим процесс лазерного напыления ке-
рамических покрытий, реализованный по схеме, 
представленной на рис. 2. Сфокусированный оп-
тической системой пучок излучения СО2-лазера 
проходит вдоль оси цилиндрического сопла, ко-
торое служит для подачи газа, ускоряющего ча-
стицы напыляемого материала в сторону изделия. 
Керамические частицы вводятся в зону обработ-
ки через узкую кольцевую щель, расположен-
ную горизонтально и коаксиально оси системы. 
Пространственные распределения интенсивности 
лазерного излучения, скорости газа и частиц пред-
полагаются аксиально-симметричными, а сами 
частицы — сферическими.

Для расчета скорости и траектории движения 
отдельной (пробной) частицы будем использовать 
математическую модель, предложенную в работе 
[7]. В случае, когда струя ускоряющего газа яв-
ляется слабозапыленной и частицы напыляемого 
материала не взаимодействуют (не сталкиваются) 
друг с другом, приведенные в указанной работе 
уравнения движения сферической частицы в газо-
вом потоке с заданным распределением скорости 
можно использовать для определения текущих 
значений радиуса-вектора ( ) ( , , )t x y z=r  и скоро-
сти ( ) ( , , )x y zt v v v=v  любой частицы из совокуп-
ности напыляемых частиц, которые различаются 
только условиями ввода в струю, т.е. начальными 
условиями (здесь и далее все величины записаны 
в системе координат, изображенной на рис. 2).

При анализе теплового состояния пробной ча-
стицы также будем использовать предложенную 
в [7] модель нагрева сферической керамической 
частицы в лазерном пучке с известным распре-
делением интенсивности излучения S(x, у, z). Для 
замыкания этой модели необходимо определить 
пространственное распределение интенсивности 
лазерного излучения в зоне обработки с учетом 
многократного рассеяния и поглощения исход-
ного пучка всей совокупностью напыляемых ча-
стиц. Предполагая, что рассеяние происходит на 
дискретных вкраплениях (частицах диэлектрика), 
размер которых больше длины волны лазерного 
излучения, и считая, что эффективная комплекс-
ная диэлектрическая проницаемость e такой за-
пыленной поглощающей среды слабо меняется на 
расстояниях порядка l, для нахождения S будем 
использовать метод параболического уравнения 
[8]. С учетом принятого ранее предположения об 
аксиальной симметрии распределения интенсив-

ности излучения параболическое уравнение для 
комплексной амплитуды E(r, z) электрического 
поля лазерного пучка, распространяющегося в за-
пыленной среде, запишем в виде

	
21 ˆ2 ( 1) ,E Eik r k Ez r r r

∂ ∂ ∂ − = + e − ∂ ∂ ∂  	
(1)

где i — мнимая единица; k = 2p/l — волновой 
вектор лазерного излучения; 2 2r x y= +  — рас-
стояние от оси системы. Искомая величина S(r, z) 
представляет собой среднее по времени значение 
аксиальной составляющей плотности потока элек-
тромагнитной энергии пучка [9]

	
2 2 21 / | | ,2S E= e m

	
(2)

где e0 — диэлектрическая проницаемость вакуу-
ма; m0 — универсальная магнитная постоянная.

Начальные (входные) и граничные условия к 
уравнению (1) можно записать в следующем виде:

	
0

0
0

| ( ); 0; | 0,z r R
r

EE E r Er= =
=

∂
= = =

∂ 	

Рис. 2. Схема исследуемого процесса лазерного напыления 
покрытий: 1 — струя ускоряющего газа; 2 — лазерный пу-
чок; 3 — изделие; 4 — траектории движения напыляемых ча-
стиц; R0, Z0 — координаты точек ввода частиц; L — дистанция 
напыления; F — расстояние фокальной плоскости пучка от 
среза сопла
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где R — радиус расчетной области {0 ≤ z ≤ L; 0 ≤ 
≤ r ≤ R}. Для задания явного вида Е0(r) примем, 
что через отверстие сопла в зону обработки вво-
дится сфокусированный гауссов пучок излучения 
(ТЕМ00-мода), который в отсутствие порошка име-
ет минимальную полуширину rF в плоскости z = 
= F (см. рис. 2). Пространственное распределение 
комплексной амплитуды поля такого пучка, удов-
летворяющее уравнению (1) при ê  = 1, определя-
ется выражением из работы [10]

	

2 2

2exp .2
F

F z
zz z

r r rE E i k Rr r
  

= − + − j       	
(3)

Здесь

	

22
2 2

2 2

2

1( )1 ; ( ) ;
( )

; ,2arctg

F
z F z

F

F
z F

F

zz Fr r R z F
z z F

krz F zz

   +−
= + = −   

−      

 −
j = =  

  	

(4)

а постоянная EF находится из интегрального соот-
ношения для полной мощности излучения

	 0

2 ,Q Srdr
∞

= p∫
	

(5)

что при учете (2) дает

	

1/20 0

2 0
4 ,F

F

QE
r

 m
=  p e  	

(6)

где Q0 — мощность исходного лазерного пучка. Та-
ким образом, выражения (3), (4) и (6) при подстанов-
ке в них z = 0 полностью определяют радиальное 
распределение амплитуды электрического поля пуч-
ка в начальном сечении расчетной области.

Уравнение (1) будем решать методом конечных 
разностей с учетом пространственного распреде-
ления эффективной комплексной диэлектриче-

ской проницаемости запыленной среды ˆ ˆ( , ),r ze = e  
которая может быть представлена в виде [8]
	 ˆ 1 4 .nPe = + p 	
Здесь n(r, z) — распределение концентрации на-

пыляемых частиц в пространстве; 3
6P d pp

=  — 
поляризуемость частицы; d — ее диаметр. Ко-
эффициент поляризуемости р для керамических 
(диэлектрических) частиц может быть рассчитан 
по формуле Лорентц–Лоренца [11]:

	
3 1,4 1p e −

=
p e + 	

где e = e´ + e´´ — комплексная диэлектрическая 
проницаемость материала частицы.

Для расчета п(r, z) будем использовать метод 
индивидуальных траекторий. С этой целью разо-
бьем весь поток напыляемого материала (пред-
полагая, что он монодисперсный) на отдельные 
траектории, соответствующие частицам с различ-
ными направлениями вектора начальной скорости 
(абсолютное значение начальной скорости для 
всех частиц предполагается одинаковым, равным 
v0). При этом будем считать, что из каждой точ-
ки кольцевой щели частицы вводятся в зону об-
работки в направлении оси системы (см. рис. 2), 
имея случайную ориентацию вектора скорости от-
носительно указанного направления в некотором 
телесном угле W = 2p(1 – cos ϑm), где ϑт — макси-
мальный угол отклонения. Тогда, учитывая пред-
положение об аксиальной симметрии простран-
ственного распределения напыляемых частиц, для 
вычисления п(r, z) достаточно рассмотреть только 
траектории частиц, вводимых через одну точку 
щели, и усреднить полученный результат по всем 
точкам ввода частиц, т. е. по окружности.

Число частиц, инжектируемых в струю ускоря-
ющего газа в единицу времени, определяется со-
отношением

	
3

6 ,MN
d

=
p r 	

где М — массовый расход порошка; r — плот-
ность материала. Разделив полученное число на 
количество рассматриваемых траекторий, полу-
чим число частиц N1, поступающих в единицу 
времени на одну траекторию. Рассчитав время tj, 
необходимое частице для достижения поверхно-
сти изделия при движении по j-й траектории (j = 
= 1, 2, ... , J, где J — количество рассматриваемых 
траекторий), можно найти число частиц N1tj, од-
новременно находящихся на указанной траекто-
рии, а также их координаты. Затем, выбрав сетку 
в цилиндрической системе координат, определяем 
соответствующее данной траектории число ча-
стиц в каждой ячейке выбранной сетки. И нако-

Рис. 3. Пространственное распределение концентрации ча-
стиц напыляемого материала (SiO2), ускоряемых струей газа
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нец, разделив это число на объем цилиндрической 
ячейки и суммируя соответствующие результаты 
для всех рассматриваемых траекторий, находим 
искомую величину n(r, z).

На рис. 3 представлено вычисленное таким об-
разом пространственное распределение концен-
трации частиц SiO2 (d = 20 мкм), вводимых в по-
ток ускоряющего газа, как показано на рис. 2 (R0 = 
= Z0 = 5 мм) при v0 = 9 м/с, ϑm = 5°. В качестве 
такого газа взят аргон, затопленная струя которо-
го истекает из цилиндрического сопла диаметром 
6 мм при расходе газа G = 47 л/мин (указанные 

значения параметров выбраны исходя из условия, 
что частицы с нулевым углом отклонения от ос-
новного направления ввода в каждой точке коль-
цевой щели пересекают ось лазерного пучка в фо-
кальной плоскости z = F). Приведенные на рис. 3 
расчетные данные соответствуют массовому рас-
ходу порошка М = 1 кг/ч и получены при J = 100 
(дальнейшее увеличение количества рассматрива-
емых траекторий не приводит к заметному улуч-
шению точности расчетов). Следует отметить, что 
в рамках используемой модели слабозапыленной 
газовой струи изменение расхода напыляемого 

Рис. 4. Влияние расхода М порошка на ослабление пучка за 
счет поглощения лазерного излучения напыляемыми части-
цами: 1 — М = 0,5; 2 — 1,0; 3 — 1,5 кг/ч

Рис. 5. Изменение эффективного радиуса Rb лазерного пучка 
при его рассеянии частицами напыляемого материала (SiO2) 
с d = 20 мкм: 1–3 — см. рис. 4; 4 — М = 0 (радиус исходного 
пучка)

Рис. 6. Перераспределение интенсивности излучения S 
по сечению лазерного пучка (Q0 = 5 кВт) при z = 3 (а), 6 
(б) и 9 см (в) за счет его взаимодействия с напыляемыми 
частицами (SiO2, d = 20 мкм): 1 — М = 1 кг/ч; 2 — 0 (ис-
ходный гауссов пучок)
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материала сводится просто к пропорциональному 
изменению n(r, z).

Влияние расхода порошка на интегральные и 
распределенные характеристики сфокусированно-
го лазерного пучка, взаимодействующего со всей 
совокупностью напыляемых частиц в рассматри-
ваемых условиях, представлено на рис.  4–6. В 
частности, на рис. 4 показано ослабление гауссова 
пучка (Q0 = 5 кВт, F = 6 см, rF = 0,5 мм) за счет его 
поглощения частицами напыляемого материала. 
Как следует из рисунка, полная мощность лазер-
ного излучения Q(z), вычисляемая путем подста-
новки решения уравнения (1) в выражения (2) и 
(5), начинает заметно убывать при z > 3 см, при-
чем скорость ее убывания увеличивается вместе с 
расходом порошка. В результате при выбранной 
дистанции напыления L = 12 см мощность излу-
чения, достигающего поверхности изделия, суще-
ственно зависит от М и может быть более чем в 2 
раза ниже Q0. Это необходимо учитывать не толь-
ко при моделировании нагрева частиц в условиях 
лазерного напыления покрытий, но и при оценке 
теплового воздействия лазерного излучения на 
поверхность изделия.

Наряду с поглощением лазерного излучения 
напыляемыми частицами, весьма существенным 
фактором является его рассеяние при распро-

странении в запыленной среде. Так, например, 
рассеяние сфокусированного гауссова пучка с па-
раметрами F = 6 см, rF = 0,5 мм совокупностью 
рассматриваемых частиц при z > 3 см приводит к 
значительному увеличению эффективного радиу-
са пучка Rb(z), определяемого как радиус окруж-
ности, в пределах которой сосредоточено 99 % 
мощности лазерного излучения по сравнению с 
соответствующим радиусом исходного пучка (см. 
рис. 5). Кроме того, рассеяние лазерного излуче-
ния вместе с его поглощением частицами напыля-
емого материала вызывает весьма существенное 
перераспределение интенсивности излучения 
(рис. 6). В частности, результирующая плотность 
мощности на оси пучка при z = F более чем в 10 
раз может превышать максимальное значение S 
для исходного лазерного пучка (рис. 6, б). Это об-
стоятельство необходимо учитывать при анализе 
процесса нагрева порошка в условиях лазерного 
напыления покрытий.

Для оценки влияния рассмотренного перерас-
пределения интенсивности лазерного излучения 
на тепловое состояние частиц SiO2 (d = 20 мкм) 
в условиях лазерного напыления проведен срав-
нительный численный анализ нагрева одной 
(пробной) частицы в исходном лазерном пучке 
(F = 6 см, rF = 0,5 мм), т. е. при М = 0, а также 

Рис. 7. Изменение во времени температуры пробной 
частицы при ее нагреве в исходном лазерном пучке 
(кривые 1) и в лазерном пучке (кривые 2), взаимо-
действующем с остальными частицами: а — Q0 = 1; 
б — 3; в — 5 кВт; сплошные кривые — температура в 
центре частиц; штриховые — температура на поверх-
ности частицы; × — тепловой взрыв частицы
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с учетом его поглощения и рассеяния всей сово-
купностью напыляемых частиц при М = 1 кг/ч. В 
качестве пробной выбрана частица, которая вво-
дится в зону обработки перпендикулярно оси 0z 
и пересекает ее в плоскости z = F (см. рис. 2). За-
висимости температуры в центре такой частицы и 
температуры на ее поверхности от времени пред-
ставлены на рис. 7.

Как и следовало ожидать, максимальная темпе-
ратура частицы, достигаемая при нагреве в исход-
ном лазерном пучке, повышается с увеличением 
его мощности (кривые 1, рис. 7). При учете взаи-
модействия пучка с остальными частицами проб-
ная частица нагревается до температуры кипения 
значительно быстрее. Это сопровождается тепло-
вым взрывом частицы [6, 7], который происходит 
при z ≈ 4 см даже в случае малых значений Q0 

(кривые 2, рис. 7). Причиной этого является повы-
шение интенсивности лазерного излучения вбли-
зи оси пучка в результате его рассеяния в запылен-
ной среде (см. рис. 6). Таким образом, варьируя 
расход и условия ввода порошка в зону обработки, 
т. е. изменяя n(r, z), а следовательно, и простран-
ственное распределение интенсивности лазерного 
излучения, взаимодействующего с напыляемыми 
частицами, можно локально управлять их нагре-
вом, плавлением, а также дроблением, происходя-
щим в результате теплового взрыва. Это позволит 
повысить эффективность рассматриваемого про-
цесса не за счет увеличения дорогостоящей мощ-
ности лазерного излучения, а за счет целенаправ-
ленного ее перераспределения и оптимального 
использования для нагрева напыляемых частиц.

В целом результаты проведенного в настоящей 
работе математического моделирования процес-

са лазерного напыления керамических покрытий 
свидетельствуют о необходимости учета погло-
щения и рассеяния лазерного излучения напыля-
емым материалом при анализе теплового состоя-
ния частиц, формирующих покрытие.
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2.1.9.  Математическое моделирование 
газодинамики, тепло- и массообмена 
в потоке металлического пара 
при лазерной сварке 
С глубоким проплавлением*

С.Б. Сухоруков, И.В. Кривцун, В.Н. Сидорец

Процессы соединения и обработки материалов с ис-
пользованием высококонцентрированных источни-
ков тепловой энергии привлекают в последнее вре-
мя все большее внимание исследователей. Одним из 
таких процессов является лазерная сварка металлов 
в режиме глубокого, или «кинжального», проплавле-
ния. Необходимая для реализации данного техноло-
гического процесса плотность мощности излучения 
в сфокусированном лазерном пучке должна быть не 
менее 105 Вт/см2 [1]. Под воздействием такого кон-
центрированного источника энергии свариваемый 
металл не только плавится, но и локально перегре-
вается до температур, превышающих температуру 
его кипения. Подобный нагрев вызывает интенсив-
ное испарение металла и разлет пара, сопровождаю-
щийся появлением реактивной силы, искривляющей 
поверхность расплава [1, 2]. Как результат, в ванне 
расплавленного металла формируется заполненный 
металлическим паром глубокий и узкий канал, кото-
рый называется парогазовым каналом (ПГК).

Существует большое количество публикаций, 
посвященных теоретическому исследованию и ма-
тематическому моделированию физических явле-
ний, протекающих при лазерной сварке с глубоким 
проплавлением [3, 4], изучению закономерностей 
формирования парогазового канала [5–7] и его 
устойчивости [8, 9], определяющей стабильность 
процесса сварки. Вместе с тем при описании про-
цесса испарения металла и газодинамических 
процессов в потоке металлического пара, опреде-
ляющих давление на поверхность расплава и, в ко-
нечном итоге, форму и размеры ПГК, в большинстве 
указанных работ используются достаточно грубые 
приближения, а именно: либо пар внутри канала 
предполагается равновесным (насыщенным) [3, 8], 
либо его скорость вблизи испаряющейся поверхно-
сти выбирается равной местной скорости звука [7]. 
Подобные приближения не позволяют корректно 
рассчитать газодинамические характеристики те-

чения пара в ПГК, а следовательно, и распределе-
ние полного (включая реактивное) давления пара 
на стенку канала. Кроме того, авторы указанных 
работ не рассматривают возможность конденсации 
металлического пара на некоторой части поверхно-
сти канала, что в совокупности с интенсивным ис-
парением остальной поверхности расплава может 
существенно влиять на локальный энергетический 
баланс этой поверхности.

Основными задачами данной работы являются 
разработка самосогласованной математической 
модели процессов испарения металла, поверх-
ностной конденсации и газодинамики металличе-
ского пара как внутри ПГК, так вне его (в паро-
газовом факеле, возникающем над поверхностью 
свариваемого металла при лазерной сварке с глу-
боким проплавлением), а также детальный чис-
ленный анализ тепловых и газодинамических ха-
рактеристик потока пара. Важной особенностью 
такой модели должен быть учет неравновесности 
пара, связанной с возможностью его оттока от 
поверхности расплавленного металла (испаре-
ние) или притока к ней (конденсация), движением 
пара вдоль канала и последующим истечением во 
внешнюю газовую среду.

Модель процессов испарения металла, по-
верхностной конденсации и газодинамики ме-
таллического пара в парогазовом канале. Пред-
лагаемая математическая модель основывается на 
аппроксимации реального парогазового канала 
соответствующим осесимметричным углублени-
ем в расплаве (рис. 1), свободная поверхность, 
которого в цилиндрической системе координат 
задается зависимостью r = R(z). Здесь R(z) — ло-
кальное значение радиуса ПГК, который предпо-
лагается медленно изменяющимся по длине кана-
ла. Вместо известного (определяемого из решения 
уравнения переноса тепла в свариваемом металле) 
пространственного распределения температуры 

           
*Сб. тр. IV Межд. конф. «Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных 
процессах» (27–30 мая, Кацивели, Крым, Украина). — 2008. — С. 155–164.
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свободной поверхности расплава при построении 
модели вводится эффективное осесимметричное 
распределение температуры стенки ПГК Ts(z). 
Возможностью объемной конденсации металли-
ческого пара как внутри, так и вне парогазового 
канала пренебрегается. Наконец, предполагается, 
что пар, заполняющий канал и истекающий из 
него, не ионизирован, что является достаточно 
хорошим приближением в случае лазерной свар-
ки с использованием коротковолнового излучения 
твердотельных лазеров.

Зависимость давления насыщенного пара ps 
вблизи поверхности расплавленного металла от 
его температуры может быть определена с помо-
щью уравнения Клапейрона–Клаузиуса, записан-
ного, например, в виде [1]:

	
0

1 1exp ,s
sb

p p T Tk
  
  

    

l= −

	
(1)

где p0 — атмосферное давление; k — постоянная 
Больцмана; λ — работа выхода атома из распла-
ва, Tb — температура кипения металла (темпера-
тура, при которой давление насыщенного пара 
равно атмосферному). Для учета влияния нерав-
новесности пара, возникающей при конвективном 
режиме испарения или поверхностной конденса-
ции, на его характеристики вблизи стенки ПГК 
используем подход, предложенный в работе [10] 
для описания процесса быстрого поверхностно-
го испарения металлов в условиях интенсивного 
лазерного воздействия и обобщенный в [11] на 
случай поверхностной конденсации. Суть данно-
го подхода заключается в рассмотрении тонкого 
кнудсеновского слоя, формирующегося в паро-
вой фазе вблизи границы с жидким металлом, как 
газодинамического разрыва, при определенных 
предположениях относительно вида функций рас-
пределения частиц пара на границах этого слоя, и 
использовании балансных соотношений, получа-
емых с помощью законов сохранения потоков ча-
стиц, потоков их импульса и энергии.

Для обоснования правомерности использова-
ния такого подхода следует принять во внимание 
то, что в условиях лазерной сварки с глубоким 
проплавлением толщина слоя Кнудсена, равная 
нескольким длинам свободного пробега частиц 
пара (LK ≤ 10–2 мм), существенно меньше ради-
уса парогазового канала (R ≤ 1 мм). Последнее 
означает, что кнудсеновский слой можно считать 
плоским и локально-одномерным, а границу газо-
динамической области течения пара в ПГК — со-
вместить с поверхностью канала.

В рамках такого рассмотрения можно получить 
систему алгебраических уравнений для нахождения 

распределений по длине канала температуры ( )T z , 
массовой плотности ( )zr  (или давления ( )p z ) ме-
таллического пара на границе кнудсеновского слоя с 
газодинамической областью течения [10, 11]:
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= ; M1 — масса атома метал-

ла; v (z)  — локальное значение среднемассовой 
скорости его движения в направлении нормали 
к поверхности канала ( v  > 0 соответствует ис-

парению; v  < 0 — конденсации); 1( ) s
s

s

p M
z kTr =  — 

плотность насыщенного пара, соответствующая 

данному значению Ts(z); ( )2

0

2( ) exp
x

x dΦ = −x x
p ∫  — 

интеграл вероятности. Здесь и далее все величи-
ны, относящиеся к границе газодинамической об-
ласти течения, будем отмечать чертой над буквой.

Считая металлический пар одноатомным иде-
альным газом, его газостатическое давление на 
указанной границе можно определить при помо-
щи известного соотношения

	 1
,kTp M

r=
	

(3)

а распределение полного (с учетом реактивной со-
ставлющей) давления P(z), оказываемого движу-
щимся (расширяющимся или конденсирующим-
ся) паром на поверхность ПГК, — при помощи 
выражения [1]:

Рис. 1. Аппроксимация парогазового канала осесимметрич-
ным углублением в расплаве
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где ( )z v sΜ ≡  — значение числа Маха на грани-
це газодинамической области со слоем Кнудсена; 

15 3kT Ms =  — местная скорость звука. Необхо-
димо отметить, что скорость пара на этой границе 
должна быть ограничена условием 1Μ ≤  [10].

Расчетные значения безразмерных величин 
r /ρs, T /Ts, p /ps и величины P/ps, характеризую-
щей давление на поверхность расплава, в зависи-
мости от числа Маха потока пара через границу 
газодинамической области представлены в та-
блице. Как следует из приведенных данных, при 
увеличении скорости оттока пара от испаряющей-
ся поверхности, его газостатическое давление и 
давление на указанную поверхность становятся 
существенно ниже соответствующего давления 
насыщенного пара. Что касается величин p /ps и 
P/ps в случае поверхностной конденсации, то их 
значения могут намного превышать ps.

Проведенный анализ кнудсеновского слоя вбли-
зи поверхности расплава не дает информации о ве-
личине M  потока пара через границу газодинамиче-
ской области течения. Иными словами, нормальная 
к поверхности расплава скорость пара здесь может 
быть выбрана произвольно без нарушения зако-
нов сохранения при переходе через кнудсеновский 
слой [10]. Этот результат не является необычным, 
поскольку то же самое справедливо и в отношении 
условий Рэнкина–Гюгонио для ударных волн [12]. 
Распределение величины v  (или M ) вдоль поверх-
ности ПГК должно определяться только на основе 
решения газодинамических уравнений, описываю-
щих течение пара в этом канале.

Для моделирования газодинамики и теплового 
состояния металлического пара в рассматриваемом 
осесимметричном канале (см. рис. 1) используем 
систему уравнений, описывающих ламинарное 
движение сжимаемого газа [12]. Полагая, что ак-
сиальная (в направлении оси канала) компонента 
скорости течения пара u(r, z) существенно больше 

радиальной компоненты v(r, z), и считая изменения 
всех величин наиболее существенными в радиаль-
ном направлении, эту систему уравнений можно 
записать в приближении пограничного слоя для 
внутренних осесимметричных течений [13]:
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Здесь ρ(T, p ) — массовая плотность; η(T), 
χ(T)  — коэффициенты динамической вязкости 
и теплопроводности пара; Cp — его удельная те-
плоемкость при постоянном давлении, T(r, z) — 
пространственное распределение температуры 
в потоке пара. Поскольку в рамках приближения 
пограничного слоя давление постоянно по его се-
чению [13], в этих уравнениях используется соот-
ветствующее значение газостатического давления 
пара вблизи стенки парогазового канала p (z).

Распределение величины dp dz , а следова-
тельно, и давления пара p  по длине канала может 
быть найдено из интегрального условия баланса 
массового расхода пара через поперечное сечение 
ПГК [14] с учетом поступления пара в газодина-
мическую область (за счет испарения стенки) или 
его ухода (за счет конденсации на стенке канала):

	

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

0

2 , ,

0 2 .

R z

z

G z r r z u r z dr

G R r z v z dz

≡ p r =

= + p r

∫

∫
	

(8)

Здесь G(0) — массовый расход пара в начальном 
сечении канала (при z = 0), а величина r (z) вы-
ражается через плотность насыщенного пара ρs(z), 
соответствующую заданной температуре поверх-
ности ПГК Ts(z), и скорость пара v (z), определяе-
мую в каждом сечении канала с помощью уравне-
ний (2) и соотношения (3) при подстановке в него 
найденного значения r (z).

Характеристики пара у поверхности расплава при конвективном испарении (левые столбцы) и поверхностной кон-
денсации (правые)

M T /Ts r /ρs p /ps
P/ps

0 1 1 1 1
0,05 –0,05 0,980 1,021 0,927 1,081 0,908 1,104 0,912 1,108
0,1 –0,1 0,960 1,041 0,861 1,171 0,827 1,219 0,841 1,240
0,2 –0,2 0,922 1,084 0,748 1,384 0,690 1,501 0,736 1,602
0,4 –0,4 0,851 1,175 0,576 1,985 0,490 2,333 0,621 2,956
0,6 –0,6 0,785 1,274 0,457 2,693 0,358 3,774 0,573 6,039
0,8 –0,8 0,725 1,380 0,371 4,619 0,269 6,376 0,556 13,181
1,0 –1,0 0,669 1,495 0,308 7,531 0,206 11,256 0,549 30,023
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Для замыкания системы уравнений (5)–(7), 

необходимо определить зависимости плотности, 
удельной теплоемкости и коэффициентов пере-
носа металлического пара от температуры и дав-
ления. Учитывая сделанное ранее предположение 
о том, что пар является идеальным одноатомным 
газом, по аналогии с (3) можем записать

	 1
1

1 ,
pM

M kTnr = =
	

(9)

где n1 — концентрация атомов металлического 
пара, а его теплоемкость при постоянном давле-
нии определить как [15]:

	 1

5 .2pC k
M=

	
(10)

Что касается коэффициентов вязкости и тепло-
проводности металлического пара, то, например, 
в рамках модели твердых упругих шариков эти 
величины могут быть рассчитаны следующим об-
разом [16]:

	

3
1

22
11 1

75 5; ,64 16
kTMk T

rM r
c = h =

pp 	
(11)

где r1 — эффективный радиус атома металла.
Для решения системы газодинамических урав-

нений (5)–(7) необходимо также задать соответ-
ствующие краевые и начальные (входные) усло-
вия на границах расчетной области {0 ≤ r ≤ R(z); 
0 ≤ z ≤ H} (см. рис. 1). Граничные условия на оси 
ПГК выбираются из соображений, что течение 
пара обладает цилиндрической симметрией:

	
0; 0; 0 0.ïðèu Tv rr r

∂ ∂= = = =∂ ∂ 	
(12)

На боковой поверхности канала, точнее, на 
внешней границе кнудсеновского слоя, полага-
ется, что касательная к поверхности компонен-
та скорости пара равна нулю, а его температура 
выбирается равной соответствующему значению 
температуры на границе газодинамической обла-
сти, определяемому по известным значениям Ts(z) 
и v (z) при помощи первого уравнения (2), т.е.:

	 ( ) ( ) ( ).0; ïðè r R zu T z T z == = 	 (13)

Входные условия на дне ПГК, задаются исходя 
из предположения, что здесь существует некото-
рая скорость пара u0, направленная вдоль оси OZ и 
постоянная по сечению канала:

	 ( ) ( ) ( ) ( )0; 0; 0 0.ïðèu r u v r T r T z= = = =
	 (14)

Здесь величина T (0), как и ранее, может быть 
найдена с помощью первого уравнения (2) при 
подстановке в него Ts(0) и v (0) = u0. Выбранные 
условия позволяют определить входящий в инте-
гральный баланс (8) массовый расход пара в на-
чальном сечении канала:

	 ( ) ( ) ( )2 00 0 0 ,G R u= p r 	 (15)

где r (0) — соответствующее указанным выше 
значениям температуры и скорости металличе-
ского пара значение его плотности; а также вы-
числить давление пара вблизи дна канала p (0), 
которое может быть рассчитано с помощью соот-
ношения (3). Наконец, для нахождения неизвест-
ной величины u0 можно использовать условие

	
( ) ( )

0
0 ,

H dpp H p dzdz= + ∫
	

(16)

где p (H) — давление металлического пара на вы-
ходе из канала, равное давлению во внешней газо-
вой среде.

Численный анализ характеристик течения 
пара внутри парогазового канала. Система не-
линейных дифференциальных уравнений (5)–(7) 
решалась численно, методом конечных разностей 
с использованием основной разностной схемы для 
интегрирования уравнений пограничного слоя [17]. 
Уравнения второго порядка (6), (7) аппроксимиро-
вались по неявной двухслойной шеститочечной 
разностной схеме, а уравнение первого порядка 
(5) — по явной четырехточечной. Полученная ал-
гебраическая система разностных уравнений реша-
лась методом прогонки с применением итераций.

На основе описанной вычислительной схемы 
было создано соответствующее программное обе-
спечение и проведен детальный численный ана-
лиз тепловых и газодинамических характеристик 
течения металлического пара (Fe) в ПГК заданной 
формы. При проведении расчетов использовались 
зависимости температуры поверхности расплава 
Ts(z) и радиуса парогазового канала R(z), полу-
ченные с помощью математической модели [3] 
применительно к условиям лазерной сварки низ-
коуглеродистой стали (мощность лазерного пуч-
ка 2,5  кВт, радиус пучка в фокальной плоскости 
0,25 мм, фокусное расстояние линзы 150 мм, ско-
рость сварки 0,8 см/с, защитный газ — He, давле-
ние во внешней среде — атмосферное). Форма и 
размеры такого канала представлены на рис. 2.

Радиальные распределения скорости и темпе-
ратуры металлического пара в контрольных сече-
ниях рассматриваемого канала показаны на рис. 3. 
Как следует из приведенных здесь расчетных 
данных, аксиальная компонента скорости пара во 
всех сечениях ПГК имеет наибольшее значение на 
его оси и убывает до нуля по мере приближения 
к стенке канала (см. рис. 3, а), а ее профиль на-
поминает профиль скорости при течении Пуазей-
ля [12]. На выходе из канала (при z = H = 6,9 мм) 
максимальная скорость пара достигает значений 
порядка 150 м/с. Расчетные значения радиальной 
компоненты скорости оказываются существен-
но меньшими (см. рис. 3, б), что позволяет пол-
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ностью оправдать использование приближения 
пограничного слоя, вместе с тем течение пара в 
радиальном направлении имеет достаточно слож-
ную структуру. Вблизи дна ПГК (при z = 1 мм) 
радиальная скорость практически равна нулю, за 
исключением небольшой области, примыкающей 
к боковой стенке канала, где v отрицательна, что 
соответствует движению пара от испаряющейся 
поверхности к оси ПГК (кривая 1 на рис. 3, б). При 
z = 3 мм радиальная скорость становится положи-
тельной по всему сечению канала (кривая 2), что 
означает переход от испарения стенки к поверх-

ностной конденсации пара. Далее (при z = 6 мм) 
пар опять движется от испаряющейся стенки к оси 
канала (кривая 3) и, наконец, в выходном сечении 
(при z = 6,9 мм) пар в приосевой зоне ПГК дви-
жется в направлении стенки, а в пристеночной — 
в направлении оси канала (кривая 4).

Расчет температуры металлического пара по-
казал, что наименьшей температурой в любом 
сечении канала обладает пар, находящийся в при-
осевой зоне, причем по мере приближения к вы-
ходному сечению канала неравномерность распре-
деления температуры усиливается (см. рис. 3, в). 
Это связано с известным эффектом охлаждения 
пара при его расширении [12, 15].

Распределения скорости пара на оси u0(z) ≡ u(0, z) 
и вблизи стенки канала ( ) ( , ) ( )Rv z v R z v z≡ = −   по 
его глубине представлены на рис. 4. Как следует из 
рис. 4, а, при движении металлического пара вдоль 
ПГК пар вначале ускоряется, потом несколько тор-
мозится, а затем снова ускоряется. Это связано с 
изменением его массового расхода через попереч-
ное сечение ПГК вследствие процессов испарения 
и поверхностной конденсации на стенке канала. 
Действительно, радиальная скорость пара у стенки 
канала (на границе газодинамической области) от-
рицательна вблизи дна ПГК (см. рис. 4, б), т.е. пар 
втекает в канал, что соответствует участку испаре-
ния; затем при z > 1,4 мм она становится положи-
тельной, что соответствует участку поверхностной 
конденсации и, как следствие, уменьшения вели-
чин G и u0; наконец, при z > 3,7 мм поверхностная 
конденсация опять сменяется испарением стенки, 

Рис. 2. Форма и размеры ПГК, используемые при проведении 
расчетов: 1–4 — контрольные сечения канала

Рис. 3. Радиальные распределения аксиаль-
ной (а) и радиальной (б) компонент скорости 
металлического пара, а также его температу-
ры (в) в сечениях ПГК, показанных на рис. 2
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причем величина v  достигает вблизи выходного 
сечения максимального значения, составляющего 
около 15 м/с (см. рис. 4, б).

Наличие участка поверхностной конденсации 
пара хорошо видно и на рис. 5, 6, где приведены 
распределения температуры, а также давления 
пара по длине канала. Как следует из представ-
ленных на этом рисунке расчетных данных, тем-
пература и давление пара вблизи стенки ПГК на 
участке 1,4 мм < z < 3,7 мм превышают соответ-
ствующие значения Ts и ps (ср. кривые 1, 2 на рис. 5 
и 6), т.е. здесь имеет место конденсация металли-
ческого пара на поверхности канала. Что касается 
числовых значений давления пара и его полного 
(включая реактивное) давления на стенку кана-
ла, то, например, вблизи выходного сечения ПГК 
указанные величины могут быть почти на 5∙103 Па 
меньше, чем при использовании модели насы-
щенного пара (см. рис. 6). Таким образом, при 
определении формы парогазового канала, а сле-
довательно, и распределения мощности лазерного 
излучения, поглощаемого свободной поверхно-
стью расплава, следует, вообще говоря, учитывать 
газодинамику пара внутри ПГК.

Еще одним фактором, который может оказаться 
существенным при рассмотрении энергетическо-
го баланса поверхности ПГК, является теплооб-
мен за счет процессов испарения и поверхностной 
конденсации металлического пара на стенке кана-
ла. На рис. 7 приведено распределение по глубине 

канала теплового потока, переносимого металли-
ческим паром через поверхность ПГК:

	

2

1

( ) 5 1( ) ( ) ( ) ( )2 2 .zq z v z kT z Mv zM
r  = l + +   	

(17)

Как следует из расчетных данных, представ-
ленных на этом рисунке, поверхность парогазово-
го канала можно разделить на три участка. Уча-
сток положительного теплового потока на стенку 
канала (нагрев за счет поверхностной конденса-
ции пара и выделяющейся при этом энергии свя-
зи атомов в расплаве) разделяет два участка, где 
пар уносит энергию (охлаждение поверхности 
расплава в результате испарения). Максимальное 
по абсолютной величине значение потока тепла, 
уносимого паром с поверхности ПГК, достигает-
ся вблизи выхода из канала и составляет величину 
порядка 3∙107 Вт/м2. Полученные значения тепло-
вого потока, переносимого паром, свидетельству-
ют о необходимости его учета при анализе про-
цессов теплообмена на поверхности сварочной 
ванны применительно к условиям лазерной свар-
ки с глубоким проплавлением.

Модель конвективной диффузии металли-
ческого пара во внешней газовой среде. При 

Рис. 4. Распределения аксиальной скорости металлического 
пара на оси ПГК (а) и радиальной скорости пара вблизи по-
верхности расплава (б) по глубине канала

Рис. 5. Распределение температуры вдоль ПГК: 1 — температу-
ра поверхности расплава; 2 — температура металлического пара 
вблизи этой поверхности; 3 — температура пара на оси канала

Рис. 6. Распределение давления по глубине канала: 1 — давле-
ние насыщенного пара, соответствующее данному значению 
температуры поверхности ПГК; 2 — давление металлическо-
го пара, полученное в результаты решения газодинамической 
задачи
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рассмотрении истечения струи металлического 
пара из ПГК во внешнюю газовую среду и форми-
рования парогазового факела будем предполагать, 
что внешний (защитный) газ является инертным 
(Ar, He), т.е. не вступает в химические реакции с 
атомами металла, а степень ионизации образую-
щейся парогазовой смеси пренебрежимо мала. В 
этом случае для моделирования процессов тепло-, 
массопереноса в потоке пара, истекающего из рас-
сматриваемого канала, также можно использовать 
систему газодинамических уравнений в прибли-
жении пограничного слоя (5)–(7), дополнив ее 
уравнением конвективной диффузии атомов ме-
талла во внешнем газе [13]:

	

1 1 1
1, 2
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m m m

u r Dr z r r r
∂ ∂ ∂   ∂
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(18)

Здесь ρ = ρ1 + ρ2, ρ1 = M1n1, ρ2 = M2n2, где n2, M2 — 
концентрация и масса атомов защитного газа, mi = 

=  ρi/ρ — относительные массовые концентрации 
металлической (i = 1) и газовой (i = 2) компонент в 
парогазовой смеси. Температурная зависимость ко-
эффициента диффузии атомов пара во внешнем газе 
D1,2(T) в рамках модели твердых упругих шариков 
может быть определена с помощью выражения [16]:
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где n = n1 + n2 — полная концентрация атомов в 
смеси; 1 2

1,2
1 2

M M
M M M= +

 — приведенная масса; r1,2 = 

= (r1 + r2)/2, где r2 — радиус атома газа.
Для вычисления коэффициентов переноса η(T) 

и χ(T) парогазовой смеси, входящих в уравнения 
(6) и (7), использовались правила смеси [18]:
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(20)

Здесь ηi, χi — парциальные значения вязкости и 
теплопроводности металлической (i = 1) и газовой 
(i = 2) компонент, вычисляемые по формулам (11), 
а величины Lij определяются выражением
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Для расчета удельной теплоемкости смеси при 
постоянном давлении можно использовать соот-
ношение

	 1 1 2 2 ,p p pC m C m C= +
	

(22)

Рис. 7. Распределение по глубине канала потока тепла, пере-
носимого паром через его поверхность

Рис. 8. Радиальные распределения аксиаль-
ной скорости парогазовой смеси (а), ее тем-
пературы (б) и массовой концентрации паров 
железа (в) в парогазовом факеле (при исте-
чении в аргон) на различных расстояниях от 
поверхности металла: 1 — z = 1; 2 — 3; 3 — 
10; 4 — 30 мм



339

2.1. Физические процессы при лазерной сварке и обработке

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   
где Cpi — удельные теплоемкости соответствую-
щих компонент парогазовой смеси, определяемые 
согласно (10).

Для решения системы уравнений (5)–(7), (18) 
ее необходимо дополнить краевыми и входными 
условиями на границах расчетного участка {0 ≤ 
≤ r < R∞; 0 ≤ z}, где R∞ — радиус расчетного участ-
ка течения вне ПГК. Из условия цилиндрической 
симметрии имеем:

	
10; 0; 0; 0 0.ïðè

mu Tv rr r r
∂∂ ∂= = = = =∂ ∂ ∂ 	

(23)

На внешней границе расчетного участка, рас-
положенной на достаточном удалении от оси ка-
нала, предполагается, что концентрация атомов 
пара здесь исчезающе мала, внешний газ покоится 
и имеет температуру T∞ = 300 К. Тогда граничные 
условия для искомых величин примут вид:

	 1 .0; ; 0 ïðèu T T m r R
∞∞= = = = 	 (24)

Входные условия при z = 0 (т.е. в плоскости вы-
ходного сечения ПГК) определяются распределе-
ниями соответствующих величин, полученными в 
результаты решения задачи газодинамики пара в 

парогазовом канале. Распределение массовой кон-
центрации металлического пара в этой плоскости 
определяется следующим образом:

	 1 1( ) ( ).0 0 0èïðè ïðèH Hm r R m r R= ≤ ≤ = > 	
(25)

Численный анализ характеристик течения 
пара вне парогазового канала. Система диф-
ференциальных уравнений (5)–(7), (18), описы-
вающих течение металлического пара вне ПГК, 
решалась численно, с использованием метода, опи-
санного выше. На рис. 8 показаны радиальные рас-
пределения аксиальной скорости и температуры в 
парогазовом факеле, образующемся при истечении 
струи пара (Fe) из рассматриваемого канала в аргон 
атмосферного давления. Здесь же приведены ра-
диальные распределения массовой концентрации 
атомов пара в парогазовой смеси для различных 
расстояний от поверхности металла. Как следует 
из представленных на рис. 8, в расчетных данных, 
прямоугольный профиль (25) массовой концентра-
ции атомов Fe, который имеет место в плоскости 
выходного сечения канала, постепенно размыва-
ется, так, что при z = 30 мм величина mFe ≡ m1 на 
оси струи становится меньше 0,4, а радиус области, 

Рис. 9. Поля температуры (а) и массовой концентрации железа (б) в парогазовом факеле при истечении в аргон и гелий
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где концентрация металлического пара отлична от 
нуля, достигает 4 мм. Подобным образом ведут 
себя температура парогазовой смеси и ее аксиаль-

ная скорость, за исключением того, что области те-
плового и газодинамического возмущения внешне-
го газа оказываются более узкими (см. рис. 8, а, б).

Рис. 9, 10 позволяют сравнить пространствен-
ные распределения температуры, скорости и мас-
совой концентрации металлического пара при его 
истечении в аргон и гелий атмосферного давления. 
Представленные здесь расчетные данные свиде-
тельствуют о том, что диффузия пара в He проис-
ходит более интенсивно, чем в Ar, в результате чего 
ширина области, занятой паром, в гелии оказывает-
ся больше (см. рис. 9, б; 10, в). Расчетные поля тем-
пературы парогазовой смеси также свидетельству-
ют о более широкой зоне теплового воздействия 
на внешний газ струи пара, истекающей в He (см. 
рис. 9, а; 10, б), что связано с его высокой тепло-
проводностью. Что касается скорости парогазовой 
смеси, то струя пара, истекающая в аргон, тормо-
зится более интенсивно, чем при истечении в гелий 
(см. рис. 10, а). Последнее обстоятельство можно 
связать с более высокой вязкостью аргона.

Чтобы охарактеризовать состояние металличе-
ского пара как вне, так и внутри парогазового кана-
ла, можно использовать безразмерный параметр θ, 
определяющий степень переохлаждения пара [19]:

	
,p

p

T T
T
−

q =
	

(26)

где Tp — температура насыщенного пара при за-
данной плотности; T — его фактическая темпера-
тура. При таком задании степени переохлаждения 
условие θ > 0 соответствует пересыщенному (пе-
реохлажденному) пару, а θ < 0 — перегретому (в 
первом случае пар может конденсироваться в объ-
еме, образуя частицы конденсата, рассеивающие 
лазерное излучение).

Рис. 10. Радиальные распределения аксиаль-
ной скорости парогазовой смеси (а), ее тем-
пературы (б) и концентрации паров железа (в) 
на расстоянии 20 мм от поверхности металла 
при истечении металлического пара в аргон 
(1) и гелий (2)

Рис. 11. Состояние металлического пара внутри ПГК и в па-
рогазовом факеле над поверхностью металла
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Как следует из расчетных данных, приведенных 

на рис. 11, по состоянию пара рассматриваемый 
ПГК можно разделить на три зоны. Там, где име-
ет место испарение стенки канала, пар оказывается 
переохлажденным, что соответствует данным [2], а 
там, где имеет место поверхностная конденсация, 
он является перегретым. Степень переохлаждения 
металлического пара в канале невелика и составля-
ет всего несколько процентов, поэтому пренебре-
жение объемной конденсацией пара здесь является 
вполне оправданным. Совершенно иная картина 
наблюдается в парогазовом факеле. При выходе из 
канала пар становится сильно пересыщенным (см. 
рис. 11), поэтому здесь необходимо учитывать воз-
можность его объемной конденсации и образова-
ние частиц конденсированной фазы.

В заключение авторы благодарят проф. Г. А. Ту-
ричина за предоставленные им расчетные данные 
о форме, размерах и температуре поверхности 
парогазового канала при лазерной сварке низкоу-
глеродистой стали.

Выводы
1. Модель процесса быстрого поверхностного испа-
рения, предложенная в [10] может быть использова-
на для описания поверхностной конденсации пара.

2. Распределение вдоль поверхности ПГК ско-
рости металлического пара через границу кнудсе-
новского слоя, примыкающего к поверхности рас-
плава, может быть определено только на основе 
самосогласованного описания процессов испаре-
ния металла и поверхностной конденсации пара, 
а также процессов газодинамики и теплообмена в 
потоке пара, заполняющего канал.

3. Скорость пара, истекающего из ПГК во 
внешний газ атмосферного давления при лазерной 
сварке низкоуглеродистой стали, достигает значе-
ний порядка 150 м/с, а температура пара в выход-
ном сечении канала имеет минимальное значение 
вблизи оси канала.

4. На поверхности ПГК существуют участки 
испарения, разделенные между собой участком 
поверхностной конденсации. Поток энергии, пе-
реносимой паром может оказывать существенное 
влияние на тепловой баланс поверхности расплав-
ленного металла, а давление пара на эту поверх-
ность может значительно отличаться от давления 
насыщенного пара.

5. При истечении металлического пара (Fe) из 
ПГК в покоящийся газ (Ar, He) атмосферного дав-
ления, струя пара более интенсивно тормозится в 
аргоне, в то время как охлаждение и диффузия пара, 
наоборот, более интенсивно происходят в гелии.

6. Степень переохлаждения металлического 
пара в ПГК достаточно мала, поэтому объемную 
конденсацию пара в канале можно не учитывать. 
При выходе из ПГК пар становится сильно пере-
сыщенным и, следовательно, необходимо учиты-
вать образование частиц конденсированной фазы.
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2.1.10.  MODELING OF METAL VAPORIZATION 
AT LASER PROCESSING*

I.L. SEMENOV, I.V. KRIVTSUN, V.F. DEMCHENKO

Process of convective vaporization exerts essential in-
fluence on a thermal state of metal at pulse laser pro-
cessing. If intensity of laser emission is high enough, 
the surface of a processed product can heat up to the 
temperatures exceeding boiling temperature that is 
accompanied by intensive evaporation of metal. As 
show estimates [1, 2], loss of heat due to evaporation 
can be in the order of the energy put in processed met-
al by laser emission. In addition, a stream of metal 
vapor, flowing out from a heating spot, qualitative-
ly changes process of interaction of laser emission 
with metal. At first, metal vapor can absorb emission, 
shielding the heated up surface. Secondly, vapor can 
be ionized under effect of emission and, in this case, 
the absorption of laser emission is governed by char-
acteristics of metal plasma, which essentially depend 
on vapor flow pattern. Thus, except for definition of 
heat loss due to evaporation, the research of gas-dy-
namic flow structure, arising at flowing out of metal 
vapor in surrounding gas, has also a great sense.

The most detailed description of process of evapo-
ration can be accomplished on the basis of Boltzmann 
equation or its simplifications. Boltzmann equation de-
scribes evolution of the velocity distribution function of 
the vapor or gas atoms. The statistical approach, based 
on consideration of distribution function, does not de-
pend on a degree of gas rarefaction unlike classical 
gas-dynamic approach. The equations of gas dynamics 
correctly describe behavior of gas only then the condi-
tion l = L holds, where l is the average length of particles 
free path, and L is the characteristic geometrical size of 
the problem. By virtue of this condition the equations 
of gas dynamics cannot be used for research of vapor 
flow characteristics inside Knudsen layer, but also the 
solution of these equations does not give the informa-
tion on structure of shock waves and contact disconti-
nuities. Boltzmann equation can be used for research of 
vapor flow characteristics in all areas and statement of 
a problem for it does not demand attraction of models 
of Knudsen layer, such, for example, as the models of-
fered by Anisimov [1] and Knight [2]. At the same time, 
Boltzmann equation is the complex integral-differential 
equation which analytical solutions are known only for 
some simple problems. Generally, for its solution it is 
necessary to use time-consuming numerical methods. 

So, recently the approaches, based on the numerical 
solution of simplified variants of Boltzmann equation 
the so-called model kinetic equations, actively develop. 
Most known of such equations is the BGK equation [3]. 
In this model equation the integral of collisions is re-
placed with simplified member, describing a relaxation 
of distribution function to locally equilibrium Maxwell 
function. In spite of the fact that BGK equation differs 
from initial Boltzmann equation, it keeps the basic ad-
vantages of the kinetic approach and is successfully ap-
plied to study various gas-dynamic flows.

In the present work process of evaporation of met-
al is analyzed on the basis of the one-dimensional 
model kinetic BGK equation, which has been written 
for particles of metal vapor. In case of evaporation 
in surrounding gas it is necessary to consider two ki-
netic equations: for particles of metal vapor, and for 
particles of gas. In the given work for simplicity the 
model situation, in which metal vapor scatters in an 
atmosphere consisting of atoms of the same metal, is 
considered. It allows one kinetic equation instead of 
two to be considered.

Statement of the problem and solution method. Let 
us consider one-dimensional non-stationary kinetic 
equation BGK which can be written as follows:

	
( ),x M

f f v f ft x
∂ ∂

+ x = −
∂ ∂ 	

(1)

where f(t, x, xx, xy, xz) is the velocity distribution func-
tion of vapor particles; fM is the local equilibrium 
distribution function; and v is the collision frequen-
cy. The axis x is perpendicular to the metal surface 
and it is directed in the line of vapor flow. Vector x



 = 
= (xx, xу, xz) is a velocity vector of vapor particles. If 
distribution function is known, macroscopic variables 
of the vapor are defined as follows:

	
,n fd= x∫


	
(2)

	
,xnu fd= x x∫


	
(3)

	
23 1 ,2 2

kTn M fd= x x∫


	
(4)

where n is the concentration of vapor particles; и is the 
macroscopic velocity; T is the vapor temperature; k is the 
Boltzmann constant; and M is the mass of vapor atom.

           
*Proc. of  Third Int. Conf. on Mathematical Modelling and Information Technologies in Welding and Related Processes 
(Katsiveli, Crimea, Ukraine). — 2006. — P. 184–187.
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Integration in formulas (2)–(4) is conducted on 
whole velocity space. Equilibrium distribution func
tion has a following appearance:

	

3/2 21 exp ,2 2M
cf n AT AT

  = −  p    	
(5)

where A is the molar gas-dynamic constant of the va-
por; and c  = ( x



 – u )2 is the thermal velocity. Col-
lision frequency in the equation (1) is defined as fol-
lows: v = p/m; here p = nkT is the pressure, and m is the 
vapor viscosity. For vapor viscosity we shall accept 
expression which turns out as a first approximation of 
Chapman–Enskog method:

	
2

5 / ,16
eff

M kT Mp
m =

ps
	

(6)

where seff is the effective size of the particle, which 
depends on the chosen model of interaction potential. 
For example, in the case hard spheres we have seff = 
= d, where d is the diameter of a particle. For power 
potential of interaction u(r) = ss/r

s where r is the 
distance between centers of particles; s is the extent 
of potential; and ss is the depth of a potential well, 
the effective size of a particle is expressed as follows:

	

1/1/2
2 ( 1) (4 2 / ) 2 .2eff

s

s

A s s kT
−+ Γ −   

s =      s    	
(7)

Here Г(4 – 2/s) is the g-function, and factors A2(s + 1) 
are calculated in [4]. Let us notice that at such choice of 
interaction potential vapor viscosity turns out to propor-
tional temperature m:Tw, where w = 1 /2 + 2/s. In the limit 
s → ∞ (hard sphere model) we obtain μ: T .

The equation (1) we shall solve in a dimensionless 
form. For this purpose we shall pass to dimensionless 
variable:

	

0 0 0
3

0 0 0

/ , / , / , / ,

/ , ( / ),

x x L n n n T T T c

u u c f f c n

′ ′ ′ ′= = = x = x

′ ′= =
	

(8)

where 0 02c AT=  is the thermal velocity of the par-
ticles in surrounding gas (at infinity); L is the char-
acteristic dimension of the problem; n0 and T0 is the 
concentration and temperature of vapor particles at 
infinity, respectively. Further strokes at dimensionless 
variables we shall omit.

Let us lead also standard procedure of dimension re-
duction. We shall pass to two new functions, which are 
expressed through distribution function as follows:

	
2 2

1 2, ( ) .y z y z y zf fd d f fd d= x x = x + x x x∫ ∫ 	
(9)

Passing to functions f1 and f2 also allows consid-
ering problem in spaces (x, xx), that essentially raises 
efficiency of numerical solution as in this case 3D-in-
tegrals (2)–(4) become 1D. Such manner, however, 

Fig. 1. Distribution of gas-dynamic parameters along axis x by the moment of time t = 6.7⋅10–7 s at Ts = 3492 K: а — temperature; 
b — density; с — velocity; d — pressure
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demands the solution of two equations for two un-
known functions, but it not strongly affects general 
efficiency of the method.

The equation (1) after dimension reduction and pass-
ing to dimensionless variables is written as follows:

	

1 1 1
1 1

2 2 1
2 2

8 1 ( );
5

8 1 ( ).
5

Kn

Kn

w M
x

w M
x

f f
nT f ft x

f f
nT f ft x

−

−

∂ ∂
+ x = −

∂ ∂ p
∂ ∂

+ x = −
∂ ∂ p 	

(10)

Equilibrium distribution functions in this case are 
defined as follows:

	

2

1 2 1

( )
exp , .x xM M M

unf f TfTT

 x −
= − =  p   	

(11)

The dimensionless parameter — Knudsen number, 
entering into the right part of the equation (10), has a 
form
	 0 / ,Kn l L=

	
(12)

where 2
0 0 01 / 2

eff
l n= ps  average free path of vapor 

particles in surrounding gas.
Vapor macroscopic variables are defined through 

required functions as follows:

	 1 ,xn f d= x∫ 	
(13)

	 1 ,x xnu f d= x x∫ 	
(14)

	
2

1 2
2 [( ) ] .3 x x xT u f f dn= x − + x∫ 	

(15)

It is necessary to note once again that integrals in 
formulas (13)–(15) integrated only by the variable xx, 
instead of whole velocity space.

Problem for the equations (10) we shall set within 
interval [0, 1]. Let us assume that evaporating surface 
coincides with border x = 0, and the border x = 1 is in 
surrounding gas. On the border x = 0 it is necessary 
to define distribution function of particles leaving the 
surface. At that, distribution function of particles fall-
ing to the surface is obtained from the solution of the 
problem. Let us assume that all falling particles arc 
condensed on metal surface, and the temperature Ts of 
the surface has the certain value and does not change 
in time. Distribution functions of outgoing particles 
on the border x = 0 we shall set in a following form:

	

2

1

2

2

( 0, 0, 0) exp ,

( 0, 0, 0) exp .

s x
x

ss

s x
x s

ss

n
f x t TT

n
f x t T TT

 x
= > x > = −  p  

 x
= > x > = −  p   	

(16)

Here ns is the concentration of saturated vapor 
at temperature Ts. Let us assume that pressure of 
saturated vapor is defined by means of Clapeyron–
Clausius formula

Fig. 2. Distribution of gas-dynamic parameters inside Knudsen layer by the moment of time t = 6.7⋅10–7 s at T
s
 = 3492 K: а — tem-

perature; b — density; с — velocity; d — pressure
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exp 1 ,b

s
s

T
p q T

   = −       	
(17)

where Тb is the metal boiling temperature, and q = l/RTS. 
Here l, is the heat of vaporization per mole, and R is the 
absolute gas constant. It should be noted that pressure 
of saturated vapor ps in the formula (17) is expressed 
in dimensionless units, i.e. it is divided by pressure in 
surrounding gas p0 = kn0Т0. Concentration of particles 
in saturated vapor is obtained from the state equation of 
ideal gas which in dimensionless variables looks like

	
/ .s s sn p T=

	 (18)

On border x = 1 it is necessary to define distribu-
tion function for the incoming particles. We shall ac-
cept that distribution function is equal to equilibrium 
function in surrounding gas:

	

2
1

2 1

1( 1, 0, 0) exp( ),

( 1, 0, 0) ( 1, 0, 0).

x x

x x

f x t

f x t f x t

= > x < = −x
p

= > x < = = > x < 	

(19)

As the initial condition we shall accept equilibri-
um distribution function

	

2
1

2 1

1( , 0, ) exp( ),

( , 0, ) ( , 0, ).

x x

x x

f x t

f x t f x t

= x = −x
p

= x = = x 	
(20)

The equations (10), with initial conditions (20) and 
boundary conditions (16), (19), are solved numerical-
ly with the aid of the method which has been offered 
in work [5]. The given method is based on splitting of 
the equations (10) on physical processes on a small 
time increment. Thus the stage of free molecule trans-
fer and the stage of the relaxation are considered sepa-
rately. The basic attention at the numerical solution of 
the equations (10) should be turned on the validity of 
discrete conservation laws. For this purpose in [5] the 
technique of Maxwell function correction is offered 
on each step on time that provides strict performance 
of discrete conservation laws.

Results of modeling. Let us consider results of the 
numerical solution of BGK equation for iron vapor. 
The temperature and pressure of surrounding gas 
were T0 = 300 K and p0 = 105 Pa, and concentration 
of particles n0 = r0NA/mFe = 2.4⋅1025, where AFe = 
= 148.5 J(kg/K) is the gas-dynamic constant for iron; 
mFe = 0.056 kg/mol is the iron mole mass; and NA is 
the Avogadro’s number. At a given value of tempera-
ture of surrounding gas thermal velocity of particles 
is 0 02

Fe
Ac T=  = 298.5 m/s. The boiling temperature 

of iron was accepted equal Tb = 3133 K, heat of va-
porization — l = 415.7 kJ/mol. In all calculations for 

Fig. 3. Distribution of gas-dynamic parameters along axis x by the moment of time t = 1.7⋅10–7 s at Ts = 4932 K: а — temperature; 
b — density; с — velocity; d — pressure
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simplicity the hard spheres model was used. The char-
acteristic size of iron atom d = 0.254 nm, thus average 
length of free path l0 ≈ 1.4⋅10–5 cm. The characteristic 
dimension of a problem was accepted equal L = 1 cm, 
then Kn ≈ 1.5⋅10–5.

Let us consider in the beginning a flow pattern 
which appear at rather small overheat of metal surface 
above boiling temperature. We shall result, for exam-
ple, dimensional results of calculations for iron at Ts= 
= 3492 K. In Figure 1 distributions of temperature, 
density, velocity and pressure along axis t are present-
ed by the moment of time t = 6.7⋅10–7 s.

As follows from the Figure, at a small overheat of 
a surface above boiling temperature the flow structure 
with a shock wave and contact discontinuity is estab-
lished which is characteristic for a subsonic regime of 
vaporization. In the received solution these areas are 
not break surface, and have the certain structure. As 
the length of free path is small enough in comparison 
with the characteristic dimension of a problem these 
areas can be considered as a break surface. By virtue 
of the chosen scale Figure 1 does not display distribu-
tion of gas-dynamic parameters inside Knudsen layer 
which is located directly at an evaporating surface. 
Therefore in Figure 2 distribution of temperature, 

density, velocity and pressure is separately shown in-
side Knudsen layer by the same moment of time. In 
addition the distance from a surface of metal is speci-
fied after dividing by average length of free path. The 
data presented in this Figure testify that thickness of 
Knudsen layer in a considered case makes approxi-
mately 20–30 lengths of free path.

Let us consider now results of the solution of the 
kinetic equation at a significant overheat above boil-
ing temperature. In Figure 3 distributions of tempera-
ture, density, velocity and pressure along axis x are 
presented by the moment of time t = 1.7⋅10–7 s at Ts = 
= 4932 K, and in Figure 4 distributions of gas-dynam-
ic parameters inside Knudsen layer are shown under 
the same conditions.

The results of calculations, presented in Figure 3, 
show that at a significant overheat of a surface above 
boiling temperature the supersonic regime of evap-
oration is realized. In the given Figure the shock 
wave, which extends on surrounding gas, a rarefac-
tion wave near to the metal surface and area of con-
tact discontinuity are well visible. The data, present-
ed in Figure 4, show that if the supersonic regime of 
evaporation is realized, then there is a sound point in 
a stream, i.e. a point in which Mach number equals 

Fig. 4. Distribution of gas-dynamic parameters inside Knudsen layer by the moment of time t = 1.7⋅10–7 s at Ts = 4932 K: а — tempera-
ture; b — density; с — velocity; d — Mach number
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one. This point also defines border of Knudsen layer, 
which is followed by rarefaction wave.

It is interesting to compare results of calcula-
tions, obtained by means of known Knudsen layer 
models, with results received by the solution of the 
kinetic equation. One of the most known models is 
the Knight’s one [2]. In Figure 5 dependences of tem-
perature Tk density rk, velocity uk and thermal loss on 
evaporation qt on the border of Knudsen layer on sur-
face temperature in a subsonic regime, calculated on 
Knight’s model and received by the solution of the 
kinetic equation, are shown. From this Figure follows 
that Knight’s model gives enough greater error at defi-
nition of temperature on the border of Knudsen layer. 
Also there is some error in definition of density on 
the border of Knudsen layer. The least relative error is 
shown at definition of velocity, and the greatest (up to 
13 %) — at definition of thermal loss.

In supersonic regime velocity on the border of 
Knudsen layer is equal to local speed of sound, i.e. 
Mach number equals one. From Knight’s model it is 
received following values for gas-dynamic parame-
ters on the border of Knudsen layer:

	
0.669 , 0.308 , .

Fe
Ak s k s k kK T u T= r = r = g

	

The solution of the kinetic equation gives

	
0.632 , 0.368 .k s k sT T= r = r

	
In this case the relative error in definition of tem-

perature makes 6 %, and the relative error in defini-
tion of density is 16 %. In summary it is necessary to 
list also values of parameters on the border of Knud-
sen layer, received in Anisimov’s models [1]: Tk = 
=  0.6Ts, rk = 0.4rs, Tk = 0.610Ts, pk = 0.381rs; and 
Tk = 0.650Ts, rk = 0.312rs. Here the error in definition 
of temperature makes 3–5 %, and in definition of den-
sity — from 4 up to 9 %.
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2.1.11.  Сравнительный анализ моделей 
конвективного испарения металла 
при лазерной обработке*

И. В. КРИВЦУН, И. Л. СЕМЕНОВ, В. Ф. ДЕМЧЕНКО

Для описания процесса конвективного испарения 
металла в условиях лазерной обработки наиболее 
часто используются упрощенные модели Аниси-
мова [1] и Найта [2], суть которых заключается 
в постулировании определенного вида функции 
распределения частиц паровой фазы, возвраща-
ющихся на поверхность испаряющегося металла, 
и анализе идеализированной структуры течения 
расширяющегося пара. Более строгое описание 
процессов испарения и разлета пара может быть 
проведено на основе кинетического уравне-
ния Больцмана, которое описывает эволюцию 
функции распределения частиц паровой фазы 
по скоростям во времени и пространстве. Отме-
тим здесь, что уравнения газовой динамики кор-
ректно описывают поведение расширяющегося 
пара только при выполнении условия l << L, где 
l — средняя длина свободного пробега частиц, a 
L — характерный геометрический размер задачи, 
и, соответственно, не могут использоваться для 
исследования характеристик течения пара внутри 
кнудсеновского слоя (тонкий слой, примыкающий 
к испаряющейся поверхности, в котором достига-
ется равновесие по поступательным степеням сво-
боды частиц паровой фазы).

Кроме того, решение этих уравнений не дает 
информации о структуре ударных волн и контакт-
ных разрывов, возникающих при разлете пара в 
окружающий газ. Уравнение Больцмана можно 
использовать для определения характеристик те-
чения пара во всем пространстве, включая слой 
Кнудсена, поэтому постановка задачи для него 
не требует привлечения моделей указанного слоя, 
предложенных в [1], [2]. Вместе с тем, кинети-
ческое уравнение Больцмана является сложным 
интегро-дифференциальным уравнением, анали-
тические решения которого известны только для 
некоторых простых задач. Ввиду этого, в послед-
нее время активно развиваются подходы, осно-
ванные на использовании упрощенных вариантов 
уравнения Больцмана, — так называемых модель-
ных кинетических уравнений. Наиболее извест-

ным из таких уравнений является уравнение Бхат-
нагара–Гросса–Крука (BGK-модель [3]). В этом 
модельном уравнении интеграл столкновений за-
меняется релаксационным членом более простого 
вида, описывающим релаксацию функции распре-
деления к локально равновесной максвелловской 
функции. Несмотря на то, что уравнение BGK от-
личается от исходного уравнения Больцмана, оно 
сохраняет основные преимущества кинетического 
подхода и успешно применяется для исследования 
различных газодинамических течений.

В настоящей работе процесс конвективного ис-
парения металла анализируется на базе одномерно-
го модельного кинетического уравнения BGK, запи-
санного для частиц металлического пара. В случае 
испарения в окружающий газ необходимо рассма-
тривать два кинетических уравнения: для частиц 
металлического пара и для частиц газа. Далее для 
простоты рассматривается модельная ситуация, ког-
да металлический пар разлетается в атмосферу, со-
стоящую из атомов того же металла, что позволяет 
рассматривать одно кинетическое уравнение.

Постановка задачи и метод решения. Рассмо-
трим одномерное нестационарное кинетическое 
уравнение BGK, которое имеет следующий вид:

	
( ),x M

f f v f ft x
∂ ∂

+ x = −
∂ ∂ 	

(1)

где f(t, x, ξх, ξу, ξz) — функция распределения ча-
стиц пара; v — частота столкновений; fM — ло-
кально равновесная функция распределения. Ось 
х перпендикулярна поверхности испаряющего-
ся металла и направлена в сторону разлета пара, 
вектор ( , , )x y zx = x x x



 — скорость частиц паровой 
фазы. Если функция распределения известна, ма-
кроскопические параметры пара определяются 
следующим образом:

	
23 1, , .2 2

nkTn fd nu fd Mc fd= x = x x = x∫ ∫ ∫
   



	
(2–4)

Здесь п — концентрация частиц пара; ( ,0,0)u u=  — 
его макроскопическая скорость; k — постоянная 
Больцмана; Т — температура; М — масса атома 
пара; c u= x −



   — тепловая скорость частиц. Ин-

           
*Proc. of the VI Int. Conf. on Beam Technologies & Laser Application (Sept. 23–25, St-Petersburg, Russia). — 2009.  —  
P. 18–24.
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тегрирование в формулах (2)–(4) ведется по все-
му пространству скоростей. Равновесная функция 
распределения имеет следующий вид:

	
3/2 2(1 / 2 ) exp( / 2 ),Mf n AT c AT= p −

	
(5)

где А — газовая постоянная пара. Частота стол-
кновений в уравнении (1) может быть определе-
на следующим образом: v = р/µ, где р = пkТ — 
давление, а µ — вязкость пара. Для вязкости пара 
примем выражение, которое получается в первом 
приближении метода Чепмена–Энскога:

	
2

5 / ,16
eff

M kT Mp
m =

ps
	

(6)

где σeff — эффективный размер частицы паровой 
фазы, который зависит от выбранной модели по-
тенциала взаимодействия. Например, в случае мо-
дели твердых сфер σeff = d, где d — диаметр части-
цы. Для степенного потенциала взаимодействия 
u(r) = σs/r

s, где σs — глубина потенциальной ямы, 
r — расстояние между центрами частиц, S — пока-
затель потенциала, эффективный размер частицы 
выражается следующим образом:

	

1/1/2
2 ( 1) (4 2 / ) 2 .2

s

eff
s

A s s kT
−+ Γ −   

s =      s    	
(7)

Здесь Г(4 – 2/s) — гамма-функция, а коэффици-
енты А2(s + 1) приведены в [4]. Заметим, что при 
таком выборе потенциала взаимодействия µ ~ 
~ Т ω, где ω = 1/2 + 2/s. При s → ∞ (модель твердых 
сфер) получаем µ ~ T 1/2. Уравнение (1) будем ре-
шать в безразмерном виде. Для этого перейдем к 
безразмерным переменным:

	

0 0 0
3
0

0 0
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, ,

x n Tx n TL n T c

cuu f fc n

x′ ′ ′ ′= = = x =

 
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(8)

где L — характерный геометрический размер зада-
чи; n0, Т0 и 0 02c AT=  — концентрация, температу-
ра и тепловая скорость частиц в невозмущенном 
газе (на бесконечности). Далее штрихи у безраз-
мерных переменных будем опускать.

Проведем также стандартную процедуру пони-
жения размерности задачи. Перейдем к двум но-
вым искомым функциям, которые выражаются че-
рез функцию распределения следующим образом:

	
2 2

1 2; ( ) .y z y z y zf fd d f fd d= x x = x + x x x∫ ∫ 	
(9)

Переход к функциям f1 и f2 позволяет рассма-
тривать задачу в пространстве (x, ξx), что суще-
ственно повышает эффективность численного 
расчета, так как в этом случае трехмерные инте-
гралы (2)–(4) становятся одномерными. Такой пе-
реход, однако, требует решения двух уравнений 

для двух неизвестных функций, но это не сильно 
сказывается на общей эффективности метода.

Уравнение (1) после понижения размерности 
и перехода к безразмерным переменным примет 
следующий вид:

	

1 1 1
1 1
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+ x = −
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(10)

Равновесные функции распределения в этом 
случае определяются следующим образом:

	

2

1 2 1

( )
exp , .x xl l l

unf f TfTT

 x −
= − =  p   	

(11)

Безразмерный параметр Kn — число Кнудсена, 
входящий в уравнения (10), есть

	 0 / ,Kn l L=
	

(12)

где 2
0 0 01 / 2 effl n= ps  — средняя длина свободного 

пробега частиц в невозмущенном газе. Макропа-
раметры пара определяются через искомые функ-
ции следующим образом:

	

1 1

2
1 2

, ,

2 [( ) ] .3

x x x

x x x

n f d nu f d

T u f f dn

= x = x x

= x − + x

∫ ∫

∫ 	
(13–15)

Следует еще раз отметить, что интегралы в 
формулах (13)–(15) берутся только по переменной 
ξх, а не по всему пространству скоростей.

Задачу для уравнений (10) будем решать на от-
резке [0, l]. Положим, что испаряющаяся поверх-
ность совпадает с плоскостью х = 0 , а граница х = 
= 1 находится в невозмущенном газе. На границе 
х = 0 необходимо определить функцию распреде-
ления отлетающих от поверхности частиц. Функ-
ция распределения падающих на поверхность 
частиц при этом будет получаться из решения за-
дачи. Предположим, что все падающие частицы 
конденсируются на поверхности металла, а темпе-
ратура поверхности Ts не изменяется во времени. 
Функцию распределения для отлетающих частиц 
на границе х = 0 зададим в следующем виде:
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2

2
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( 0, 0, 0) exp .

s x
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s x
x s
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f x t TT
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= > x > = −  p  

 x
= > x > = −  p   	

(16)

Здесь ns — концентрация насыщенного пара при 
температуре Ts. Будем предполагать, что давле-
ние насыщенного пара определяется по формуле 
Клайперона–Клаузиуса:

	
exp{ (1 / )},s b sp q T T= −

	 (17)
где q = λ/RTb, λ — скрытая теплота испарения в 
расчете на один моль; R — универсальная газовая 
постоянная; Тb — температура кипения металла. 
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Отметим, что давление насыщенного пара ps в 
формуле (17) выражено в безразмерных единицах, 
т. е. нормировано на величину давления в невоз-
мущенном газе р0 = kп0Т0. Концентрация частиц в 
насыщенном паре находится из уравнения состо-
яния идеального газа, которое в безразмерных пе-
ременных имеет вид:

	
/ .s s sn p T=

	 (18)

На границе х = 1 необходимо определить 
функцию распределения для частиц, влетающих 
в расчетную область. Примем, что функция рас-
пределения в невозмущенном газе равна максвел-
ловской равновесной функции:

	

2
1

2 1

1( 1, 0, 0) exp( ),

( 1, 0, 0) ( 1, 0, 0).

x s

x x

f x t

f x t f x t

= > x < = −x
p

= > x < = = > x < 	

(19)

В качестве начального условия также примем 
равновесную функцию распределения:

	

2
1

2 1

1( , 0, ) exp( ),

( , 0, 0) ( , 0, ).

x s

x x

f x t

f x t f x t

 
= x = −x p 

= x < = = x 	

(20)

Уравнения (10) с начальными условиями (20) 
и граничными условиями (16), (19) будем решать 
численно методом, предложенным в работе [5]. 
Данный метод основан на расщеплении уравне-
ний (10) по физическим процессам на малом шаге 
по времени. При этом отдельно выделяется этап 
свободномолекулярного переноса и этап релакса-
ции. Основное внимание при численном решении 

уравнений (10) следует обратить на строгое вы-
полнение дискретных аналогов законов сохране-
ния. Для этого в [5] предложена методика коррек-
ции максвелловской функции распределения на 
каждом шаге по времени, что обеспечивает стро-
гое выполнение дискретных законов сохранения.

Результаты моделирования. Рассмотрим ре-
зультаты численного решения уравнения BGK для 
случая конвективного испарения железа. Во всех 
расчетах температура и давление невозмущенного 
газа были равны Т0 = 300 K и р0 = 105 Па, а концен-
трация частиц в этом газе

	

0 25
0 2,4 10 ,A

Fe

p N
n = = ⋅

m
	

где NA — число Авогадро, µFe = 0,056 кг/моль — 
молярная масса железа. При заданном значе-
нии температуры тепловая скорость частиц 

0 02 298,5
Fe

c A T= =  м/с, где AFe = 148,5 м2/K∙с2 — 
газовая постоянная для железа. Температура ки-
пения железа принималась равной Tb = 3133 K, 
скрытая теплота испарения — λ = 415,7 кДж/моль. 
Для упрощения во всех расчетах использовалась 
модель твердых сфер. Характерный размер атома 
железа был выбран равным d = 0,254 нм, при этом 
средняя длина свободного пробега l0 ≈ 1,4∙10–5 см. 
Характерный размер задачи принимался равным 
L = 1 см, что соответствует Kn ≈ 1,5∙10–5.

Проанализируем вначале картину одномер-
ного течения пара при сравнительно небольшом 
перегреве поверхности металла выше температу-

Рис. 1. Распределение газодинамических параметров к моменту времени t = 6,7∙10–7 при Тs = 3492 K: а — температура; б — 
плотность; в — скорость; г — давление
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ры кипения (Ts = 3492 K). На рис. 1 представлены 
распределения размерных значений температуры, 
плотности, скорости и давления пара вдоль оси х к 
моменту времени t = 6,7∙10–7 с.

Как следует из рис. 1, при небольшом перегреве 
поверхности выше температуры кипения устанавли-
вается характерная для дозвукового режима структу-
ра течения с ударной волной и контактным разрывом 
[2]. Здесь необходимо отметить, что в полученном 

решении эти области не являются поверхностями 
разрыва, а имеют определенную структуру.

В силу выбранного масштаба рис. 1 не отобра-
жает распределение макроскопических параметров 
пара внутри кнудсеновского слоя, который располо-
жен непосредственно у испаряющейся поверхности. 
Поэтому на рис. 2 отдельно показано распределение 
температуры, плотности, скорости и давления пара 
внутри кнудсеновского слоя, при этом расстояние 

Рис. 2. Распределение макропараметров пара внутри кнудсеновского слоя к моменту времени t = 6,7∙10–7 с при Ts = 3492 K: 
а — температура; б — плотность; в — скорость; г — давление

Рис. 3. Распределение газодинамических параметров к моменту времени t = 1,7∙10–7 с при Ts = 4932 K: а — температура; б — 
плотность; в — скорость; г — давление
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от поверхности металла указано после нормировки 
на среднюю длину свободного пробега.

Данные, представленные на рис. 2, свидетель-
ствует, что толщина кнудсеновского слоя в рас-
сматриваемом случае составляет примерно 20...30 
длин свободного пробега.

Рассмотрим теперь результаты решения кине-
тического уравнения при значительном перегреве 

поверхности металла выше температуры кипения. 
На рис. 3 показано распределение газодинамиче-
ских параметров вдоль оси х к моменту времени t = 
= 1,7∙10–7 с при температуре поверхности Ts = 4932 K, 
а на рис. 4 — распределение соответствующих пара-
метров в пределах кнудсеновского слоя.

Результаты расчетов, представленные на рис. 3, 
показывают, что при значительном перегреве по-

Рис. 4. Распределение макропараметров пара внутри кнудсеновского слоя к моменту времени t = 1,7∙10–7с при Ts = 4932 K: 
а — температура; б — плотность; в — скорость; г — число Маха

Рис. 5. Сравнение результатов расчета по модели Найта (штриховые кривые) и на основе кинетического уравнения (сплошные 
кривые)
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верхности выше температуры кипения реализу-
ется сверхзвуковой режим испарения. На приве-
денных рисунках хорошо видна ударная волна, 
которая распространяется по невозмущенному 
газу, волна разрежения вблизи поверхности метал-
ла и область контактного разрыва. Данные, пред-
ставленные на рис. 4, показывают, что при реали-
зации сверхзвукового режима испарения в потоке 
имеется звуковая точка, т. е. точка в которой чис-
ло Маха равно единице. Эта точка и определяет 
границу кнудсеновского слоя, за которым следует 
волна разрежения.

Представляется интересным сравнить результа-
ты расчетов, проведенных с помощью известных 
моделей кнудсеновского слоя, с результатами реше-
ния кинетического уравнения. На рис. 5 показаны 
зависимости температуры Тk, плотности ρk и скоро-
сти иk пара на границе кнудсеновского слоя, а также 
тепловых потерь на испарение qt от температуры 
поверхности в дозвуковом режиме течения пара, 
рассчитанные по модели Найта [2] и полученные 
путем решения кинетического уравнения.

Из рис. 5 следует, что модель Найта дает до-
статочно большую погрешность при определении 
температуры пара на границе кнудсеновского слоя. 
Есть также существенная погрешность в опреде-
лении плотности пара на границе кнудсеновского 
слоя. Наименьшая относительная погрешность 
достигается при расчете скорости разлета пара, а 
наибольшая (до 13 %) — при определении тепло-
вых потерь на испарение.

В сверхзвуковом режиме скорость на грани-
це кнудсеновского слоя равна местной скорости 
звука, т.е. число Маха равно единице. Из модели 
Найта получаем следующие значения для газоди-
намических параметров на границе кнудсеновско-
го слоя:

	
0,669 , 0,308 , .

Fek s k s k kT T u A T= r = r = g
	

Эти же параметры из решения кинетического 
уравнения получаются следующими:

	
0,632 , 0,368 .k s k sT T= r = r

	
Таким образом, относительная погрешность в 

определении температуры и плотности составляет 
соответственно 6 % и 16 %. Для сравнения приве-
дем также значения параметров на границе кнуд-
сеновского слоя, полученные, исходя из моделей 
Анисимова [1]: Tk = 0,6Ts, ρk = 0,4ρs; Tk = 0,610Ts, 
ρk = 0,381ρs и Тk = 0,650Ts, ρk = 0,312ρs. Здесь по-
грешность в определении температуры составляет 
от 3 до 5 %, а в определении плотности пара от 4 
до 9 %.

В заключение авторы выражают благодар-
ность Национальной академии наук Украины и 
Российскому фонду фундаментальных исследова-
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следований.
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2.1.12. Моделирование лазерной плазмы 
в парогазовом канале при сварке металлов 
с глубоким проплавлением*

Д.В. БЕДЕНКО, О.Б. КОВАЛЕВ, И.В. КРИВЦУН

Введение. Воздействие на металлы высококон-
центрированных источников энергии, таких, 
каким является сфокусированное лазерное из-
лучение, приводит к интенсивному нагреву, плав-
лению и испарению металла, вызывающему обра-
зование в его расплаве парогазового канала (ПГК). 
Режим развитого испарения и образование ПГК в 
лазерной сварке наступает при интенсивностях 
падающего излучения I ≥ 109 Вт/м2 [1]. Форма и 
линейные размеры ПГК зависят от мощности ла-
зерного излучения, свойств металла и особенно-
стей физических процессов, протекающих внутри 
него. В ходе испарения на поверхности металла 
появляется поток истекающих в объем нейтраль-
ных атомов, фрагментов кристаллической решет-
ки, ионов и свободных электронов. При этом в 
парах ряда металлов может происходить пробой 
и образование плазмы. Параметры этой плазмы 
определяются типом оптического разряда и режи-
мами поглощения излучения газом. В общем слу-
чае, формируется комплекс «ударная волна + зона 
энерговыделения» (УВ + ЗЭ) [2]. Представления 
о процессах взаимодействия лазерного излуче-
ния с металлами в процессе их лазерной обработ-
ки были заложены в работах [3, 4]. Образование 
плазмы вблизи поверхности материала при воз-
действии на него лазерного излучения обнаруже-
но достаточно давно. Характеристики и свойства 
лазерной плазмы существенно зависят от пара-
метров облучения, их исследованию посвящено 
большое количество как экспериментальных, так 
и теоретических работ, поскольку плазма играет 
важную роль при лазерной обработке материалов.

Анализ механизмов глубокого проникновения 
лазерного излучения в металлы [4] показал, что 
плазменный факел, появляющийся вблизи поверх-
ности, представляет собой оптический разряд, 
порог зажигания которого на 2-3 порядка ниже 
обычного оптического разряда в газе. Предприни-
мались экспериментальные исследования некото-
рых параметров этого факела [5, 6] и явления глу-
бокого проплавления [7]. В работе [8] приводится 

обобщение, согласно которому обычно фиксиру-
ется энергетический порог образования плазмы 
порядка 109 Вт/м2, частота появления факела 103–
104 Гц, длительность его существования около 
10–5–10–4 с и высота над ПГК около 0,5–1 см. Та-
ким образом, из ПГК происходят периодические 
выбросы пара с плазменным факелом. Эти выбро-
сы могут проявляться также в генерации акусти-
ческих колебаний и в образовании структурных 
периодических неоднородностей шва — чешуек, 
пор, несплошностей и т.п. Получающиеся дефек-
ты часто объясняют капиллярными колебаниями 
и релаксационными осцилляциями поверхностей 
ванны расплава и ПГК, связанными не только с 
плазменными, но и с испарительными, гидродина-
мическими процессами [7, 8]. С другой стороны, 
до сих пор не известно, насколько значительный 
вклад вносят те или иные из них.

Попытки моделировать образование припо-
верхностной плазмы в ПГК предпринимались 
ранее в [9, 10 и др.]. Однако прямых численных 
расчетов основных уравнений газовой динамики и 
уравнения переноса излучения, направленных на 
изучение динамики плазмы внутри ПГК с рассмо-
трением и анализом ионизационных и ударных 
волн, авторам неизвестны.

Математическая модель. Постановка рассма-
триваемой нами задачи основана на предложенной в 
работе [11] системе уравнений для описания низко-
температурной плазмы. В ней предпринята попытка 
численного моделирования образования и распро-
странения лазерной плазмы при взаимодействии из-
лучения с плоской металлической мишенью.

Предполагается совместное рассмотрение в 
ПГК уравнений движения металлического пара 
или плазмы и уравнения переноса излучения. Ма-
тематическая модель строится в рамках следую-
щих предположений:

● на основе представлений [4] о глубоком про-
плавлении материала, ПГК представляется узким 
и глубоким с длиной L = 2–5 мм и шириной D = 
= 0,2–0,4 мм, что позволяет рассматривать процес-
сы в нем в одномерной постановке;

           
*Proc. of the VI Int. Conf. on Beam Technologies & Laser Application (Sept. 23–25, St-Petersburg, Russia). — 2009.  —  
P. 140–145.
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● испарение материала происходит только на дне 

канала, испарением боковых стенок пренебрегается;
● предполагается, что характерное время изме-

нения длины канала за счет испарения твердого 
металла незначительно по сравнению со време-
нем распространения возмущений в нем, поэтому 
граница канала, которая испаряется и на которую 
падает лазерное излучение, считается неподвиж-
ной;

● в ПГК предполагается наличие паров метал-
ла (рассматривается чистый алюминий), и счита-
ется, что образующаяся плазма является полно-
стью металлической;

● при лазерной сварке обычно используются 
нейтральный или инертный газы (Аr, N2) так, что в 
динамике процесса предполагается вытеснение газа 
плазмой из канала, при этом диффузией металличе-
ских паров и инертного газа пренебрегается;

● не учитывается наличие жидкого слоя рас-
плава металла на дне канала;

● характерные размеры ПГК (~10–3 м) значи-
тельно больше длины свободного пробега частиц 
в плазме (~10–5 м), что позволяет рассматривать 
плазму как сплошную среду;

● радиус Дебая rD ~ 10–6 м, характеризующий 
пространственный масштаб разделения зарядов, 
в нашем случае мал по сравнению с размерами 
ПГК, поэтому с макроскопической точки зрения 
плотность заряда в каждой точке одинакова и рав-
на нулю, т.е. плазма квазинейтральна.

На рис. 1 представлена схема расчетной обла-
сти для модели, составленной согласно описан-
ным выше предположениям.

В этих условиях удобно использовать модель 
равновесной плазмы, с учетом многоступенчатой 
ионизации. Для описания газодинамических про-
цессов использовалась следующая система урав-
нений (неразрывности, движения и энергии соот-
ветсвенно в виде [11]):

	
( ) 0;ut x

∂r ∂
+ r =

∂ ∂ 	
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2( ) 0;u Put x x

∂r ∂ ∂
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(3)

где ρ — плотность; и — скорость движения ве-
щества; Р — полное давление; Т — температура; 
W  — поток энергии излучения; G — интенсив-
ность лазерного излучения.

Уравнения (1–3) дополняются уравнением со-
стояния для плазмы

	 0 (1 ),bP n k T= + a
	

(4)

где n0 — начальная концентрация атомов; kb — 
константа Больцмана. Степень ионизации α рас-
считывается по формуле Саха.

Для описания радиационных потерь использо-
валось уравнение переноса излучения в диффу-
зионном многогрупповом приближении, которое 
имеет вид [11]:
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(5)

где U — плотность энергии излучения в единице 
объема; χk — коэффициент поглощения на частоте 
vk; с — скорость света; h — постоянная Планка; 
σ — интеграл от равновесного излучения в интер-
вале частот от k до k + 1, k =1 , 2, 3, …, ∞.

Отдельным вопросом стоит учет поглощения 
лазерного излучения. В силу того, что уравнение 
переноса излучения в виде (5) решается относи-
тельно функции U, необходимо учитывать только 
долю поглощенного газом лазерного излучения. 
Соответственно, приходим к закону Бугера:

	
( ) ( ) ( ) 0,las

G x x G xx
∂

− c =
∂ 	

(6)

где G — интенсивность лазерного излучения; 
χlas — коэффициент поглощения на длине волны 
лазерного излучения.

В задаче учитывался только непрерывный 
спектр для определения коэффициента поглоще-
ния излучения con

v vc = c  (представляющий основ-
ной интерес с энергетической точки зрения), т. е.

	
,con f f f b

v v v
− −c = c + c

	
где f f

v
−c  — коэффициент свободно-свободного 

поглощения и f b
v

−c  — коэффициент связанно-сво-
бодного поглощения.

При наличии интенсивного испарения металла 
необходимо производить пересчет его параметров 
с учетом слоя Кнудсена, формирующегося вблизи 
поверхности расплава. Для определения темпера-
туры Т, давления Р и плотности ρ паров вблизи 
поверхности использовался подход, заключаю-
щийся в рассмотрении узкого слоя Кнудсена в каче-
стве газодинамического разрыва. Заметим, что в ус-
ловиях лазерной сварки с глубоким проплавлением 
толщина слоя Кнудсена, равная нескольким длинам 
свободного пробега частиц пара Lκ ~ 10–5 м, суще-
ственно меньше радиуса ПГК R ~ 10–3 м. Это по-

Рис. 1. Схема модели в одномерной постановке: Аl+ — ионы 
атомарного алюминия; q — поток частиц; P0 — внешнее ат-
мосферное давление; V — скорость истечения в атмосферу
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зволяет, считая кнудсеновский слой очень тонким, 
совместить его с поверхностью ПГК.

Кроме того, использовались следующие гра-
ничные условия: cU = σТ4 — условие на левой 
границе для функции плотности энергии излуче-
ния U; 

2
v

v

cU
W = −  — свободный выход излучения 

на правой границе; G = G0 — интенсивность пада-
ющего справа лазерного излучения, направленно-
го внутрь ПГК; Р = Ратм — атмосферным давлени-
ем на выходе из канала.

Результаты численного моделирования. Для 
всех представленных далее зависимостей прово-
дилось обезразмеривание параметров следую-
щим образом: безразмерная длина –L/L0, где L0 = 
= 0,002 м; безразмерная температура — T/T0 , где 
T0 = 11600 К; безразмерное давление — P/P0, где 
Р0 = 3∙105 Па; безразмерная плотность — ρ/ρ0, где 
ρ0 = 0,14 кг/м3; безразмерная скорость — и/с0, где 
c0 = 1883 м/с.

Для определения граничного условия слева 
использовалась модель кнудсеновского слоя, при 
этом задавалась постоянной скорость втекания 
продуктов испарения, соответствующая числу 
Маха М = 0,05. Значения плотности ρ и давления 
Р задавались согласно расчету слоя Кнудсена.

Из проведенных расчетов следует, что ми-
нимальная плотность мощности излучения G, 
необходимая для поддержания горения разряда 
составляет порядка 2∙108 Вт/м2. При меньшей ин-
тенсивности G , несмотря на первоначально вы-
сокую степень поглощения излучения, порядка 
85 %, развития разряда не происходит. Для интен-
сивности превышающей это пороговое значение 
лазерное излучение будет полностью компенсиро-
вать радиационные потери и, соответственно, по-
зволит поддерживать существование разряда.

В начальные моменты времени для случая, 
представленного на рис. 2 происходит значитель-
ный рост температуры на фронте ЗЭ благодаря 
активному поглощению лазерного излучения, 
происходящее на небольшом расстоянии порядка 
10–4 м. Т. е. в течение непродолжительного перио-
да времени основная доля энергии, поступающей 
в ЗЭ, расходуется на нагревание узкого слоя плаз-
мы до высоких температур, а не основная — на 
разогрев холодного газа, вовлекаемого в разряд. 
Одновременно происходит существенное увели-
чение ее оптической толщины. Таким образом, 
увеличивается влияние собственного излуче-
ния плазмы на поддержание в ней температуры, 
и появляются условия для запирания излучения. 

Рис. 2. Расширение плазмы под воздействием лазерного излучения интенсивности G = 2∙108 Вт/м2 в момент времени t = 
= 1,9∙10–6 с: 1 — безразмерная температура (а); 2 — безразмерное парциальное давление ионов и нейтральных атомов; 3 — 
безразмерное полное давление (б); 4 — безразмерная плотность, 5 — безразмерная скорость (в); 6 — степень ионизации для 
Аl+, 7 — для Аl++, 8 — для А1+++ (г)
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В результате, ввиду заметной компенсации ра-
диационных потерь, с одной стороны будет осу-
ществляться рост температуры в ЗЭ, а с другой 
увеличиваться количество вовлекаемого в разряд 
холодного газа. Затем наступит момент, в котором 
поглощение и расход энергии сбалансируются. 
Такой момент соответствует времени t = 1,9∙10–6 с, 
который и представлен на рис. 2. Температура в 
пике является максимально возможной (рис. 2, а) 
и на больших временах лишь незначительно пада-
ет. На рис. 2, б представлены функции полного и 
парциального (атомы плюс ионы) давлений в за-
висимости от длины канала. Значительный вклад 
в полное давление в области высоких температур 
вносит давление электронов, поэтому плотность 
при этом существенно ниже, чем в прилегающих 
областях (рис. 2, в (4)). Из графика на рис. 2, в (5) 
видно, что в центре ЗЭ скорость принимает отри-
цательные значения и происходит разлет частиц 
из области максимальных температур за счет воз-
никающего избыточного давления, вследствие ак-
тивной ионизации, вплоть до третьей, при таких 
температурах (рис. 2, г). Фронт ЗЭ движется со 
скоростью u ~ 500 м/с. Заметную роль в этой ско-
рости играет скорость разлета частиц из области 
высоких давлений (рис. 2, б). Такой случай соот-
ветствует режиму «волны медленного горения» 

[2], и такой разряд является стационарным, мед-
ленно распространяющимся навстречу падающе-
му лазерному лучу.

С увеличением интенсивности падающего из-
лучения будут меняться как характеристики газа, 
так и режимы распространения разряда. Для излу-
чения с плотностью мощности G = 1,5∙109 Вт/м2 
с прежними начальными условиями со скоростью 
втекания на закрытой границе равной М = 0,2 на 
фронте ЗЭ происходит быстрый рост температу-
ры, давления и степени ионизации (момент време-
ни t = 7∙10–7 с (рис. 3).

Для подобного режима расширения ско-
рость распространения фронта разряда является 
сверхзвуковой по отношению к «холодному» газу 
и дозвуковой по отношению к скорости звука в 
ЗЭ. Такой случай в литературе назван дозвуковой 
радиационной волной (ДРВ) [2]. Ударная волна 
отделена от ЗЭ прослойкой прозрачного для излу-
чения ударно-сжатого газа, несмотря на высокую 
температуру в этой области порядка 5000 К.

Обратим внимание, что для режима ДРВ тем-
пература в ЗЭ (рис. 3, а) ниже, чем для режима 
волн медленного горения примерно в 1,7 раз, хотя 
последний соответствует более низким интен-
сивностям падающего лазерного излучения (G ≈ 
≈ 2,5∙l08 Вт/м2). Это объясняется тем, что в случае 

Рис. 3. Расширение плазмы под воздействием лазерного излучения интенсивности G = 1,5∙109 Вт/м2 в момент времени t = 
= 7∙10–7 с: 1 — безразмерная температура (а); 2 — безразмерное парциальное давление ионов и нейтральных атомов, 3 — без-
размерное полное давление, 4 — степень ионизации (б); 5 — безразмерная плотность, 6 — безразмерная скорость (в)
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с ДРВ скорость распространения фронта ЗЭ на-
много выше, благодаря чему заметная часть энер-
гии падающего излучения тратится на прогрев 
большого количества «холодного» газа, вовлекае-
мого в разряд.

Выводы

Рассчитано ориентировочное значение мини-
мальной интенсивности лазерного излучения G ≈ 
≈ 2∙108 Вт/м2, для которой возможно поддержание, 
развитие и расширение плазмы (газового разря-
да). Начиная с этого значения, появляются усло-
вия, необходимые для «запирания» собственного 
излучения в плазме. Благодаря этому, в зоне энер-
говыделения наблюдается существенное увели-
чение температуры, вплоть до 20000 К. Численно 
исследованы додетонационные режимы распро-
странения газового разряда в виде «волны медлен-
ного горения» (ВМГ), соответствующие мощности 
падающего лазерного излучения G ≈ 2–8∙108 Вт/м2, 
и «дозвуковой радиационной волны» (ДРВ), кото-
рая получена при G ≈ 0,8–2∙109 Bt/m2. Стоит до-
бавить, что согласно монографии Прохорова и др. 
[2], режимы ВМГ и ДРВ реализуются при интен-
сивностях G ~109 и ~1010 Вт/м2 соответственно. В 
нашем случае эти значения значительно занижены 
ввиду одномерности задачи.

Необходимо отметить, что результаты этих 
расчетов отражают качественный характер изу-
чаемого процесса. Полученные режимы показы-
вают невозможность существования устойчивого 
и неподвижного плазменного факела в ПГК, так 
как плазма полностью экранирует лазерное излу-
чение и, кроме того, вылетает из канала навстречу 
лазерному лучу. Соответственно испарение будет 
уменьшаться и, вследствие дозвуковой относи-
тельно скорости звука в ЗЭ скорости распростра-
нения разряда, будут меняться его характеристики. 

В итоге, такими процессами могут быть объясне-
ны структурные периодические неоднородности 
шва — чешуйки, поры и т.п.

Модель может быть обобщена на двумерный 
или трехмерный случай, а также с учетом движе-
ния криволинейной границы ПГК.
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2.1.13. Simulation of plasma dynamics 
in a keyhole during laser welding 
of metal with deep penetration*

D.V. BEDENKO, O.B. KOVALEV, I.V. KRIVTSUN

The action of highly-concentrated energy sources 
such as focused laser radiation on metals results in 
intensive heating, melting and evaporation which 
lead to the formation of a keyhole in melted met-
al. Once the intensity of the incident laser radiation 
reaches a characteristic threshold value, the laser en-
ergy absorbed by the metal and released as heat in 
the near-surface layer has no time to be transported 
by thermal conductivity alone. The developed evap-
oration mode and keyhole formation during the laser 
welding occur when the incident radiation intensity is 
I ≥ 109 W∙m –2[l]. The keyhole shape and linear sizes 
depend on the laser radiation power, metal properties 
and peculiarities of the physical processes inside it. 
During the evaporation, neutral atoms, crystal lattice 
fragments, ions and free electrons escape from the 
metal surface. In some metal vapours (aluminium, 
iron, etc) the gas breakdown and plasma formation 
may occur as a consequence of the low ionization po-
tential. The parameters of this plasma depend on the 
optical discharge type and modes of absorption of ra-
diation in the gas [1].

The concepts of laser radiation interaction with 
metals during laser welding are adequately described 
in [1, 2]. A large number of works, both experimen-
tal [3–10] and theoretical [11–19], are devoted to the 
study of the plasma, since it plays an important role in 
the laser welding of materials.

According to whether the plasma is inside or be-
yond the keyhole, it is called either a keyhole plasma 
or a plasma plume, respectively. Experimental in-
vestigation of the plasma plume is more convenient 
because its observation is easier [3–7]. The authors 
of [3] present the generalization, according to which 
the energy threshold of plasma formation is normally 
registered at the level of 109 W∙m–2, the frequency of 
plume appearance is 103–104 Hz, its lifetime duration 
is about 10–5–10–4 s and its height above the keyhole is 
about 0.5–1 cm. Hence, periodical plasma emissions 
from the keyhole are observed during the welding. 
These emissions may result in generating acoustic vi-
brations and forming structural periodical nonunifor-
mities of the welding seam–chevron structures, pores, 

cavities, etc. These defects frequently result from 
capillary fluctuations and relaxation oscillations of 
the melt pool and keyhole surface, which are related 
not only to the plasma but also to the evaporation and 
hydrodynamic processes [3, 8]. On the other hand, it 
is still unknown which mechanisms govern the defect 
formation.

Experimental study of the keyhole plasma is quite 
difficult because the spectroscopic investigations in-
side the keyhole are complicated. Hence there are 
not many experimental works devoted to this topic 
[9, 10]. In general, they show that the plasma absorp-
tion of the laser radiation in the keyhole should not 
be ignored during the welding simulation. In [10] it 
is demonstrated that the keyhole plasma considerably 
influences the energy transfer efficiency of the inci-
dent laser beam to the material, which results in var-
ious widths and depths of the melt pool. Moreover, 
an important conclusion was that there are differences 
between the microscopic parameters of the keyhole 
plasma and plasma plume. Representative tempera-
tures of the keyhole plasma for aluminium were about 
15 000 K, maximum temperatures were of 18000 K.

Earlier, some efforts were made to simulate the 
plasma at deep-penetration laser welding. Among 
these works are both the papers devoted to pure plas-
ma simulation [11, 12], and the papers with a com-
plex approach involving various processes occurring 
at the welding, for example laser radiation absorption 
by plasma and by the keyhole walls, melt pool hy-
drodynamics, variation of the keyhole surface shape, 
thermal state of welded sheets, etc.

Menart [11] presents the calculation of the emis-
sion factor for argon plasma mixed with iron vapour 
in the form of the database for various mixture pro-
portions. There are line emissions, free-bound and 
free-free emissions. In [12] they obtain the emission 
factors for the plasma of various compositions (Ar–
Cu, N2–Cu, SF6–Cu, Ar–Fe) within the temperature 
range from 3000 to 25000 K; it is shown that metal-
lic vapours here cause the growth of power density 
radiated by plasma, especially at low temperature. 
It should be noted that in these papers the radiative 

           
*Journal of Physics D: Applied Physics. — 2010. — Vol. 43. — P. 1–10.
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transfer equation in plasma is not solved, therefore 
radiation loss could not be accounted for adequately.

Keyhole plasma modelling was initially based on 
integral semianalytic or one-dimensional approaches. 
In [13] Dowden and others propose a simple model of 
plasma in the cylindrical keyhole and study its prop-
erties. The modelling is based on the one-dimensional 
heat equation for the electrons, ignoring convection. 
All incident laser power was assumed to be absorbed 
by the quasi-neutral singly ionized plasma in local 
thermodynamic equilibrium (LTE). The walls’ tem-
perature was assumed to be constant. In [14] the au-
thors propose the model of slightly ionized plasma in 
the steady state for one-dimensional geometry involv-
ing one-dimensional particle transport processes. No 
forms of convective energy transfer or radiative pro-
cesses are regarded. The peculiarity of the work lies in 
the consideration of the walls’ effect on ion and elec-
tron concentration in the plasma. The authors of [15] 
propose a more detailed model, which considers the 
stationary system of equations of continuity, motion 
and energy for two-temperature plasma as the singly 
ionized ions, electrons and nonexcited atoms are pres-
ent. The interaction between plasma and walls in the 
case of symmetrical keyhole and thermal emission of 
electrons from this wall are taken into account. Here, 
however, similarly to previous works, the radiative 
transfer equation is not considered, and the stationary 
formulation of the problem does not allow the tracing 
of the dynamics of plasma propagation.

Kaplan [16] develops the semianalytic model of the 
keyhole shape design with the present keyhole plasma 
and plasma plume in the LTE, regarding the multiple 
reflections from the keyhole walls. The laser radiation 
absorption by keyhole walls is described with the aid of 
the Fresnel mechanism, and plasma absorptions–with 
the aid of inverse bremsstrahlung (IB) absorption, but 
with no regard to the radiation loss. The keyhole geom-
etry is calculated in [17]. To do this, the authors con-
struct a theoretical model of laser welding limited by 
the consideration of the stationary equation of energy 
conservation ignoring the dynamics of the processes in 
the keyhole. In this statement, the laser radiation ener-
gy absorbed by the plasma is assumed to be equal to 
the energy lost by the plasma due to the radiation loss. 
This makes it possible to ignore the radiative transfer 
equation; however, their model has significant limita-
tions. The keyhole surface shape is determined from 
the pressure balance on its walls.

The next stage in modelling the keyhole processes 
is the solution of problems in 2D axial-symmetrical 
or 3D statements [18]. Solana et al consider the 3D 
model of deep-penetration laser welding based on 
stationary equations of thermal conductivity in a gas 

and plasma with the free boundary. However, the lack 
of the total system of gas-dynamic equations and of 
the radiation transport equation make the model in-
complete. Then, Chen et al [19] offered the system of 
stationary Navier–Stokes equations for calculation of 
the temperature, speed and concentration fields during 
the welding of iron with a CO2 laser. Radiation loss 
from the plasma is found in the database prepared by 
another author. The major part of the computational 
domain is occupied by the region above the keyhole, 
whereas the keyhole model itself is highly simplified 
and presented as a cylinder of significantly smaller 
size. Thus, the authors first and foremost concentrate 
on the shielding gas influence on the plasma plume. 
The processes related to the radiation transport and 
shock waves in the keyhole are beyond this paper.

Among recent papers devoted to the modelling of 
the plasma plume, [20] models it in the axisymmetric 
formulation during deep-penetration welding of iron 
sheets with the CO2 laser. The problem is solved using 
a commercial program. The governing equations are 
the equation of conservation of mass, energy and mo-
mentum, and the diffusion equation for metal vapour 
and shielding gas. The authors calculated the radiation 
loss function for the helium-iron mixture, whereas for 
the argon-iron mixture they used the database from 
[11]. Commercial programs, however, do not always 
adequately monitor the obtained results and moreover 
the solution method and its numerical realization are 
as a rule hidden from researchers.

As mentioned above [3], plasma is unstable in the 
keyhole and may fluctuate with a certain frequency. 
This indicates both the evaporation process instabil-
ity due to the liquid oscillation on the keyhole walls, 
and the unstable extension of the keyhole plasma and 
plasma plume. It is evident from the presented brief 
review of references that the attention being paid at 
present to the modelling of plasma formation and 
propagation inside the keyhole is insufficient. The 
purpose of this work is the numerical investigation 
of the keyhole plasma dynamics, and above all the 
ionization and shock waves as well as the instabili-
ties caused by them. The modelling is based on the 
complete systems of equations of gas dynamics in 
nonstationary statement as well as the solution of the 
radiative transfer equation or its modifications.

This paper presents the one-dimensional study of 
the development and propagation of the keyhole plas-
ma under the action of the laser radiation, the radia-
tion loss being taken into account.

Mathematical model. As previously mentioned, 
according to the experimental data of Yi Zhang et al. 
[10], the representative temperature for the alumini-
um keyhole plasma is about 15000 K. It is known [21] 
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that the radiation loss begins to influence essentially 
the gas-dynamic processes at a temperature of about 
10000 K. Under such conditions, it is impossible to de-
termine the gas-flow parameters with no regard to the 
radiation fields. Thus, it is assumed to consider jointly 
the equations of metallic vapour or plasma moving in 
the keyhole and radiation transport equation.

Basic assumptions. The considered model of the 
one-dimensional keyhole is presented schematically 
in figure 1. The left boundary of the OL segment is 
the keyhole bottom, which is the source of alumini-
um vapour. In the case of aluminium evaporation the 
gas flows through this boundary. The right keyhole 
boundary is open and the gas or plasma flows into 
the ambient atmosphere through this boundary. The 
laser radiation from the CO2 laser is supplied through 
the right boundary, the wave length is 10.6 µm and 
this radiation passes through the whole keyhole. The 
mathematical model is constructed under the follow-
ing assumptions:

(a) Using the concepts of [22] on the deep penetra-
tion into the material as the base, the keyhole appears 
to be narrow and deep: the length L = 2–5 mm and 
diameter D = 0.2–0.4 mm, which makes it possible to 
consider the processes as one-dimensional. It should 
be particularly emphasized that this assumption is ap-
plicable to the processes inside the keyhole alone. The 
cases of low weld rates correspond better to this mod-
el since the keyhole is approximately axisymmetric in 
such cases.

(b) Metal evaporates merely from the keyhole bot-
tom, evaporation from the side walls is ignored. This 
assumption is admissible in spite of the major role 
of the Fresnel absorption by the keyhole front wall 
[23], since we do not calculate the thermal state of the 
welded pieces and keyhole shape. Our prime interest 
here, as mentioned above, is with the plasma prop-
agation over the keyhole and radiation loss from it. 
The higher the degree of laser power absorption by 
plasma, the more precise this assumption.

(c) The speed of the keyhole elongation is assumed 
to be insignificant compared with the speed of prop-
agation of disturbances in it. Thus, the left boundary 
of the keyhole x = 0 is considered to be immovable, 
figure 1.

(d) It is anticipated that the keyhole plasma con-
sists of metallic (aluminium) vapour alone, and the 
shielding inert gas used in laser welding (e.g. Ar, He) 
does not penetrate into the metallic plasma. This as-
sumption is applied only inside the keyhole. In terms 
of the real welding process it corresponds to side (hor-
izontal) gas injection.

(e) The processes of heat transport in the solid 
metal on the keyhole bottom (the left boundary of the 
segment OL, x = 0) are beyond our consideration.

(f) The mean free path of gas molecules is deter-
mined using λ = 1/√2σn, where σ is the effective col-
lision cross section and n is the concentration of the 
particles. For the aluminium plasma under the atmo-
spheric pressure and temperature of 15000 K (the rep-
resentative temperature of aluminium keyhole plasma 
[10]), in the case of collision of neutral particles, this 
length is about 2∙10–5 m. For the charged particles, σ 
increases and the free path decreases, respectively. 
Thus, the free path can be assumed to be much less 
than the keyhole representative size, which enables 
one to consider the plasma as a continuum.

(g) The Debye length characterizes the spatial 
scale of the charge separation and is determined as 
λD = (εε0kbT/nee

2)1/2 (SI system), where ε is the rela-
tive static electric permittivity, ε0 is the electric con-
stant, kb is the Boltzmann constant, ε is the elementary 
charge and ne is the electron concentration. According 
to [10], at a temperature of 15000 K, the electron con-
centration is approximately equal to ne = 3∙1024 m–3, 
hence the Debye length is about 5∙10–9 m, which is 
small compared with the keyhole length. Thus, from 
the macroscopic point of view, the charge density in 
each point is similar and equal to zero, i.e. plasma is 
quasi-neutral. It is convenient under these conditions 
to use the model of equilibrium plasma, regarding the 
multi-stage ionization.

(h) Recombination processes on the walls are be-
yond our consideration, since, owing to the problem 
of one-dimensionality, the walls’ influence is ignored. 
These processes will cause only minor variations of 
the distribution pattern of plasma ionization provided 
the plasma moves fast inside the keyhole.

Gas-dynamic equations. The authors [24] simulate 
the laser plasma formation and propagation as the ra-
diation beam interacts with a flat metal target. To de-
scribe the gas dynamics of the low-temperature plas-
ma which occurs in the keyhole at laser welding, we 
use the system of conservation law equations similar 
to those in [24], according to which the equations of 
continuity (1), motion (2) and energy (3) are written 
as follows:

	
( ) 0;ut x

∂r ∂
+ r =

∂ ∂ 	
(1)

Fig. 1. Schematic of the one-dimensional model: Al+ — atomic 
aluminium ions; e– — electrons; q — particle stream; P0 — exter-
nal atmospheric pressure; v — speed of outflow into atmosphere
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where ρ is the density, u is the substance motion rate, P 
is the total pressure, T is the temperature, W is the radiant 
energy flux and G is the laser radiation intensity.

Equations (l)–(3) are added to by the equation of 
state for plasma

	 0 (1 ),
b

P n k T= + a
	

(4)

where n0 is the initial concentration of atoms and kb is 
Boltzmann’s constant.

In the case of multi-stage ionization α = α1 + … + 
+ jαj, where αj = 

i
Zn /n0 is the jth ionization degree and 

i
Zn  is the concentration of ions with the charge Z = j.

Model of plasma. Plasma is in the state of LTE, 
provided that the electron concentration in it exceeds 
a certain critical value cr

e
N , which is found from the 

condition [25]:

	
12 1/2 31.6 10 ( ) ,cr

e e
N T E≥ ⋅ D

	
where cr

e
N  is the critical density of electrons (cm–3), 

Te is the electron temperature (K) and ∆E is the high-
est energy level in an atom (eV). According to [10], 
Te ≈ 1.5 eV, assuming that ∆E does not exceed 1 eV, 
we have cr

e
N  ≤ 1.8∙1012 cm–3, which is six orders low-

er than the real electron density and the plasma obvi-
ously can be assumed to be in the LTE.

In this case, the ionization degrees are calculated 
by the Saha equation:

	

3/2
( / )

2

2
2 .ion bi e e b i

a a

e I k Tn n m k T Z
n Zh

−p 
=   

  	
(5)

Here Za, Zi are the statistical sums for neutral atoms 
and ions, ni, ne, na are concentrations of ions, electrons 
and neutral atoms, respectively. To determine the jth 
ionization degree, a neutral atom is assumed to be an 
ion with the j – 1 charge, and the value of the corre-
sponding ionization potential is used. All calculations 
given below were performed with due regard to the 
ionization up to the 3rd degree (up to j = 3).

Radiation loss and plasma absorption of radia-
tion. To describe the radiation loss, let us use the ra-
diative transfer equation to the diffusion multi-group 
approximation [21]:

	
4
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(6)

where U is the radiant energy density per unit volume, 
χk is the absorption coefficient on the frequency vk, c 
is the light speed, h is the Planck constant and σ is the 

integral from the equilibrium radiation within the fre-
quency range from k to k + 1, k = 1, 2, 3, ... ∞.

Here
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We use here the approximation of σ(x) [21]:
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In equation (6), the absorption coefficient is aver-
aged by the frequency, similarly to the Planck aver-
aging:
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where Ivp is the equilibrium radiation intensity on the 
frequency of v.

There is an individual issue of the account of the 
laser radiation absorption. Since the radiation trans-
fer equation in the form of (6) is solved with respect 
to the function U, it is necessary to account for only 
the portion of the gas-absorbed laser power. Hence we 
come to the Bouguer law:
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(7)

where G is the laser radiation intensity and χlas is the 
absorption coefficient on the laser radiation wave 
length.

From the energy point of view, free–free transi-
tions and bound-free electron transitions make the 
major contribution in the absorption coefficient [26]. 
Thus, only the continuum spectrum con

v vc = c  is re-
garded in the problem, i.e.

	
,con f f f b

v v v
− −c = c + c

	

where f f
v
−c  is the coefficient of the free-free absorp-

tion and f b
v
−c  is the coefficient of the bound-free ab-

sorption:
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where n is the number of the corresponding energy 
level in an atom.

If ions of various charges Z exist in the plasma, the 
above formulae for f f

v
−c  and f b

v
−c  should be summed 

over all kinds of ions [26].
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Surface evaporation model. As the metal evaporates 

intensively, its parameters should be determined taking 
into account the Knudsen layer, which forms near the 
melt surface. To define the temperature T, pressure P and 
density ρ of the vapours near the surface we used the ap-
proach in which the narrow Knudsen layer was consid-
ered as a gas-dynamic discontinuity [27, 28]. Note that 
under the conditions of deep-penetration laser welding, 
the Knudsen layer thickness is equal to several times the 
mean free path of the vapour particles LK ~ 10–5 m, and 
significantly smaller than the keyhole radius R ~ 103 m. 
Since the Knudsen layer is assumed to be very thin, it 
can be combined with the keyhole surface. In particular, 
to find the temperature T(0) and density ρ(0) of vapour 
on the Knudsen layer boundary, as well as to define the 
melt surface temperature Ts in the developed evaporation 
mode, the following system of equation can be used:

	

2
2(0) 1 ,8 8

s

T m m
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Here m = u(0)(µ/2kbT(0))1/2, ρs is the density of the 
saturated vapour at the temperature Ts, Г(Ts) is the ab-
sorption coefficient of the laser radiation by the metal 
surface, µ is the atomic mass of Al, G(0) and u(0) are 
the laser radiation intensity and vapour velocity of the 
Knudsen layer, respectively, and ε is the atom work 
function from the melt.

On the left boundary of the calculation domain, the 
vapour pressure P(0) can be calculated from the rela-
tion P(0) = (ρ(0)/M)kbT(0)(l + α). The dependence of 
the saturated vapour ps above the melted metal surface 
on its temperature can be found from the Clausius–
Clapeyron equation, written as follows:

	
exp[ / (1 / 1 / )],

s atm b b s
P P k T T= e −

	
(11)

where Patm is the atmospheric pressure and Tb is the 
metal boiling point (i.e. the temperature at which the 
saturated vapour pressure is equal to atmospheric 
pressure).

The vapour pressure Pr imposed by the expanding 
vapour on the evaporating surface of the keyhole is 
calculated in the following expression:

	
25(0) 1 M ,3r

P P  = + 
  	

(12)

where M is the local value of the Mach number for the 
vapour stream normal to the keyhole surface on the 

Knudsen layer boundary. It should be noted that the 
vapour velocity on this boundary must be restricted 
by the condition of M ≤ 1, which is caused by non-
equilibrium processes occurring in the Knudsen layer.

Boundary conditions. The keyhole bottom (the 
left boundary in figure 1, x = 0) is able to reach 
equilibrium through radiative exchange with the gas, 
since the light speed c is much faster than the typ-
ical speeds of the gas-dynamic processes. Thus, the 
boundary condition on the left boundary x = 0 for the 
radiant energy density U is written as

	 4.cU T= s 	 (13)

Free emission on the right boundary x = L pre-
sumes that the following condition for the radiant en-
ergy flux W is satisfied:

	
.2

cUW = −
	

(14)

At the subsonic outflow of the gas into the open 
space with atmospheric pressure, it is advisable to assign 
the following condition on the right keyhole exit x = L:

	
.

atm
P P=

	 (15)

Moreover, here at x = L, the initial intensity of the 
incident laser radiation G0, directed inside the keyhole 
is assigned; it results in one more condition:

	 0.G G=
	 (16)

Table presents the values of dimensionless quanti-
ties ρ(0)/ ρs, T(0)/Ts, P(0)/Ps calculated with the aid of 
equations (8)–(10) and relations (11) and (12) on the 
external boundary of the Knudsen layer and the value 
Pr/Ps determining the expanding-vapour pressure onto 
the melted surface for different values of the Mach 
number.

As it follows from the data presented, when the 
degree of vapour nonequilibrium increases (since the 
vapour may escape from the evaporating metal sur-
face), the vapour pressure becomes much lower than 
the saturated vapour pressure. Note that the value Pr, 
at, for example, M = 1 may be almost two times lower 
than the corresponding value of the saturated vapour 
pressure Ps.

The method of numerical solution. To solve the 
system of equations (l)–(3) with closure equations (4) 
and (5) and boundary conditions (13)–(16), we used 
Godunov’s method presented in [29] for gas-dynam-
ics equations with nonlinear right-hand sides. The 
unknown boundary conditions on the right were cal-
culated by the method of characteristics. On the left 
boundary at x = 0, in the evaporation mode, the gas 
parameters were re-calculated with due regard to the 
Knudsen layer, using the approach developed in [28].

The radiative transfer equation (6) was solved with 
the aid of the implicit integro-interpolation finite-dif-



364

РАЗДЕЛ 2. ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА И ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ	
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

ference scheme of the second order of accuracy real-
ized by the method of tree-point scalar marching.

The calculation program was tested on the known 
analytical solutions of Sode’s, Lax’s and other problems.

Results and discussions. Calculation data are pre-
sented below in the dimensionless form with scale 
parameters: L/L0 is the length, L0 = 0.002 m; T/T0 is 
the temperature, T0 = 11600 K; P/P0 is the pressure, 
P0 = 3∙105 Pa; ρ/ρ0 is the density, ρ0 = 0.14 kg∙m–1, 
u/c0 is the vapour velocity, c0 = 1883 ms–1 is the 
acoustic speed in the heated gas. Scale parameters 
were chosen from the representative values of the pa-
rameters of low-temperature aluminium plasma for 
the deep-penetration laser welding (see for example 
[10]). Aluminium ionization potentials are 5.987 eV 
for the first, 18.8 eV for the second and 28.4 eV for the 
third ionization degree.

It is known from the experimental data present-
ed in [30] that in the laser gaseous discharge the 
high-pressure plasma of spherical or cylindrical shape 
(depending on how the radiation is focussed) forms 
very quickly. Near the metal surface it may result from 
the presence of some initial electrons in the metal va-
pour. Then follows their avalanche-like increase, and 
the low-temperature near-surface plasma is formed. A 
shock wave forms ahead of the plasma front.

We attempt to simulate the above situation in the 
keyhole. A certain area heated up to a high tempera-

ture, limited from one side by the keyhole bottom x = 
= 0, and from the other side by the cold gas of atmo-
spheric pressure, is assigned as initial conditions.

Initial distributions of the gas parameters in the 
keyhole used in the calculations are shown in figure 2. 
The values of temperature T = 6000 K and width of 
0.2 mm of the heated area have been chosen from the 
condition of the diffusion approximation applicability 
for the radiative transfer equation. This approxima-
tion is valid in the case of optically thick plasma, i.e. 
when 

0.2

0

d ~ 1lc∫ , which means that the radiation pass-

ing through the plasma is e times weaker (see 6 in 
figure 2, b). To define the boundary condition on the 
left, the Knudsen layer model was used, the inflow 
speed being constant; this value corresponds to the 
Mach number M = 0.05. The values of density p and 
pressure P were specified in accordance with the cal-
culated Knudsen layer in table.

The results of the calculations performed show that 
the minimum density of the radiation power G needed 
to maintain the keyhole plasma is about 2∙108 W∙m–2. 
At lower G0, in spite of the initially high degree of 
radiation absorption of about 85 %, plasma dissipates. 
For the intensity above this threshold value, the laser 
radiation completely compensates the radiation loss 
and hence maintains plasma existence. Let us define 
the region in the plasma wherein the laser radiation is 
absorbed at the maximum rate as the energy-absorp-
tion region. For the initial conditions presented in fig-
ure 2 and G = 2.5∙108 W∙m–2 at the time t = 8∙10–7 s, 
figure 3 shows evidence of temperature increase on 
the energy-absorption region front and also a signif-
icant increase in the plasma ionization degree. It re-
sults from the active absorption of the laser radiation 
at a small, about 10–4 m, distance (figure 4 (2)). At 
the initial time period, one part of the energy applied 
to the energy-absorption region is expended for heat-
ing of a narrow layer of the plasma up to a high tem-

The values of main dimensionless gas dynamic quantities 
related to the Knudsen layer

M T(0)/Ts ρ(0)/ρs P(0)/Ps Pr/Ps

0 1 1 1 1
0.05 0.980 0.927 0.908 0.912
0.10 0.960 0.861 0.827 0.841
0.20 0.922 0.748 0.690 0.736
0.40 0.851 0.576 0.490 0.621
0.60 0.785 0.457 0.358 0.573
0.80 0.725 0.371 0.269 0.556
1.00 0.669 0.308 0.206 0.549

Fig. 2. Distribution of plasma parameters at the initial time t = 0 s: 1 — temperature, 2 — pressure, 3 — speed (a); 4 — density, 5 — 
ionization degree, 6 — relative intensity of the incident laser radiation, normalized to G = 2.5∙108 W∙m–2 (b)
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perature, whereas the other part is used to heat the 
cold gas involved into the plasma. At the same time, 
the plasma optical thickness increases significantly. 
Consequently, the role of the self-absorption process 
increases, promoting the conditions for the complete 
trapping of radiation in the keyhole plasma. As a re-
sult, in view of the noticeable compensation of the 
radiation loss, on the one hand, the temperature in-
creases in the energy-absorption region, and, on the 
other hand, the amount of the cold gas involved into 
the plasma increases, too. Then comes the moment 
when the energy consumption and absorption are in 
balance. Plasma characteristics at that moment (time 
point t = 1.9∙10–6 s) are presented in figure 5. The peak 
temperature reaches its maximum (see figure 5, a), 
and eventually it decreases just slightly.

Figure 5, b presents the distributions of the total 
and partial (only heavy particles) pressures over the 
keyhole length. Electron pressure makes the essential 
contribution into the total pressure in the high-tem-
perature region owing to the active (up to the 3rd 
degree) ionization (figure 5, d). Absolute values of 
the electron concentration ne in this area is about 
8∙1023 m–3. Thus, the density here is much lower than 
in adjacent areas (figure 5, c (4)). From the graph in 
figure 5, c it is seen that in the energy-absorption re-

gion centre, the speed possesses negative values and 
particles flow from the maximum-temperature re-
gion due to the excess pressure that arises. The en-
ergy-absorption region front moves with the speed 
of u ~ 500 ms–1. The speed of the particle flow from 
the high-pressure region is an important component 
of this speed (figure 5, b). Such a case corresponds 
to the «slow combustion wave» mode [1] similar to a 
chemical combustion mode.

Fig. 3. Plasma expansion under the action of the laser radiation (intensity G = 2.5∙108 W∙m–2) at the time t = 8∙10–7 s: 1 — tempera-
ture(a); 2 — partial pressure of ions and neutral atoms, 3 — total pressure(b); 4 — density, 5 — speed, 6 — ionization speed (c)

Fig. 4. Relative intensity of the laser radiation, normalized to G = 
= 2.5∙108 W∙m–2 at different times: 1 — t = 0 s; 2 — t = 8∙10–7 s; 
3 — t = 1.9∙l0–6 s
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With the increasing intensity of the incident ra-
diation, not only the gas characteristics but also the 
modes of plasma propagation change. For the laser ra-
diation with the power density of G = 1.5∙109 W∙m–2, 
the initial conditions being given in figure 2, as the 
inflow speed on the left boundary being equal to M = 
= 0.2, the temperature, pressure and ionization degree 
rise quickly on the energy-absorption region front (the 
time point t = 7∙10–7 s, figure 6).

For such a mode of expansion, the speed of the 
plasma propagation front is supersonic with respect 
to the «cold» gas and subsonic with respect to the 
acoustic speed in the energy-absorption region (c0 ≈ 
≈ 2500 ms–1). This case is reported in the literature 
as a «fast combustion waves» mode, or, as can often 
be met, a subsonic radiation wave [1]. The propaga-
tion speeds of the shock wave and energy-absorption 
region differ insignificantly (figure 6, c) reaching the 
values of u ≈ 1700 ms–1 and u ≈ 1500 ms–1, respective-
ly. They are separated by a layer of the shock-com-
pressed gas radiolucent, in spite of the high (about 
5000 K) temperature in this region.

Note that for the subsonic radiation wave mode, 
the temperature in the energy-absorption region (fig-
ure 6, a) is about 1.7 times lower than for the mode of 

slow combustion waves, though the latter corresponds 
to the lower intensities of the incident laser radiation 
(G ≈ 2.5∙108 W∙m–2). The reason is that, in the case 
of the subsonic radiation wave, the propagation speed 
of the energy-absorption region front is much higher; 
owing to this, a significant proportion of the incident 
radiation energy is consumed in heating the abundant 
‘cold’ gas that is incorporated into the plasma.

Moreover, the electron concentration ne in the 
high-temperature region is about 2.5∙1024 m–3, which 
is approximately 3 times higher that of the maximum 
electron densities in the «slow combustion wave». 
Such a difference is caused by the significant reduction 
in the plasma density, which occurs during the slow 
motion of the energy-absorption region, and which re-
sults from the active projection of neutral atoms, ions 
and electrons from the increased pressure region.

Conclusion

The problem of plasma formation and motion inside 
the keyhole regarding the radiation loss was con-
sidered. Numerical investigations were undertaken 
on the interaction between the laser radiation and a 
plasma cloud of aluminium vapour with the Knudsen 
layer being taken into account. Under study were the 

Fig. 5. Plasma expansion under the action of the laser radiation with the intensity of G = 2.5∙108 W∙m–2 at the time t = 1.9∙10–6 s: 1 — 
temperature (a); 2 — partial pressure of ions and neutral atoms, 3 — total pressure (b); 4 — density, 5 — speed (c); 6 — ionization 
degree α1 for Al+, 7 — α2 for Al2+, 8 — α3 for Al3+ (d)
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evaporation modes wherein the speed of vapour es-
caping from the metal surface varied. The approxi-
mate value of the minimum intensity of the laser radi-
ation (G0 = 2∙108 W∙m–2), at which the keyhole plasma 
existence, propagation and extension is possible, was 
calculated. Beginning from this value the role of trap-
ping of radiation from the plasma by self-absorption 
significantly increases. Due to this, the temperature in 
the energy-absorption region increases significantly, 
up to 20000 K. We simulated numerically the modes 
of the keyhole plasma propagation as a «slow com-
bustion wave», corresponding to the power of the in-
cident laser radiation of G0 ≈ (2–8)∙108  W∙m–2, and 
a «subsonic radiation wave» which was achieved at 
G0 ≈ (0.8–2)∙109 W∙m–2. According to Prokhorov [l], 
these modes occur at the intensities of G0 ~ 109 and 
~1010 W∙m–2, respectively. Design values G0 obtained 
in this work are understated because of the one-di-
mensional formulation of the problem.

Maximum electron concentrations ne were 
8∙1023  m–3 and 2.5∙1024 m–3, respectively. The latest 
value is in good agreement with the electron densi-
ties ne = 2.1∙1024–3.6∙1024 m–3, which were determined 
experimentally in [10], and correspond to the higher 
temperature values Te = 16000–21000 K. As men-
tioned before, the electron concentration ne depends 

heavily not only on the temperature but also on the 
speed of the energy-absorption region motion. This 
means that ne is appreciably governed by the keyhole 
plasma extension.

We should mention that the results of our calcu-
lations of the studied processes are qualitative. The 
modes found vindicate the instability of the keyhole 
plasma which can completely shield the laser radia-
tion from the keyhole towards the laser beam.

Periodical plasma shielding of the laser radiation 
influences the processes inside the keyhole and causes 
alternate attenuation or ceasing of the absorption of 
the laser radiation by the metal surface, metal heat-
ing and evaporation. This results in pressure, density 
and temperature oscillation in the energy-absorption 
region. As a result, these processes can explain the 
structural periodical nonuniformities of the welding 
seam — chevron structures, pores, cavities, etc.

The model can be extended to two or three dimen-
sions, as well as considering the motion of the curved 
boundary of the keyhole.

Acknowledgments. This research was supported 
by the Russian Foundation for Basic Research and 
the State Foundation for Basic Research of Ukraine 
(Grant No 09-08-90412, Ukr_a).

Fig. 6. Plasma expansion under the action of the laser radiation with the intensity G = 1.5∙109 W∙m–2 at the time t = 7∙10–7 s: 1 — tem-
perature (a); 2 — partial pressure of ions and neutral atoms, 3 — total pressure, 4 — ionization degree (b); 5 — density, 6 — speed (c)
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2.1.14.  NUMERICAL STUDY OF CONDENSED-PHASE NUCLEUS 
GROWTH IN VAPOR-GAS JET UNDER LASER WELDING*

I.L. SEMENOV, I.V. KRIVTSUN

It is known that for deep penetration laser welding 
there exists a narrow hole, called keyhole, filled with 
metal vapor. Above this hole a vapor-gas jet is formed. 
As reported in [1], the metal vapor, flowing out of the 
keyhole, is substantially oversaturated. It results in 
forming and growing of condensed-phase nuclei in 
vapor-gas jet. According to theoretical estimations [2] 
sizes of the nuclei can vary from 0.01 to 0.10 μm. 
Volume condensation process exerts great influence 
on gas-dynamic processes in vapor-gas jet and chang-
es its basic characteristics. On the other hand, forma-
tion of condensed-phase nuclei affects propagation of 
laser radiation through the vapor-gas jet. Absorption 
and scattering of laser radiation by the nuclei attenu-
ate laser radiation intensity and decrease the power of 
laser beam, directed into a metal surface. This is why 
the investigation of condensed-phase nuclei growth in 
vapor-gas jet is of great interest for further develop-
ment of laser welding technologies.

In the present work we propose a mathematical 
model of motion, growth and heating of condensed-
phase nucleus in a vapor-gas jet. Distributions of gas-
dynamics parameters were taken from study [1]. The 
proposed model consist of equations of motion along 
axis of the jet, equations describing kinetics of nucleus ra-
dius and temperature, and continuity equation for metal 
vapor, taking into account process of volume conden-
sation. The initial radius of nucleus and concentration 
of nuclei are calculated in terms of Zeldovich theory 
[3]. Mass and energy fluxes through the nucleus sur-
face are found from the solution of kinetic equations 
for metal vapor and gas particles. As an example, Ar–
Fe mixture is considered. Results obtained in this work 
allow one to analyze dynamics of nucleus growth and 
heating and provide quantitative estimations of final 
condensed-phase nuclei sizes in vapor-gas jet.

Mass and energy fluxes on the nucleus surface. 
First, let us consider expressions for mass and energy 
fluxes on the nucleus surface. For typical values of col-
lision cross-sections (σAr = 4⋅10–19 m–2, σFe = 2⋅10–19 m–2) 
and concentrations of vapor and gas particles (nFe, Ar ≈ 
≈ 10–24 m–2), estimated value of mean free paths λFe, Ar 
varies from 1 to 10 μm. These values are much greater 
than estimated sizes of condensed-phase nuclei. Thus, 
a vapor-gas flow around the nucleus can be treated 
as collisionless and have to be examined on the basis 
of kinetic equations for vapor and gas particles. As-
suming a spherical shape of the nucleus, the kinetic 

equations can be considered in a spherically symmet-
ric form. These equations are not presented here for 
brevity, because the steady-state collisionless solution 
of these equations is quite simple and can be obtained 
in a closed analytical form. According to this solution 
the distribution function of particles falling onto the 
surface is equal to the distribution function at infinity 
(i.e. far from the nucleus). The distribution function at 
infinity represents undisturbed state of vapor-gas mix-
ture at a certain point of the jet. This function is as-
sumed to equal to equilibrium Maxwell function with 
zero velocities, temperature T0, and concentrations 

0
,g vn , where g and v — gas and vapor particles, respec-

tively. The distribution function of outgoing particles is 
also assumed to have Maxwell form with zero velocities, 
temperature Ts and concentrations ,

s
g vn . Here, Ts is the 

temperature of the nucleus, and values of concentra-
tions ,

s
g vn  depend on the type of boundary conditions. 

Finally, mass and energy fluxes at the nucleus surface 
read as

	
( )0

, , 0
,

2 ;s
m g v s g v

g v

kq n T n Tm= −
p

	
(1)

	
( )3

3/2 0 3/2
, , 0

,

2 ,s
e g v s g v

g v

kq n T n Tm= −
p

	
(2)

where qm is the mass flux; qe is the energy flux; and 
mg, v are the masses of gas and vapor particles.

Model of nucleus growth and heating. Further, 
we present the model of nucleus growth and heating. 
This model consists of two equations. The first one 
describes kinetics of nucleus radius, and is written as

	
( )0

0
2 ,n s

m v s v
v

dr k n T n Tdt mr = − −
p 	

(3)

where ρm is the density of liquid phase (i.e. liquid iron 
in our work), and rn is the nucleus radius.

The second equation describes kinetics of nucleus 
temperature, and is given as

	
2( ) 4 ( ),p s n c g v

d C T r q q qdt = − p − +
	

(4)

where Cp is the total heat capacity of the nucleus, and 
heat fluxes qc, qg and qv read as

	
( )0

0
2 ,s

c v v s v
v

kq n T n Tm= l −
p

	
(5a)

           
*Proc. of the Fifth Int. Conf. on Laser Technologies in Welding and Materials Processing (Katsiveli, Crimea, Ukraine). — 
2011. — P. 126–130.
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kq n T n Tm= −
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(5b)

	
( )

3
3/2 0 3/2

0
2 ,s

v v s v
v

kq n T n Tm= −
p 	

(5c)

where λv is the specific evaporation heat. The heat flux 
qc corresponds to condensation and evaporation of 
vapor particles, and heat fluxes qg and qv correspond 
to heat conduction between nucleus and surrounding 
mixture. For the gas particles we use simple imper-
meability condition 0

0 /s
g g sn n T T= , and for the vapor 

particles we assume that concentration s
vn  is equal to 

concentration of saturated vapor at temperature Ts:

	 0

2
exp exp ,a v v m vs

v
s s s m n

P m
n kT kT kT kT r

l l s   
= −      r    	

(6)

where Pa is the atmospheric pressure, and σm is the 
surface tension of liquid metal. Equation (6) takes 
into account the influence of surface tension, since 
it is important for micron sized nuclei. Equations (3) 
and (4) can be solved numerically with appropriate 
initial conditions.

We firstly demonstrate kinetics of nucleus growth 
and heating with fixed ambient conditions. These con-
ditions can be defined by temperature T0 of the sur-
rounding mixture, mass fraction of metal vapor in 
the mixture γFe = mFenFe/(mFenFe + mArnAr) and super-
cooling degree θ. The supercooling degree is defined 
as θ = (T* – T0)/T

*, where T* is the temperature of sat-
urated vapor for given concentration of metal vapor 
particles 0

vn . Note that pressure is assumed to be equal 
to one atmosphere.

In Figure 1 we show kinetics of nucleus tempera-
ture and radius for T0 = 2450 K, γFe = 0.8, and θ = 0.2. 
Curves for different initial nucleus radius are present-
ed. In Figure 2 the same dependencies are shown for 
T0 = 2400 K, γFe = 0.05, θ = 0.05. One can observe that 
nucleus temperature increases rapidly due to conden-
sation during some period of time and then goes as-
ymptotically to temperature T*, corresponding to given 
supercooling degree θ. Slowing down of temperature 
kinetics can be explained by increasing of evaporation 
heat losses when temperature becomes sufficiently 
high. Nucleus radius increases with constant rate, be-
cause at this stage we do not take into account loss of 

Fig. 1. Kinetics of nucleus temperature (a) and radius (b) for T0 = 2450 K, γFe = 0.8, θ = 0.2, initial radius of 0.43 (1), 0.45 (2), 0.50 (3), 
0.60 (4), 0.80 (5) and 1 (6) nm: 7 — initial temperature; 8 — critical radius, and the rest curves — same by Zeldovich theory

Fig. 2. Kinetics of nucleus temperature (a) and radius (b) for T0 = 2400 K, γFe = 0.05, θ = 0.05, initial radius of 1.8 (1), 1.9 (2), 2.0 (3), 
2.5 (4), 3.0 (5) and 4.0 (6) nm: 7, 8, rest curves — the same as in Figure 1
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vapor in surrounding mixture due to condensation. On 
the whole, qualitative picture of radius and temperature 
kinetics does not depend on supercooling degree and 
amount of vapor in the mixture, but note the difference 
in time scales in Figures 1 and 2. For smaller mass frac-
tion of metal vapor the condensation process is much 
slower due to small amount of vapor.

Nucleus growth and heating during its mo-
tion in the vapor-gas jet. Further, let us consider 
nucleus growth and heating during its motion in the 
vapor-gas jet. Firstly, we write additional equations 
of nucleus motion along jet axis in the following 
form:

	
( );dz v tdt =

	
(6a)

	
2 2( ) ,n n d

dvm r c v udt = −rp −
	

(6b)

where v is the velocity of nucleus; ρ is the density; u is 
the velocity of vapor-gas mixture at current spatial point 
z; mn is the nucleus mass; cd is the drag coefficient, which 
for collisionless flows equals 2. The initial conditions for 
equations (6) read as z(0) = z0, v(0) = u(z0). Here z0 is 
the injection point, i.e. point, where condensed phase 
nuclei initially arise. The distributions of gas-dynamic 
parameters in vapor-gas jet were taken from work [1]. 
In addition, we write the continuity equation taking into 
account condensation of metal vapor:

	
2( ) 4 ,v v n n m n

d m n u r r Ndz = − p r
	

(7)

where Nn is the concentration of injected nuclei. Ac-
cording to Zeldovich theory of condensation [3], this 
concentration can be assumed to remain constant 
along jet axis after the injection point. The reason is 
the supercooling degree decreases rapidly after the in-
jection point and consequently the probability of new 
nuclei appearing is very low. The concentration Nn 
and initial radius of injected nucleus can also be cal-
culated by means of Zeldovich theory [3]. The initial 
(or critical) radius is given as

	

2
,m

crr k
s ω

=
q 	

(8)

where ω = mv/ρm. The concentration of injected nuclei 
is calculated by the following integral:

	

0

*

( ) / ( ) ,
z

n
z

N v z u z dz= ∫
	

(9)

where ν is the probability of nucleus injection, and 
point z* corresponds to that point of jet axis where 
supercooling degree becomes greater than zero. The 
probability ν is defined as

	
2

1exp ,v
v

T
v k T

 
= −  q  	

(10)

Fig. 3. Kinetics of nucleus radius (a), temperature (b), difference between nucleus and mixture velocities (c) and distribution of metal 
vapor concentration (d) for z0 = 2 mm, r0 = 0.31 nm, Nn = 1.68⋅1018 m–3 and θ = 0.3
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. Some more 

details and related physical discussions can be found 
in work [4]. The position of injection point z0 can not 
be defined explicitly within the framework of Zel-
dovich theory, but estimated value of supercooling 
degree at this point approximately equals 0.3 ([4]). 
Equations (6), (7) were solved along with equations 
(3), (4) for different positions of initial injection point.

Let us show results for the first set of parameters: 
distance from the metal surface z0 = 2 mm, r0 = 31 nm, 
Nn = 1.68⋅1018 m–3, θ = 0.3. In Figure 3, a and b, we 
demonstrate kinetics of nucleus radius and temperature 
along axis of the jet. The difference between nucleus 
velocity v and mixture velocity u is shown in Figure 3, 
c, and, finally, the distribution of metal vapor concen-
tration is shown in Figure 3, d. One can observe that the 
nucleus radius grows rapidly and then remains constant. 
The explanation of such behavior is that growth of nu-
clei causes metal vapor concentration to decrease and 
after a certain point on the axis the vapor concentration 
becomes negligibly small (see Figure 3, d). Hence, af-
ter this point the condensation process and subsequent 
nucleus growth stop due to insufficient amount of metal 
vapor in the mixture. The nucleus temperature is quite 
high (near the boiling temperature) in the region where 
condensation process takes place, and drops rapidly af-
ter decreasing of condensation rate. The subsequent nu-
cleus cooling is related to heat conduction between hot 

nucleus and cold atmosphere. The difference between 
nucleus velocity and mixture velocity is not noticeable 
because the nucleus is not large enough, i.e. its inertia 
is comparable with drag force.

Further, in Figure 4, a–d we demonstrate the same 
dependencies for another set of parameters. In this case 
the concentration of injected nucleus is smaller due to 
smaller value of initial supercooling degree. In result 
the condensation process becomes slower and injected 
nucleus might grow during longer period of time. Thus, 
the final nucleus size is larger than in previous case and 
the point, where sharp decrease in metal vapor concen-
tration takes place, goes downstream. In addition one 
can observe that the nucleus velocity differs visibly 
from the mixture velocity, since nucleus inertia prevails 
over drag force due to greater nucleus size.

In Figure 5, a–d, we also demonstrate the influence 
of laser radiation absorption on nucleus growth and 
heating during its motion along the jet axis. The 
laser radiation is assumed to have Gaussian distri-
bution I(z)  =  2 2

0 0( / )zI r r , where 2 2 2 2
0 0(1 / )zr r z z= + ; 

2
0 /zr r= p l ; λ is the laser radiation wave length; r0 is 

the focus radius; and I0 is the total intensity of laser 
radiation. In order to examine the influence of laser 
radiation absorption we add the term describing ab-
sorption heating in equation (4). This term reads as 
qL = 2

n absI r Qp , where Qabs is the absorption coefficient 
calculated by means of Mie scattering theory for small 

Fig. 4. Kinetics of nucleus radius (a), temperature (b), difference between nucleus and mixture velocities (c) and distribution of metal 
vapor concentration (d) for z0 = 1.5 mm, r0 = 0.34 nm, Nn = 7.9⋅1015 m–3, θ = 0.26
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particles. The laser radiation wave length was chosen 
to be equal to 1 μm, and total intensity of laser radiation 
was 106 W/cm2. The parameters of injection point were 
the same as for Figure 4. One can observe from Figure 
5 that absorption of laser radiation makes condensation 
process slower. Additional heating leads to intensive 
evaporation and related mass losses but, at the same 
time, depletion of metal vapor also becomes weaker. 
In result, the absorption of laser radiation has such a 
self-consistent influence, so the final size of injected 
nucleus does not change (in comparison with conden-
sation without laser radiation). Thus, we can conclude 
that absorption of laser radiation does not influence fi-
nal radius of condensed nuclei, but increases size of the 
region where condensation process takes place.

Conclusion
To sum up, growth and heating of condensed phase 
nucleus during its motion in vapor-gas jet was inves-
tigated on the basis of developed mathematical mod-
el. The model consists of equations for nucleus radius 
and temperature kinetics, equations of nucleus motion 
and continuity equation taking into account loss of 
metal vapor due to condensation. The mass and en-
ergy fluxes on the nucleus surface are calculated by 
means of formulae obtained from the collisionless 
solution of kinetic equations. Kinetics of nucleus radi-

us and temperature with fixed surrounding conditions 
is demonstrated for different values of supercooling 
degree and mass fraction of metal vapor. Kinetics 
of nucleus radius and temperature during its motion 
along vapor-gas jet axis is shown along with distri-
bution of metal vapor concentration. The influence of 
initial injected nuclei concentration is demonstrated. 
The final size of injected nucleus is obtained. In ad-
dition, the influence of laser radiation absorption on 
the condensation process and final nucleus size is ex-
amined. Results obtained in this work allow analyz-
ing dynamics of nucleus growth and heating during 
its motion in vapor-gas jet and providing quantitative 
estimations of final condensed-phase nuclei sizes.
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Fig. 5. Kinetics of nucleus radius (a), temperature (b), distribution of nucleus velocity (c) and distribution of metal vapor concentration 
(d) for z0 = 2 mm, r0 = 0.31 nm, Nn = 1.68⋅1018 m–3, θ = 0.3: solid and dashed line — results obtained without and with laser radiation, 
respectively
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2.1.15. Исследование процесса зарядки частиц 
конденсированной фазы 
в парогазовом факеле*

И.В. КРИВЦУН, И.Л. СЕМЕНОВ

Введение. Технология лазерной сварки металлов 
больших толщин широко используется в различ-
ных отраслях машиностроения, таких как судо-
строение, производство труб и прокладка трубо-
проводов, сборка компонент реакторов и др. В 
последние годы данная технология сварки получи-
ла широкое развитие в связи с появлением нового 
класса мощных твердотельных лазеров с высоким 
качеством пучка излучения, к которым относятся 
волоконные лазеры на ионах иттербия и дисковые 
лазеры на кристаллах YAG:Yb3+. Высокая яркость 
излучения таких лазеров позволяет получать высо-
кую плотность мощности одновременно с доста-
точно большой длиной перетяжки лазерного пуч-
ка, что является одним из главных преимуществ 
при использовании такого излучения в качестве 
источника энергии для сварки металлов больших 
толщин. Еще одним преимуществом использова-
ния твердотельных лазеров является достаточно 
низкое значение коэффициента обратного тормоз-
ного поглощения свободными электронами в па-
рогазовом факеле. При этом (в отличие, например, 
от сварки СО2-лазерами) парогазовый факел над 
поверхностью металла не разогревается и оптиче-
ского пробоя не происходит, что позволяет изба-
виться от негативного влияния плазмы оптическо-
го разряда на процесс лазерной сварки.

С другой стороны, как было показано в рабо-
те [1], металлический пар, вытекающий из паро-
газового канала при сварке с глубоким проплав-
лением, является существенно пересыщенным, 
вследствие чего в парогазовом факеле может про-
исходить объемная конденсация пара. По различ-
ным теоретическим оценкам [2, 3] размеры частиц 
конденсата составляют 10...100 нм. Поглощение и 
рассеяние лазерного излучения на зародышах кон-
денсированной фазы ослабляет интенсивность ла-
зерного пучка и снижает мощность излучения на 
поверхности металла. Кроме того, объемная кон-
денсация пара оказывает сильное влияние на га-
зодинамические процессы в парогазовом факеле, 
изменяя тем самым характеристики парогазовой 

смеси над поверхностью свариваемого металла. 
Исходя из этого, представляется важным иссле-
дование влияния параметров конденсированных 
частиц на качество лазерной сварки.

Основной целью данной работы является иссле-
дование процесса зарядки и экранировки частиц 
конденсата в слабоионизированном металлическом 
паре (парогазовом факеле). Указанные процессы 
рассматривались на основе численного решения 
самосогласованной системы кинетических уравне-
ний Власова–Бхатнагара–Гросса–Крука (Власова–
БГК). Кинетические уравнения решались численно 
с помощью метода предложенного в работах [4, 5]. 
Численные расчеты проводились для характерных 
значений температуры, плотности и степени иони-
зации металлического пара в парогазовом факеле 
при лазерной сварке с глубоким проплавлением [1]. 
В работе представлены результаты расчетов заряда 
частиц конденсата, а также распределения электри-
ческого потенциала вокруг частиц.

Постановка проблемы и основные уравне-
ния. Рассмотрим частицу конденсированной фазы 
с радиусом а, которая находится в слабоионизиро-
ванном металлическом паре. Будем предполагать, 
что ионизированный пар, состоящий из ионов (i), 
электронов (e) и атомов (а) находится в ионизаци-
онном равновесии при температуре Т0 и давлении 
Р0. Концентрации ионов, электронов и атомов в 
невозмущенной плазме будем обозначать 0

in , 0
en  и 

0
an  соответственно. Радиус Дебая в плазме rD опре-

деляется при этом как 2 0
0 / 8D er kT e n= p  (предпола-

гается, что выполнено условие квазинейтрально-
сти 0

en  = 0
in ).

Как известно из теории зондов [6] и теории за-
пыленной плазмы [7, 8], частица, помещенная в 
плазму, может приобретать заряд за счет адсорб-
ции ионов и электронов. При этом ионы и элек-
троны рекомбинируют на поверхности частицы, 
а нейтральные атомы, образующиеся в процессе 
рекомбинации, либо остаются на поверхности, 
либо возвращаются в плазму. Так как ввиду высо-
кой подвижности электронов их поток значитель-

           
*Proc. of  VII Int. Sci. and Techn. Conf. «Beam Technologies and Laser Application» (18–21 Sept., 2013, St-Petersburg, 
Russia). — 2013. — P. 8–14.



375

2.1. Физические процессы при лазерной сварке и обработке

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   
но превосходит поток ионов, частица начинает 
заряжаться отрицательно. Процесс продолжается 
до тех пор, пока потоки ионов и электронов на по-
верхность частицы не сравняются. После этого за-
ряд частицы перестает расти и может испытывать 
только малые флуктуации около равновесного зна-
чения. Стационарный потенциал поверхности ча-
стицы jp определяется температурой электронов 

Те, т.е. e
p

kT
ej = , так как в стационарном состоянии 

большая часть электронов не обладает достаточ-
ной кинетической энергией для преодоления раз-
ности потенциалов между поверхностью частицы 
и окружающей плазмой. Также следует отметить, 
что в слабоионизированной плазме столкновения 
между ионами и электронами не влияют на про-
цесс зарядки, потому что соответствующие длины 
свободного пробега всегда больше чем радиус ча-
стицы для рассматриваемых параметров плазмы. 
С другой стороны, столкновения ионов и элек-
тронов с нейтральными атомами играют решаю-
щую роль и сильно влияют на процесс зарядки и 
распределение электрического потенциала вокруг 
частицы. Столкновения нейтральных атомов с 
заряженными частицами не влияет на динамику 
атомного газа, т.к. в слабоионизированном паре 
выполняется соотношение 0 0

,e i an n<< .
В данной работе для простоты динамика ней-

тральной компоненты не рассматривается, т.е. 
предполагается, что атомный газ находится в 
невозмущенном состоянии. Динамика ионов и 
электронов рассматривается на основе самосогла-
сованной системы кинетических уравнений Вла-
сова–БГК [4, 5]. Данная система включает в себя 
кинетические уравнения для функций распределе-
ния по скоростям ионов и электронов, уравнение 
Пуассона для самосогласованного электрического 
поля и уравнение зарядки частицы. Столкновения 
в плазме описываются при помощи модельных 
интегралов столкновений для смесей газов, под-
робно описанных в работах [4, 5]. Данные инте-
гралы столкновений удовлетворяют основным 
фундаментальным свойствам полных интегралов 
столкновений Больцмана, что позволяет коррек-
тно описывать обмен импульсом и энергией меж-
ду различными компонентами плазмы. Система 
уравнений Власова–БГК решается численно при 
помощи метода, предложенного в работах [4, 5].

Результаты расчетов. В данном разделе будут 
представлены результаты расчетов заряда частиц 
конденсата и распределения электрического по-
тенциала вокруг частиц для различных параме-
тров плазмы, полученные на основе численного 
решения уравнений Власова–БГК.

Для начала рассмотрим результаты расчетов 
заряда частиц конденсата. Как было отмечено ра-
нее, наиболее существенное влияние на процесс 
зарядки частиц конденсата оказывают столкнове-
ния ионов и электронов с нейтральным атомным 
фоном. Столкновения типа электрон-нейтрал не 
играют существенной роли, так как отрицательно 
заряженные электроны отталкиваются частицей 
и, как правило, имеют классическое больцманов-
ское распределение. С другой стороны, столкно-
вения типа ион-нейтрал существенно влияют на 
величину ионного тока и, соответственно, на ве-
личину заряда частицы. На рис. 1 представлена 
зависимость нормированного заряда частицы z 
от отношения lia/rD, где lia — длина пробега для 
столкновений типа ион-нейтрал. Нормированный 
заряд определяется, как z = qе/аkТ0. Результаты 
приведены для трех различных частиц: a = 0,1rD, 
a = 0,5rD и a = 2rD. В бесстолкновительном пре-
деле наши результаты хорошо согласуются с ре-
зультатами, полученными на основе нелинейной 
бесстолкновительной модели, предложенной в 
работе [9]. На рис. 1 видна характерная немоно-
тонная зависимость заряда частицы при переходе 
от слабостолкновительного к континуальному ре-
жиму зарядки. С физической точки зрения данная 
зависимость может быть объяснена следующим 
образом. В слабостолкновительной плазме ионы 
теряют свой угловой момент, связанный с орби-
тальным движением, за счет редких столкнове-
ний с нейтральными атомами. Вследствие этого 
движение ионов становится более радиальным, 
ионный ток на частицу увеличивается, а отрица-
тельный заряд частицы падает. При переходе к 
континуальному режиму зарядки ионный ток на-
чинает уменьшаться за счет частых столкновений 

Рис. 1. Зависимость нормированного заряда частицы z от 
отношения lia/rD для различных частиц. Штрихпунктиром 
показаны результаты, полученные в данной работе для бес-
столкновительного предела. Кругами отмечены результаты, 
полученные на основе нелинейной бесстолкновительной мо-
дели [9]
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с нейтральным атомным фоном, а заряд частицы 
начинает возрастать. Минимальные значения за-
ряда частицы соответствуют переходному режиму 
зарядки, в котором длина свободного пробега lia 
сравнима с радиусом частицы а . Видно также, что 
заряд частицы возрастает с увеличением отноше-
ния a/rD.

Далее рассмотрим результаты расчетов распре-
деления электрического потенциала вокруг части-
цы для различных столкновительных режимов. 
На рис. 2 представлены распределения электри-
ческого потенциала j вокруг частицы для случая 
a = 0,5rD и различных значений отношения lia/rD. 
Для двух предельных случаев бесстолкновитель-
нои и сильностолкновительной плазмы показано 
сравнение наших результатов с расчетами, по-
лученными на основе нелинейной модели [9] и 

дрейфово-диффузионного приближения [10]. Из 
рис. 2 видно, что наши расчеты хорошо согласу-
ются с известными подходами в двух указанных 
предельных случаях. Как было показано в [10], 
отличительной особенностью распределения по-
тенциала в континуальном режиме является на-
личие незаэкранированного остаточного заряда 
частицы, т.е. асимптотика потенциала вдалеке от 
частицы является кулоновской. Из рис. 2 видно, 
что для промежуточного столкновительного ре-
жима асимптотика потенциала также является 
кулоновской, однако величина остаточного заряда 
уменьшается с увеличением отношения lia/rD. Для 
того чтобы продемонстрировать это утверждение 
более наглядно, на рис. 3 приведены распределе-
ния эффективного заряда Q* вокруг частицы. Эф-
фективный заряд Q* определяется как отношение 
полного заряда Qr, помещенного внутри сферы с 
радиусом r, к заряду частицы q. Из рис. 3 видно, 
что эффективный заряд перестает меняться на 
больших расстояниях от частицы. Согласно теоре-
ме Остроградского–Гаусса это означает, что элек-
трическое поле имеет асимптотику кулоновского 
типа на больших расстояниях от частицы. Таким 
образом, величина незаэкранированного эффек-
тивного заряда qeff определяется величиной Q* на 
больших расстояниях от частицы.

В заключение оценим характерные значения 
заряда частиц конденсата, образующегося в па-
рах железа на выходе из парогазового канала. 
Как было показано в работе [1], температура пара 
на выходе из канала составляет примерно Т0  = 
= 0,2÷0,3 эВ при давлении P0 = 1 атм. При таких 
значениях температуры и давления концентрация 
атомов составляет приблизительно 0

an  ≈ 1024 м–3, 
а концентрация заряженных частиц изменяется в 
диапазоне 0

en  = 0
in  ≈ 1017÷1020 м–3. При этом ради-

Рис. 2. Распределение электрического потенциала вокруг ча-
стицы для случая а = 0,5rD и различных значений отношения 
lia/rD: 1 — бесстолкновительное решение; 2 —3,28; 3 — 1,16; 
4 — 0,38; 5 — 0,012. Кругами показаны результаты, полу-
ченные на основе бесстолкновительной модели [9], точками 
отмечены результаты, полученные на основе дрейфово-диф-
фузионного приближения [10]

Рис. 3. Распределение эффективного заряда вокруг частицы 
для случая a = 0,5rD и различных значений отношения lia/rD: 
1 —бесстолкновительное решение; 2 — 1,16; 3 — 0,79, 4 — 
0,38; 5 — 0,03; 6 — 0,01. Кругами показаны результаты, полу-
ченные на основе бесстолкновительнои модели [9], точками 
отмечены результаты, полученные на основе дрейфово-диф-
фузионного приближения [10]

Рис. 4. Зависимость эффективного заряда qeff частиц конден-
сата от радиуса частиц для двух различных значений темпе-
ратуры пара. Значения qeff приведены в элементарных зарядах 
электрона е
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ус Дебая 2 0
0 / 8D er kT e n= p  изменяется в диапазоне 

rD ≈ 7÷0,3/мкм. Принимая во внимание характер-
ные значения радиуса частиц конденсированной 
фазы, можно видеть, что отношение a/rD изменя-
ется в широком диапазоне a/rD ≈ 10–2÷3. Частоты 
столкновений между компонентами плазмы мож-
но вычислить на основе данных приведенных в 
работе [11]. При этом оказывается, что отношение 
lia/rD изменяется в диапазоне от 10–3 до 10–1, т.е. 
зарядка частиц конденсата на выходе из парога-
зового канала осуществляется в переходном стол-
кновительном режиме (см. рис. 1) для которого 
характерно наличие незаэкранированного оста-
точного заряда частицы (см. рис. 2–3). Используя 
расчетные данные, приведенные на рис.  1, и ре-
зультаты проделанных оценок, можно показать, 
что остаточный незаэкранированный заряд ча-
стиц конденсата qeff изменяется в диапазоне qeff ≈ 
≈ 300÷7000e. На рис. 4 представлена зависимость 
значений эффективного заряда qeff от радиуса ча-
стицы для двух значений температуры пара.

Выводы

В данной работе исследованы процессы зарядки и 
экранировки частиц конденсата в слабоионизиро-
ванном металлическом паре (парогазовом факеле) 
при лазерной сварке с глубоким проплавлением. 
Исследования проведены на основе численного 
решения самосогласованной системы кинетиче-
ских уравнений Власова–Бхатнагара–Гросса–Кру-
ка (Власова–БГК). Показано, что для характерных 
значений температуры, плотности и степени иони-
зации металлического пара в парогазовом факеле 
частицы конденсированной фазы могут приобре-
тать отрицательный заряд, величина которого из-
меняется в диапазоне от 102 до 103 элементарных 
зарядов. На основе полученных результатов про-
анализирована зависимость величины заряда ча-
стиц от частоты столкновений ионов с нейтралами 

в плазме. Также исследовано влияние столкнове-
ний ион-нейтрал на распределение электрическо-
го потенциала вокруг частиц конденсата. Показа-
но, что в переходном и сильностолкновительном 
(гидродинамическом) режимах электрический по-
тенциал имеет асимптотику кулоновсокого типа, 
что связано с наличием незаэкранированного 
остаточного заряда частицы.

В заключение следует отметить, что наличие 
достаточно большого заряда у частиц конденси-
рованной фазы позволяет рассматривать вопрос 
об их возможном удалении из парогазового фа-
кела путем наложения внешних электрических и 
магнитных полей. Таким образом, задача о взаи-
модействии внешнего электромагнитного поля с 
парогазовым факелом, содержащим конденсиро-
ванную фазу, требует специального рассмотрения.
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2.2.  Тепловые и гидродинамические процессы 
в обрабатываемом металле

Представленная ниже подборка статей посвящена вопросам теоретического исследования и математическо-
го моделирования процессов, происходящих на поверхности и в объеме металла, при сварке и обработке 
импульсным лазерным излучением. Особое внимание в них уделено учету тепловых потерь с поверхности 
обрабатываемого металла, обусловленных его испарением в конвективном режиме, а также динамическому 
воздействию расширяющегося пара на поверхность ванны расплава.

В работе [2.2.1] предложена математическая модель процессов нагрева, плавления и конвективного ис-
парения металла под воздействием импульса лазерного излучения применительно к таким технологиям ла-
зерной обработки, как микросварка, гравировка, сверление. Данная модель позволяет самосогласованным 
образом описывать процессы теплопереноса в обрабатываемом металле, процессы в неравновесном кнуд-
сеновском слое, примыкающем к его поверхности, а также газодинамические процессы в потоке расширя-
ющегося пара, характеристики которых во многом определяют энергетический баланс поверхности металла 
при лазерной обработке. С помощью разработанной модели выполнен численный анализ процессов нагрева 
и конвективного испарения металла при воздействии миллисекундного импульса сфокусированного излуче-
ния Nd:YAG-лазера на образец из низкоуглеродистой стали при интенсивности излучения на поверхности 
металла (0,7…5)∙106 Вт/см2. Показано, что такие важные с технологической точки зрения характеристики 
процесса импульсной лазерной обработки, как тепловое состояние обрабатываемого металла, плотность мас-
сового потока пара с его поверхности, скорость разлета пара, потери тепла на испарение и давление отдачи 
пара, определяются не только условиями лазерного нагрева образца, но и потерями энергии на испарение 
с его поверхности, зависящими от характеристик паровой фазы в кнудсеновском слое и газодинамической 
области течения.

Работа [2.2.2] посвящена обобщению предложенной в [2.2.1] модели на случай образования приповерх-
ностной лазерной плазмы. Проведен детальный численный анализ процессов импульсного лазерного нагрева 
образца из низкоуглеродистой стали с учетом его конвективного испарения (испаряющийся элемент Fe) в окру-
жающий газ (воздух атмосферного давления), а также образования плазмы оптического разряда при следующих 
параметрах лазерного излучения: длина волны 1,06 мкм, длительность импульса 1 мс, интенсивность лазерного 
излучения на обрабатываемой поверхности 105…108 Вт/см2. Установлено, что при интенсивности лазерного из-
лучения менее 106 Вт/см2 тепловая задача в обрабатываемом металле и задача газодинамики металлического 
пара должны решаться совместно. При больших значениях интенсивности лазерного излучения на поверхно-
сти образца (107…108 Вт/см2) в связи с большой скоростью нагрева металла и соответственно малым време-
нем перехода течения пара в сверхзвуковой режим задача о динамике температурного поля в образце может 
решаться отдельно, при этом влияние плазмы, формирующейся в газодинамической области пара (между 
ударной волной и контактным разрывом), на ослабление лазерного пучка оказывается малосущественным.

В работе [2.2.3] предложена самосогласованная математическая модель нестационарных тепловых и ги-
дродинамических процессов в свариваемом металле при точечной сварке импульсным лазерным излучением. 
Данная модель позволяет описывать динамику проплавления металла и эволюцию формы свободной поверх-
ности сварочной ванны с учетом особенностей поглощения лазерного пучка поверхностью расплава, которая 
искривляется под действием давления паров, потерь тепла на испарение и тепловое излучение с указанной 
поверхности, а также капиллярного давления и термокапиллярной силы Марангони на свободной поверхно-
сти ванны. Для компьютерной реализации разработанной модели создано специализированное программное 
обеспечение, с помощью которого проведен вычислительный эксперимент по проплавлению металла при 
точечной сварке низкоуглеродистой стали толщиной 0,3 мм излучением импульсного Nd:YAG-лазера (макси-
мальная длительность импульса 50 мс) с гауссовым распределением интенсивности в пучке (максимальная 
интенсивность излучения 3∙105 Вт/см2, радиус пучка на поверхности образца 0,2 мм). При этом использованы 
три варианта модели: 1) модель теплопроводностного режима проплавления (движением расплавленного ме-
талла и искривлением свободной поверхности ванны пренебрегалось), 2) модель конвективно-кондуктивного 
переноса тепла и гидродинамики сварочной ванны (без учета силы Марангони, действующей на ее поверхно-
сти, 3) то же самое с учетом термокапиллярной конвекции. Как показали результаты вычислительных экспе-
риментов, расчетные значения максимальной температуры поверхности ванны в первом случае значительно 
превышают температуру кипения рассматриваемого металла (3133 K), а наименьший перегрев поверхности 
над указанной температурой наблюдается в третьем варианте модели. Отличаются и размеры сварочной ван-
ны. Так, при одинаковом времени воздействия лазерного пучка на свариваемый металл (0,033 с) глубина про-
плавления в первом случае составляет 0,17 мм, во втором 0,30 мм, в третьем 0,17 мм, а радиус зоны проплав-
ления на поверхности металла — 0,24, 0,28 и 0,36 мм соответственно. Следовательно, конвекция Марангони 
главным образом влияет на радиус зоны проплавления, тогда как прогиб свободной поверхности расплава под 
воздействием реакции давления испаряющегося металла способствует увеличению глубины проплавления.
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2.2.1.  ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ НАГРЕВА 
И КОНВЕКТИВНОГО ИСПАРЕНИЯ МЕТАЛЛА 
ПРИ ОБРАБОТКЕ ИЗЛУЧЕНИЕМ 
ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРА*

И.В. КРИВЦУН, И.Л. СЕМЕНОВ, В.Ф. ДЕМЧЕНКО

Исследование физических процессов, происхо-
дящих при взаимодействии лазерного излучения 
высокой интенсивности с веществом, играет важ-
ную роль в развитии новых технологий лазерной 
сварки и обработки различных, в первую очередь, 
металлических материалов [1–4]. Особый интерес 
для развития таких технологий, как микросвар-
ка, гравировка, сверление и прочих, представляет 
изучение процессов взаимодействия с металлами 
сфокусированного излучения импульсных и им-
пульсно-периодических лазеров [5–8]. К таким 
процессам относятся поглощение лазерного из-
лучения металлом, его нагрев, плавление и после-
дующее испарение, сопровождающееся разлетом 
металлического пара в окружающий газ (конвек-
тивный режим испарения). Обычно при анализе 
конвективного испарения металлов для опреде-
ления количественных характеристик процесса 
испарения (плотности, температуры и скорости 
разлета пара) используют модель, предложенную 
Ч. Найтом [9]. Данная модель построена в предпо-
ложении, что течение пара является одномерным 
и стационарным. Однако при высокоскоростном 
нагреве металла сфокусированным излучением 
импульсного лазера оба эти предположения заве-
домо не выполняются, так как после достижения 
температуры кипения Tb в центре пятна нагрева 
поверхность расплава продолжает нагреваться 
до температур, намного превышающих Tb, а по-
ток пара, истекающего из пятна нагрева, получа-
ет боковую разгрузку, что нарушает одномерную 
картину течения, предполагаемую в работе [9]. В 
настоящей работе проводится анализ примени-
мости различных моделей конвективного испа-
рения металла в условиях нагрева металлической 
пластины сфокусированным пучком излучения 
импульсного лазера (без учета ионизации пара и 
образования лазерной плазмы).

Рассмотрим процесс нагрева металлической 
пластины одиночным импульсом сфокусирован-
ного лазерного излучения. Полагая простран-
ственное распределение интенсивности излу-

чения симметричным относительно оси пучка, 
сформулируем математическую модель нагрева 
пластины в осесимметричной постановке. Вве-
дем цилиндрическую систему координат так, как 
показано на рис. 1. Предположим, что интенсив-
ность излучения I0 распределена равномерно по 
пятну нагрева радиуса R0 и остается постоянной 
в течение импульса. Интенсивность излучения I0 
определяется через полную энергию импульса W, 
его длительность τ и площадь поперечного сече-
ния пучка на поверхности пластины 2

0S R= p  сле-
дующим образом: I0 = W/(τS).

Для большинства металлов можно пренебречь 
объемным характером поглощения лазерного из-
лучения. Тогда тепловое воздействие лазерного 
пучка на металлический образец можно предста-
вить в виде поверхностного источника тепла, рас-
пределенного по поверхности пластины с плотно-
стью q(r):

	

0 0
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( ) ,
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0 ,

ïðè

ïðè
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q r
r R
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где A(Ts) — коэффициент поглощения лазерного 
излучения, зависящий от температуры поверхно-
сти металла Ts(r).

Уравнение теплопроводности в образце запи-
шем в виде
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*Автоматическая сварка. — 2010. — № 1. — С. 5–10.

Рис. 1. Схема нагрева металлической пластины лазерным 
пучком: 1 — пластина; 2 — пятно нагрева; 3 — ось лазерного 
пучка
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где C(T), ρ(T), λ(T) — соответственно эффектив-
ная теплоемкость металла (с учетом скрытой те-
плоты плавления), плотность и коэффициент те-
плопроводности.

Граничные условия для уравнения (2) запишем 
в виде

	

0
0

0

0; ( , , ) ( , , ) ;

( ) .

r

s rc e
z

T T r L t T R z t Tr

TT q q qz

=

=

∂
= = =

∂

∂
−l = − −

∂ 	

(3)

Здесь 4 4
0 0( ) ( ) ( )rc s s sq T T T T T= es − + a −  — потери теп-

ла на излучение и теплообмен поверхности с окру-
жающей средой; ε — степень черноты поверхности 
металла; σ — постоянная Стефана–Больцмана; α — 
коэффициент теплообмена; T0 — температура окру-
жающей среды; qe(Ts) = κqm(Ts) — удельный поток 
тепла, уносимого паром с поверхности расплава; 
κ — удельная теплота парообразования; qm(Ts) = 
=  r , u  — удельный массовый поток пара; r , u  — 
соответственно плотность и скорость металлического 
пара вблизи испаряющейся поверхности.

Для замыкания задачи (2), (3) требуется ис-
пользовать модель конвективного испарения ме-
талла, позволяющую рассчитывать скорость u  и 
плотность r . В рамках модели испарения Найта 
структуру одномерного дозвукового течения пара 
можно представить следующим образом (рис. 2): 
по внешнему газу распространяется ударная вол-
на, за которой движется контактный разрыв, пред-
ставляющий собой область контакта внешнего 
газа и расширяющегося металлического пара.

Вблизи испаряющейся поверхности металла 
существует кнудсеновский слой толщиной по-
рядка нескольких длин свободного пробега, за 
пределами которого (в газодинамической области 
течения) устанавливается равновесие по поступа-
тельным степеням свободы частиц пара. В работе 
[9] предложены следующие соотношения, связы-
вающие плотность r  и температуру T  пара на 
границе кнудсеновского слоя с плотностью насы-

щенного пара ρs и температурой испаряющей по-
верхности Ts:
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Здесь / 2 / 2Mm u T= ℜ = g ; ℜ — газовая постоян-
ная; γ = 5/3 — показатель адиабаты пара, предпола-
гаемого одноатомным идеальным газом; M  — чис-
ло Маха на границе кнудсеновского слоя.

Давление насыщенного пара находится из урав-
нения Клайперона–Клаузиуса, а плотность  — из 
уравнения состояния идеального газа p p T= ℜ . 
Скорость u  и давление p  связаны с плотностью 
ρ0 и давлением во внешнем газе через соотноше-
ние на ударной волне [9]
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Из соотношений (4)…(6) можно получить одно 
нелинейное уравнение для определения скорости 
u  (возможность применения сопряженной моде-
ли (2)…(6) ограничивается предположением Най-
та о стационарном характере течения пара).

Рассмотрим задачу нестационарной газовой 
динамики металлического пара, сохраняя, как и 
ранее, предположение об одномерной картине те-
чения. Пусть Oz′ — ось цилиндрической системы 
координат, направленная перпендикулярно по-
верхности пластины в сторону паровой фазы. При 
большом числе Рейнольдса (скорость разлета пара 
по порядку величины составляет 500…700 м/с) 
для описания газодинамики парогазовой смеси 
можно использовать уравнения Эйлера

	
0, [0, ],U F z Ht z

∂ ∂ ′+ = ∈′∂ ∂

 

	
(7)

где U


 = (ρm, ρ, ρu, E); F


 = (ρmu, ρu, ρu2 + p, (E + 
+ p)u); ρ, u, p — соответственно плотность, ско-
рость и давление смеси; ρm — плотность металли-
ческого пара; E = ρe + ρu2/2 — энергия смеси; e = 
= p/ρ(γ – 1) — внутренняя энергия.

Уравнения (7) интегрируем при следующих 
граничных и начальных условиях:
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Рис. 2. Схема одномерного разлета пара [9]: 1 — кнудсенов-
ский слой; 2 — контактный разрыв; 3 — ударная волна
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где p+0 = p(+0, t); ρ+0 = ρ(+0, t); u+0 = u(+0, t).
Плотность ρ и температура T при z′ = 0, t ≥ 0 

определяются из условий (4) и (5), полагая r  = ρ, 
T  = T, u  = u(0, t).

Для численного решения задачи (2), (3) исполь-
зовали метод Писмена–Рэкфорда [10] с локальны-
ми итерациями по нелинейности в разностном 
аналоге условия локального баланса энергии на 
поверхности пластины. Задачу нестационарной 
газовой динамики (7)...(10) решали методом Году-
нова 2-го порядка точности [11].

Рассмотрим нагрев пластины из низкоуглеро-
дистой стали одиночным импульсом сфокусиро-
ванного лазерного излучения со следующими па-
раметрами: I0 = 5⋅106 Вт/см2, τ = 1 мс, R0 = 0,1 мм, 
что соответствует, например, характерным параме-
трам режима работы импульсного Nd:YAG-лазе-
ра, входящего в состав установки для сварки, рез-
ки и глубокой гравировки [12]. Толщина пластины 
L и радиус расчетной области R (см. рис.  1) вы-
браны следующими: L = 1 мм, R = 2 мм. Теплофи-
зические свойства низкоуглеродистой стали были 
взяты из работы [13], а соответствующую темпе-
ратурную зависимость коэффициента поглощения 
лазерного излучения рассчитали по данным работ 
[14–16] (рис. 3). В качестве испаряемого вещества 
рассматривали железо, а в качестве атмосферного 
газа — воздух при нормальных условиях.

Проведем сравнительный анализ решения само-
согласованной задачи нагрева (1)...(3) и конвектив-
ного испарения металла для двух моделей газоди-
намики пара: стационарной [9] и нестационарной 
(4), (5), (7)...(10) применительно к нагреву пласти-
ны импульсом лазерного излучения. Результаты 
расчета приведены на рис. 4, 5 (время на рис. 4, б,  
отсчитывается от начала испарения). При выбран-
ных параметрах лазерного импульса температу-
ра в центре пятна нагрева достигает температуры 
кипения за 7 мкс (рис. 4, а) и в течение примерно 
80 мкс продолжает повышаться до 3800 °С, после 
чего остается практически постоянной до конца 
импульса. В режиме стабилизации температуры 
поверхности металла тепловой поток за счет ла-
зерного нагрева компенсируется потерями тепла на 
испарение и отчасти лучистым теплообменом по-
верхности с окружающей средой.

К моменту времени (относительно начала ис-
парения), когда температура поверхности металла 
перестает изменяться во времени, ударная волна 
перемещается на расстояние, значительно превы-
шающее характерный размер области решения га-

зодинамической задачи (например, диаметра пятна 
нагрева) и не влияет на кинетику процесса испаре-
ния металла с поверхности расплава. Если время 
выхода на стационарное значение температуры 
поверхности жидкого металла стремится к нулю 
(бесконечно большая скорость нагрева), то газо-
динамические характеристики потока (скорость, 
давление) соответствуют модели Найта. Несмотря 
на то что в нестационарной модели конвективно-

Рис. 3. Температурная зависимость коэффициента поглоще-
ния излучения Nd:YAG-лазера образцом из низкоуглероди-
стой стали

Рис. 4. Динамика изменения температуры металла в центре 
пятна лазерного нагрева (а) и массового потока пара с по-
верхности расплава (б): 1 — нестационарная; 2 — стацио-
нарная модель
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го испарения эти характеристики отличаются от 
идеализированной схемы течения Найта (см. рис. 
5), значения удельного массового потока пара на 
границе кнудсеновского слоя, рассчитанные по 
стационарной и нестационарной моделям испа-
рения, практически совпадают (см. рис. 4, б). Это 
объясняется тем, что время выхода температуры 
поверхности на стационарное значение (см  рис. 
4, а) намного меньше характерного времени уста-
новления газодинамических процессов. Поэтому 
следует ожидать, что при уменьшении скорости 

нагрева будет наблюдаться более существенное от-
личие в структуре течения и соответственно в зна-
чении удельного массового потока qm(t).

В качестве иллюстрации к последнему 
утверждению рассмотрим нагрев пластины ла-
зерным излучением с меньшей интенсивностью 
I0 = 7⋅105 Вт/см2. В отличие от условий нагрева, 
рассмотренных выше, при невысоких скоростях 
нагрева различия между стационарной и нестаци-
онарной моделями испарения с точки зрения реше-
ния тепловой задачи становятся более существен-
ными (рис. 6). Таким образом, при более низких 
скоростях нагрева требуется учитывать нестацио-
нарный характер газодинамических процессов.

Рассмотренные выше модели справедливы для 
испарения металла с развитой поверхностью жид-
кости (с неограниченной плоской поверхностью). 
При испарении с поверхности пятна небольшого 
диаметра, как это имеет место при воздействии на 
металл сфокусированного лазерного излучения, 
предположение об одномерной структуре газоди-
намического течения нарушается. Для исследова-
ния влияния бокового разлета пара рассмотрим 
двухмерную задачу газовой динамики для паро-
газовой смеси в осесимметричной постановке. 
Уравнения Эйлера в цилиндрической системе ко-
ординат (r, z′) имеют вид

	
.U F G f

t r z r
∂ ∂ ∂

+ + = −′∂ ∂ ∂

 

	
(11)

Здесь U


 = (ρ1, ρ, ρu, ρv, E); f


 = (ρ1u, ρu, ρu2, (E + 
+ p)u); F



 = (ρmu, ρu, ρu2 + p, ρuv, (E + p)u); G


 = 
= (ρmv, ρv, ρuv, ρv2 + p, (E + p)v); u, v — соответ-
ственно аксиальная и радиальная компоненты век-
тора скорости; E = ρe + (ρu2 + ρv2)/2 — энергия 
смеси; e = p/ρ(γ – 1).

Уравнение (11) будем интегрировать в области, 
показанной на рис. 7.

Границы Г4, Г5 являются внешними границам 
области течения, Г3 — ось симметрии, Г6 — по-
верхность металла вне пятна испарения. Кнуд-
сеновский слой на поверхности жидкой метал-
лической ванны моделируется прямоугольным 
выступом с границами Г1, Г2. На границе Г1 задает-
ся граничное условие, аналогичное (9). Касатель-
ная компонента вектора скорости на этой границе 
доопределяется из области течения по характери-
стическим соотношениям. На поверхности метал-
ла ставится граничное условие непротекания, на 
оси течения — условие симметрии, а на внешних 
границах Г4 и Г5 — неотражающие граничные ус-
ловия. Начальные условия задаются в виде: p = p0, 
u = 0, v = 0, ρ = ρ0, ρ1 = 0, где p0, ρ0 — давление и 
плотность атмосферного газа.

Рис. 5. Распределение скорости движения пара (а) и газоди-
намического давления (б) в паровой фазе при t = 6,7⋅10–6 с: 
1, 2 — то же, что и на рис. 4

Рис. 6. Изменение массового потока пара во времени при 
I0 = 7⋅105 Вт/см2: 1, 2 — то же, что и на рис. 4
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Сформулированную задачу двухмерной газо-

вой динамики решали методом Годунова 2-го по-
рядка точности (TVD схема). Размеры расчетной 
области выбирали следующим образом: длина 
границы Г1 составляла 0,015 см, толщину кнудсе-
новского слоя Г2 принимали равной 0,006 см (ис-
ходя из оценки средней длины свободного пробега 
в атмосферном газе и в парах металла непосред-
ственно над расплавом). Размеры внешних границ 
расчетной области Г5, Г6 принимали равными 6L0. 
В качестве внешнего газа рассматривали воздух 
при нормальных условиях. Температуру испаряю-
щейся поверхности металла принимали постоян-
ной и равной 4000 °С.

Результаты расчетов представлены на рис. 8, 9. 
При наличии боковой разгрузки парового пото-
ка возникает качественно иная картина течения. 
Скорость на границе кнудсеновского слоя не до-
стигает стационарного значения (как в одномер-
ном случае), а монотонно возрастает, пока число 
Маха на границе слоя не станет равным единице 
(рис. 8, б). После этого в области течения пара об-
разуется стационарный скачок уплотнения, за ко-
торым с постоянной скоростью распространяется 
контактный разрыв. Скачок уплотнения образует-
ся вследствие того, что давление в области между 
границей кнудсеновского слоя и внешним газом 
становится меньше атмосферного (область пони-
женного давления на рис. 8, а). Ударная волна в 
рассматриваемый момент времени находится на 
расстоянии 0,075 см от границы кнудсеновского 
слоя, а область пониженного давления и скачок 
уплотнения — на расстоянии 0,05 см. Подобная 
картина течения зафиксирована эксперименталь-
но в работе [5] при исследовании воздействия 
импульсного лазерного излучения на металл. Сле-
дует отметить, что аналогичная структура течения 

наблюдается также при сверхзвуковом истечении 
газа из сопла в режиме недорасширения.

Рассмотрим условия нестационарного режима 
нагрева металла лазерным излучением. Время вы-
хода температуры поверхности на стационарное 
значение примерно на три порядка превышает 
время, за которое число Маха на границе кнудсе-
новского слоя становится равным единице. Сле-
довательно, при наличии боковой разгрузки пара 
задачу о нагреве металла лазерным излучением с 
достаточно хорошим приближением можно рас-
сматривать, полагая число Маха на границе кнуд-
сеновского слоя равным единице. При этом из со-
отношений (4), (5) можно найти массовый поток, 
не решая задачу газовой динамики.

В заключение следует отметить, что такие важ-
ные с точки зрения технологических приложений 
характеристики, как тепловое состояние металла, 
плотность массового потока металлического пара, 
скорость его разлета, потери тепла на испарение 
и давление реакции отдачи пара, определяются не 
только условиями нагрева металла, но и газодина-
мическими процессами, протекающими в паровой 
фазе. В общем случае для моделирования рассма-
триваемой ситуации необходимо использовать са-
мосогласованную модель, описывающую тепло-

Рис. 7. Схема расчетной области для решения двухмерных 
уравнений газовой динамики: 1 — кнудсеновский слой; 2 — 
газодинамическая область

Рис. 8. Изолинии давления p/p0 (а) и плотности (б) при t = 4⋅10–7 с: 1 — ударная волна; 2 — контактный разрыв; 3 — скачок 
уплотнения
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вые процессы в объеме металла, процессы тепло-, 
массопереноса в кнудсеновском слое, а также га-
зодинамические процессы в потоке пара.
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2.2.2.  Modeling of metal evaporation 
and plasma formation 
at pulsed laser processing*

I. SEMENOV, I. KRIVTSUN, V. DEMCHENKO, A. ZATSERKOVNY

Introduction. The study of interaction of pulsed and 
pulsed-periodic laser radiation with metals plays a 
great role in the development of laser microwelding, 
engraving and drilling technologies. Such interaction 
includes absorption of the laser radiation by the metal 
surface, heating and melting of the metal, as well as 
its convective evaporation and formation of the la-
ser-induced plasma. Theoretical investigation of the 
physical phenomena mentioned above has to involve 
elaboration of a mathematical model for each of them. 
In the general case, these models cannot be applied 
separately, since there are strong correlations between 
them through the boundary conditions. Particularly, 
solution of the metal vapor gas-dynamic problem is 
required to calculate heat losses due to evaporation 
which determine boundary condition on the met-
al surface for solving the heat transfer problem. Оn 
the other hand, the metal surface temperature value 
is required to specify the boundary condition for the 
gas-dynamic model. In addition, formation of the la-
ser-induced plasma can lead to absorption of the la-
ser radiation and consequently exerts influence on the 
temperature field in the metal workpiece. Moreover, 
formation of the plasma can change the gas-dynamic 
flow pattern.

In this paper, a self-consistent mathematical model 
of gas-dynamic and heat transfer processes at pulsed 
laser processing of metals is proposed. This model 
enables to study processes of metal heating, melt-
ing and evaporation together with gas-dynamic pro-
cesses in the metal vapor flow and formation of the 
laser-induced plasma. A detailed numerical analysis 
of these processes was carried out based on the sug-
gested model. The radiation of pulsed Nd:YAG-laser 
was considered. The pulse duration was 1 ms, and the 
laser radiation intensity changed within the limits of 
106–108 W∙cm2. As an example of the metal being pro-
cessed a low-carbon steel workpiece was considered.

Self-consistent mathematical model. The sug-
gested model of the physical phenomena, taking place 
at pulsed laser processing, consists of a model of heat 
transfer processes in a metal workpiece, a model of 
gas-dynamic processes in a mixture of surrounding 

gas and the metal vapor, a model of the Knudsen layer 
(a thin layer adjacent to the interface in which trans-
lational non-equilibrium of vapor particles prevails) 
and a model of laser-induced plasma formation. In 
order to study heat transfer in the metal workpiece 
the transitional heat transfer equation is examined. 
Gas-dynamic processes are considered based on the 
non-stationary Euler equations for gas mixture. The 
model of the Knudsen layer proposed by Knight [1] is 
accepted. In addition, the Knudsen layer is investigat-
ed using the model kinetic equation (BGK) [2]. This 
analysis was made to define more precisely the coef-
ficients in the Knight’s model. The model of plasma 
formation is required to describe evolution of optical 
discharge above the workpiece surface and to calcu-
late electron density, laser radiation absorption coef-
ficient and net emission coefficient for laser-induced 
plasma. In this study the model, proposed in paper [3], 
was used. The value of net emission coefficient was 
taken from paper [4].

Heat transfer processes. At first, let us consider 
a model of heat transfer processes in the metal work-
piece, which is heated by pulsed laser radiation. It is 
assumed that the spatial distribution of the laser radi-
ation intensity is symmetric with respect to the laser 
beam axis. According to this assumption, we con-
sider the heat transfer equation in axisymmetric for-
mulation. A cylindrical coordinate system is used, as 
shown in Fig. 1.

In this case, z-axis is normal to the metal work-
piece surface and its direction coincides with the laser 
beam propagation path, r-axis is directed along the 
workpiece surface. Using this coordinate system, one 

           
*Proc. of the VIII Int. Conf. on Beam Technology (Apr. 14–15, 2010, Halle (Saale), Germany). — 2010. — P. 53–59.

Fig. 1. Schematic view of the system under consideration
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can write the non-stationary heat conduction equation 
as follows:

	

1( ) ( ) ( ) ( ) .T T Tc T T r T Tt r r r z z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   r = c + c   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    	

(1)

where c(T) is the metal heat capacity (taking into ac-
count the latent heat of melting), ρ(T) and χ(T) are the 
metal density and thermal conductivity, respectively. 
These properties for low-carbon steel are taken from 
[5]. Eq. 1 is considered in the domain 0 < r < R, 0 < 
< z < L, t > 0. As the initial metal temperature the tem-
perature of the surrounding gas T0 is accepted. The 
boundary condition on the axis of symmetry r = 0 is 
given as

	 0
0.

r

T
t =

∂
=

∂ 	
(2)

It is assumed, that heat perturbation doesn’t reach 
the outer boundaries of the considered domain during 
laser pulse. Consequently, the temperature on these 
boundaries doesn’t change

	 0( , , ) ( , , ) .T r L t T R z t T= =
	

(3)

The boundary condition on the metal surface z = 
= 0 is

	 0
( ) .p rc e

z

TT Q Q Qz =

∂
−l = − −

∂ 	
(4)

Нere 4 4
0 0( ) ( ) ( )rc s s sQ T T T T T= es − + a −  is the heat los-

ses due to radiation and convective-conductive heat 
exchange with surrounding gas, Ts ≡ T(r, 0, t) is the 
metal surface temperature, ε is the emissitivity factor, 
σ is the Stefan–Boltzmann constant, α is the heat ex-
change coefficient, Qe(Ts) = κQm(Ts) is the loss of heat 
due to evaporation, κ is the specific heat of evapora-
tion, Qm(Ts) is the specific mass flux of metal vapor, 
Qр(r, t) is the space-time distribution of the heat flux 
into the metal due to laser radiation absorption which 
can be written as

	
( , ) ( ) ( , ),p sQ r t A T P r t=

	 (5)

where A(Ts) is the metal absorptivity of laser radia-
tion depending on the metal surface temperature, and 
Р(r, t) is the space-time distribution of the laser radi-
ation intensity. Assuming gauss-distribution for laser 
radiation, one can define Р(r, t) as follows

	

2

20
0

2exp 0 ,
( , )

0 ,

at

at

p

p

rP t t
rP r t

t t

  
 − ≤ ≤   =   
 > 	

(6)

where r0 is the focusing radius, tр is the laser pulse 
duration. Maximum intensity Р0 depends on the total 
power of the laser beam Q0 in the following way

	
0 2

0 02 / .P Q r= p
	 (7)

The absorptivity A(Ts) of low-carbon steel for 
Nd:YAG-laser radiation is calculated using data from 
papers [6–8].

In order to define the losses of heat due to evap-
oration, it is required to calculate the specific mass 
flow of metal vapor Qm(Ts), which depends on the 
surface temperature. The value of this mass flow is 
governed by the gas-dynamic processes, which take 
place during the convective vaporization of metal into 
surrounding gas. Thus, let us move to the model of 
gas-dynamic processes.

Gas-dynamic processes. The gas-dynamic flow is 
studied on the basis of the axisymmetric non-station-
ary Euler equations for gas mixture. If the coordinate 
system shown in Fig. 1 is assumed, this set of equa-
tions can be written as follows

	
,U F G f Qt r z r

∂ ∂ ∂
+ + = − +′∂ ∂ ∂

 



	
(8)

where z´ = –z (see Fig. 1) and

	

1
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1
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1
2

1
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( , , , ( ) ),
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Q Q r z t Q r z t

= r r r ru

= r r r + r u +

= r u ru r u ru + + u

= r r r +

′ ′= −











	
Here ρ1 is the metal vapor density, ρ and р are the 
density and pressure of vapor-surrounding gas mix-
ture, respectively, u is the radial velocity, υ is the axial 
velocity of the mixture, Е is the total energy of the 
mixture, Qabs(r, z´, t) is the heat generation resulting 
from absorption of laser radiation by metal vapor, 
and Qemiss(r, z´, t) is the heat loses due to emission of 
arising plasma. The total energy of the mixture is Е = 
= ρu2/2 + + ρυ2/2 + ρe, where the internal energy of 
the mixture is e = p/ρ(γ –1), γ = 5/3 (monoatomic gas 
is assumed). The boundary problem for Eq. 8 is for-
mulated in the domain 0 ≤ z´ ≤ L´, 0 ≤ r ≤ R, t ≥ 0. 
As the initial data, the parameters of undisturbed sur-Fig. 2. Temperature dependence of low-carbon steel absorptivity 

for Nd:YAG-laser radiation
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rounding gas are accepted. The boundary condition 
on the axis of symmetry r = 0 is given as

	
0, 0, 0.pu r r

∂ ∂u
= = =

∂ ∂ 	 (9)
Оn the outer boundary z´ = L´ the boundary con-

dition is

	
0,U

z
∂

=′∂



	
(10)

and on the boundary r = R the condition is

	
0.U

r
∂

=
∂



	
(11)

The form of the boundary conditions on the metal 
surface depends on the value of the surface tempera-
ture Ts. If Ts(r, t) is less than melting temperature, the 
boundary conditions are written in the following way

	
0, 0, 0.p u

z z
∂ ∂

u = = =′ ′∂ ∂ 	
(12)

If Ts(r, t) is greater than melting temperature, one 
can calculate the pressure of the saturated metal vapor 
рs(r, t) using Clapeyron–Clausius relation. Further, if

	 0
( , , ) ( , 0, ) ( , ),lim s

z
p r z t p r t p r t

′→+

′ = + ≥
	

the boundary conditions are defined as in Eq.  12, 
otherwise these conditions are given as
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(13)

Here ℜ = k/М, k is the Boltzmann constant and М 
is the metal vapor particle mass, 0

0
( , , ) ,lim

z
r z t

+
→+

r = r

0
0

( , , )lim
z

p r z t p
+

→+
= , 0

0
( , , )lim

z
r z t

+
→+

u = u . The boundary 

conditions (Eq. 13) should be supplemented by con-
ditions on the external border of the Knudsen layer, 
which can be written in the following for

	

( , 0, ) / ( , ) ( ),s tT r t T r t F m=
	 (14a)

	
( , 0, ) / ( , ) ( ),sr t r t F m

r
r r =

	 (14b)
 

where ( , 0, ) / 2 ( , 0, )m r t T r t= u ℜ , and ρs(r, t) is the 
saturated metal vapor density. To define two functions 
Ft(m) and Fρ(m) , a consideration of the Knudsen lay-
er is required. According to the described model of the 
gas-dynamic processes, the vapor mass flow near the 
metal surface can be determined as follows

	
( , 0, ) ( , 0, ).mQ r t r t= r u

	
A model of the Knudsen layer. As mentioned 

above, in the present paper we use the well-known 
Knight s model of the Knudsen layer [1]. In this mod-
el the Knudsen layer is considered as gas-dynamic 
discontinuity with the corresponding jump conditions 

expressing the conservation laws. Generally speak-
ing, the most accurate analysis of the Knudsen layer 
can be accomplished by solving the Boltzmann equa-
tion (or its simplifications). This way requires solving 
of the kinetic equation in the whole domain of flow, 
but it is a very difficult and time consuming procedure 
in view of the complexity of this equation. Therefore, 
some assumptions about velocity distribution func-
tion of vapor particles on the Knudsen layer borders 
are made. These assumptions in conjunction with the 
conservation laws allow us to derive the following 
jump conditions

	

2
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T r t m m
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(15a)
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(15b)

Eq. 15a and 15b define the functions Ft(m) and 
Fρ(m) in Eq. 14a, 14b. The value m in Eq. 15a and 15b 
is connected with the Mach number M on the border 
of the Knudsen layer as follows M / 2m= g . From 
physical reasoning, the maximum value of the Mach 
number on the border of the Knudsen layer is one. In 
this case, from Eq. 15a, 15b we obtain

	
( , 0, ) 0.669 ( , ),sT r t T r t=

	 (16a)

	
( , 0, ) 0.308 ( , ).sr t r tr = r

	 (16b)
In order to define the bounds of applicability of the 

Knight’s model a kinetic analysis was accomplished 
[9]. The Knudsen layer was investigated on the basis 
of the one-dimensional non-stationary model kinetic 
equation (BGK). For example, the comparison be-
tween Knight’s model and kinetic study is shown in 
Fig. 3. Оn this figure the mass flow due to evaporation 
for subsonic regime M < 1 is demonstrated.

Fig. 3. Comparison between Knight’s model and BGK solution
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For the supersonic regime of evaporation, i.e. 
M = 1 at the Knudsen layer, kinetic solution provides 
more precise coefficients in Eq. 16a, 16b

	
( , 0, ) 0.632 ( , ),sT r t T r t=

	 (17a)

	
( , 0, ) 0.368 ( , ).sr t r tr = r

	 (17b)

The comparison shows that Knight’s model gives 
sufficiently grate error at definition of mass flow on the 
boundary of Knudsen layer (up to 13 %). Therefore, 
one should use the Eq. 17a, 17b instead of Eq. 16a, 
16b to calculate mass flow for supersonic regime of 
evaporation. lt is not so easy to correct Knight’s mod-
el in sub-sonic regime, but different estimates shows 
[10] that for typical values of laser radiation intensity 
the evaporation occurs in supersonic regime.

Laser-induced plasma. Finally, let us consider 
formation of the laser induced plasma. In our model 
this process is taken into account by terms Qabs(r, z´, t) 
and Qemiss(r, z´, t) in Eq. 8.

The term Qabs(r, z´, t) is the heat generation result-
ing from absorption of laser radiation by the ionized 
metal vapor and the term Qemiss(r, z´, t) is the net emis-
sion of the laser-induced plasma. The heat generation 
due to absorption can be written as follows

	
( , , ) ( , , ) ( , , ),absQ r z t r z t P r z t′ ′ ′= m

	 (18)

where µ(r, z, t) is the inverse Bremsstrahlung absorp-
tion coefficient, and Р(r, z, t) is the space-time distri-
bution of the laser radiation intensity. Let us consider 
again gauss-distribution for the laser radiation inten-
sity of the initial beam

	

0 2
0

2 2
2 2( , ) exp .

( ) ( )inc
z z

Q rP r z
r z r z

 
′ = −  ′ ′p   	

(19)

Нere Q0 is the total power of the laser pulse, 
2 2 2 2

0 0( ) (1 / )zr z r z z′ ′= + , 2
0 0 /z r= p l , where λ is the laser 

radiation wavelength, r0 is the focusing radius. The 
absorption in the laser-iduced plasma can be taken 
into account integrally
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z z
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(20)

where Qa(Q
0, z´) is the resulting power of the incom-

ing laser radiation. The total intensity Р(r, z´, t) is the 
sum of the incoming beam intensity Рinc(r, z´) and in-
tensity of the reflected by the metal surface beam 
Рrefl(r, z´), i.e. Р(r, z´) = Рinc(r, z´) + Рrefl(r, z´). We 
assume that Рrefl(r, z´) is given as follows
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(21)

The absorption coefficient µ(r, z´, t) is calculated 
in terms of the models, proposed in papers [3, 11]. In 
the general case, it depends on temperature, and pres-
sure of the metal vapor. In Fig. 4 the dependence µ(T) 
are shown for different pressures.

The net emission of the laser-induced plasma 
Qemiss(r, z´, t) is calculated with the help of the data from 
paper [4]. This heat generation depends also on tempera-
ture and pressure of metal vapor. In Fig. 5 the depen-
dence Qemiss(T) are shown for different pressures.

At this stage the description of self-consistent 
mathematical model is completed. It includes Eq. 1 
with the boundary conditions Eq. 2–4 for the heat 
transfer processes, Eq. 8 with the boundary condi-
tions Eq. 9–13 for the gas-dynamic processes, and the 
method for calculation the heat generation, resulting 
from absorption of laser radiation, and the net emis-
sion of metal plasma.

Results of numerical analysis and discussions. In 
this section the numerical results, obtained with the aid 
of the proposed self-consistent model, are presented. 
The heat transfer equation (Eq. 1) is solved numerical-
ly by the Peacemen–Rachford method [12]. In order to 
obtain numerical solution of the Euler equations (Eq. 8) 
the second order Godunov type method (TVD scheme) 
is used [13]. As an example, we consider Nd:YAG-laser 

Fig. 4. Absorption coefficient for Fe-plasma

Fig. 5. Net emission of Fe-plasma
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pulse with the total power Q0 = 1245 W, duration tр = 
= 1 ms and focusing radius r0 = 0.05 mm.

At first let us consider how the temperature field 
in the low-carbon steel workpiece changes with time. 
The time evolution of the maximum surface tempera-
ture Tmaх is shown in Fig. 6.

The surface temperature Ts at the different time 
moments is shown in Fig. 7 and the temperature fields 
at the different time moments are shown in Fig. 8 
(boiling temperature 3133 K, temperatures of solidus 
1700 K and liquidus 1750 K are marked).

Fig. 6 shows that the maximum surface tempera-
ture goes up during 1 µs and than remains practically 
constant. The stationary value of the maximum sur-
face temperature corresponds to the temperature, at 
which the losses of heat due to evaporation is approx-

imately equal to the heat flux put into the workpiece 
by the laser radiation. Fig. 7 demonstrates that the sur-
face temperature within the focusing radius is remains 
practically constant too. The fusion and evaporation 
zones can be estimated, using Fig. 8.

Further, let us consider the results of the gas-dy-
namic processes modeling. First of all we consider the 
flow pattern without formation of the laser-induced 
plasma, i.e. neglecting terms Qabs and Qemiss in Eq. 8.

The temperature, pressure and Mach number dis-
tributions along the axis of symmetry by the time 
30 µs are shown in Fig. 9–11. It is shown, that there 
is a stationary compression shock near the metal sur-Fig. 6. The maximum surface temperature vs. time

Fig. 7. Evolution of the surface temperature distribution

Fig. 8. Temperature fields at different time moments

Fig. 9. Temperature distribution along the axis of symmetry

Fig. 10. Pressure distribution along the axis of symmetry

Fig. 11. Mach number distribution along the axis of symmetry
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face, where the pressure becomes lower than atmo-
sphere one. Formation of the compression shock is 
caused by transfer from supersonic flow to subsonic 
one (see Fig. 11). In addition, one can see the sharp 
changes in temperature and pres-sure profiles near 
the Knudsen layer, and the contact discontinuity be-
tween surrounding gas and metal vapor (see Fig. 9). 
lt should be noted, that the similar flow pattern was 
observed experimentally [14].

Fig. 12 demonstrates time evolution of the contact 
discontinuity. Two isolines of the metal vapor density 
(0.01 kg/m3 and 0.02 kg/m3) are shown.

As shown in Fig. 11, the metal vapor flow is super-
sonic. Fig. 13 demonstrates how the maximum val-
ue of the Mach number on the Knudsen layer border 
changes in time.

It is shown (see Fig. 13) that after the beginning of 
evaporation (approximately 0.26 µs) the Mach num-
ber on the border of the Knudsen layer abruptly rises 
up to one and then remains constant. Transition time 
for this process is very small (in order of 10–8 s) in 
comparison with the laser pulse duration. It is a very 
important result, since it shows the ability to inves-
tigate gas-dynamic and heat transfer processes sep-
arately. In fact, if the Mach number on the Knudsen 
layer border is equal to one, than boundary condition 
Eq. 4 for the heat transfer equation (Eq. 1) doesn’t 
require the solution of the gas-dynamic equations 
(Eq.  8). This boundary condition is defined directly 
with the use of expressions Eq. 17a, 17b. But it should 
be noted, that this situation occurs only for sufficient-
ly high intensities of laser radiation. If the intensity is 
low (for example 105÷106 W/cm2) than the transition 
period in Fig. 13 can be greater and in this case it is 

Fig. 12. Contact discontinuity at different time moments

Fig. 13. Time evolution of maximum Mach number on the Knud-
sen layer border

Fig. 14. Temperature distribution along the axis of symmetry

Fig. 15. Pressure distribution along the axis of symmetry

Fig. 16. The heat source Qabs and the net emission Qemiss along the 
axis of symmetry
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impossible to consider heat transfer and gas-dynamic 
problems separately.

Further let us consider the results of modeling, tak-
ing into account formation of the laser-induced plas-
ma. Fig. 14 demonstrates the temperature distribution 
along the axis of symmetry by the time moment 58 µs.

From this figure one can see, that formation of the 
laser-induced plasma takes place between the com-
pression shock and the contact discontinuity. The tem-
perature in this region equals approximately 10000 K. 
Plasma doesn’t occur in the region between the metal 
surface and the compression shock due to very low 
values of the absorption coefficient. In turn, the val-
ue of the absorption coefficient is low because of low 
temperature and pressure in this rarefaction zone. The 
pressure distribution along the axis of symmetry is 
shown in Fig. 15 by the same time moment.

Fig. 15 shows, that the formation of the plasma 
doesn’t exert influence on the pressure distribution. 
Since plasma doesn’t form near the metal surface, this 
process doesn’t also change the evaporation regime. 
So the Mach number evolution (Fig. 13) on the Knud-
sen layer border doesn’t change too. This fact allows 
us to conclude, that the formation of plasma doesn’t 
have action on the ability to solve the heat transfer and 
the gas-dynamic problems separately.

The plasma temperature (see Fig. 14) is governed 
by the equilibrium between the heat generation Qabs 
and the energy losses due to plasma emission Qemiss. 
Distributions of this two sources along the axis of 
symmetry by the time 58 µs is shown in Fig. 16. In 
fact, this figure demonstrates that these two sources 
are practically equal in the region where plasma ex-
ists. The decrease of Qabs and Qemiss at z´ > 7.2 mm is 
explained by the decreasing of laser radiation intensi-
ty with z´ increasing.

In order to estimate the absorption of laser radia-
tion by the laser-induced plasma the comparison be-
tween two distributions of the laser radiation intensity 
along the axis of symmetry is made (Fig. 17). This 

comparison shows that the absorption of the laser ra-
diation by laser-indused plasma can be neglected.

Finally, Fig. 18 demonstrates the comparison of 
the experimentally and numerically obtained data by 
the time 60 µs. Оn the right side, the experimental 
data (photo) is presented, and on the left side the iso-
lines of the metal vapor density (0.01 and 0.02 kg/m3) 
are shown.

This figure shows that there is a good agreement 
between the experimental and numerical data con-
cerning the dimensions of the metal vapor plume. The 
photo was obtained with the use of high-speed camera 
at the parameters of laser pulse which were the same 
as in presented numerical analysis.

Сonclusion

In the present paper a self-consistent mathematical 
model of the physical phenomena, taking place at 
pulsed laser processing of metals, was developed. 
A detailed numerical analysis of heat transfer in the 
low-carbon steel workpiece and gas-dynamic flow 
of the metal vapor (iron) into surrounding gas (air) 
was performed as applied to the following condi-
tions of processing pulse of Nd:YAG-laser radiation 
with total power 1245 W, duration 1 ms and focusing 
radius 0.05 mm. It was shown, that for sufficiently 
high laser intensity (107÷108 W/cm2) it is possible to 
consider the heat transfer and gas-dynamic process-
es separately. At these conditions gas-dynamic flow 
pattern includes a stationary compression shock near 
the metal surface, rarefaction zone between the metal 

Fig. 17. Laser intensity distribution along the axis of symmetry

Fig. 18. Results of modeling (left side) and experimental data 
(right side)
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surface and the shock and contact discontinuity be-
tween the metal vapor and surrounding gas. Pressure 
in the rarefaction zone is lower than the atmospheric 
one and the vapor flow is supersonic. The formation 
of compression shock is governed by transfer from 
supersonic to subsonic flow. Laser-induced plasma 
arises in the region between the compression shock 
and contact discontinuity. Plasma doesn’t appear in 
the rarefaction zone due to low values of the absorp-
tion coefficient. As a result there is no direct contact 
between the laser-induced plasma and the metal sur-
face. Since formation of the plasma takes place above 
the metal surface, this process doesn’t exert influence 
on possibility to solve heat transfer and gas-dynamic 
problems separately.

In addition the well-known Knight’s model of the 
Knudsen layer was examined on the basis of model 
kinetic equation (BGK). lt was shown, that this model 
provides an error up to 13 % at calculation of the va-
por mass flow. The corresponding corrections of the 
Knight s model for supersonic regime were made.
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2.2.3.  МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ СВАРОЧНОЙ ВАННЫ 
ПРИ ТОЧЕЧНОЙ СВАРКЕ ИМПУЛЬСНЫМ 
ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ*

А.П. СЕМЕНОВ, И.В. ШУБА, И.В. КРИВЦУН, В.Ф. ДЕМЧЕНКО

Воздействие концентрированных источников энер-
гии, таких, например, как сфокусированный лазер-
ный пучок, на свариваемые металлические изде-
лия может приводить к интенсивному испарению 
металла с поверхности сварочной ванны. Процесс 
испарения сопровождается как тепловыми поте-
рями, так и динамическим воздействием паров 
металла на свободную поверхность расплава. 
При определенных условиях нагрева реактивное 
давление паров может быть достаточно велико, 
чтобы вызвать значительный прогиб поверхности 
сварочной ванны. Кроме того, нагрев концентри-
рованным источником энергии приводит к возник-
новению высокого градиента температуры вдоль 
свободной поверхности расплава, что является 
причиной возникновения термокапиллярной кон-
векции Марангони в объеме сварочной ванны. Как 
показывают предыдущие исследования [1], термо-
капиллярные поверхностные силы оказывают су-
щественное влияние на картину течения металла 
в сварочной ванне и в значительной степени опре-
деляют размеры и форму зоны проплавления при 
различных способах сварки плавлением.

В настоящей работе предложена математиче-
ская модель, описывающая тепловые и гидроди-
намические процессы в ванне расплавленного 
металла при точечной лазерной сварке тонколи-
стовых металлов. При разработке модели полага-
ли, что теплоперенос в металле осуществляется 
за счет теплопроводности и конвекции, а потери 
тепла с поверхности обусловлены испарением ме-
талла и потоком теплового излучения. Используе-
мая в работе модель гидродинамических процес-
сов основывается на уравнениях Навье–Стокса 
для вязкой несжимаемой жидкости и учитывает 
капиллярное давление, обусловленное кривизной 
свободной поверхности расплавленного металла, 
а также термокапиллярный эффект Марангони. 
Для упрощения модели допускали, что все опи-
сываемые физические процессы обладают свой-
ством осевой симметрии. В работе анализирует-
ся влияние различных физических факторов на 
динамику процесса проплавления. Для этого был 

выполнен сравнительный анализ трех моделей ди-
намики сварочной ванны:

● теплопроводностная модель;
● модель конвективно-кондуктивного переноса 

тепла с учетом искривления свободной поверхно-
сти за счет реактивного давления паров;

● модель конвективно-кондуктивного переноса 
тепла с учетом реактивного давления паров и тер-
мокапиллярного эффекта Марангони.

Оценка скорости движения металла. Пе-
ред изложением математической модели сделаем 
оценку скорости движения расплава в сварочной 
ванне при точечной лазерной сварке тонколисто-
вой низкоуглеродистой стали. Используемые в 
дальнейших расчетах свойства материала взяты 
из литературы [2] и приведены ниже:

Плотность ρ, кг∙м–3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               7200
Коэффициент поверхностного натяжения γ, Н∙м–1 . . . . . . .       1,2
Коэффициент Марангони ∂γ/∂Т, Н∙м–1∙К–1 . . . . . . . . . . . . .              10–4

Динамическая вязкость μ, Па∙с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     0,006
Теплопроводность λ, Вт∙м–1∙К–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         22
Удельная теплоемкость твердой фазы сs, Дж∙кг–3∙К–1 . . . .      700
Удельная теплоемкость жидкой фазы сl, Дж∙кг–3∙К–1 . . . .      780
Степень черноты ε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 0,4
Температура плавления Tm, К . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        1812
Температура кипения Tb, К . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          3133
Скрытая теплота плавления Lm, Дж∙кг–1 . . . . . . . . . . . .            2,47∙105 

Запишем приближенное выражение для каса-
тельных напряжений Pm на поверхности расплав-
ленного металла Γ, полагая, что сама поверхность 
является плоской

           
*Автоматическая сварка. — 2014. — № 4. — С. 24–28.

Рис. 1. Характерная картина течения в сварочной ванне при 
термокапиллярной конвекции Марангони
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∂
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где us — значение радиальной компоненты векто-
ра скорости на поверхности; δ — расстояние от 
поверхности до центра вихря (рис. 1); μ — дина-
мическая вязкость жидкого металла. С другой сто-
роны для величины Pm можно записать:

	
,b m

m

T TTP T r T LΓ
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∂ ∂ ∂ 	
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где γ — коэффициент поверхностного натяжения 
жидкого металла; Tb, Tm — температура кипения 
и плавления, соответственно; L — радиус свароч-
ной ванны. При выводе (2) полагали, что темпера-
тура в центре ванны соответствует точке кипения 
при нормальных условиях. Будем также считать, 
что δ = L/4 , тогда окончательно имеем

	
( ) 5,5 .ì/ñs m bu T TL T

d ∂g
= − ≈

m ∂ 	
(3)

По значению числа Пекле для рассматривае-
мых условий Pe = usL/α = 630, где α — коэффи-
циент температуропроводности расплавленного 
металла, можно судить о том, что конвективный 
перенос тепла будет оказывать существенное вли-
яние на тепловое состояние металлической ванны.

Описание математической модели. Методи-
ка численного решения. Для описания тепловых 
процессов в свариваемом металле используем 
уравнение переноса тепла в области Ω (рис. 2):
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где u, v — компоненты вектора скорости; H — 
удельная энтальпия; λ, с, ρ — теплопроводность, 
удельная теплоемкость и плотность материала, 
соответственно; Lm — удельная теплота плавления 
материала; η — доля жидкой фазы. Уравнение (4) 
дополним граничными и начальными условиями:
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	 0( , , 0) , ( , ) .T r z T r z= ∈W 	 (8)

В условии (6) введены следующие обозначе-
ния: A — коэффициент поглощения лазерного из-
лучения поверхностью металла; qs — плотность 
мощности лазерного излучения; qrad — удельный 
лучистый тепловой поток; qev — удельный тепло-
вой поток, обусловленный испарением металла с 
поверхности ванны. Для описания распределения 
мощности излучения в лазерном пучке использо-
валась зависимость

	
2

0 0( ) exp( 2( / ) ),sq r q r r= −
	

(9)

Рис. 2. Схема расчетной области

Рис. 3. Температурная зависимость тепловых потерь, обу-
словленных испарением

Рис. 4. Температурная зависимость реактивного давления па-
ров металла

Рис. 5. Зависимость коэффициента поглощения лазерного 
излучения (длина волны 1,06 мкм) поверхностью низкоугле-
родистой стали от температуры поверхности и угла падения
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где q0 — интенсивность лазерного излучения на 
оси пучка; r0 — радиус пучка на поверхности из-
делия. При вычислении коэффициента поглоще-
ния предполагалось, что лазерное излучение име-
ет случайную поляризацию. В этом случае
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Рис. 6. Динамика изменения во времени формы сварочной ванны и распределения температуры вдоль поверхности расплава: 
а — t = 0,01; б — 0,02; в — 0,03 с
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— коэффициенты отражения поверхностью ме-
талла s- и p-поляризованных волн, соответствен-
но; φ — угол падения (см. рис. 2); εω — комплекс-
ная диэлектрическая проницаемость металла на 
частоте лазерного излучения. Потери энергии, 
обусловленные тепловым излучением, определя-
лись из закона Стефана–Больцмана

	
4 4( ) ( ),radq T T T

Γ Γ ∞
= es −

	
где ε — степень черноты поверхности металла; 
σ — постоянная Стефана–Больцмана; T∞ — тем-
пература окружающей среды.

Модель гидродинамических процессов в сва-
рочной ванне основана на уравнениях Навье–
Стокса для вязкой несжимаемой жидкости:
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2 uP rjj
s = − + m  — компоненты тензора напряжений 
s ; g — ускорение свободного падения; P — дав-
ление в расплаве. Граничные условия для уравне-
ний (11)–(13) запишем в виде
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где τ , n  — единичные векторы касательной и нор-
мали к поверхности соответственно (см.  рис.  2); 
V

Γ



 — скорость движения границы; K — средняя 
кривизна поверхности жидкого металла. Уравне-
ние (14) описывает баланс нормальных и каса-
тельных напряжений на свободной поверхности 
ванны, тогда как (15) — кинематические гранич-
ные условия.

Для решения задач (4)–(8) и (11)–(16) использо-
вали произвольный лагранжево-эйлеровый метод 
(ALE) [3] совместно с методом конечных элементов 
(МКЭ) [4]. Расчетная область Ω (см. рис. 2) охва-
тывает область жидкого металла, а также включает 
в себя твердую фазу. При решении задачи гидро-
динамики вязкость в твердой фазе задается доста-
точно большой (в 108 раз превышает вязкость жид-
кого металла). При выполнении вычислительного 
эксперименте это позволяет подавить движение 
металла в твердой фазе, а также исключает необхо-
димость адаптировать конечно-элементную сетку 
под форму фронта плавления и задавать дополни-
тельные граничные условия на фронте плавления. 
Такой подход впервые был предложен в работе [5] 
и встречается в литературе под названием «метод 
эффективной вязкости».

Результаты численного моделирования. Чис-
ленные эксперименты проводили для условий то-
чечной лазерной сварки (Nd:YAG-лазер) низкоугле-
родистой стали толщиной 0,3 мм. Температурные 
зависимости характеристик процесса испарения 
(потери тепла за счет испарения и реактивное дав-
ление паров металла) были получены с помощью 
модели, предложенной в работе [6] и приведены на 
рис. 3 и рис. 4. Зависимость коэффициента погло-
щения для лазерного излучения с выбранной дли-
ной волны от угла падения и температуры поверх-
ности металла, определяемая выражением (10), 
приведена на рис. 5. Технологические параметры, 
используемые в расчетах, приведены ниже:Рис. 7. Сравнительный анализ размеров и формы зоны про-

плавления, полученных с помощью различных моделей
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Толщина свариваемого металла L, мм . . . . . . . . . . . . . . . . .                 0,3
Максимальная интенсивность лазерного излучения 
на поверхности металла q0, Вт∙см–2 . . . . . . . . . . . . . . . . .                   3∙105

Радиус лазерного пучка на поверхности металла r0, мм . .  0,2 

Как показывают результаты численных ис-
следований, расчетные значения температуры 
поверхности в центре пятна лазерного нагрева, 
полученные с помощью модели I, значительно 
превышают температуру кипения (рис. 6). Наи-
меньший перегрев поверхности над температурой 
кипения наблюдается при использовании модели 
III. В соответствии с этим отличаются размеры 
и форма сварочной ванны. Так, при одном и том 
же времени воздействия лазерного излучения на 
поверхность свариваемого металла (t = 0,0332 с) 
глубина h и полуширина b зоны проплавления со-
ставляют соответственно 0,17 и 0,24 мм для мо-
дели I, 0,30 и 0,28 мм — для модели II и 0,17 и 
0,36 мм для модели III (рис. 7).

В целом, приведенные на рис. 6, 7 результаты 
моделирования позволяют утверждать, что конвек-
ция Марангони главным образом влияет на ширину 
зоны проплавления, тогда как прогиб поверхности 
ванны способствует увеличению ее глубины. К та-
кому результату приводит увеличение теплового 
потока в твердую фазу, обусловленное уменьшени-

ем толщины прослойки жидкого металла между по-
верхностью ванны и границей плавления.

Таким образом, наиболее адекватной мате-
матической моделью проплавления металла при 
точечной лазерной сварке тонколистовых мате-
риалов является модель конвективно-кондуктив-
ного переноса тепла в сварочной ванне с учетом 
реактивного давления паров на ее поверхность и 
термокапиллярного эффекта Марангони (модель 
III). Данная модель наиболее полно учитывает 
процессы тепло-, массопереноса на поверхности 
и в объеме сварочной ванны при лазерной сварке 
металлов малых толщин.
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Раздел 3

Плазменные технологии
Представленные ниже статьи и доклады посвящены исследованию особенностей физических процес-
сов в сжатых  дугах, создаваемых плазмотронами прямого действия, а также изучению процессов в тур-
булентных плазменных струях, генерируемых дуговыми плазмотронами косвенного действия. В ряде 
работ рассмотрены различные аспекты взаимодействия плазмы сжатой дуги и плазменной струи, со-
зданной на ее основе, с различными компактными и дисперсными материалами при плазменной сварке 
и резке металлов, плазменно-порошковом и плазменно-дуговом проволочном напылении покрытий.

3.1.  Физические процессы в дуговых плазмотронах, 
сжатых дугах и плазменных струях

В представленных ниже работах рассмотрены вопросы математического моделирования и численного 
исследования процессов энерго-, массо- и электропереноса в плазме электрической дуги в канале сопла 
плазмотрона, на открытом участке сжатой дуги, а также в бестоковой плазменной струе, формируемой 
дуговыми плазмотронами косвенного действия.

В работе [3.1.1] предложена математическая модель для самосогласованного описания турбулент-
ного течения дуговой плазмы внутри плазмоформирующего канала, на открытом участке плазменной 
дуги и в плазменной струе, формируемой плазмотроном с тугоплавким катодом и внешней токоведу-
щей проволокой-анодом. Такие плазмотроны обычно используют для плазменно-дугового нанесения 
покрытий путем распыления различных проволочных материалов. В основу математической модели 
положена система магнитогазодинамических уравнений для электродуговой плазмы, предполагаемой 
изотермической (ЛТР-модель) и оптически тонкой, записанная в приближении пограничного слоя. Для 
учета турбулентного режима течения плазмы использована двухпараметрическая k–ε-модель. Разрабо-
тан вычислительный алгоритм и программное обеспечение для компьютерной реализации предложен-
ной модели. На основе результатов компьютерного моделирования проведен детальный анализ влияния 
режимов работы плазмотрона с проволокой-анодом на тепловые, газодинамические и электрические 
характеристики плазменной дуги, а также условий истечения во внешнюю среду генерируемой таким 
устройством слаботурбулентной плазменной струи на ее тепловые и газодинамические характеристики. 
Параметры режима работы плазмотрона были следующими: ток дуги 160…260 A, плазмообразующий 
газ аргон, его расход 1,0…1,5 м3/ч, при этом рассматривалась плазменная струя, обдуваемая кольцевым 
ламинарным потоком аргона, и для сравнения затопленная струя, истекающая в покоящийся газ (Ar).

Работа [3.1.2] посвящена обобщению модели из [3.1.1] на случай обдува плазменной струи потоком 
газа, свойства которого отличаются от свойств используемого плазмообразующего газа. С этой целью 
система исходных магнитогазодинамических уравнений для описания турбулентного течения дуговой 
плазмы была дополнена соответствующим уравнением конвективной диффузии плазмообразующего 
газа в защитном (обдувающем), что позволяет учитывать их смешение. Коэффициент диффузии опре-
деляли с учетом турбулентной составляющей, а свойства и коэффициенты переноса образующейся 
многокомпонентной плазмы вычисляли с учетом содержания обдувающего газа в смеси. На основе 
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данной модели проведен численный анализ пространственных распределений тепловых и газодина-
мических характеристик слаботурбулентной струи дуговой плазмы (Ar), формируемой плазмотроном с 
внешней проволокой-анодом, при ее истечении в покоящийся газ атмосферного давления и при обдуве 
ламинарным потоком холодного газа (аргон, воздух). Показано, что истекающая в воздушную среду 
затопленная струя аргоновой плазмы достаточно быстро перемешивается с воздухом вследствие ее 
неограниченного расширения, а повышение коэффициента теплопроводности образующейся газовой 
смеси приводит к более интенсивному охлаждению струи, чем при истечении в аргон. Обдув такой 
струи кольцевым потоком воздуха способствует формированию достаточно узкого высокотемператур-
ного ядра струи, относительная концентрация аргона в котором остается высокой на значительной дис-
танции (около 0,5 на расстоянии 150 мм от среза сопла плазмотрона).

Работа [3.1.3] посвящена уточнению модели электромагнитных процессов в плазменной дуге, созда-
ваемой плазмотроном с внешней токоведущей проволокой-анодом. Для описания указанных процессов 
предложено использовать полную систему уравнений Максвелла, не делая предположения о малости 
радиальной компоненты плотности электрического тока в дуге по сравнению с аксиальной, как это сде-
лано в рамках приближения пограничного слоя [3.1.1]. Проведен численный анализ электромагнитных, 
тепловых и газодинамических характеристик дуговой плазмы и показано, что более точное описание 
электромагнитных процессов заметно (до 14 %) увеличивает расчетные значения скорости и темпе-
ратуры плазмы в турбулентной плазменной струе, генерируемой плазмотроном с проволокой-анодом.

В работе [3.1.4] представлена самосогласованная математическая модель и специализированное 
программное обеспечение (с графическим интерфейсом ввода-вывода данных) для компьютерного мо-
делирования турбулентного потока электродуговой плазмы в паровоздушных плазмотронах косвен-
ного действия с тугоплавким катодом. Основным отличием данной модели от предложенной в [3.1.1] 
является то, что она описывает ситуацию, когда анодом дуги является не внешняя токоведущая прово-
лока, а выходное сопло плазмотрона, имеющее уступ для фиксации области анодной привязки дуги. С 
помощью созданного программного обеспечения проведено детальное компьютерное моделирование 
тепловых, газодинамических и электромагнитных характеристик (интегральных и распределенных) 
турбулентной дуговой плазмы в зависимости от режима работы плазмотрона и используемого плаз-
мообразующего газа (водяной пар, воздух). Показано, что напряжение на дуге и соответственно ее 
мощность при том же токе в случае использования водяного пара существенно выше, чем при работе 
плазмотрона на воздухе. При этом среднемассовая температура плазмы водяного пара в выходном сече-
нии сопла плазмотрона ниже соответствующей температуры для воздушной плазмы, а среднемассовая 
скорость, напротив, — выше.

Работа [3.1.5] посвящена математическому моделированию и численному исследованию характе-
ристик турбулентного течения электродуговой плазмы при плазменной резке с использованием плаз-
мотронов прямого действия, работающих на прямой и обратной полярности. Основные проблемы 
моделирования процесса резки на обратной полярности возникают при описании дуговой плазмы 
в прикатодной зоне. С этой целью описание электромагнитных характеристик дуги в полости реза 
(прикатодный участок дуги) предлагается осуществлять с помощью имеющихся экспериментальных 
данных о распределении тока дуги по глубине разрезаемого металла. На основе результатов матема-
тического моделирования проведен сравнительный анализ влияния полярности дуги и режима работы 
плазмотрона на тепловые, газодинамические и электромагнитные характеристики плазменной дуги в 
системе «режущий плазмотрон — разрезаемое изделие».

В работе [3.1.6] предложена математическая модель процессов переноса энергии, импульса, массы и 
заряда в неравновесной плазме электрической дуги, горящей в цилиндрическом канале с водоохлажда-
емыми стенками, который продувается потоком плазмообразующего инертного газа. В основу модели 
положены многожидкостные уравнения для неизотермической, ионизационно-неравновесной дуговой 
плазмы (с учетом второй ионизации атомов плазмообразующего газа), записанные в дрейфово-диффу-
зионном приближении [1.1.22]. Такой подход позволяет с единых позиций описывать процессы, про-
текающие как в центральной области канала (в плазме столба дуги), так и в пристеночной области 
(в ионизационном слое плазмы) вплоть до границы слоя пространственного заряда, непосредственно 
примыкающего к стенке канала. Учет процессов, протекающих в бесстолкновительном слое простран-
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ственного заряда, и определение характеристик теплового и электрического взаимодействия дуговой 
плазмы со стенкой канала осуществляются путем использования соответствующих граничных усло-
вий на внешней границе указанного слоя. Кроме того, учет наличия в дуговой плазме двухзарядных 
ионов дает возможность проводить расчет ее характеристик в широком диапазоне значений тока дуги 
и радиуса канала. Численное решение уравнений предложенной модели проводили методом конечных 
объемов, для компьютерной реализации которого было создано специализированное программное обе-
спечение. Проведен детальный численный анализ радиальных распределений характеристик плазмы 
аргоновой дуги в цилиндрическом канале сопла плазмотрона прямого действия, а также напряженно-
сти продольного электрического поля в дуговой плазме и теплового потока из плазмы на стенку канала 
при различных значениях тока дуги, радиуса канала и расхода плазмообразующего газа. Показано, что 
в отличие от центральных областей канала, где дуговая плазма является практически равновесной, в 
пристеночной области реализуется существенная термическая и ионизационная неравновесность плаз-
мы. Проведено сравнение результатов моделирования характеристик неравновесной плазмы аргоновой 
дуги в канале сопла плазмотрона с имеющимися экспериментальными данными.

В работе [3.1.7] на основе предложенной в [1.1.11] самосогласованной математической модели про-
цессов энерго-, массо- и электропереноса в столбе и анодной области электрической дуги с тугоплавким 
катодом проведен сравнительный численный анализ тепловых, электромагнитных и газодинамических 
характеристик дуговой плазмы для сжатой и свободногорящей аргоновой дуги с медным водоохлаж-
даемым анодом. Результаты расчетов характеристик плазмы столба дуги показывают, что распределе-
ния плотности электрического тока, температуры и скорости плазмы сжатой дуги могут значительно 
отличаться от соответствующих распределений для свободногорящей дуги в зависимости от тока дуги, 
диаметра канала сопла плазмотрона и расхода плазмообразующего газа. Характеристики прианодного 
слоя плазменной дуги также существенно отличаются от соответствующих характеристик свободно-
горящей дуги в зависимости от указанных выше параметров режима горения дуги. Таким образом, 
варьируя ток дуги, диаметр канала сопла плазмотрона и расход плазмообразующего газа, можно целе-
направленно управлять характеристиками теплового, электромагнитного и особенно динамического 
воздействия сжатой дуги на поверхность свариваемого металла.
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3.1.1.  МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДУГОВОЙ ПЛАЗМЫ, 
ГЕНЕРИРУЕМОЙ ПЛАЗМОТРОНОМ 
С ПРОВОЛОКОЙ-АНОДОМ*

М.Ю. ХАРЛАМОВ, И.В. КРИВЦУН, В.Н. КОРЖИК, С.В. ПЕТРОВ, А.И. ДЕМЬЯНОВ

При модифицировании поверхностей деталей ма-
шин и механизмов широкое применение получи-
ли способы газотермического нанесения покры-
тий, основанные на использовании электрической 
дуги. Сегодня одним из наиболее прогрессивных 
способов, позволяющим получать наиболее высо-
кокачественные покрытия, является сверхзвуко-
вое электродуговое напыление проволочных ма-
териалов в потоке продуктов сгорания природного 
газа с воздухом [1, 2]. В то же время современное 
машиностроение выдвигает к покрытиям все бо-
лее высокие требования, которые могут быть 
удовлетворены только на основе новых подходов. 
Это, например, требование обеспечения близкой к 
нулю пористости, необходимой прочности покры-
тия, приближающейся к прочности компактного 
материала, минимальных потерь при напылении в 
случае использования дорогих материалов и боль-
ших объемах производства деталей с покрытиями, 
точности процесса, воспроизводимости показате-
лей качества при длительной работе оборудова-
ния. Примером может быть процесс напыления 
молибденового или аморфного покрытия на коль-
ца синхронизаторов коробки передач на автомати-
ческой линии. Перспективен для решения таких 
задач процесс плазменно-дугового проволочно-
го напыления с использованием аргоновой дуги, 
обдуваемой интенсивным спутным воздушным 
потоком. В этом случае дуга горит между воль-
фрамовым катодом, обдуваемым потоком аргона с 
небольшим расходом и плавящейся токоведущей 
проволокой, подаваемой за срезом двойного соп-
ла плазмотрона. В зазор между соплами подается 
воздух. Особенностями такого процесса является 
то, что плавление и струйное течение материала 
проволоки происходит в защитной атмосфере ар-
гона, а дробление расплава и разгон дисперсных 
частиц — в плазменной струе, обжатой спутным 
потоком воздуха, истекающего из кольцевого зазо-
ра между соплами плазмотрона. В результате обе-
спечиваются минимальные потери на испарение 
материала проволоки и насыщение его кислоро-
дом и азотом воздуха, оптимальный фракционный 

состав дисперсной фазы, достижение частицами 
напыляемого материала околозвуковой скорости 
в момент встречи с основой, наиболее высокую 
объемную концентрацию напыляемых частиц и 
минимальный угол раскрытия двухфазного пото-
ка, составляющий несколько градусов. В резуль-
тате создаются предпосылки для вывода получа-
емых таким способом покрытий на современный 
конкурентоспособный уровень. При совершен-
ствовании конструкций плазмотронов с проволо-
кой-анодом и выборе рациональных режимов их 
работы очень важно иметь возможность прогно-
зирования характеристик формируемых плазмен-
ных и двухфазных потоков. Эти задачи могут быть 
успешно решены путем разработки соответствую-
щих физико-математических моделей, создания 
программного обеспечения для их компьютерной 
реализации и численного моделирования изучае-
мых потоков дуговой плазмы.

Исследованию дугового разряда и его исполь-
зованию для нагрева и ускорения газа с помощью 
дуговых генераторов плазмы посвящено большое 
количество работ [3–6]. Однако в большинстве 
публикаций рассматривается электрическая дуга 
косвенного действия, горящая внутри сопла-ано-
да плазмотрона. Сопутствующие плазменному 
распылению проволоки-анода процессы теплово-
го, газодинамического и химического взаимодей-
ствия плазменной струи с потоком обдувающего 
газа и внешней газовой средой на данный момент 
изучены явно недостаточно. Поэтому существует 
необходимость разработки унифицированной фи-
зико-математической модели указанных процес-
сов, применимой для широкого класса плазменных 
технологий и учитывающей взаимодействие элек-
трической дуги и плазменной струи с обдувающим 
потоком газа, что и являлось целью данной работы.

Моделирование процесса формирования плаз-
менного потока проводили при следующих ус-
ловиях (рис. 1). Дуга постоянного тока горит 
между тугоплавким водоохлаждаемым катодом 
и токоведущей проволокой, расположенной за 
срезом сопла плазмотрона. Подающийся в сопло 

           
*Автоматическая сварка. — 2007. — № 12. — С. 14–20.
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плазмообразующий газ с объемным расходом G1 
нагревается электрической дугой и истекает из 
электродного сопла радиусом Rс. Открытый уча-
сток разряда (вне плазмоформирующего канала) 
обдувается потоком газа с объемным расходом G2, 
подаваемым через кольцевой канал R1 ≤ r ≤ R2 под 
углом α к оси плазмотрона. Давление во внешней 
среде атмосферное. Анодная проволока располо-
жена на расстоянии Z2 от начала расчетной обла-
сти. Полагается, что далее (при z > Z2) имеет место 
инерционное движение бестоковой плазмы.

Таким образом, при теоретическом анализе 
процессов нагрева и движения газа в условиях 
плазменно-дугового напыления расчетный уча-
сток условно можно разделить на три области 
(рис. 1): течение дуговой плазмы внутри сопла 
плазмотрона (0 ≤ z ≤ Z1), внешнее течение дуговой 
плазмы и ее взаимодействие с потоком обдуваю-
щего газа (Z1 ≤ z ≤ Z2), а также инерционное дви-
жение бестоковой плазмы (z > Z2).

В плазмотронах рассматриваемого типа осу-
ществляется прокачка относительно небольших 
количеств плазмообразующего газа (аргона), в 
них, как правило, реализуется слаботурбулентный 
режим течения плазмы, поскольку вязкость газа с 
повышением температуры увеличивается. Ввод в 
открытую область течения плазмы спутного лами-
нарного потока обдувающего газа, а также его вза-
имодействие со слаботурбулентной плазменной 
струей и является предметом исследования.

Для математического описания процессов, про-
текающих при формировании плазменной дуги и 
истечении дуговой плазмы из сопла плазмотрона, 
примем следующие допущения:

● рассматриваемая плазменная система име-
ет цилиндрическую симметрию, а протекающие 
процессы предполагаются стационарными;

● обдувающий газ подается осесимметричным 
потоком через кольцевой канал, течение этого газа 
в канале полагается ламинарным;

● плазма находится в состоянии локального 
термодинамического равновесия, собственное из-
лучение плазмы объемное;

● основным механизмом нагрева плазмы явля-
ются джоулево тепловыделение (работой сил дав-
ления и вязкой диссипацией можно пренебречь), 
а перенос энергии в плазме происходит в резуль-
тате теплопроводности и конвекции (естественная 
конвекция в расчет не принимается);

● течение плазмы вязкое, дозвуковое, режим 
течения турбулентный;

● внешние магнитные поля отсутствуют.
Так как в плазмотронах рассматриваемой схе-

мы течение газа происходит преимущественно 
в осевом направлении, а радиальные градиенты 
температуры и скорости существенно больше ак-
сиальных, для расчета тепловых и газодинамиче-
ских характеристик плазмы будем использовать 
приближение пограничного слоя [7]. Полагая тур-
булентность гидродинамической (т. е. пренебре-
гая пульсациями электромагнитных величин) и 
считая пульсации давления малыми, можно пока-
зать, что система МГД уравнений в приближении 
турбулентного пограничного слоя для осреднен-
ных по времени значений температуры и скорости 
плазмы имеет вид [6, 8]

	
1( ) ( ) 0,u r vz r r

∂ ∂
r + r =

∂ ∂ 	
(1)
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 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   r + = h − + m    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      	

(2)

	
21 ,p

T T TC u v r Ez r r r r
∂ ∂ ∂ ∂   r + = c + s − ψ   ∂ ∂ ∂ ∂    	

(3)

где T — усредненная температура плазмы; v  = 
=  (ρv + ρ′v′)/ρ (v, ρ — соответственно осреднен-
ная радиальная скорость и плотность плазмы, ρ′ 
и v′ — пульсации плотности и радиальной скоро-
сти); u — усредненная аксиальная скорость плаз-
мы; р — давление; Cр — удельная теплоемкость при 
постоянном давлении; σ — удельная электропрово-
дность плазмы; ψ — объемная плотность мощно-
сти собственного излучения; h , c — полные коэф-
фициенты соответственно динамической вязкости 

Рис. 1. Схема расчетной области плазмотрона: 1 — тугоплав-
кий катод; 2 — сопло плазмотрона; 3 — канал подачи обдува-
ющего газа; 4 — проволока-анод
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и теплопроводности плазмы (сумма молекулярной 
и турбулентной вязкости и теплопроводности со-
ответственно); E — осевая составляющая напря-
женности электрического поля; μ0 — универсаль-
ная магнитная постоянная; H — азимутальная 
составляющая магнитного поля тока дуги

	 0

1 .
r

H E rdrr= s∫
	

(4)

В рамках используемого приближения погра-
ничного слоя осевая составляющая напряженно-
сти электрического поля дуги практически по-
стоянна по сечению канала [6] и определяется из 
условия сохранения полного тока:

	

( )

0

2 ,
R z

I E rdr
s

= p s∫
	

(5)

где Rσ(z) — радиус токопроводящей области.
Учитывая, что за пределами токопроводящей 

области проводимость плазмы практически рав-
на нулю, в качестве верхнего предела интегриро-
вания в формуле (5) можно использовать радиус 
расчетной области, т. е. Rσ(z) = Rc при 0 ≤ z ≤ Z1 и 
Rσ(z) = R при z > Z1 (см. рис. 1).

Распределение давления в пределах канала 
сопла определяется с учетом магнитной составля-
ющей давления

	

1

0 ,
c

ext

Z R
c
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dp
p p dz E Hdrdz= − + m s∫ ∫

	
(6)

где pext — давление во внешней среде. Градиент газо-
статического давления dpc/dz в приближении погра-
ничного слоя также постоянен по сечению канала 
[7] и определяется из условия сохранения полного 
массового расхода плазмообразующего газа

	
0 1
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2 ,
cR

G urdrr = p r∫
	

(7)

где ρ0 — массовая плотность газа при нормальных 
условиях.

На открытом участке разряда (z > Z1) давление 
определяется выражением
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(8)

Система уравнений (1)–(8) дополняется соот-
ношениями
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определяющими зависимости термодинамиче-
ских характеристик, молекулярных коэффици-
ентов переноса и оптических свойств плазмы от 
температуры и давления. Подробные таблицы ука-

занных величин для используемых плазмообразу-
ющих газов приведены, например, в работах [6, 9].

Эта же система газодинамических уравнений 
может быть использована и для описания бесто-
кового (инерционного) участка течения плазмы за 
проволокой (z > Z2) в приближении турбулентного 
пограничного слоя, полагая при этом E = H = 0.

Для замыкания системы уравнений (1)–(3) не-
обходимо задать соотношения для определения 
турбулентных составляющих коэффициентов пе-
реноса. Коэффициенты динамической вязкости и 
теплопроводности плазмы, используемые в приве-
денных выше уравнениях, имеют вид

	
, ,t th = h + h c = c + c

	 (10)

где η, χ — коэффициенты молекулярной вязкости 
и теплопроводности; ηt, χt — коэффициенты тур-
булентной вязкости и теплопроводности.

Для описания турбулентности использовали 
двухпараметрическую k–ε модель [10], получив-
шую широкое распространение в мировой прак-
тике. К ее отличительным особенностям можно 
отнести учет предыстории течения, а также общ-
ность модели для различных условий течения. В 
рамках данной модели коэффициенты турбулент-
ной вязкости и теплопроводности определяются 
по следующим формулам:
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e
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где k , ε — соответственно кинетическая энергия 
и скорость диссипации турбулентности; Cμ — эм-
пирическая константа, равная 0,09; Prt — турбу-
лентное число Прандтля, которое выбирается 
согласно рекомендациям [11] или принимается 
равным единице [6].

Первое соотношение (11) замыкается уравне-
ниями переноса для кинетической энергии турбу-
лентности и скорости диссипации
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где 
2

t
uS r

∂ = h  ∂ 
 — источниковый член; C1, C2, Prε, 

Prk — константы k–ε модели турбулентности, рав-
ные соответственно 1,44; 1,92; 1,3 и 1,0.

Для решения системы дифференциальных 
уравнений (1)–(3), (12), (13) задавались следую-
щие граничные и начальные (входные) условия. 
На оси симметрии системы (r = 0) полагаются 
справедливыми условия:
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(14)

На стенке канала (при r = Rс и 0 ≤ z ≤ Z1) ставит-
ся условие «прилипания» и задается температура 
охлаждаемой стенки Tw, т. е.

	
0, .wu T T= =

	
(15)

Для задания величин k  и ε вблизи стенки кана-
ла необходимо использовать пристеночную функ-
цию [10, 12], определив указанные величины сле-
дующим образом:
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(16)

где k0 = 0,41; u* — решение трансцендентного 
уравнения (логарифмический закон стенки)
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Λ = 9,0 — параметр шероховатости стенки.
Для корректного учета вязкого подслоя при 

определении k  и ε в пристеночной области, т. е. 
при y+ = ρ(Rс – r)u*/η < f+, где f+ выбирается в диапа-
зоне 20…100 [12], используются выражения (16), 
(17). Для описания внутренней области течения 
(y+ ≥ f+) используются уравнения (12), (13) полно-
стью развитого турбулентного течения.

На внешней границе расчетной области (от-
крытого участка) принимаются условия гладкого 
сопряжения с окружающей средой:

	
, 0, 0, 0,

ext
T T u k= = = e =

	 (18)

где Text — температура окружающей среды.
В качестве начальных условий во входном се-

чении плазмоформирующего канала (z = 0) зада-
ются распределения скорости плазмообразующе-
го газа, величин k  и ε [10], а также плотности 
тока в прикатодной области [13, 14]
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где n = 15; u0 выбирается из условия сохранения 
массового расхода плазмообразующего газа через 
канал сопла плазмотрона (7); it = 0,003 — интен-
сивность турбулентности; j — плотность электри-
ческого тока; j0 — константа, зависящая от силы 
тока (при I = 200 А, j0 = 1,2⋅108 А/м2 [14]); rc — 
радиус катодной области дуги, определяемый из 
условия сохранения полного тока (5) и закона Ома

	 .j E= s 	 (22)

Температура плазмообразующего газа в на-
чальном сечении выбирается исходя из эмпири-
ческой зависимости плотности тока вблизи катода 
(21) с использованием зависимости σ = σ(T, p) и 
соотношения (22). При этом напряженность элек-
трического поля E при z = 0 принимается незави-
сящей от координаты r и соответствующей j0 и 
σ(Tc), где Tс — максимальная температура плазмы 
вблизи поверхности катода, аппроксимированная 
по экспериментальным данным [14] для диапазо-
на I = 100…300 А многочленом

	
4 2( ) 250 10 32,5 15300.cT I I I−= − ⋅ + +

	 (23)

Граничные условия на выходе из канала для по-
дачи обдувающего газа (при z = Z1 и R1 ≤ r <  R2) за-
даются с учетом сделанных допущений о характе-
ре течения этого газа. При этом температуру газа 
примем равной температуре окружающей среды 
Text, а компоненты его скорости будем описывать 
модельными зависимостями
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(24)

где u1 выбирается из условия сохранения полного 
расхода газа через рассматриваемый канал

	
0 2 2 .G urdrr = p r∫

	
(25)

Граничные условия для k  и ε на выходе из ка-
нала для подачи обдувающего газа выбираются по 
аналогичным (20) зависимостям в соответствии с 
условием (24).

Поставленную задачу решали численно мето-
дом конечных разностей [15, 16]. Использовали 
основную разностную схему для интегрирования 
систем уравнений типа уравнений пограничного 
слоя [17]. Дифференциальные уравнения второго 
порядка (2), (3), (12), (13) аппроксимировали по 
неявной двухслойной шеститочечной разностной 
схеме, а уравнение первого порядка (1) — по яв-
ной четырехточечной. Полученную алгебраиче-
скую систему разностных уравнений решали ме-
тодом прогонки с применением итераций.

На основе разработанной вычислительной схе-
мы было создано соответствующее программное 
обеспечение и проведен численный анализ харак-
теристик слаботурбулентного течения аргоновой 
плазмы, генерируемой плазмотроном с проволо-
кой-анодом при различных режимах его работы. 
Тепловые и газодинамические характеристики 
такой плазмы рассчитывали как на дуговом участ-
ке течения — от катода плазмотрона до проволо-
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ки–анода, так и на инерционном, т. е. в бестоковой 
плазменной струе. Исследовали стационарный 
плазменно-дуговой поток, обдуваемый осесим-
метричным кольцевым потоком холодного газа, а 
также поток, истекающий в неподвижную среду 
(затопленная струя), при атмосферном давлении.

При проведении всех расчетов параметры 
плазмотрона и режимы его работы выбирали сле-
дующими: радиус и длина канала сопла соответ-
ственно 1,5 и 3 мм; проволока-анод расположена 
при z = Z2 = 9,3 мм; кольцевой канал для подачи 
газа, обдувающего поток, имеет в выходном сече-
нии (z  = Z1 = 3 мм) внутренний радиус 4,78 мм 
и внешний 7,22 мм и наклонен под углом 37,5° к 
оси симметрии плазмотрона (см. рис. 1); темпе-
ратура холодных стенок каналов и окружающе-
го газа 300 К; диапазон изменения тока дуги I = 
=  160…260  А; расход плазмообразующего газа 
(аргона) G1 = 1…1,5  м3/ч; расход обдувающего 
газа (аргона) G2 = 20 м3/ч. Длину внешней части 
расчетной области L считали равной 250 мм, ра-
диус R = 12 мм.

Результаты компьютерного моделирования те-
пловых, газодинамических и электрических ха-
рактеристик турбулентных плазменно-дуговых 
потоков при рассмотренных условиях представ-

лены на рис. 2–5. В качестве базового расчетного 
варианта выбрали вариант, соответствующий току 
дуги I = 200 А и расходу плазмообразующего газа 
G1 = 1 м3/ч, при наличии обдува открытого участка 
течения потоком холодного газа. Результаты всех 
расчетов сравнивали с этим вариантом и оцени-
вали влияние того или иного параметра режима 
работы плазмотрона на пространственные распре-
деления тепловых и газодинамических характери-
стик плазменной струи, а также на электрические 
характеристики дугового разряда.

Рассмотрим влияние обдувающего потока газа 
на пространственные характеристики плазменной 
струи. Результаты расчетов для обдуваемого потока 
и соответствующей затопленной струи представле-
ны на рис. 2. Как видно, обдув плазменной струи 
кольцевым потоком холодного газа существенно 
влияет на ее тепловые и газодинамические характе-
ристики. На начальном участке внешнего течения 
параметры дугового потока в обоих случаях оста-
ются практически идентичными. В дальнейшем 
поток газа, обдувающего плазменную струю, пре-
пятствует ее расширению и на расстоянии поряд-
ка 50 мм от среза сопла плазмотрона ширина ядра 
плазменного потока, не обдуваемого защитным га-
зом, превышает ширину обдуваемой струи прибли-
зительно в 2 раза (рис. 2, кривые 5 и 3).

Рис. 2. Радиальные распределения скорости (а) и температу-
ры (б) плазмы при I = 200 А, G1 = 1 м3/ч, G2 = 20 м3/ч (1–3), 
G2 = 0 м3/ч (4, 5): 1 — область среза сопла плазмотрона (z = 
= 3 мм); 2, 4 — область проволоки-анода (z = 9,3 мм); 3, 5 — 
то же при z = 50 мм

Рис. 3. Продольные изменения осевых значений скорости (а) 
и температуры (б) плазмы при различных режимах работы 
плазмотрона: 1 — I = 200 А, G1 = 1 м3/ч, G2 = 20 м3/ч; 2 — I = 
= 200 А, G1 = 1 м3/ч, G2 = 0 м3/ч; 3 — I = 200 А, G1 = 1,5 м3/ч, 
G2 = 20 м3/ч; 4 — I = 260 А, G1 = 1 м3/ч, G2 = 20 м3/ч; 5 — I = 
= 160 А, G1 = 1 м3/ч, G2 = 20 м3/ч
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Соответствующая динамика изменения ско-
рости и температуры плазмы вдоль оси системы 
приведена на рис. 3, где кривые 1 и 2 соответству-
ют затопленной и обдуваемой струе при I = 200 А 
и G1 = 1 м3/ч. Как видно, существенное снижение 
скорости и температуры необдуваемой струи на-
чинается с расстояния 35…40 мм от среза сопла 
плазмотрона. Уже на расстоянии 150 мм от сре-
за сопла одиночная струя практически полно-
стью распадается вследствие ее неограниченного 
расширения, в то время как даже на расстоянии 
250  мм от среза сопла обдуваемая струя имеет 
скорость примерно 400 м/с и температуру порядка 
5500 К. Таким образом, плазменная струя, обдува-
емая спутным потоком холодного газа, значитель-
но дольше сохраняет импульс и энергию и практи-
чески не смешивается с обдувающим газом.

На рис. 3 также представлены аксиальные про-
фили скорости и температуры обдуваемой плаз-
менной струи при различных значениях тока дуги 
и расхода плазмообразующего газа. Из сравнения 
расчетных кривых видно, что при бoльших зна-
чениях тока дуги скорость и температура плазмы 
оказываются выше, что связано с более высоким 

уровнем выделения энергии в дуговой плазме и 
более интенсивным действием электромагнитных 
сил, ускоряющих плазму.

При увеличении расхода плазмообразующего 
газа скорость плазмы увеличивается приблизи-
тельно пропорционально G1 и для расхода 1,5 м3/ч 
превышает скорость газа для базового расчетного 
варианта в среднем на 500 м/с на всей исследован-
ной дистанции течения (рис. 3, кривая 3). Темпе-
ратура плазмы в случае бoльшего расхода плазмо-
образующего газа возрастает незначительно — в 
пределах 3…15 % (в зависимости от расстояния, 
пройденного струей) и практически повторяет со-
ответствующую зависимость при G1 = 1 м3/ч.

В целом анализ результатов моделирования, 
представленных на рис. 3, позволяет выделить три 
участка течения, описанных ранее: течение дуго-
вой плазмы внутри сопла плазмотрона, внешний 
участок течения дуговой плазмы и участок инер-
ционного движения бестоковой плазмы. Началь-
ный участок, соответствующий течению плазмы 
внутри сопла, характеризуется значительными 
аксиальными градиентами тепловых и динамиче-
ских параметров плазмы. На этом участке резко 
возрастает осевая скорость и сильно снижается 
температура на оси. После выхода дуги за грани-
цы сопла происходит постепенное сглаживание 
аксиальных градиентов указанных величин. Роль 
сил вязкого трения возрастает, происходит некото-
рое расширение дуги и ее слабое взаимодействие 
с потоком обдувающего газа. Однако электромаг-
нитные силы на внешнем дуговом участке про-
должают оказывать существенный вклад в фор-
мирование потока. В третьей области происходит 
инерционное движение плазмы и наблюдается 
практически экспоненциальное уменьшение акси-
альных градиентов газодинамических и тепловых 
характеристик плазменного потока.

Электрические характеристики дуги в рассмо-
тренном плазмотроне представлены на рис. 4, 5 и 
включают распределение по оси разряда напря-
женности электрического поля и вольт-амперную 
характеристику столба дуги. Повышение напря-
женности электрического поля в пределах канала 
сопла (рис. 4) является следствием того, что при 
выбранных значениях радиуса канала, тока дуги и 
расхода плазмообразующего газа напряженность 
поля вблизи катода оказывается меньше, чем в 
асимптотической области канала. Этому же спо-
собствует и постепенное снижение температуры 
плазмы, связанное с потерями энергии на излуче-
ние и отводом тепла в стенки канала, что приводит 
к снижению электропроводности и соответствен-
но увеличению напряженности электрического 

Рис. 4. Продольное изменение напряженности электрическо-
го поля при различных режимах работы плазмотрона: 1–5 — 
те же, что и на рис. 3

Рис. 5. Вольт-амперная характеристика столба дуги при раз-
личных расходах плазмообразующего газа G1 = 1 (1) и 1,5 
(2) м3/ч
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поля, необходимого для поддержания заданного 
тока разряда. После выхода из канала плазменный 
поток несколько расширяется, что приводит к не-
значительному снижению напряженности поля.

В рассмотренном диапазоне токов расчетная 
вольт-амперная характеристика столба дуги (рис. 5) 
является возрастающей, причем темп возрастания 
напряжения с увеличением тока существенно зави-
сит от расхода плазмообразующего газа.

Выводы

1. Предложена математическая модель газодина-
мических, тепловых и электрических процессов 
в дуговых плазмотронах, которая может быть ис-
пользована для качественной и количественной 
оценки основных характеристик турбулентного 
течения дуговой плазмы в плазмотронах прямого 
и косвенного действия, в том числе при наличии 
спутного обдувающего газового потока. Проведе-
но детальное численное моделирование характе-
ристик течения дуговой плазмы в условиях плаз-
менного распыления токоведущей проволоки.

2. Обдув плазменной струи спутным потоком 
холодного газа препятствует ее расширению и су-
щественно увеличивает ее протяженность. Так, на 
расстоянии порядка 50 мм от среза сопла плазмо-
трона ширина ядра плазменного потока, не обдува-
емого защитным газом, превышает ширину обдува-
емой струи приблизительно в 2 раза. В результате 
обдуваемая плазменная струя значительно дольше 
сохраняет свой импульс и энергию и практически 
не смешивается с обдувающим газом.
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3.1.2.  ВЛИЯНИЕ РОДА ГАЗА СПУТНОГО ПОТОКА 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ДУГОВОЙ ПЛАЗМЫ, 
СОЗДАВАЕМОЙ ПЛАЗМОТРОНОМ 
С ПРОВОЛОКОЙ-АНОДОМ*

М.Ю. ХАРЛАМОВ, И.В. КРИВЦУН, В.Н. КОРЖИК, С.В. ПЕТРОВ, А.И. ДЕМЬЯНОВ

Во многих технических приложениях низкотем-
пературной дуговой плазмы таких, например, 
как термообработка поверхности, напыление по-
крытий, различные плазмохимические и другие 
процессы, турбулентные потоки плазмы, форми-
руемые электродуговыми генераторами (плазмо-
тронами), истекают во внешнюю газовую среду 
иного, нежели используемый плазмообразующий 
газ, химического состава, чаще всего в воздух. При 
этом поток дуговой плазмы во внешней области 
может представлять собой как бестоковую плаз-
менную струю (когда оба электрода дуги находят-
ся внутри плазмотрона), так и содержать откры-
тый участок столба дугового разряда (например, в 
плазмотронах с внешним анодом-проволокой [1], 
которые используются при плазменно-дуговом 
напылении покрытий). Кроме того, плазменный 
поток может истекать как в покоящуюся газовую 
среду (затопленная струя), так и обдуваться спут-
ным потоком воздуха или защитного (инертного) 
газа [1]. Во всех случаях состав внешней газовой 
среды (если он отличается от состава плазмо-
образующего газа) будет оказывать определенное 
влияние на характеристики формируемого потока 
дуговой плазмы. Таким образом, для корректного 
описания и математического моделирования таких 
потоков необходимо учитывать смешение плазмо-
образующего газа с окружающей газовой средой.

В большинстве существующих математиче-
ских моделей турбулентных плазменных струй 
последние рассматриваются в условиях истечения 
в газовую среду с идентичным плазмообразующе-
му газу составом [1–4]. Одно из немногих реше-
ний задачи подмешивания к турбулентной газо-
вой струе окружающего газа иного химического 
состава приведено в [5] и заключается в исполь-
зовании условий подобия профилей избыточных 
температуры и концентрации примеси. Однако 
данный подход не описывает особенности тур-
булентного диффузионного пограничного слоя в 
случае рассматриваемых здесь плазменных пото-
ков и неприемлем для течения сложных конфигу-
раций. Цель данной работы состояла в разработке 

математической модели, описывающей газодина-
мику и теплообмен в условиях турбулентного те-
чения дуговой плазмы с учетом процессов конвек-
тивной диффузии, имеющих место при смешении 
плазмообразующего газа с внешней газовой сре-
дой (спутным потоком газа), и соответствующего 
изменения состава, теплофизических свойств и 
коэффициентов переноса плазмы.

За основу предлагаемой математической моде-
ли взята модель для расчета характеристик турбу-
лентного течения дуговой плазмы в плазмотронах 
с проволокой-анодом, в том числе при наличии об-
дувающего газового потока [1]. Схема рассматри-
ваемого в настоящей работе плазмотрона пред-
ставлена на рис. 1. Дуга постоянного тока горит 
между тугоплавким катодом и токоведущей прово-
локой, находящейся за срезом сопла плазмотрона 
на расстоянии Z2 от начального сечения расчетной 
области (z = 0), расположенного вблизи рабочего 
конца катода. Предполагается, что весь ток дуги 
замыкается на проволоку и при z > Z2 имеет место 
бестоковое инерционное движение плазмы. Пода-
ваемый в плазмоформирующее сопло длиной Z1 
и радиусом Rc плазмообразующий газ с расходом 
G1 нагревается электрической дугой и истекает во 
внешнюю газовую среду. Следует отметить, что, 
изменяя в параметрах модели длину дуги Z2, мож-
но смоделировать ее горение внутри сопла плаз-
мотрона (Z2 < Z1), что соответствует плазмотрону 
косвенного действия. Открытый участок течения 
дуговой плазмы может обдуваться коаксиальным 
потоком внешнего газа с расходом G2. При этом 
обдувающий газ подается через кольцевой канал 
R1 ≤ r ≤ R2 (рис. 1) под углом α к оси плазмотрона 
(при моделировании истечения дуговой плазмы 
в покоящийся газ можно положить G2 = 0). Дав-
ление во внешней газовой среде предполагается 
атмосферным. Если составы плазмообразующего 
газа и внешней газовой среды (обдувающего газа) 
отличаются, то при z > Z1 начинается их смешение.

Для описания смешения потока дуговой плаз-
мы с внешним газом наряду с обычными допуще-

          
*Автоматическая сварка. — 2008. — № 6. — С. 19–24.
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ниями при моделировании подобных течений [1, 
6] примем следующие допущения:

● плазменная компонента смеси является 
инертной (плазмообразующий газ — аргон) и не 
вступает в химические реакции с внешним газом;

● смешение плазмообразующего газа с внеш-
ней газовой средой иного состава описывается 
уравнением конвективной диффузии с учетом 
турбулентной составляющей коэффициента вза-
имной диффузии компонент;

● при обдуве турбулентной плазменной струи 
коаксиальным ламинарным потоком холодного 
газа, этот газ имеет такой же состав, что и окружа-
ющая газовая среда.

Для расчета газодинамических, тепловых и 
электрических характеристик дуговой плазмы, ге-
нерируемой рассматриваемым плазмотроном, бу-
дем использовать систему магнитогазодинамиче-
ских (МГД) уравнений уравнений в приближении 
турбулентного пограничного слоя, записанную 
относительно осредненных по времени значе-
ний температуры T, радиальной v и аксиальной u 
компонент скорости плазмы с соответствующими 
начальными и граничными условиями [1]. При 
определении турбулентных составляющих коэф-
фициентов вязкости и теплопроводности плазмы 
будем использовать k–ε-модель турбулентности, 
которая для рассматриваемых здесь условий опи-
сана в [1]. Указанную систему уравнений допол-
ним уравнением конвективной диффузии плазмо-
образующего газа во внешней газовой среде:
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Здесь m1(r, z) и m2(r, z) — относительная массовая 
концентрация соответственно плазмообразующе-
го и внешнего газа в плазменной смеси (здесь и 
далее индексом 1 будем обозначать характери-
стики плазмообразующего газа, а индексом 2 — 
внешнего газа), определяемые как
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где ρi — приведенная плотность компонент (i = 
= 1, 2), характеризующая их массу в единице объе-
ма плазменной смеси; ρ — осредненная плотность 
смеси; 

1, 2D  — коэффициент турбулентной диффу-
зии, имеющий вид
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D1,2 — коэффициент взаимной молекулярной диф-
фузии в плазменной смеси; Dt — турбулентная 
составляющая коэффициента диффузии; ηt — ко-
эффициент турбулентной вязкости, определяемый 

с помощью k–ε-модели турбулентности [1]; Smt — 
турбулентное число Шмидта, которое согласно 
рекомендациям [4] принималось равным единице.

Коэффициент взаимной диффузии для бинар-
ной плазменной смеси рассчитывали по формуле 
Чепмена–Энскога [7]:
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где M1, M2 — молекулярная масса соответственно 
плазмообразующего и внешнего газа; p — давле-
ние; σ1, 2 — эффективное сечение столкновений 
частиц в модели твердых сфер для составляю-
щих смесь газов; Ω(1, 1)(T*) — функция приведен-
ной температуры T* = kT/ε1, 2, таблица значений 
которой дана, например, в [7]; k — постоянная 
Больцмана; ε1, 2 — эффективный энергетический 
параметр взаимодействия частиц, составляющих 
смесь газов.

Система МГД уравнений [1], а также уравне-
ние диффузии (1) должны быть дополнены соот-
ношениями, определяющими зависимость тер-
модинамических характеристик, молекулярных 
коэффициентов переноса и оптических свойств 
двухкомпонентной плазмы от температуры, дав-
ления и концентрации компонент. Подробные та-
блицы температурных зависимостей этих величин 

Рис. 1. Схема плазмотрона с проволокой-анодом: 1 — катод; 
2 — сопло; 3 — канал подачи обдувающего газа; 4 — обду-
вающий газ; 5 — внешняя газовая среда; 6 — область сме-
шения; 7 — проволока-анод; 8 — дуговая плазма; остальные 
обозначения см. в тексте
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для различных газов приводятся, например, в ра-
ботах [3, 8]. Для определения молекулярных коэф-
фициентов вязкости и теплопроводности плазмен-
ной смеси можно воспользоваться следующими 
соотношениями [7, 8]:
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где ηсм, ηj — коэффициенты соответственно вяз-
кости смеси и j-й компоненты (j = 1, 2); χсм, χj — 
коэффициенты соответственно теплопроводности 
смеси и j-й компоненты; xj — объемная концентра-
ция j-й компоненты, определяемая соотношением
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Остальные свойства плазмы при смешении 
приближенно вычислялись следующим образом:

	 1 1 2 2( ) ( ) ( ),T m T m TΓ = Γ + Γ
	 (7)

где Г = {ρ, Cр, σ, ψ} — соответственно массовая 
плотность, удельная теплоемкость при постоян-
ном давлении, удельная электропроводность и 

объемная плотность мощности собственного из-
лучения.

Рассмотрим постановку граничных условий 
для уравнения конвективной диффузии (1). На оси 
(r = 0) используется условие симметрии

	 1 / 0.m r∂ ∂ =
	

(8)

Полагая, что в сопле плазмотрона может нахо-
диться только плазмообразующий газ, для входно-
го сечения (z = 0 и 0 ≤ r ≤ Rс) ставится начальное 
условие

	 1( , 0) 1,m r =
	 (9)

а на стенках сопла плазмотрона (при r = Rс и 0 ≤ 
≤  z < Z1) задается

	 1 1.m =
	

(10)

На внешних границах открытого участка рас-
четной области, т. е. при r = R и z > Z1, полагается

	 1 0.m =
	 (11)

Система МГД уравнений турбулентного погра-
ничного слоя [1] совместно с уравнением конвек-
тивной диффузии (1), соотношениями (2)–(7) и со-
ответствующими граничными условиями (8)–(11) 
позволяет определять газодинамические и тепло-
вые характеристики плазменной струи с учетом 
изменения свойств плазмы при смешении плазмо-
образующего газа с внешней газовой средой. По 
аналогии с уравнениями движения и энергии урав-
нение (1) решалось методом конечных разностей с 
использованием основной разностной схемы для 
интегрирования уравнений пограничного слоя [9].

Математическое моделирование влияния рода 
внешнего газа на формируемый плазмотроном с 
проволокой-анодом поток дуговой плазмы прово-
дилось применительно к реальным условиям про-
цесса плазменно-дугового напыления; при этом 
плазмообразующий газ–аргон, внешняя газовая 
среда и обдувающий газ–воздух (для сравнения — 
аргон). Выбирали следующие геометрические па-
раметры расчетной области (см. рис. 1): радиус и 
длина плазмоформирующего канала равны соот-
ветственно 1,5 и 3,0 мм; проволока-анод распо-
ложена при z = Z2 = 9,3 мм; кольцевой канал для 
подачи обдувающего газа имеет в выходном сече-
нии (z = Z1 = 3 мм) внутренний радиус 4,78 мм, 
внешний — 7,22 мм и наклонен под углом 37,5° к 
оси плазмотрона; длина внешней части расчетной 
области L выбиралась равной 250 мм, а ее радиус 
R = 12 мм. Температура холодных стенок каналов 
и внешнего газа принималась равной 300 К. Ре-
жим работы плазмотрона следующий: ток дуги 
I  =  200  А; расход плазмообразующего газа G1 = 
= 1 м3/ч; расход обдувающего газа G2 = 20 м3/ч.

Результаты численного моделирования харак-
теристик потока аргоновой плазмы при истечении 

Рис. 2. Радиальное распределение скорости u (а) и температу-
ры T (б) плазмы, обдуваемой кольцевым потоком аргона (1,2, 
3, 5) и воздуха (1, 2, 4, 6), при I = 200 А, G1 = 1 м3/ч, G2 = 
= 20 м3/ч: 1 — z = 3 (срез сопла плазмотрона); 2 — 9,3 (об-
ласть проволоки-анода); 3, 4 — 50; 5, 6 — 150 мм
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в воздушную среду и среду аргона как при нали-
чии обдувающего газового потока, так и для со-
ответствующей затопленной струи представлены 
на рис. 2–7. В частности, на рис. 2–4 показаны ра-
диальные профили и продольные распределения 
аксиальной компоненты скорости и температуры 
плазмы при истечении в каждую из рассматрива-
емых сред, а также соответствующее распределе-
ние концентрации аргона в плазменной струе при 
ее истечении в воздух. Как следует из этих рисун-
ков, затопленная струя, истекающая в любой из 
рассматриваемых газов, достаточно быстро рас-
ширяется, интенсивно перемешиваясь при этом 
с внешней газовой средой. Обдув плазменной 
струи кольцевым ламинарным потоком холодно-
го газа того же состава, что и плазмообразующий, 
как описывалось в [1], препятствует расширению 
плазменной струи. Турбулентность частично га-
сится окружающим струю кольцевым потоком 

газа, а энергия и импульс струи сохраняются на 
больших расстояниях, чем для затопленной струи.

Аналогичный результат получен и при обдуве 
аргоновой плазменной струи спутным потоком 
воздуха (рис. 2, 3). При этом, как следует из этих 
рисунков, род внешнего газа не оказывает суще-
ственного влияния на скорость потока. В началь-
ных сечениях открытого участка течения темпе-
ратура также изменяется незначительно. Однако 
в дальнейшем на расстоянии около 25…30 мм от 
среза сопла аргоновая плазменная струя, обдувае-
мая воздухом, в результате смешения газов начи-
нает охлаждаться интенсивней, чем струя, обдува-
емая аргоном. Открытый участок столба дуги при 
этом дополнительно сжимается и напряженность 
электрического поля на внешнем участке дугового 
разряда несколько возрастает (см. рис. 5).

Влияние состава внешней среды на тепловые 
характеристики течения дуговой плазмы особен-
но заметно для затопленной струи, истекающей в 
воздушное пространство. В этом случае смешение 
аргоновой плазмы с воздухом интенсифицирует-

Рис. 4. Профили относительной концентрации аргона в плаз-
менной струе, обдуваемой кольцевым потоком воздуха (1, 2, 
4, 6, 7) и истекающей в покоящуюся воздушную среду (1, 3, 
5) ( I = 200 А; G1 = 1 м3/ч, G2 = 20 м3/ч): 1 — z = 3 (срез сопла 
плазмотрона); 2, 3 — 9,3 (область проволоки–анода); 4, 5 — 
50; 6 — 150; 7 — 250 мм

Рис. 5. Продольное изменение напряженности E электриче-
ского поля на дуговом участке течения при различных режи-
мах работы плазмотрона: 1–4 — см. на рис. 3

Рис. 3. Продольные изменения скорости u (а), температуры 
T (б) плазмы и относительной концентрации аргона хAr (в) в 
плазменной струе, истекающей в аргоновую (1, 3) и воздуш-
ную (2, 4) среду, при различных режимах работы плазмотро-
на (I = 200 А, G1 = 1 м3/ч): 1, 2 — G2 = 20 м3/ч соответственно 
аргон, воздух; 3, 4 — G2 = 0
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ся (см. рис. 3, 4), теплопроводность смеси ввиду 
больших значений χ для воздуха увеличивается, 
что приводит к более быстрому снижению темпе-
ратуры струи.

Соответствующие истечению в воздушную 
среду поля концентрации аргона и температуры 
плазмы для обдуваемой ламинарным потоком и 
затопленной турбулентной плазменной струи пока-
заны на рис. 6, 7. Как следует из результатов моде-
лирования, представленных на этих рисунках, при 
обдуве струи спутным потоком воздуха происходит 
перестройка течения. В частности, формируется 
высокотемпературный след дуги, в котором кон-
центрация аргона остается достаточно высокой. 
Так, например, на расстоянии около 50 мм от сре-
за сопла концентрация аргона в плазменной смеси 
превышает 0,8, а на расстоянии 100 мм — 0,6 (см. 
рис. 3, в; 7). Поперечное сечение обдуваемой струи 
с увеличением расстояния возрастает незначитель-
но, а ядро струи имеет достаточно равномерное 
распределение характеристик плазмы.

Выводы

1. Проведенные численные исследования подтвер-
ждают широкие возможности предложенной ма-
тематической модели для расчета характеристик 
турбулентных потоков дуговой плазмы, взаимодей-
ствующих с внешней газовой средой. Данная мате-
матическая модель может быть обобщена для случая 
сложного многокомпонентного взаимодействия раз-
личных газов и их смесей, в том числе при наличии 
химических реакций между компонентами.

2. Затопленная турбулентная струя аргоновой 
плазмы, истекающая в воздушную среду, доста-

точно быстро перемешивается с воздухом вслед-
ствие ее неограниченного расширения и увеличе-
ния теплопроводности образующейся плазменной 
смеси она охлаждается интенсивней, чем такая же 
струя при истечении в покоящийся аргон.

3. Обдув турбулентной струи аргоновой плаз-
мы кольцевым ламинарным потоком холодного 
воздуха приводит к формированию достаточно 
узкого относительно высокотемпературного ядра 
течения, концентрации аргона, в котором остается 
высокой на значительных расстояниях (около 0,5 
на расстоянии 150 мм от среза сопла).
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Рис. 6. Распределение температуры аргоновой плазменной 
струи, истекающей в воздушное пространство без обдува (а) 
и с обдувом (б)

Рис. 7. Распределение относительной концентрации аргона 
в плазменной струе, истекающей в воздушное пространство 
без обдува (а) и с обдувом (б)
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3.1.3.  УТОЧНЕННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ В ПЛАЗМОТРОНЕ 
С ВНЕШНЕЙ ТОКОВЕДУЩЕЙ ПРОВОЛОКОЙ*

М.Ю. ХАРЛАМОВ, И.В. КРИВЦУН, В.Н. КОРЖИК, С.В. ПЕТРОВ, А.И. ДЕМЬЯНОВ

В работе [1] предложена математическая модель 
для описания турбулентного течения электродуго-
вой плазмы, создаваемой плазмотроном с внешней 
токоведущей проволокой-анодом. В рамках ис-
пользуемого там приближения пограничного слоя 
сделано допущение о малости радиальной компо-
ненты jr плотности электрического тока в дуге по 
сравнению с аксиальной jz (jr << jz). Такой подход 
не позволяет вполне адекватно описывать электро-
магнитные характеристики дуги, горящей в рассма-
триваемом плазмотроне, поскольку в прикатодной 
области, на выходе из плазмоформирующего кана-
ла и в области анодной привязки дуги наблюдаются 
достаточно высокие значения jr, соизмеримые с jz. 
В связи с этим используемая в [1] модель электро-
магнитных процессов требует уточнения, что и яв-
ляется целью данного краткого сообщения.

Схема исследуемой электрической дуги посто-
янного тока представлена на рис. 1. Она горит в 
потоке плазмообразующего газа (аргона), форми-
руемом каналом плазмотрона радиусом Rc, длиной 
Z1, между тугоплавким (из вольфрама) катодом и 
плавящейся проволокой-анодом, расположенной 
за срезом сопла на расстоянии Z2 от рабочего кон-
ца катода. Открытый участок дугового разряда мо-
жет обдуваться потоком холодного газа (аргоном, 
воздухом), подаваемого через кольцевой канал, 
расположенный под углом α к оси плазмотрона и 
имеющий внутренний R1 и наружный R2 радиусы. 
Расчетная область ограничивалась границами в 
радиальном R и аксиальном L направлениях.

Газодинамические и тепловые характеристи-
ки дуговой плазмы, генерируемой таким устрой-
ством, описываются системой магнитогазоди-
намических (МГД) уравнений в приближении 
турбулентного пограничного слоя [1]. Для более 
корректного описания электромагнитных харак-
теристик дуги (не делая допущения о малости 
радиальной компоненты плотности электрическо-
го тока по сравнению с аксиальной) используем 
уравнение для напряженности магнитного поля 
тока дуги [2]

	

( )1 1 0,
rH H

r r r z z
j j

∂ ∂   ∂ ∂
+ =   ∂ s ∂ ∂ s ∂       	

(1)

где σ[T(r, z)] — удельная электропроводность плаз-
мы, зависящая от температуры; Hϕ(r, z) — азиму-
тальная составляющая напряженности магнитного 
поля, связанная с компонентами плотности электри-
ческого тока следующими уравнениями [2]:
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Уравнения (1) и (2) дополняются условием со-
хранения полного тока
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(3)

где I — ток дуги; Rσ(z) — радиус токопроводящей 
области. Учитывая, что за пределами этой области 
проводимость дуговой плазмы практически рав-

           
*Автоматическая сварка. — 2009. — № 1. — С. 53–56.

Рис. 1. Схема электрической дуги в плазмотроне с внешней 
проволокой-анодом: 1 — тугоплавкий катод; 2 — плазмофор-
мирующее сопло; 3 — канал для подачи газа; 4 — проволо-
ка-анод; 5 — столб дуги
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на нулю, в качестве верхнего предела интегриро-
вания в формуле (3) можно использовать радиус 
расчетной области, т. е. положить Rσ(z) = Rc при 
z ≤ Z1 и Rσ(z) = R при z > Z1 (см. рис. 1). Следу-
ет отметить, что, поскольку в данной модели во 
внимание принимаются как аксиальная, так и ра-
диальная компоненты плотности электрического 
тока, джоулев источник в уравнении энергии [1] 
должен быть записан в виде 2 2( ) /r zj j+ s .

Решение дифференциального уравнения вто-
рого порядка (1) невозможно без задания краевых 
условий для всего контура расчетной области {0 ≤ 
≤ r ≤ Rс при 0 ≤ z ≤ Z1, 0 ≤ r ≤ R при Z1 < z ≤ Ζ2} (см.
рис. 1). Для постановки соответствующих гранич-
ных условий вблизи электродов дуги, т. е. при z = 
= 0 и Z2, будем использовать экспериментальные 
и расчетные данные работ [3, 4] о плотности тока 
в катодной и анодной областях, при этом полагая

	
2 2/ /

0 2 0( , 0) ; ( , ) ;c ar r r r
z c z aj r j e j r Z j e− −= =

	
(4)

	 2( , 0) ( , ) 0,r rj r j r Z= =
	 (5)

где j0c, j0a — константы, соответствующие макси-
мальным значениям плотности тока в катодной и 
анодной областях; rc, ra — радиусы соответствен-
но катодной и анодной областей привязки дуги. В 
частности, при I = 200 А можно использовать зна-
чение j0c = 1,2⋅108 А/м2 [3], а радиус катодной об-
ласти определить из условия сохранения полного 
тока (3). В качестве радиуса анодной области при-
вязки дуги приближенно выбирают радиус проволо-
ки-анода, а значение j0a вычисляют из условия (3).

Подставив зависимости (4) в первое уравнение 
(2), находим
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Граничное условие на оси системы задаем в виде
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j
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(7)

На внешней границе расчетной области полагаем
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Наконец, при z = Z1, Rс ≤ r ≤ R имеем

	 1( , ) .2
IH r Z rj

=
p 	

(9)

Уравнения (1), (2) вместе с граничными услови-
ями (6)–(9) составляют основу уточненной мате-
матической модели электромагнитных процессов 
для дуги в плазмотроне с внешней токоведущей 
проволокой-анодом. Эти уравнения должны ре-

шаться совместно с МГД уравнениями турбулент-
ного пограничного слоя [1], определяющими про-
странственные распределения газодинамических 
и тепловых характеристик дуговой плазмы.

Полную систему уравнений решали числен-
ным методом конечных разностей с использова-
нием глобальных итераций по напряженности 
магнитного поля (методика численного решения 
уравнений пограничного слоя подробно описана в 
работе [1]). На каждой новой глобальной итерации 
значения напряженности магнитного поля обнов-
лялись путем численного решения уравнения (1), 
при этом использовали пятиточечную неявную 
разностную схему c применением метода прогон-
ки [5]. Процедуру решения прекращали, когда все 
характеристики плазмы (во всех точках расчетной 
области) на двух соседних итерациях отличались 
не более чем на заданное малое значение θ.

Проанализируем результаты численного мо-
делирования электромагнитных, тепловых и га-
зодинамических характеристик дуговой плазмы 
в рассматриваемом плазмотроне при использо-
вании приближения jr << jz и уточненной модели 
электромагнитных процессов. Расчеты выполняли 
для плазмотрона, имеющего сопло длиной Z1 = 3 
мм и радиус Rc = 1,5 мм, с проволокой-анодом 
диаметром 1,4 мм, расположенной на расстоянии 
6,3  мм от среза сопла (Z2 = 9,3 мм). Предполага-
лось, что внешний участок течения плазмы обду-
вается потоком аргона, истекающим из кольцевого 
канала, имеющего в выходном сечении радиусы 
R1  =  4,78  мм, R2 = 7,22 мм и наклоненного под 
углом α = 37,5° к оси симметрии плазмотрона (см. 
рис. 1). Температуру охлаждаемых стенок каналов 
и окружающего газа принимали равной 300 К. Ре-
жим работы плазмотрона выбран следующий: ток 
дуги I = 200 А, объемный расход плазмообразу-
ющего газа G1 = 1 м3/ч, расход обдувающего газа 
G2 = 20 м3/ч.

На рис. 2 изображены границы областей 
Rγ(z), в пределах которых протекает γ-доля пол-
ного тока дуги

	

( )

0

2
0,1; 0,2...0,9,

R z

zj rdr

I

g

p

= g =
∫

	
(10)

вычисленные с помощью различных методов рас-
чета. Из этого рисунка следует, что использование 
приближения jr << jz дает постепенно расширяю-
щийся во внешней области разряда токовый канал 
(см. рис. 2, а, левая часть), фактически совпадаю-
щий с электропроводной областью дуговой плаз-
мы (рис. 2, б, левая часть). Однако решение урав-
нения (1) показало качественно иные результаты, 
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особенно на открытом участке дуги, где имеет 
место существенная неоднородность магнитного 
поля по длине разряда и соответственно большие 
значения радиальной компоненты плотности элек-
трического тока. В итоге линии тока, расходящи-
еся после выхода из плазмоформирующего кана-
ла, сгущаются к области анодной привязки дуги 
(рис. 2, а, правая часть).

Поля температур, соответствующие выбранно-
му режиму работы плазмотрона и вычисленные с 
помощью различных моделей распределения плот-
ности тока в дуге, представлены на рис. 2, б. Как 
следует из приведенных здесь изотерм, различия 
расчетных значений температуры оказываются не 
столь существенными, как для плотности электри-
ческого тока. Однако необходимо отметить повы-
шение расчетной температуры плазмы вблизи об-
ласти анодной привязки дуги при использовании 
уточненной модели электромагнитных процессов 
(см. рис. 2, б, правая часть). Это связано с тем, что 

получающийся в рамках такой модели токовый ка-
нал заметно сжат в области проволоки-анода (см. 
рис. 2, а, правая часть) и плотность тока, а следо-
вательно, и джоулевых источников энергии здесь 
выше и соответствует более высокой температу-
ре. Что касается газодинамических характеристик 
плазмы электрической дуги в исследуемом плаз-
мотроне, то они практически не зависят от метода 
расчета ее электромагнитных характеристик.

Рассмотрим теперь, каким образом изменяют-
ся тепловые и газодинамические характеристики 
плазменного потока в области инерционного дви-
жения плазмы (за проволокой-анодом) в зависи-
мости от используемой модели электромагнитных 
процессов в дуге. Расчетные распределения осе-
вых значений аксиальной скорости и температуры 
плазмы по длине струи приведены на рис. 3. При 
варианте расчета с решением уравнения (1) более 
высокая температура в анодной области дуги при-
водит к тому, что и далее (на бестоковом участке 
течения) температура плазмы вблизи оси оказыва-
ется несколько выше, чем при расчете с упроща-
ющим предположением jr << jz. В области прово-
локи-анода значения температуры на оси разряда 

Рис. 2. Изолинии электрического тока с шагом 0,1 (а) и изо-
термы температуры плазмы с шагом T = 27, 26, 24 и далее 
с шагом 2 кК (б) для дуги в плазмотроне с внешней прово-
локой-анодом при различных методах расчета электромаг-
нитных характеристик: левая часть — приближение jr << jz; 
правая — уточненная модель

Рис. 3. Распределение аксиальной скорости u (а) и температу-
ры T дуговой плазмы, генерируемой плазмотроном с внешней 
проволокой-анодом (б), полученное с помощью различных 
методов расчета электромагнитных характеристик: 1 — уточ-
ненная модель; 2 — приближение пограничного слоя (jr << jz)
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различаются примерно на 14 %, в дальнейшем 
они практически равны и отличаются только на 
2…3  % (см. рис. 3, б). Различие же в значениях 
скорости плазменного потока вблизи оси струи, 
наоборот, возрастает с увеличением значений z: 
при z = 50 мм оно достигает 13 %.

Выводы

1. Усовершенствована математическая модель 
турбулентного течения дуговой плазмы, генери-
руемой плазмотроном с внешней проволокой-ано-
дом, путем уточнения модели электромагнитных 
процессов в дуге, горящей в таком устройстве.

2. Пространственное распределение электри-
ческого тока дуги в плазмотроне с внешней токо-
ведущей проволокой-анодом имеет неоднородную 
структуру. Линии тока разрежаются после выхо-
да из плазмоформирующего канала и сгущаются 
при приближении к анодной области, где плот-
ность тока достигает достаточно высоких (более 
1,5⋅108 А/м2) значений, обеспечивая при этом по-

вышенное энерговыделение в плазме. Пренебре-
жение указанными особенностями при численной 
оценке тепловых и газодинамических характери-
стик генерируемой плазмы может приводить к по-
грешностям, достигающим 14 % и более в зависи-
мости от конструктивных параметров и режимов 
работы плазмотрона.
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3.1.4.  ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДУГОВОЙ ПЛАЗМЫ В ПАРОВОЗДУШНЫХ 
ПЛАЗМОТРОНАХ С ТУГОПЛАВКИМ КАТОДОМ*

И.В. КРИВЦУН, М.Ю. ХАРЛАМОВ, С.В. ПЕТРОВ, Г.С. МАРИНСКИЙ, В.Н. КОРЖИК, А.В. ЧЕРНЕЦ

Плазменные источники энергии находят все боль-
шее применение для нужд самых различных от-
раслей промышленного производства.

Плазменно-дуговые процессы сегодня с успе-
хом используют в металлургическом и сварочном 
производстве для выплавки металлов и сплавов, 
нанесения различного рода покрытий, резки, а 
также в химическом производстве и др.

В последние годы плазма начинает приме-
няться в процессах переработки отходов, особо 
опасных, когда традиционные способы не могут 
удовлетворить современные требования экологи-
ческой безопасности [1–8].

Одним из перспективных направлений в со-
временной плазменной технике, в частности, в 
области создания новых плазменных генераторов 
(плазмотронов) является применение так назы-
ваемых паровых плазмотронов, использующих в 
качестве плазмообразующего газа водяной пар, 
уникальные свойства которого обусловливают со-
вершенно новые возможности плазмотронов.

Паровые плазмотроны с высокой степенью 
эффективности могут быть применены для на-
несения различного типа тугоплавких покрытий, 
использованы в плазмохимии, процессах уничто-
жения отходов, при резке и пр.

Эффективность работы паровых плазмотро-
нов напрямую зависит от правильного выбора их 
конструктивных параметров плазмотрона и техно-
логических режимов его работы. В значительной 
степени это обусловлено пониманием физических 
процессов, протекающих в плазмотроне, и пра-
вильной оценкой основных характеристик гене-
рируемого им плазменного потока.

С целью оптимизации конструкции парового 
плазмотрона и выбора оптимальных режимов его 
работы была разработана соответствующая мате-
матическая модель, описание которой представле-
но в настоящей работе.

Постановка задачи. Рассмотрим основные 
условия, при которых проводился численный ана-
лиз характеристик дуговой плазмы в плазмотроне 
(плазменном генераторе). Схема исследуемого 
плазмотрона представлена на рис. 1. Данная схе-
ма соответствует конструкции реального плазмо-
трона, используемого, например, в установке для 
пароплазменной переработки органических ма-
териалов. Полагалось, что дуга постоянного тока 
I горит с тугоплавкого катода W и замыкается на 
аноде плазмотрона на некотором расстоянии ZA от 
начального сечения (z = 0), расположенного вбли-
зи рабочего конца катода. На начальном участке 
разряд стабилизируется стенкой цилиндрическо-
го канала катодного сопла, имеющего длину ZС и 
радиус RС (рис. 1). Через данное сопло подается 
плазмообразующий газ аргон с достаточно ма-
лым массовым расходом G1, который необходим 
для обеспечения защиты от окисления рабочего 
конца катода и поддержания устойчивого горения 
электрической дуги. Этот газ нагревается и уско-
ряется дугой и истекает в более широкий канал 
радиусом R1, в который сразу же за катодным со-
плом (при z = ZC) через соосный кольцевой канал 
RС ≤ r ≤ R1 подается основной плазмообразующий 
газ, например, воздух или водяной пар. Основной 
плазмообразующий газ поступает в канал отно-
сительно холодным и имеет массовый расход G2, 
значительно превышающий расход газа, который 
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Рис. 1. Расчетная схема плазмотрона
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подается через катодное сопло. Это позволяет при 
анализе дальнейшего течения плазмы не учиты-
вать смешивание этих плазмообразующих газов и 
полагать, что через канал плазмотрона протекает 
только основной плазмообразующий газ с общим 
массовым расходом G1 + G2. Предполагается так-
же, что в области анодной привязки ток дуги плав-
но уменьшается и далее (при z > ZA) имеет место 
инерционное движение бестоковой плазмы в ка-
нале плазмотрона, а после сечения Z3 происходит 
истечение плазменной струи в окружающую сре-
ду с давлением, близким к атмосферному.

Следует отметить, что канал плазмотрона име-
ет достаточно сложную геометрию и содержит не-
сколько участков расширения (при z = ZC, Z1, Z2), на 
каждом из которых происходит существенная пере-
стройка характеристик течения и соответствующее 
расширение плазменного потока. В области каждого 
участка расширения происходят достаточно слож-
ные газодинамические явления, включающие воз-
никновение областей обратного течения плазменной 
струи за уступом и т. д. Для корректного описания 
подобных явлений необходимо использовать пол-
ную систему уравнений Навье–Стокса. Однако вви-
ду того, что цилиндрические участки канала имеют 
достаточно большую длину, возмущения, вносимые 
в плазменный поток областями расширения канала, 
не будут оказывать заметного влияния на параме-
тры дуговой плазмы вблизи выхода из соответству-
ющего участка канала и характеристики течения 
здесь будут приближаться к асимптотическим. Это 
позволяет использовать для описания тепловых и 
газодинамических процессов, протекающих в рас-
сматриваемом плазмотроне, упрощенную систему 
магнитогазодинамических (МГД) уравнений, запи-
санных в приближении пограничного слоя [9–11].

Учитывая, что в рассматриваемом плазмотро-
не осуществляется прокачка большого количества 
плазмообразующих газов, в нем, как правило, ре-
ализуется турбулентный режим течения плазмы. 
При этом параметры плазменного потока изменя-
ются случайным образом во времени вокруг своих 
средних значений. Для описания турбулентного 
течения плазмы используется гипотеза Буссинеска 
(модель турбулентной вязкости), исходя из того, 
что турбулентность является гидродинамической 
(т. е. пренебрегая пульсациями электромагнитных 
величин) и считая пульсации давления малыми.

При математическом описании течения плазмы 
в канале рассматриваемого плазменного генерато-
ра использовали следующие допущения [10–12]:

● плазменная система отличается цилиндриче-
ской симметрией, а протекающие процессы пред-
полагаются стационарными;

● основной плазмообразующий газ подается 
осесимметричным потоком через кольцевой канал 
соосно плазмообразующему газу, который посту-
пает через катодное сопло;

● смешивание газовых потоков не учитывает-
ся и полагается, что после начала их взаимодей-
ствия (при выходе из катодного канала) далее 
через плазмотрон протекает плазмообразующий 
газ, идентичный по составу поступающему через 
кольцевой канал, с общим для обоих потоков мас-
совым расходом;

● предполагается, что возмущения, вносимые 
в поток при обтекании уступов в плоскостях рас-
ширений канала, не оказывают существенного 
влияния на тепловые и газодинамические харак-
теристики струи;

● плазма находится в состоянии локального 
термодинамического равновесия, собственное из-
лучение плазмы объемное;

● основным механизмом нагрева плазмы явля-
ются джоулево тепловыделение (работой сил дав-
ления и вязкой диссипацией можно пренебречь), а 
перенос энергии в плазменном потоке происходит 
за счет теплопроводности и конвекции (естествен-
ная конвекция в расчет не принимается);

● течение плазмы вязкое дозвуковое, режим те-
чения турбулентный;

внешние магнитные поля отсутствуют.
Исходные уравнения. С учетом сделанных 

допущений газодинамические и тепловые харак-
теристики плазменного потока могут быть описа-
ны следующей системой МГД уравнений в при-
ближении турбулентного пограничного слоя для 
осредненных по времени значений температуры и 
скорости плазмы [10, 11]:
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где T — осредненная температура плазмы; 
( ) /v v v′ ′= r + r r ; ν — осредненная радиальная ско-

рость; ρ — осредненная плотность плазмы; ρ′, 
ν′  — пульсации плотности и радиальной скоро-
сти; u — осредненная аксиальная скорость плаз-
мы; p — давление; Cp — удельная теплоемкость 
плазмы при постоянном давлении; σ — удельная 
электропроводность плазмы; ψ — объемная плот-
ность мощности собственного излучения; h , c  — 
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полные коэффициенты динамической вязкости и 
теплопроводности плазмы, представляющие со-
бой суммы соответственно молекулярной и турбу-
лентной вязкости и теплопроводности; E — осе-
вая составляющая напряженности электрического 
поля; μ0 — универсальная магнитная постоянная; 
H — азимутальная составляющая магнитного 
поля тока дуги:
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В рамках используемого приближения погра-
ничного слоя осевая составляющая напряженно-
сти электрического поля дуги практически посто-
янна по сечению канала [10] и определяется из 
условия сохранения полного тока:
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где Rσ(z) — радиус токопроводящей области. Учи-
тывая, что за пределами этой области проводи-
мость плазмы практически равна нулю, в качестве 
верхнего предела интегрирования в формуле (5) 
можно использовать радиус расчетной области, 
т.е. положить Rσ(z) = RС при 0 ≤ z ≤ ZC; Rσ(z) = R1 
при ZC < z ≤ Z1; Rσ(z) = R2 при Z1 < z ≤ Ζ2 и Rσ(z) = R3 
при Z2 < z ≤ Z3 (см. рис. 1).

Распределение давления в пределах плазмо-
формирующего канала определяется с учетом 
магнитной составляющей давления:
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где pext — давление во внешней среде. Градиент 
газостатического давления dpC/dz в приближении 
пограничного слоя также постоянен по сечению 
канала [9] и определяется из условия сохранения 
полного расхода газа через плазмотрон:

на участке течения в катодном канале (z ≤ ZC)
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на участке течения ZС < z ≤ Z3
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где Rw(z) — радиус канала плазмотрона, равный R1 
при ZC < z ≤ Z1; Rw(z) = R2 при Z1 < z ≤ Z2 и Rw(z) = 
= R3 при Z2 < z ≤ Z3.

Система уравнений (1)–(8) дополняется соот-
ношениями
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определяющими зависимость термодинамических 
характеристик, молекулярных коэффициентов пе-

реноса и оптических свойств плазмы от темпера-
туры и давления. Некоторые значения параметров, 
используемых при расчетах плазмообразующих 
газов, например, аргона и воздуха, приведены в 
[10, 13]. Что касается термодинамических свойств 
и молекулярных коэффициентов переноса плазмы 
водяного пара, то эти данные взяты из работ [14, 
15]. Соответствующие свойства плазмы воздуха и 
водяного пара в диапазоне 400…24000 К (при ат-
мосферном давлении) представлены на рис. 2.

Моделирование турбулентности. Коэффици-
енты динамической вязкости и теплопроводности 
плазмы, используемые в приведенных выше урав-
нениях, имеют вид

	
; ,t th = h + h c = c + c

	 (10)

где η, χ — коэффициенты молекулярной вязкости 
и теплопроводности, определяемые согласно (9); 
ηt, χt — коэффициенты турбулентной вязкости и 
теплопроводности.

Для определения турбулентных коэффициентов 
переноса нами использована модель k–ε [16], кото-
рая в последнее время получила широкое распро-
странение в практике моделирования турбулентных 
течений. К ее отличительным особенностям можно 
отнести учет предыстории течения, а также общ-
ность модели для различных условий течения.

В рамках данной модели коэффициенты турбу-
лентной вязкости и теплопроводности определя-
ются из следующих выражений:
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где Cμ — эмпирическая константа, равная 0,09; 
k  — кинетическая энергия турбулентности; ε — 
скорость диссипации турбулентности; Prt — тур-
булентное число Прандтля, которое выбирается 
согласно рекомендациям [17] или принимается 
равным единице [10]. Уравнение турбулентной 
вязкости замыкается уравнениями переноса для 
кинетической энергии турбулентности и скорости 
диссипации
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Здесь 
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∂ = h  ∂ 
 — источниковый член; C1, C2, 

Prε, Prk — константы модели турбулентности k – ε, 
равные соответственно 1,44; 1,92; 1,30 и 1,00.
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Выражения для турбулентных коэффициентов 
переноса на инерционном участке течения плаз-
мы при z > ZA остаются теми же, что и на дуговом 
участке.

Граничные условия. Для замыкания описан-
ной системы уравнений необходимо задать гра-
ничные и начальные (входные) условия, соответ-
ствующие конструкции выбранного плазмотрона 
(см. рис. 1).

На оси симметрии системы (r = 0) полагались 
справедливыми условия

	
0; 0; 0; 0; 0.T u kvr r r r
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= = = = =

∂ ∂ ∂ ∂ 	
(15)

На стенке канала плазмотрона (при r = Rw(z)) 
ставится условие «прилипания» и задается темпе-
ратура охлаждаемой стенки Tw, т. е.

	
0; .wu T T= =

	
(16)

Для задания значений k  и ε вблизи стенки 
канала необходимо использовать пристеночную 

функцию [16, 18], указанные значения определя-
ются следующим образом:
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где k0 = 0,41, а u* является решением трансцендент-
ного уравнения (логарифмический закон стенки):
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где Λ = 9 — параметр шероховатости стенки.
Для корректного учета вязкого подслоя при 

определении k  и ε в пристеночной области, т. е. 
при y+ = ρ(RC – r)u*/η < f+, где f+ выбирается в ди-
апазоне 20…100 [18], используются выражения 
(17), (18). Для описания внутренней области те-
чения (y+ ≤ f+) используются уравнения (13), (14) 
полностью развитого турбулентного течения.

Во входном сечении катодного канала (z = 0) 
задаются распределения скорости плазмообразу-

Рис. 2. Теплофизические свойства и коэффици-
енты переноса дуговой плазмы водяного пара (1) 
и воздуха (2): а — плотность; б — теплоемкость; 
в — вязкость; г — теплопроводность; д — электро-
проводность
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ющего газа, значения k  и ε [16], а также плотно-
сти тока в прикатодной области [19]:
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где n = 15, а значение u0 выбирается из условия 
сохранения массового расхода плазмообразующе-
го газа через канал катодного сопла плазмотрона 
(7); it = 0,003 — интенсивность турбулентности; 
j — плотность электрического тока; j0 — констан-
та, соответствующая максимальному значению 
плотности тока в катодной области; rC — радиус 
катодной области привязки дуги. В частности, 
при I =   200  А можно использовать значение 
j0C = 1,2∙108 А/м2 [19], а радиус катодной области 
определять из условия сохранения полного тока 
(5) и закона Ома
	 .j E= s 	 (22)

Температура плазмообразующего газа во вход-
ном сечении катодного канала выбирается исхо-
дя из эмпирической зависимости плотности тока 
в области катода (21) с использованием зависи-
мости σ = σ(T, p) и соотношения (22). При этом 
напряженность электрического поля E при z = 0 
полагается независящей от координаты r и соот-
ветствующей j0 и σ(TC), где TC — максимальная 
температура плазмы вблизи поверхности катода, 
определяемая по литературным данным [19] или 
экспериментально.

При определении распределений температуры 
и скорости основного плазмообразующего газа, 
поступающего в рабочий канал плазмотрона через 
соосный кольцевой канал RC ≤ r ≤ R1 в сечении z = 
= ZC, исходим из условий, что в канал плазмотрона 
истекает однородный изотермический поток газа с 
температурой, равной температуре Tw стенки. Тог-
да при RC ≤ r ≤ R1 и z = ZC получим
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где ρ2 — плотность основного плазмообразующего 
газа, подаваемого в плазмоформирующий канал.

Граничные условия для k  и ε на выходе из 
кольцевого канала для подачи основного плазмо-
образующего газа выбираются по аналогичным 
(20) зависимостям в соответствии с условием (23).

Результаты компьютерного моделирования. 
Поставленная задача решалась численно мето-
дом конечных разностей [20, 21]. Использовалась 
основная разностная схема для интегрирования 
систем уравнений типа уравнений пограничного 
слоя [22]. Дифференциальные уравнения второго 
порядка (2), (3), (12), (13) аппроксимировались по 
неявной двухслойной шеститочечной разностной 
схеме, а уравнение первого порядка (1) — по яв-
ной четырехточечной. Полученная алгебраическая 
система разностных уравнений решалась методом 
прогонки с применением послойных итераций по 
z, наряду с которыми использовались глобальные 
итерации по давлению.

На основе описанной выше модели, алгоритмов 
и методов численного решения используемых диф-
ференциальных уравнений разработано программ-

Рис. 3. Главное окно программного комплекса ASPlasma
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ное обеспечение ASPlasma (рис. 3), с помощью ко-
торого можно рассчитывать и отображать ключевые 
характеристики протекающих процессов, включая 
пространственные распределения скорости и тем-
пературы плазмы, электрические и энергетические 
характеристики дугового разряда в зависимости от 
режима работы исследуемого плазмотрона.

С использованием ASPlasma проведен деталь-
ный численный анализ тепловых, газодинамиче-
ских и электромагнитных характеристик плазмы в 
рассматриваемом плазмотроне (см. рис. 1). Расчет 
распределенных и интегральных характеристик 
дуговой плазмы проводили при следующих зна-
чениях геометрических параметров канала катод-

ного сопла и плазмоформирующего канала плаз-
мотрона: RС = 1,5 мм; R1 = 4 мм; R2 = 8 мм; R3 = 
= 22,5 мм; ZC = 3 мм; Z1 = 53 мм; Z2 = 178 мм; Z3 = 
= 238 мм при длине дуги ZА = 78…103 мм.

Следует отметить, что длина дуги в использу-
емой модели является внешним параметром, для 
определения которого необходимо привлечение 
экспериментальных данных в виде вольт-ампер-
ных характеристик дуги, горящей в рассматривае-
мом плазмотроне.

При проведении всех расчетов параметры режи-
ма работы плазмотрона выбирали соответствую-
щими реальным диапазонам режимов работы таких 
плазмотронов, например, в установке для высоко-
температурного плазменного пиролиза отходов: 
ток дуги I = 100…400 А; расход плазмообразующе-
го газа, используемого для защиты катода (аргона), 
G1 = 0,45 г/с (1 м3/ч); массовый расход основного 
плазмообразующего газа (воздуха или водяного 
пара) G2 = 2…10 г/с; давление на выходе канала 
плазмотрона атмосферное. Начальная температура 
основного плазмообразующего газа (воздуха или 
водяного пара), подаваемого в канал, соответствует 
температуре стенок плазмоформирующего канала 
плазмотрона и принимается равной 400 К.

На рис. 4–7 представлены распределенные и ин-
тегральные характеристики турбулентного течения 
дуговой плазмы воздуха и водяного пара в канале 
рассматриваемого плазмотрона при ZА = 78 мм. В 
частности, на рис. 4 изображены аксиальные зави-
симости осевых значений температуры и скорости 
плазмы, а также показано распределение давления 
по длине канала при токе дуги I = 200 А и расхо-
де основного плазмообразующего газа G2 = 5 г/с. 
На рис. 5 представлены радиальные распределения 
температуры и аксиальной компоненты скорости 
плазмы в характерных сечениях канала плазмотро-
на при тех же значениях тока дуги и массового рас-
хода плазмообразующего газа.

Как следует из расчетных данных, приведен-
ных на этих рисунках, на начальном участке элек-
трической дуги в рассматриваемом плазмотроне 
происходит существенное снижение температуры 
дуговой плазмы от 25000 К (рис. 4, а и кривую 1 на 
рис. 5, а, б), что характерно для выходного сече-
ния катодного канала, до приблизительно 14000 К 
(рис. 4, а и кривую 2 на рис. 5, а, б) в выходном 
сечении первого участка плазмоформирующего 
канала (z = Z1). Это связано с интенсивным отбо-
ром энергии у центрального высокотемператур-
ного потока аргоновой плазмы более холодным 
основным плазмообразующим газом (воздухом 
или водяным паром), который, кроме всего про-
чего, имеет и более высокую теплоемкость (см. 

Рис. 4. Распределение осевых значений температуры (а), ско-
рости (б) плазмы, давления (в) по длине канала при I = 200 А, 
G2 = 5 г/с: 1 — водяной пар; 2 — воздух
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рис. 2). При z ≥ ZА, т. е. при переходе к бестоковому 
участку течения, происходит еще одно достаточно 
резкое снижение температуры плазмы, вплоть до 
приблизительно 7000 К для воздуха и 4000 К для 
водяного пара (см. рис. 4, а и кривую 3 на рис. 5, 
а, б), на выходе второго (анодного) участка канала 
(z = Z2), что связано с исчезновением здесь основ-
ного источника тепла в плазме — джоулева тепло-
выделения.

Скорость плазмы по оси канала вначале падает 
(см. рис. 4, б), что связано с торможением осевого 
потока аргоновой плазмы более медленным коак-
сиальным потоком основного плазмообразующего 
газа, подаваемого в плазмоформирующий канал 
на этом участке. Затем она достаточно быстро 
возрастает, достигая значений свыше 3000 м/с для 
воздуха и 5000 м/с для водяного пара (см. рис. 4, б 
и кривую 2 на рис. 5, в, г), что обусловлено боль-
шим расходом основного плазмообразующего 
газа и его постепенным прогревом электрической 
дугой. При этом пристеночный кольцевой поток 
более холодного плазмообразующего газа будет 
препятствовать расширению осевого плазменного 
потока, истекающего из катодного сопла [12], поэ-
тому на начальном этапе их взаимодействия ядро 
плазменного потока расширяется незначительно. 
Таким образом, область ZC ≤ z ≤ Z1 представля-

ет собой достаточно сложный участок течения, 
характеризующийся постепенным вовлечением 
холодного газа в поток дуговой плазмы за счет 
процессов обмена импульсом и энергией между 
различными зонами течения.

За первым уступом плазмоформирующего 
канала (z ≥ Z1) скорость дуговой плазмы падает 
вследствие существенного увеличения площади 
его поперечного сечения, снижаясь до значений 
600…700 м/с на выходе анодного участка канала 
(z = Z2).

Давление в рассматриваемом плазмотроне за-
метно падает только на участке катодного сопла 
и первом участке плазмоформирующего канала, 
оставаясь далее практически постоянным (см. 
рис. 4, в), что связано с малым газодинамическим 
сопротивлением второго (анодного) участка и вы-
ходного насадка плазмотрона.

Как видно, пространственные распределения 
характеристик плазмы водяного пара в рассма-
триваемом плазмотроне качественно повторяют 
соответствующие распределения для воздушной 
плазмы. Что касается количественных отличий, 
то следует отметить, что при прочих равных ус-
ловиях (I = 200 А, G2 = 5 г/с) температура плаз-
мы водяного пара на выходе второго (анодного) 
участка плазмоформирующего канала оказывает-

Рис. 5. Радиальные распределения температуры (а, б), скорости (в, г) плазмы водяного пара (а, в) и воздуха (б, г) в различных 
сечениях плазмоформирующего канала: 1 — z = ZC; 2 — z = Z1; 3 — z = Z2; 4 — z = Z3
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ся несколько ниже соответствующей температу-
ры воздушной плазмы, что, по всей вероятности, 
связано с большей по сравнению с воздухом те-
плоемкостью пара. И наоборот, скорость плазмы 
водяного пара оказывается несколько выше, что 
можно объяснить его меньшей плотностью. Более 
высоким также оказывается и перепад давлений 
по длине канала.

На рис. 6 приведены расчетные зависимости 
интегральных характеристик плазмотрона от тока 
дуги и расхода основного плазмообразующего 
газа (воздуха или водяного пара). Как следует из 
рис. 6, а, расчетная вольт-амперная характеристи-
ка дуги в рассматриваемом плазмотроне является 
падающей, тогда как зависимость напряжения на 
дуге от расхода плазмообразующего газа при по-
стоянном токе дуги имеет возрастающий характер 

(рис. 7, а). Значение КПД плазмотрона в малой 
степени зависит от изменения тока дуги (рис. 6, в), 
а при увеличении расхода плазмообразующего 
газа существенно возрастает (рис. 7, в). И наконец, 
расчетная электрическая мощность плазмотрона 
практически линейно возрастет при увеличении 
как тока дуги (рис. 6, б), так и расхода основного 
плазмообразующего газа (рис. 7, б).

Полученные расчетные данные свидетель-
ствуют о существенном влиянии рода основного 
плазмообразующего газа (воздуха или водяного 
пара) и параметров режима работы плазмотрона 
(тока дуги и расхода плазмообразующего газа) на 
электрические и энергетические характеристики 
плазмотрона, а также тепловые и газодинамиче-
ские характеристики генерируемого им плазмен-
ного потока. В частности, при работе на воздухе 

Рис. 6. Вольт-амперная характеристика (а), зависимость элек-
трической мощности плазмотрона (б) и его КПД (в) от тока 
дуги при G2 = 5 г/с: 1, 2 — см. рис. 4

Рис. 7. Зависимость напряжения на дуге (а), электрической 
мощности плазмотрона (б) и его КПД (в) от расхода плазмо-
образующего газа при I = 200 А: 1, 2 — см. рис. 4
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(G2  =  5  г/с) среднемассовая температура и мак-
симальная скорость генерируемого плазменно-
го потока на выходе плазмотрона изменяются от 
4243 К и 416 м/с (I = 100 А) до 6572 К и 985 м/с 
(I = 400 А) и соответственно при I = 200 А — от 
6175 К и 398 м/с (G2 = 2 г/с) до 4823 К и 853 м/с 
(G2 = 10  г/с). При работе на водяном паре (G2 = 
= 5 г/с) значения указанных величин изменяются 
от 3025 К и 509 м/с (I = 100 А) до 3550 К и 973 м/с 
(I = 400 А), а при I = 200 А — от 3195 К и 358 м/с 
(G2 = 2 г/с) до 3280 К и 951 м/с (G2 = 8 г/с).

Выводы

1. Разработанная математическая модель физиче-
ских процессов, протекающих в паровоздушных 
плазмотронах с тугоплавким катодом, применяе-
мых, в частности, в плазмотронах установки для 
высокотемпературного (плазменного) пиролиза 
медицинских и других опасных отходов, позволяет 
проводить численный анализ распределенных и ин-
тегральных характеристик потока дуговой плазмы, 
генерируемой плазмотроном, в широких диапазо-
нах изменения тока дуги и расхода плазмообразу-
ющего газа, в качестве которого может использо-
ваться воздух или водяной пар. Для компьютерной 
реализации данной модели создано программное 
обеспечение с графическим интерфейсом, которое 
может использоваться для выбора оптимальных па-
раметров режима работы плазмотрона и дальней-
шего совершенствования его конструкции.

2. Результаты численного исследования ха-
рактеристик дуговой плазмы в рассматриваемом 
плазмотроне показали существенное влияние 
рода плазмообразующего газа на электрические 
и энергетические характеристики дуги, а также 
на тепловые и газодинамические характеристи-
ки генерируемого потока плазмы. В частности, 
напряжение на дуге, а следовательно, мощность 
плазмотрона, работающего на водяном паре, при 
прочих равных условиях оказываются существен-
но выше, чем при работе на воздухе. При этом 
среднемассовая температура плазмы водяного 
пара в выходном сечении плазмотрона ниже соот-
ветствующей температуры воздушной плазмы, а 
скорость плазмы водяного пара, напротив, выше, 
что связано с особенностями теплофизических 
свойств и коэффициентов переноса рассматрива-
емых плазмообразующих газов.
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3.1.5.  Моделирование характеристик плазмы 
сжатой дуги при воздушно- 
плазменной резке 
на прямой и обратной полярностях*

М.Ю. ХАРЛАМОВ, И.В. КРИВЦУН, В.Н. КОРЖИК, В.И. ТКАЧУК, В.Е. ШЕВЧЕНКО, 
В.К. ЮЛЮГИН, ВУ БОЙИ, А.И. СИТКО, В.Е. ЯРОШ

Введение. В настоящее время плазменная резка 
получила широкое распространение в промыш-
ленности, прежде всего, благодаря высокой про-
изводительности и точности процесса резания, а 
также другим факторам, обеспечивающим конку-
рентные преимущества перед прочими способами 
тепловой резки [1, 2]. Так, например, лазерная рез-
ка уступает из-за высокой себестоимости, а также 
существенного ограничения по толщине разреза-
емых заготовок (для металлов примерно 4 мм); 
кислородная резка уступает плазменной по каче-
ству реза, причем эффективность процесса реза-
ния во многом определяется чистотой кислорода. 
При этом более широкое применение плазменной 
резки на практике сдерживается рядом ограни-
чений, свойственных данной технологии, среди 
которых прежде всего следует отметить толщину 
разрезаемых заготовок, для сталей ограничен-
ную примерно 70 мм [1]. Поэтому перед специа-
листами, занимающимися развитием технологий 
плазменной резки, прежде всего ставятся задачи 
увеличения максимальной толщины реза наряду с 
увеличением скорости резания и точности выреза-
ния заготовок, снижения удельных энергозатрат и 
др. Решение этих задач возможно путем увеличе-
ния погонной энергии в зоне реза, а также обеспе-
чения более равномерного распределения тепла 
по толщине реза наряду с созданием благопри-
ятных газодинамических условий для выдувания 
расплавленного материала.

Технологические возможности развития обору-
дования для широко применяемой на практике плаз-
менной резки на прямой полярности практически 
исчерпаны, что связано с физикой протекающих при 
этом процессов. В этой связи актуальным и в пол-
ной мере удовлетворяющим требования современ-
ной промышленности направлением развития этих 
технологий является плазменная резка с использо-
ванием дуги обратной полярности [1–3]. Однако 
несмотря на то, что плазменная резка на обратной 
полярности развивается с 1970-х годов, процесс 

остается все еще недостаточно изученным, что не 
позволяет конструировать надежные высокопроиз-
водительные режущие плазмотроны. Развитие же 
процессов плазменной резки, наряду с созданием 
соответствующего оборудования (плазмотронов), 
тесно связано с глубоким и всесторонним изучени-
ем физических процессов, протекающих как в таких 
плазмотронах, так и в обрабатываемом материале. 
В частности, большое влияниие на производитель-
ность, стабильность, а также результирующие пока-
затели качества плазменно-дуговых процессов об-
работки материалов оказывают газодинамические, 
тепловые и электрические характеристики дуговой 
плазмы, генерируемой такими плазмотронами. При 
этом ввиду сложности данных процессов большое 
значение при проведении исследований, направлен-
ных на совершенствование конструкций плазмо-
тронов и выбор оптимальных режимов их работы, 
играют методы математического моделирования. 
Разработка математической модели дуговой плазмы, 
генерируемой режущими плазмотронами при их ра-
боте как на прямой, так и на обратной полярностях, а 
также ее использование для выполнении численных 
экспериментов и было целью данной работы.

Имеется достаточное количество публикаций, 
посвященных теоретическим исследованиям га-
зодинамических, тепловых и электромагнитных 
процессов в плазме, генерируемой плазмотрона-
ми, работающими на прямой полярности (см., на-
пример, [4–8]). Разработаны адекватные математи-
ческие модели плазмотронов с дугой как прямого, 
так и косвенного действия, позволяющие учесть 
множество факторов, включая геометрические па-
раметры рабочего канала плазматрона, турбулент-
ный характер течения плазмы, неоднородность 
электромагнитного поля [9] и др. Основу данных 
моделей составляет система магнитогазодина-
мических (МГД) уравнений Навье–Стокса [4–6], 
замыкаемая дополнительными уравнениями или 
соотношениями, описывающими используемую 
модель турбулентности, магнитную составля-

      
*Автоматическая сварка. — 2015. — № 10. — С. 11–19.
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ющую давления и т.д. При этом в большинстве 
случаев с успехом может быть применена упро-
щенная система МГД-уравнений в приближении 
пограничного слоя, полученная из условия мало-
сти аксиальных градиентов температуры и ско-
рости плазмы по сравнению с радиальными [10]. 
Для описания электромагнитных характеристик 
дуги при этом используется упрощенная модель, 
основанная на допущении о малости радиальной 
компоненты плотности электрического тока по 
сравнению с аксиальной (jr << jz). В случае плаз-
мотронов прямого действия, в которых часть дуги 
горит в открытом пространстве, для более кор-
ректного описания электромагнитных характе-
ристик дуги применяется уравнение Максвелла 
[9], для решения которого граничными условия-
ми выступают распределения электромагнитных 
характеристик дуги в приэлектродных областях, 
которые задаются на основе экспериментальных 
данных. Наиболее исследованными здесь являют-
ся процессы на тугоплавком (вольфрамовом) като-
де и в прикатодной области дуги прямой полярно-
сти, горящей в различных инертных газах.

В то же время отсутствуют модели, описыва-
ющие характеристики электродуговой плазмы, 
генерируемой плазмотронами с дугами обратной 
полярности. В частности, в процессе плазменной 
резки электрическая дуга обратной полярности 
беспрестанно меняет свою длину, находясь во 
взаимодействии с газовым потоком, электромаг-
нитными полями, стенками электрода, соплового 
канала и полости реза, что делает протекающие 
процессы сложными для математического описа-
ния. В этой связи при построении математической 
модели режущего плазмотрона рациональным 
представляется использование МГД-уравнений 
Навье–Стокса совместно с данными измерений 
интегральных и распределенных характеристик 
дуговой плазмы, генерируемой плазмотронами, 
работающими на обратной полярности. Данные 
таких измерений приводятся, например, в работе 
[2] и, по сути, позволяют подобрать необходимые 

для дальнейших расчетов распределения параме-
тров плазмы в приэлектродных областях. Исполь-
зование данных принципов и послужило основой 
для построения математической модели режущих 
плазмотронов с дугой как прямой, так и обратной 
полярностей.

Постановка задачи. Для построения мате-
матической модели плазменной дуги при воз-
душно-плазменной резке на прямой и обратной 
полярностях рассмотрим схему плазмотрона, 
представленную на рис. 1. Примем, что сжатая 
дуга прямого действия горит между полым элект-
родом (анодом или катодом, в зависимости от по-
лярности дуги) и разрезаемым металлом, замыка-
ясь в полости реза. Дуга горит как во внутренних 
областях — канале плазмотрона и полости реза, 
так и на открытом участке между срезом сопла 
плазмотрона и поверхностью разрезаемого изде-
лия (рис. 1). Полый электрод с внутренним ради-
усом Rр располагается на расстоянии Z1 от среза 
выходного сопла плазмотрона, с областью при-
вязки дуги при z = Zр. Плазмообразующий газ c 
объемным расходом G подается закрученным че-
рез кольцевой канал Z1 ≤ z ≤ Z2 при r = Rр. Далее 
плазмообразующий газ нагревается и ускоряется 
электрической дугой и проходя через конфузор 
(Z3 ≤ z ≤ Z4) и выходное сопло радиусом r = Rе и 
длиной Z4 истекает во внешнюю среду. Расширя-
ющаяся во внешней области дуга затем переходит 
в полость реза, оказываясь зажатой его стенками. 
Местоположение опорного пятна дуги в полости 
реза (z = Zс) может меняться в пределах толщины 
разрезаемого изделия, т.е. в области Zc1 ≤ z ≤ Zc2.

Будем рассматривать наиболее простой вариант 
стационарного разряда в осесимметричных плаз-
мотронах, работающих в турбулентном режиме 
течения плазмообразующего газа, когда влияние 
факторов электромагнитной природы на характер 
турбулентности можно не учитывать, т. е. считать 
ее чисто газодинамической. Последнее означает, 
что пульсациями плотности тока, напряженности 
магнитного поля, а также коэффициента электро-

Рис. 1. Расчетная схема режущего плазмотрона и разрезаемого изделия при резке на прямой и обратной полярностях



428

Раздел 3. Плазменные технологии	
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

проводности можно пренебречь, рассматривая эти 
величины как осредненные.

Для математического описания течения ду-
говой плазмы в режущем плазмотроне будем ис-
пользовать следующие допущения:

● рассматриваемая плазменная система обла-
дает цилиндрической симметрией, а протекающие 
процессы предполагаются стационарными;

● возмущения, вносимые в поток при обтека-
нии уступов в плоскостях расширений канала, не 
оказывают существенного влияния на тепловые и 
газодинамические характеристики струи;

● плазма находится в состоянии локального 
термодинамического равновесия, собственное из-
лучение плазмы — объемное;

● основным механизмом нагрева плазмы явля-
ется джоулево тепловыделение (работой сил дав-
ления и вязкой диссипацией можно пренебречь), а 
перенос энергии в плазменном потоке происходит 
за счет теплопроводности и конвекции (естествен-
ная конвекция в расчет не принимается);

● течение плазмы вязкое, дозвуковое, режим 
течения турбулентный;

● внешние магнитные поля отсутствуют.
Следует также принять во внимание тангенци-

альный ввод плазмообразующего газа в рабочий 
канал плазмотрона и его относительно большой 
расход.

Основные уравнения. С учетом сделанных 
допущений газодинамические и тепловые харак-
теристики плазменного потока, генерируемого ре-
жущим плазмотроном, могут быть описаны сле-
дующей системой МГД-уравнений (с закруткой 
газа) в приближении турбулентного пограничного 
слоя для осредненных по времени значений тем-
пературы и скорости плазмы [5, 6, 10]:
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Здесь T — осредненная температура плазмы; 
( ) /v v v= r + r r′ ′ , где v — осредненная радиальная 

скорость, r — осредненная плотность плазмы, r′ и 
v′ — пульсации плотности и радиальной скорости; 
u — осредненная аксиальная скорость плазмы; 
w — осредненная азимутальная скорость враще-
ния; p — давление; Cp — удельная теплоемкость 
плазмы при постоянном давлении; s —удельная 

электропроводность плазмы; j — вектор плотно-
сти электрического тока; y — объемная плотность 
мощности собственного излучения; h  и c  — пол-
ные коэффициенты динамической вязкости и те-
плопроводности плазмы, представляющие собой 
суммы молекулярной и турбулентной вязкости и 
теплопроводности соответственно; m0 — универ-
сальная магнитная постоянная; H

j
 — азимуталь-

ная составляющая магнитного поля тока дуги:
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где zE  — осевая составляющая напряженности 
электрического поля. В рамках используемого 
приближения пограничного слоя описание рас-
пределенных электромагнитных характеристик 
дуги проводится при условии jr << jz. В этом слу-
чае слагаемое j2/σ в уравнении (4), описывающее 
выделение энергии в плазме за счет протекания 
электрического тока, примет вид 2 /zj s . При этом 
осевая составляющая напряженности электриче-
ского поля дуги практически постоянна по сече-
нию канала [6] и определяется из условия сохра-
нения полного тока:
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где Rσ(z) — радиус токопроводящей области. Учи-
тывая, что за пределами этой области проводи-
мость плазмы практически равна нулю, в качестве 
верхнего предела интегрирования в формуле (6) 
можно использовать радиус расчетной области, т.е. 
в канале (z < 0) положить его равным радиусу кана-
ла Rσ(z) = RP(z), где RP(z) = Rр при z < Z2, RP(z) = Re 
при Z4 ≤ z < 0 и 

4 3 4( ) (( ) / ( )) ( )p e p eR z R z Z Z Z R R= + − − −  
при Z3 ≤ z < Z4; в открытой области (0 ≤ z ≤ Zс1) 
Rσ(z) = R и в полости реза (Zс1 < z ≤ Zс2) Rσ(z) = Rс 
(см. рис. 1).

Распределение давления в пределах плазмо-
формирующего канала (z ≤ 0) определяется с уче-
том магнитной составляющей давления и закрут-
ки газа:
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где pext — давление во внешней среде.
Градиент газостатического давления dpc/dz в 

приближении пограничного слоя также постоянен 
по сечению канала [10] и определяется из условия 
сохранения полного массового расхода плазмо-
образующего газа:
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где ρ0 — массовая плотность газа при нормальных 
условиях; G — объемный расход газа. На откры-
том участке разряда, а также в полости реза (z > 0) 
давление определяется выражением:

	

( ) ( ) 2

0 .
c cR z R z

ext z
r r

wp p E H dr drrj
= + m s − r∫ ∫

	
(9)

Система уравнений (1)–(9) дополняется соот-
ношениями
	 ρ = ρ(T, p);   Cp = Cp(T, p);   χ = χ(T, p);	
	 η = η(T, p);   σ = σ(T, p);   ψ = ψ(T, p),	 (10)

определяющими зависимости термодинамиче-
ских характеристик, молекулярных коэффици-
ентов переноса и оптических свойств плазмы от 
температуры и давления. Подробные таблицы 
указанных величин для используемых плазмо-
образующих газов приведены, например, в [6, 11].

На участке бестокового (инерционного) тече-
ния плазмы, который при описанных условиях 
может существовать в полости реза за областью 
привязки дуги (z > Zc) может быть использована 
эта же система газодинамических уравнений, по-
лагая при этом Ez = Hj = 0.

Моделирование турбулентности. Коэффици-
енты динамической вязкости и теплопроводности 
плазмы, используемые в приведенных выше урав-
нениях, имеют вид

	
; ,t th = h + h c = c + c

	
где h, c — коэффициенты молекулярной вязкости, 
определяемые согласно (10); ht, ct — коэффици-
енты турбулентной вязкости и теплопроводности.

Для определения турбулентных коэффициен-
тов переноса использовалась k–e модель [12], в 
рамках которой коэффициенты турбулентной вяз-
кости и теплопроводности определяются следую-
щими выражениями:

	

2( )
,t

C k
m
r

h =
e 	

(11)

	
,Pr

p
t t

t

C
c = h

	
(12)

где k  — кинетическая энергия турбулентности; 
ε — скорость диссипации турбулентности; Сμ — 
эмпирическая константа, равная 0,09; Prt — тур-
булентное число Прандтля, которое выбирается 
согласно рекомендациям [13] или принимается 
равным единице [6]. Уравнение турбулентной вяз-
кости замыкается уравнениями переноса для ки-
нетической энергии турбулентности и скорости 
диссипации:

	

1 ;Pr
T

k

k k ku v r Gz r r r r
 h   ∂ ∂ ∂ ∂

r + = h + + − re     ∂ ∂ ∂ ∂    	
(13)

	

2

1 2

1
Pr

.

Tu v r
z r r r r

C G C
k k

e

 h   ∂e ∂e ∂ ∂e
r + = h + +     ∂ ∂ ∂ ∂     

e e
+ − r

	

(14)

Здесь 
2

t
uG r

∂ = h  ∂
 — источниковый член, C1, C2, 

Prε — константы k–e модели турбулентности, рав-
ные 1,44; 1,92; 1,3 и 1,0 соответственно.

Граничные условия. Для замыкания опи-
санной системы уравнений необходимо задать 
граничные и начальные (входные) условия, соот-
ветствующие рассматриваемым условиям плаз-
менной резки (см. рис. 1).

На оси симметрии системы (r = 0) полагались 
справедливыми условия:

	
0; 0; 0; 0; 0.T u kvr r r r

∂ ∂ ∂ ∂e
= = = = =

∂ ∂ ∂ ∂ 	
(15)

На стенках плазмотрона, т.е. при z ≤ 0 и r = 
= Rр(z), ставятся условие «прилипания» и задается 
температура охлаждаемой стенки Tw, т.е.

	
0; .wu v w T T= = = =

	
(16)

Для задания величин k  и e вблизи стенки кана-
ла необходимо использовать пристеночную функ-
цию [12, 14], определяя указанные величины сле-
дующим образом:

	

2 3
* *

0
, ,( )c

u u
k k R rC

m

= e =
−

	

(17)

где k0 = 0,41, а u* является решением трансцендент-
ного уравнения (логарифмический закон стенки):

	

*

* 0

( )1 ln ,cu R ru
u k

Lr − 
=  h  	

(18)

где Λ = 9,0 — параметр шероховатости стенки.
Для корректного учета вязкого подслоя при 

определении k  и e в пристеночной области, т.е. 
при y+ = ρ(Rc – r)u*/η < f+, где f+ выбирается в ди-
апазоне 20…100 [14], используются выражения 
(17), (18). Для описания внутренней области те-
чения (y+ ≥ f+) используются уравнения (13), (14) 
полностью развитого турбулентного течения.

На внешней границе расчетной области (от-
крытого участка) принимаются условия гладкого 
сопряжения с окружающей средой:

	
; 0,extT T u v w= = = =

	
(19)

где Text — температура окружающей среды.
Учитывая сложность математического опи-

сания области течения плазмы вблизи опорного 
участка дуги в разрядной камере плазмотрона, на-
чальные условия ставились в сечении 0 1z Z= :
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0 0 0

0 0 0 0

( , ) 0, ( , ) ( ),

( , ) ( ), ( , ) ( ).

v r z u r z u r

w r z w r T r z T r

= =

= =
	

(20)

В качестве начальных условий u0(r), w0(r), T0(r) 
выступало решение для дуги в канале плазмо-
трона в одномерном приближении (при v  = 0 и 

0z
∂ψ

=
∂

, где { , , , }T u v rwψ = ):

	

1 0;u prr r r z
∂ ∂ ∂ h − = ∂ ∂ ∂ 	

(21)

	

21 0,T jrr r r
∂ ∂ c − − ψ = ∂ ∂ s 	

(22)

дополняемое эмпирическим распределением ази-
мутальной скорости вращения [6]

	
2

( ) (1 ) / ,krw r A e r−= − 	
(23)

где константы A и k связаны с максимальной ско-
ростью и ее координатой rm

	
21, 4 ; 1,25 / ; / 3.m m m mA r w k r r R= = =

	
Уравнения (21)–(23) замыкались выражениями 

для тока дуги (6), расхода плазмообразующего газа 
(8), а также граничными условиями на оси симме-
трии (15) и стенках канала плазмотрона (16). Реше-
ние уравнений (21)–(23) определялось для заданного 
тока дуги I и расхода плазмообразующего газа G0 = 
= εG, где ε принималось равным 0,05.

Объемный расход плазмообразующего газа 
через рабочий канал плазмотрона определялся с 
учетом вихревого ввода плазмообразующего газа 
через кольцевой канал Z1 ≤ z ≤ Z2:

	

1

1
1 1 2

2 1

1 2

0, ,

, ,

, 0,

z Z

z Z
G G Z z ZZ Z

G Z z

< 
 

− = < < − 
 < <  	

(24)

где G1 — объемный расход плазмообразующего 
газа, подаваемого в рабочий канал плазмотрона.

И, наконец, в полости реза (Zc1 ≤ z ≤ Zc2) стави-
лись условия (15), (16), а также задавалось распре-
деление тока дуги вдоль полости реза
	 Ic = Ic(z),	 (25)

которое определялось на основе опытных данных.
Распределения тока вдоль полости реза. Для 

задания распределения тока дуги прямой и обрат-
ной полярностей по длине полости реза при работе 
плазмотрона использовались экспериментальные 
данные [2], на основе которых строился интерпо-
ляционный многочлен. При этом, учитывая, что 
результаты [2] были получены для рабочего тока 
90 А, значения токов в полости реза определялись 
пропорционально рабочему току режущего плаз-
мотрона I, используемому при выполнении рас-
четов. На рис. 2 приведены распределения тока в 
полости реза, построенные для тока дуги 315 А.

Результаты компьютерного моделирования. 
Поставленная задача решалась численно, мето-
дом конечных разностей [15, 16]. Использовалась 
основная разностная схема для интегрирования 
систем уравнений типа уравнений пограничного 
слоя [17]. Дифференциальные уравнения второго 
порядка (2), (3), (13), (14) аппроксимировались по 
неявной двухслойной шеститочечной разностной 
схеме, а уравнение первого порядка (1) — по яв-
ной четырехточечной. Полученная алгебраическая 
система разностных уравнений решалась методом 
прогонки с применением послойных итераций по 
z, наряду с которыми, для получения решения в 
канале режущего плазмотрона, использовались 
глобальные итерации по давлению.

На основе разработанной физико-математиче-
ской модели, соответствующей вычислительной 
схемы и программного обеспечения для ее ком-
пьютерной реализации проведен численный ана-
лиз характеристик турбулентного течения дуговой 
плазмы, генерируемой режущим плазмотроном 
при различных режимах его работы как на пря-
мой, так и на обратной полярностях.

При проведении расчетов геометрические па-
раметры режущего плазмотрона (внутренние раз-
меры полого анода, завихрителя, выходного соп-
ла) задавались следующим образом (см. рис. 1): 
Re = 2 мм, Z4 = –8 мм, Z3 = –13 мм, Z2 = –17 мм, 
Z1 = –18,5 мм, Zp = –58,5 мм, Rp = 7 мм. Расстоя-
ние до разрезаемого изделия Zс1 полагалось рав-
ным 12 мм, толщина разрезаемого изделия Zс2 – 
– Zс1 = 70 мм, диаметр полости реза — 11 мм. В 
качестве основных параметров режима работы 
режущего плазмотрона использовались следую-
щие: ток дуги I = 315 А, расход плазмообразую-
щего газа (воздух) G = 3,4 м3/ч. Давление внеш-
ней среды атмосферное.

Рис. 2. Изменение полного тока плазменной дуги вдоль поло-
сти реза при резке на прямой (1) и обратной (2) полярностях: 
I = 315 А, G = 3,4 м3/ч, Zc2 – Zc1 = 70 мм, Rc = 5,5 мм
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Рассмотрим в первую очередь результаты рас-
четов распределенных характеристик плазменно-
го потока, генерируемого режущим плазмотроном 
при его работе на прямой и обратной полярностях. 
Расчетные распределения значений температуры 
и скорости плазмы по длине струи представлены 
на рис. 3. Исходя из представленных результа-
тов, поведение плазмы в рассматриваемом плаз-
мотроне, а также в открытой области и полости 
реза, можно представить следующим образом. 
Поступающий в плазмотрон через кольцевой ка-
нал Z2 ≤ z ≤ Z3 холодный плазмообразующий газ 
постепенно вовлекается в поток. Вместе с тем 
на данном участке течения начинает формиро-
ваться ядро плазменного потока, однако кольце-
вой пристеночный поток холодного газа препят-
ствует расширению прогретых областей плазмы, 
ввиду чего формируется достаточно узкая то-
копроводящая область, температура плазмы в 
которой достигает значений 15…24 кК при до-
статочно низких скоростях потока. Дальнейшее 
течение плазмы в рабочем канале плазмотрона 
связано с расширением ядра потока в области 
Z2  ≤ z ≤ Z3 и соответственно падением темпера-
туры плазмы на оси. Затем, переходя в конфузор 
Z3  ≤ z ≤ Z4, плазменный поток сжимается, при 
этом скорость и температура плазмы существен-
но увеличиваются. Ко входу в выходное сопло 
плазмотрона Z4 ≤ z ≤ 0 плазменный поток практи-
чески полностью заполняет сечение канала. Ока-
зываясь зажатым относительно узкими стенками 
выходного сопла плазмотрона, поток интенсивно 
ускоряется и нагревается электрической дугой, 

достигая значений скорости и температуры плаз-
мы на срезе сопла плазмотрона порядка 5000 м/с 
и 20 кК соответственно. Далее происходит выход 
плазменной дуги в открытую область 0 ≤ z ≤ Zс1, 
в которой плазменный поток несколько расширя-
ется, что ведет к снижению значений скорости и 
температуры плазмы на открытом участке. При 
этом плазма в потоке продолжает испытывать дей-
ствие электромагнитных сил, находясь в области 
действия электрической дуги. Попадая затем в по-
лость реза, плазменная дуга оказывается зажатой 
ее стенками. Различия в параметрах течения плаз-
мы при резке на прямой и обратной полярностях 
наблюдаются, прежде всего, в полости реза, что 
связано с характером распределения тока по дли-
не реза при различных режимах горения дуги. При 
резке на прямой полярности скорость и темпера-
тура плазмы по мере углубления в полость реза 
достаточно интенсивно снижаются. В этом случае 
наибольший тепловой поток будет поступать в 
приповерхностные области разрезаемого изделия. 
При резке же на обратной полярности распреде-
ление скорости и температуры плазмы вдоль по-
лости реза носит более равномерный характер, 
поэтому интенсивное тепловыделение в дуге осу-
ществляется на всей глубине полости реза, что 
способствует повышению эффективности про-
цесса резки. Вычисленные полное напряжение на 
дуге, а также напряжение на ее отдельных участ-
ках, в сравнении с экспериментально измеренным 
напряжением при резке стального листа толщи-
ной 70 мм при рассматриваемом режиме работы 
плазмотрона, представлены в таблице. Выполне-

 Напряжение на дуге при плазменной резке на прямой и обратной полярностях

Полярность Uд, В (эксперимент) Uд, В (расчет)
U, В при

Zp < z < Z1 Z1 – 0 0 – Zc1 Zc1 – Zc2

Прямая 320 318 33
173 56

46
Обратная 340 375 8 127

Рис. 3. Распределения осевых значений скорости (а) и температуры (б) плазмы вдоль оси сжатой дуги, генерируемой режущим 
плазмотроном при его работе на прямой (1) и обратной (2) полярностях
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ние расчетной оценки величины полного падения 
напряжения на режущей дуге осуществлялось при 
следующих условиях: полагалось, что падение 
напряжение вблизи областей катодной и анодной 
привязки дуги в сумме равнялось 10 В; при оценке 
падения напряжения в полом электроде (Zp < z < 
< Z1) использовались данные экспериментальных 
наблюдений, в соответствии с которыми при рез-
ке на прямой полярности привязка дуги осущест-
вляется вблизи дальней стенки полого электрода 
(Zp – Z1 ~ 40 мм), а при резке на обратной поляр-

ности — вблизи канала ввода плазмообразующего 
газа (Zp – Z1 ~ 10 мм).

Рассмотрим теперь результаты расчетов ин-
тегральных электрических и энергетических ха-
рактеристик плазмотрона при различных наборах 
параметров процесса плазменно-дуговой резки на 
прямой и обратной полярностях (рис. 4, 5).

Как следует из рис. 4, а, расчетная вольт-ам-
перная характеристика дуги в рассматриваемом 
плазмотроне является падающей. Напротив, за-
висимость напряжения на дуге от расхода плаз-

Рис. 4. Зависимости падения напряжения в различных частях столба сжатой дуги от тока (а); расхода плазмообразующего газа 
(б); радиуса (в) и длины (г) выходного сопла плазмотрона; расстояния до разрезаемого изделия (д): 1, 1′′— полное падение 
напряжения на дуге; 2, 2′′ — падение напряжения внутри полого электрода; 3 — в плазмоформирующем канале плазмотрона; 
4 — на открытом участке дуги; 5, 5′′ — в полости реза; 1′, 2′, 5′—при работе плазмотрона на обратной и 1′′, 2′′, 5′′ — на прямой 
полярностях
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мообразующего газа при постоянном токе дуги 
Iд  =  315 А — возрастающая (см. рис. 4, б). Из 
рис. 4, б видно, что при увеличении расхода плаз-
мообразующего газа (более 5…6 м3/ч) происходит 
перестройка течения плазмы в канале плазмо-
трона, что сказывается на изменении параметров 
течения во внешней области и полости реза, и, в 
свою очередь, ведет к изменениям характера паде-
ния напряжения на данных участках.

Влияние геометрических параметров на падения 
напряжения на дуге, таких как конфигурация рабо-
чего канала плазмотрона и расстояния до разреза-
емого изделия, приведено на рис. 4, в–д. Показано, 
что увеличение длины столба дуги приводит и к 
увеличению значения падения напряжения. Расши-
рение же токового канала, связанное с увеличением 
диаметра выходной секции плазмотрона приводит к 
снижению напряжения на дуге.

На рис. 5 приводятся расчетные зависимости 
электрической мощности плазмотрона от режи-
мов его работы и геометрических параметров 
рабочего канала при работе плазмотрона как на 
прямой, так и обратной полярностях дуги. Элек-
трическая мощность плазмотрона практически 
линейно растет при увеличении тока дуги, а также 
расхода плазмообразующего газа (см. рис. 5, а, б). 
Падение значений мощности плазмотрона проис-
ходит при увеличении радиуса выходной насадки 
плазмотрона (рис. 5, в). Связано это с увеличе-
нием размеров токового канала и соответственно 

меньшим падением напряжения на участке, кото-
рый соответствует рабочему каналу плазмотрона.

В целом, полученные результаты свидетель-
ствуют о перспективности использования пред-
ложенного подхода к математическому описанию 
электродуговой плазмы, генерируемой режущими 
плазмотронами при их работе как на прямой, так и 
на обратной полярности, а также возможности ис-
пользования разработанной математической модели 
и программного обеспечения для ее компьютерной 
реализации при доработке конструкции и выборе 
оптимальных режимов работы таких плазмотронов.

Выводы

1. Предложена математическая модель тепловых, 
газодинамических и электромагнитных процессов 
в электродуговой плазме, генерируемой режущи-
ми плазмотронами при их работе как на прямой, 
так и на обратной полярностях. Данная модель мо-
жет быть использована для расчета распределен-
ных и интегральных характеристик потока дуго-
вой плазмы, генерируемой такими плазмотронами 
внутри рабочего канала в открытой области дуги, 
а также в полости реза. При этом модель позволя-
ет проводить численный анализ в широких диапа-
зонах изменения тока дуги и расхода плазмообра-
зующего газа, а также геометрических параметров 
рабочего канала плазмотрона и полости реза.

2. Результаты численного исследования харак-
теристик дуговой плазмы, генерируемой режущим 

Рис. 5. Зависимости полной электрической мощности плазмотрона от тока дуги (а); расхода плазмообразующего газа (б); ра-
диуса (в) и длины (г) выходного сопла плазмотрона при работе на обратной (1) и прямой (2) полярностях
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плазмотроном на обратной полярности, показали, 
что на эти характеристики существенное влияние 
оказывают радиус выходного сопла плазмотрона, 
толщина разрезаемого изделия, а также параме-
тры режима работы плазмотрона.

3. Толщина разрезаемого изделия оказывает 
существенное влияние на интегральные электри-
ческие и энергетические характеристики плаз-
менной дуги. Поэтому при резке деталей большой 
толщины необходимо использовать источники пи-
тания, поддерживающие работу в широком диапа-
зоне рабочих мощностей (до 200 кВт) и напряже-
ний (100…500 В).
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3.1.6.  Характеристики неравновесной 
дуговой плазмы 
в канале сопла плазмотрона*

А.В. ИГНАТОВ, И.В. КРИВЦУН, И.Л. СЕМЕНОВ

Разработка новых и совершенствование существу-
ющих плазменных технологий, таких, например, 
как плазменная сварка, резка, порошковая наплав-
ка и напыление покрытий требуют достоверной 
информации об интегральных и распределенных 
характеристиках плазмы, генерируемой дуговы-
ми плазмотронами прямого и косвенного дей-
ствия, в зависимости от типа и конструктивных 
особенностей плазмотрона, режима его работы и 
состава плазмообразующего газа. Тепловые, газо-
динамические и электромагнитные характеристи-
ки потока дуговой плазмы, генерируемой такими 
устройствами, во многом определяются ее взаи-
модействием со стенкой плазмоформирующего 
канала плазмотрона. Кроме того, указанное взаи-
модействие определяет характеристики теплового 
и электрического воздействия дуговой плазмы на 
стенку канала, знание которых дает возможность 
оптимизировать конструкцию плазмотрона и по-
высить ресурс его работы. Экспериментальное 
определение характеристик дуговой плазмы в ка-
нале сопла плазмотрона, а также характеристик 
ее взаимодействия со стенкой канала затруднено 
в связи с малыми геометрическими размерами ка-
нала, высокими значениями температуры плазмы 
и температуры стенки. Поэтому целью данной ра-
боты является разработка математической модели 
и детальное численное исследование процессов 
переноса энергии, импульса, массы и заряда в не-
равновесной плазме электрической дуги, горящей 
в цилиндрическом канале сопла плазмотрона, а 
также определение тепловых и электрических ха-
рактеристик ее взаимодействия со стенкой канала.

Для теоретического описания процессов энер-
го-, массо- и электропереноса в объеме дуговой 
плазмы, содержащей электроны, ионы и нейтраль-
ные атомы, можно использовать модель, базиру-
ющуюся на основе многожидкостных уравнений 
для термически и ионизационно неравновесной 
плазмы [1]. При рассмотрении процессов взаимо-
действия такой плазмы со стенкой канала можно 
использовать подход, аналогичный предложенно-
му в работах [2–6] для исследования катодных и 
анодных процессов в электрических дугах, в т.ч. 
и при наличии в дуговой плазме двукратно и трех-

кратно заряженных ионов. Подобные подходы 
были ранее использованы для численного анализа 
распределенных характеристик дуговой плазмы в 
канале сопла плазмотрона прямого действия [7, 
8], однако используемые в этих работах гранич-
ные условия на стенке канала были модельными, 
не учитывающими реальную структуру присте-
ночной области плазмы, что не позволило адек-
ватно описать процессы теплового и электриче-
ского взаимодействия дуговой плазмы со стенкой 
канала. Здесь следует отметить, что работа [8] яв-
ляется одной из немногих публикаций, где, наря-
ду с расчетными данными, приведены результаты 
измерений распределений концентрации и темпе-
ратуры электронов, а также напряженности элек-
трического поля для дуговой плазмы в канале при 
различных значениях тока дуги.

Постановка задачи, используемые прибли-
жения. Рассмотрим плазму стационарной элек-
трической дуги в асимптотической области [7] 
протяженного (секционированного) цилиндри-
ческого канала радиуса R, продуваемого лами-
нарным потоком инертного газа с объемным рас-
ходом G (при нормальных условиях). Ток дуги I, 
давление газа в рассматриваемой области канала 
p — атмосферное, температура водоохлаждаемой 
(неиспаряющейся) стенки канала Tw. Предполагая, 
что данная плазменная система является осесим-
метричной, выберем цилиндрическую систему 
координат (r, z), ось OZ которой совпадает с осью 
канала и направлена, как показано на рис. 1. При 
этом будем считать, что плазмообразующий газ 
движется вдоль указанной оси, а электрический 
ток имеет противоположное направление.

Рассматриваемую дуговую плазму можно ус-
ловно разделить на три области [3]. Первая из 
них  — слой пространственного заряда, непо-
средственно примыкающий к стенке канала (см. 
рис.  1), где нарушается условие квазинейтраль-
ности плазмы и формируется значительная часть 
падения потенциала между плазмой столба дуги 
и поверхностью канала. Этот слой можно считать 
бесстолкновительным, поскольку при атмосфер-
ном давлении и характерных значениях темпера-
туры электронов дуговой плазмы Te ~ 1,5 эВ [8] 

           
*Автоматическая сварка. — 2016. — № 1. — С. 3–13.
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толщина данного слоя R – rs, соизмеримая с ради-
усом Дебая rD ~ 10–8 …10–7 м, существенно мень-
ше характерных длин свободного пробега частиц 
плазмы l ~ 10–6…10–4 м (соответствующие харак-
терные длины для аргоновой плазмы атмосферно-
го давления приведены на рис. 2).

Вторая зона (см. рис. 1) — ионизационная об-
ласть неизотермической квазинейтральной плазмы 
(предслой), где происходит генерация заряженных 
частиц за счет ионизации плазменными электрона-
ми атомов плазмообразующего газа, десорбирую-
щихся со стенки канала. Образующиеся здесь ионы 
ускоряются в сторону стенки электрическим полем, 
создаваемым более подвижными электронами, и ре-
комбинируют на ее поверхности. Таким образом, в 
пределах предслоя нарушаются условия локально-

го ионизационного равновесия. Кроме того, здесь 
формируется остальная часть падения потенциала 
между столбом дуги и стенкой канала, которая мо-
жет превышать соответствующее падение в слое 
пространственного заряда.

На расстоянии от стенки R – rps, равном не-
скольким длинам свободного пробега частиц плаз-
мы, проходит граница ионизационной области, 
которую будем сопоставлять с внешней границей 
пристеночного слоя плазмы, и за которой начи-
нается третья зона — столб дуги (см. рис. 1), где 
имеет место локальное термодинамическое, в т.ч. 
ионизационное, равновесие.

Поскольку в настоящей работе рассматривается 
дуговая плазма в асимптотической области канала, 
при описании процессов энерго-, массо- и элек-
тропереноса в такой системе будем пренебрегать 
изменением характеристик плазмы в аксиальном 
направлении (вдоль оси канала) по сравнению с 
их радиальными изменениями. Учитывая также то 
обстоятельство, что рассматриваемая дуга являет-
ся стационарной, изменением характеристик дуговой 
плазмы во времени также будем пренебрегать. Эти 
предположения позволяют считать, что аксиальная 
компонента электрического поля и аксиальный гради-
ент давления плазмы постоянны по сечению канала, а 
электрический ток на стенку канала равен нулю. При 
записи многожидкостных уравнений для столба и ио-
низационной области дуговой плазмы в канале исполь-
зуется модель неизотермической (двухтемпературной) 
ионизационно-неравновесной плазмы, в т.ч. с учетом 
второй ионизации атомов плазмообразующего газа 
(четырехкомпонентная плазма). Уравнения движения 
компонент плазмы в радиальном направлении записы-
ваются в дрейфово-диффузионном приближении [5], а 
при записи соответствующих уравнений в аксиальном 
направлении предполагается равенство аксиальных 
скоростей тяжелых компонент. Учет процессов, про-
текающих в слое пространственного заряда и опре-
деление характеристик теплового и электрического 
взаимодействия дуговой плазмы со стенкой канала 
осуществляется путем использования соответствую-
щих граничных условий на границе этого слоя [3].

Математическая модель. Основные уравне-
ния. При анализе физических процессов, протекаю-
щих в рассматриваемой плазменной системе, будем 
полагать, что дуговая плазма характеризуется следу-
ющими параметрами: ne — концентрация электро-
нов; nn, ni+, ni++ — концентрации атомов, однократно 
и двукратно заряженных ионов плазмообразующего 
газа, соответственно; ,r z

e ev v  — радиальная и акси-
альная компоненты скорости электронов; , ,r z

n nv v
, ,r z

i iv v+ + ,r z
i iv v++ ++  — радиальные и аксиальные 

компоненты скоростей атомов и соответствующих 
ионов; Te — температура электронов; Th — тем-

Рис. 1. Схема дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона

Рис. 2. Характерные длины свободного пробега частиц в ар-
гоновой плазме атмосферного давления
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пература тяжелых частиц плазмы, предполагаемая 
одинаковой для атомов и ионов, но отличной от 
Te. Тогда система уравнений, описывающая ста-
ционарные процессы переноса массы, импульса и 
энергии в плазме столба и ионизационного слоя 
дуги в асимптотической области цилиндрического 
канала, может быть записана следующим образом.

Уравнения непрерывности для электронов, ато-
мов, однократно и двукратно заряженных ионов ду-
говой плазмы с учетом неравновесной ионизации:
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где kiα, krα — коэффициенты ионизации и реком-
бинации атомов (α = 0) и однократно заряженных 
ионов (α = 1) [4]. Суммируя уравнения (2)–(4) и 
учитывая, что частицы плазмообразующего газа, 
предполагаемого инертным, не накапливаются на 
стенке канала, можем записать

	 0.r r r
i i i i n nn v n v n v+ + ++ +++ + = 	

(5)

Умножая уравнения (1), (3), (4) на заряд со-
ответствующей частицы и складывая, при учете 
предположения об отсутствии электрического 
тока на стенку канала, получим

	
2 0,r r r

r i i i i e een v en v en vj
+ + ++ ++
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(6)

где jr — радиальная компонента плотности тока в 
дуговой плазме; e — элементарный заряд. Таким 
образом, вместо четырех уравнений (1)–(4) можно 
использовать только два из них, добавив к ним ус-
ловия (5), (6).

Учитывая то, что плазма столба и ионизацион-
ной области дуги является квазинейтральной, до-
полним эти уравнения условием квазинейтраль-
ности, которое в случае четырехкомпонентной 
плазмы записывается в виде

	 2 .e i in n n+ ++= + 	 (7)

Кроме того, будем использовать условие посто-
янства полного давления плазмы по сечению канала

	 [ ]( ) ,e e n i i hp k n T n n n T+ ++= + + +
	 (8)

где k — постоянная Больцмана.
Уравнения радиального движения электро-

нов, атомов, однократно и двукратно заряженных 
ионов, записанные в дрейфово-диффузионном 
приближении (в пренебрежении конвективными 
членами), но с учетом вязкостных членов:
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(12)

Уравнение аксиального движения электронов 
и суммарное уравнение аксиального движения тя-
желых частиц:
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(14)

В уравнениях (9)–(14) использованы следу-
ющие обозначения: ηα, mα — коэффициенты ди-
намической вязкости и массы частиц компонент 
плазмы (α = e, n, i+, i++); ,r zP Pab ab  — радиальные и 
аксиальные компоненты обменных членов (α ≠ β = 
= e, n, i+, i++), соответствующих упругим столкно-
вениям частиц [1]; rRa  — радиальные компоненты 
обменных членов (α = n, i+, i++), соответствую-
щих неупругим столкновениям [1]; Er, Ez — ради-
альная и аксиальная компоненты электрического 
поля в дуговой плазме.
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Уравнения движения следует дополнить усло-
вием сохранения полного тока дуги

	 0
2 ,

R
I j rdrz= p ∫

	
(15)

где 2z z z
z i i i i e een v en v en vj + ++ +++ −=  — аксиальная ком-

понента плотности электрического тока в плазме, 
а также условием сохранения массового расхода 
плазмообразующего газа через поперечное сече-
ние канала
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(16)

где ρ0 — плотность плазмообразующего газа при 
нормальных условиях.

Уравнение переноса энергии электронов и сум-
марное уравнение энергии тяжелых частиц запи-
шем в следующем виде:
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где λα — коэффициенты теплопроводности компо-
нент плазмы (α = e, n, i+, i++); Qαβ — обменные 
члены (α ≠ β = e, n, i+, i++), соответствующие упру-
гим столкновениям частиц [1]; Geα — обменные 
члены (α = i+, i++), соответствующие неупругим 
столкновениям электронов с тяжелыми частицами 
[1]; Qr — потери энергии электронов на тепловое 
излучение.

Формулы для вычисления коэффициентов ио-
низации и рекомбинации, частот столкновений, 
транспортных коэффициентов и радиационных 
потерь энергии электронов, входящих в уравнения 
(1)–(4), (9)–(14), (17), (18), для рассматриваемой в 
дальнейшем аргоновой плазмы атмосферного дав-
ления приведены в работе [9]. Там же приведен 
явный вид обменных членов, входящих в (9)–(14), 
(17), (18).

Граничные условия. Учитывая используемое 
предположение об аксиальной симметрии рас-
сматриваемой плазменной системы, на оси канала 
можно принять:
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Для задания граничных условий на стенке ка-
нала, точнее на границе ионизационной области 
со слоем пространственного заряда, поступим 
следующим образом. Используя уравнения (5), 
(6), (9)–(11), поток однозарядных ионов на указан-
ной границе можно записать в виде
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где Dαβ, 
TD
ab

, α = i+, β = i+, i++ — транспортные ко-
эффициенты, явный вид которых приведен в прило-
жении. При этом скорость однозарядных ионов на 
границе слоя пространственного заряда может быть 
выбрана равной бомовской скорости, которая в слу-
чае трехкомпонентной плазмы имеет вид [10]
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Предполагая, что градиент концентрации двух-
зарядных ионов на указанной границе равен нулю
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их поток можно определить, положив, например, 
скорость двухзарядных ионов на внешней границе 
предслоя равной
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что вместе с соотношением (24) соответствует кри-
терию Бома в случае четырехкомпонентной плазмы.

Для аксиальных компонент скоростей тяжелых 
частиц плазмы вблизи стенки канала, учитывая 
условие «прилипания», запишем
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Граничное условие для температуры электро-
нов зададим в виде [3]
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— падение потенциала в слое пространственного 
заряда [3]. Температуру тяжелых частиц плазмы 
вблизи стенки с достаточной точностью можно 
положить равной температуре стенки канала
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Важными характеристиками процессов тепло-
вого и электрического взаимодействия дуговой 
плазмы со стенкой канала сопла плазмотрона яв-
ляются тепловой поток из плазмы на стенку кана-
ла (cм., например, [3])
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а также падение потенциала между дуговой плаз-
мой и стенкой, которое складывается из падения 
потенциала в столбе и ионизационной области ду-
говой плазмы, а также падения потенциала в слое 
пространственного заряда, определяемого выра-
жением (29).

Описанная выше математическая модель че-
тырехкомпонентной плазмы электрической дуги в 
асимптотической области канала сопла плазмотро-
на может быть легко редуцирована для моделиро-
вания дуги в канале при тех режимах ее горения, 
когда образованием двухзарядных ионов в дуговой 
плазме можно пренебречь (трехкомпонентная плаз-
ма). Для этого в уравнениях модели, соответствую-
щих граничных условиях и выражениях для опре-
деления транспортных коэффициентов компонент 
плазмы, а также радиационных потерь энергии 
электронов достаточно положить ni++ = 0, прирав-
нять нулю коэффициент ионизации однозарядных 
ионов в уравнениях непрерывности и опустить 
обменные члены, соответствующие столкновени-
ям с участием или возникновением двухзарядных 
ионов, в уравнениях движения и переноса энергии.

Метод и алгоритм решения задачи. При чис-
ленном решении поставленной задачи используется 
метод выхода на стационар. С этой целью опреде-
ляющие уравнения (1)–(4), (9)–(14), (17), (18) до-
полняются соответствующими нестационарными 
членами и записываются в безразмерном виде. В 
качестве масштабов температуры, концентрации, 
длины, скорости и времени выбираются следую-
щие величины:
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Полученные уравнения решаются численно ме-
тодом конечных элементов, при этом используется 
неявная схема со второй степенью аппроксимации 
на нелинейной конечно-объемной сетке [11] с уче-
том линейной аппроксимации граничных условий 
(19)–(28), (30), записанных в безразмерной фор-
ме. В качестве начальных условий используются 
однородные по сечению канала распределения 
температур, скоростей и концентраций компонент 
плазмы, а также электрического поля, удовлетво-
ряющие уравнениям (1)–(18) в пренебрежении ра-
диальной неоднородностью системы.

Компьютерная реализация описанного алго-
ритма производится в два этапа: 1 — препроцес-
сор, реализованный в программном пакете Matlab, 
обеспечивает задание начальных параметров 
системы и определение соответствующих им ха-
рактеристик дуговой плазмы в канале сопла, пред-
полагаемой радиально-однородной; 2 — пост-
процессор, реализованный в программной среде 
Fortran, обеспечивает численное решение систе-
мы алгебраических уравнений, аппроксимирую-
щих дифференциальные уравнения (3), (4), (9), 
(10)–(14), (17), (18). При проведении вычислений 
используется метод распараллеливания на четыре 
ядра, путем программного задания каждому ядру 
(процессору) соответствующей части расчетной 
области, что существенно повышает скорость по-
лучения численных результатов.

Результаты моделирования. Расчет характе-
ристик дуговой плазмы в канале сопла плазмо-
трона проводился при следующих параметрах си-
стемы: ток дуги I = 50, 100, 200 A; радиус канала 
R = 1, 2 мм; объемный расход плазмообразующего 
газа (Ar) G = 2, 5 л/мин; температура стенки ка-
нала Tw = 1160 K. Результаты расчета радиальных 
распределений характеристик рассматриваемой 
плазмы представлены на рис. 3–8.

Рассмотрим вначале влияние тока дуги и ради-
уса канала на распределения электронной темпе-
ратуры и температуры тяжелых компонент плаз-
мы без учета наличия в ней двухзарядных ионов 
(трехкомпонентная плазма). Как следует из пред-
ставленных на рис. 3 результатов расчета, темпе-
ратуры электронов и тяжелых частиц плазмы в 
столбе дуги практически совпадают, т. е. дуговая 
плазма в центральной области канала является 
термически равновесной, причем значения ее тем-
пературы возрастают с увеличением тока дуги и 
уменьшением радиуса канала (см. также [7, 8]). 
Вблизи стенки канала имеет место существенное 
превышение Te над Th, при этом размер области 
термически неравновесной плазмы, определяю-
щий толщину предслоя, наоборот, снижается с 
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увеличением I и уменьшением R (ср. рис. 3, а и 
3, б). Причиной более высоких по сравнению с Th 
значений температуры электронов в пристеноч-
ной области дуги является снижение эффектив-
ности обмена энергией между электронной ком-
понентой и тяжелыми частицами, приводящего к 
выравниванию их температур.

На рис. 4 приведены расчетные распределе-
ния по сечению канала степени ионизционной 
неравновесности дуговой плазмы, определяемой 
как Ñàõà

e en nd = , где Ñàõà
en  — равновесная концен-

трация электронов, вычисляемая на основе урав-
нения Саха с электронной температурой, условия 
квазинейтральности и закона парциальных давле-
ний. Расчетные данные свидетельствуют о том, что 
плазма столба дуги с высокой степенью точности 
является не только термически (см. рис. 3), но так-
же ионизационно равновесной. Дуговая плазма в 

предслое является существенно неравновесной, 
причем величина δ, характеризующая степень ио-
низационной неравновесности плазмы, вначале 
несколько увеличивается, а затем, по мере прибли-
жения к стенке канала, резко падает (концентрация 
электронов на границе слоя пространственного 
заряда оказывается на два-три порядка меньше 
равновесной). Важным обстоятельством здесь яв-
ляется то, что при рассматриваемых параметрах 
системы области ионизационной и термической 
неравновесности плазмы практически совпадают, а 
их размер снижается с увеличением I и уменьше-
нием R (см. рис. 3, 4). Здесь следует отметить, что 
для выбранных значений тока дуги и радиуса ка-
нала размер области термической и ионизационной 
неравновесности дуговой плазмы в канале сопла 
плазмотрона составляет 20…35 % величины R.

Рис. 3. Радиальные распределения температуры электронов (сплошные кривые) и тяжелых частиц (штриховые кривые) ду-
говой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 2 л/мин; 1 — I = 50 A, 2 — 100 A; б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; 
1 — I = 100 A, 2 — 200 A

Рис. 4. Радиальные распределения степени ионизационной неравновесности дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — 
R = 1 мм; G = 2 л/мин; 1 — I = 50 A, 2 — 100 A; б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; 1 — I = 100 A, 2 — 200 A
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С повышением температуры плазмы столба дуги 
в канале сопла при увеличении I (уменьшении R) су-
щественный вклад в формирование ее характеристик 
начинают вносить двухзарядные ионы, наличие ко-
торых может быть учтено в рамках модели четырех-
компонентной плазмы. На рис. 5 показано сравнение 
расчетных распределений температуры электронов 
и тяжелых частиц дуговой плазмы по сечению кана-
ла, полученных при использовании моделей трех- и 
четырехкомпонентной плазмы. Как следует из пред-
ставленных результатов расчета, температуры ком-
понент плазмы в столбе дуги, вычисленные с учетом 
двухзарядных ионов, заметно превышают соответ-
ствующие значения для трехкомпонентной плазмы, 
при этом плазма столба дуги остается практически 
равновесной. В пристеночной области отмеченное 

различие уменьшается, вплоть до практически пол-
ного совпадения температур (отдельно для электро-
нов и для тяжелой компоненты плазмы). Причиной 
этого является снижение роли двухзарядных ионов 
вблизи стенки канала, концентрация которых оказы-
вается здесь пренебрежимо малой.

На рис. 6 представлены расчетные зависимости 
радиальных распределений абсолютных значений 
аксиальной компоненты плотности электрическо-
го тока для дуги в канале. Наряду с очевидным 
увеличением плотности тока с ростом I и умень-
шением R (cм. также [7, 8]) можно отметить ло-
кальное повышение |jz| вблизи стенки канала, 
которое наиболее ярко проявляется при больших 
токах и малых радиусах канала (см. сплошные 
кривые на рис. 6, а) и обусловлено увеличением 

Рис. 5. Радиальные распределения температуры электронов (сплошные кривые) и тяжелых частиц (штриховые кривые) дуго-
вой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 2 л/мин; I = 100 A; б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 200 A; 1 — 3-х, 
2 — 4-х компонентная плазма

Рис. 6. Радиальные распределения плотности электрического тока для дуги в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 
= 2 л/мин; I = 50 А (штриховые), 100 А (сплошные кривые); б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 100 А (штриховые), 200 А (сплош-
ные кривые); 1 — 3-х, 2 — 4-х компонентная плазма
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аксиальной компоненты скорости электронов в 
предслое плазмы за счет снижения частоты их со-
ударений с тяжелыми частицами. Отличие же ре-
зультатов расчета плотности электрического тока 

в рамках моделей 3-х и 4-х компонентной плазмы 
оказывается практически не существенным.

Рассмотрим влияние тока дуги, радиуса канала 
и расхода плазмообразующего газа на радиальное 

Рис. 7. Радиальные распределения среднемассовой скорости дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 
= 2 л/мин; I = 50 А (штриховые), 100 А (сплошные кривые); б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 100 А (штриховые), 200 А (сплош-
ные кривые); 1 — 3-х; 2 — 4-х компонентная плазма

Рис. 8. Радиальные распределения электрического потенциала дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 
= 2 л/мин; I = 50 А (штриховые), 100 А (сплошные кривые); б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 100 А (штриховые), 200 А (сплош-
ные кривые); 1 — 3-х; 2 — 4-х компонентная плазма

 Тепловой поток из плазмы на стенку канала и падение потенциала в слое пространственного заряда

I, A

R, мм

50 100 200

3-комп. 4-комп. 3-комп. 4-комп. 3-комп. 4-комп.

1 
(G = 2 л/мин)

qw, МВт/м2 2,115 2,184 11,73 13,14 – –

∆φs, В 4,46 4,57 5,10 5,31 – –

2 
(G = 5 л/мин)

qw, МВт/м2 – – 0,260 0,221 1,614 1,448

∆φs, В – – 4,00 4,08 4,45 4,60
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распределение аксиальной компоненты средне-
массовой скорости
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дуговой плазмы в канале. Скорость плазмы на оси 
канала практически пропорционально увеличива-
ется с ростом отношения расхода плазмообразую-
щего газа к площади поперечного сечения канала 
(см. также [7]) и в меньшей степени — с увели-
чением тока дуги. Разница между значениями vz, 
рассчитанными в рамках моделей трех- и четы-
рехкомпонентной плазмы, в отличие от |jz|, оказы-
вается существенной (см. рис. 7) и проявляется, в 
основном, в столбе дуги. При этом величина vz для 
трехкомпонентной плазмы в приосевой зоне стол-
ба дуги превышает соответствующие значения в 
случае четырехкомпонентной плазмы, а в присте-
ночной области — наоборот. Данный эффект свя-
зан с более высокими значениями коэффициента 
вязкости для четырехкомпонентной плазмы по 
сравнению с трехкомпонентной.

Перейдем теперь к рассмотрению распределе-
ния электрического потенциала дуговой плазмы 
по сечению канала (см. рис. 8). Как следует из рас-
четных данных, представленных на этом рисунке, 
потенциал плазмы на оси канала превышает по-
тенциал стенки, условно принятый за ноль, на ве-
личину 11…12 В, причем в случае использования 
модели четырехкомпонентной плазмы расчетные 
значения потенциала на оси столба дуги оказы-
ваются несколько выше, чем при использовании 
модели трехкомпонентной плазмы. Необходимо 
отметить, что указанные значения разности потен-
циалов между осью дуги и стенкой канала явля-
ются суммой падений напряжения в столбе дуги и 
предслое плазмы с вычисленным по формуле (29) 
падением напряжения в слое пространственного 
заряда, соответствующие значения которого при-
ведены в таблице. Там же приведены значения та-
кой важной с практической точки зрения характе-
ристики, как тепловой поток из плазмы на стенку 
канала, рассчитанные по формуле (31).

Верификация модели. Рассмотрим адекват-
ность разработанной модели процессов переноса 
энергии, импульса, массы и заряда в неравновесной 
плазме электрической дуги в канале сопла плазмо-
трона путем сравнения расчетных результатов, по-
лученных в рамках модели трехкомпонентной ду-
говой плазмы, с имеющимися экспериментальными 
данными [8]. Расчет характеристик дуговой плазмы 
проводился при параметрах системы, соответству-
ющих условиям проведения экспериментов [8], а 
именно: ток дуги I = 40…200 A; радиус канала R = 

=  2,5 мм; объемный расход плазмообразующего 
газа (Ar) G = 0,07 л/мин; температура стенки ка-
нала Tw = 500 K. Результаты расчета радиальных 
распределений температуры электронов и тяже-
лых частиц, концентрации электронов плазмы, а 
также зависимости напряженности продольного 

Рис. 9. Сравнение расчетных данных (сплошные кривые) с 
экспериментальными (маркеры) для дуги в канале радиусом 
2,5 мм, продуваемом потоком Ar с расходом 0,07 л/мин, при 
токах 60 А (□), 80 А (■), 140 А (о), 200 A (∆): а — радиальные 
распределения температуры электронов; б — радиальные 
распределения концентрации электронов; в – зависимость ак-
сиальной компоненты электрического поля от тока дуги
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электрического поля от тока дуги представлены на 
рис. 9. Как следует из сравнения расчетных зна-
чений температуры и концентрации электронов 
с приведенными на этом же рисунке эксперимен-
тальными данными наблюдается вполне удовлет-
ворительное их соответствие (максимальные от-
носительные погрешности составляют 5 и 35  % 
соответственно). Максимальная относительная 
погрешность при сравнении расчетных значений 
аксиальной компоненты электрического поля с 
экспериментальными не превышает 10  %. Это 
свидетельствует о достаточно высокой достовер-
ности результатов, получаемых с помощью пред-
ложенной модели.

Выводы

Проведенный на основе предложенной математи-
ческой модели неравновесной плазмы электриче-
ской дуги в асимптотической области канала, про-
дуваемого ламинарным потоком инертного газа, 
численный анализ характеристик аргоновой дуги 
в канале сопла плазмотрона прямого действия при 
различных значениях тока дуги, радиуса канала и 
расхода плазмообразующего газа позволяет сде-
лать следующие выводы:

1. Результаты расчетов характеристик рассма-
триваемой плазмы в рамках дрейфово-диффузи-
онного приближения практически совпадают с 
результатами моделирования на основе полной 
системы многожидкостных уравнений (при учете 
конвективных членов), что позволяет рекомендо-
вать такой упрощенный подход для моделирова-
ния процессов переноса энергии, импульса, массы 
и заряда в неравновесной дуговой плазме.

2. Расчеты характеристик плазмы аргоновой дуги 
в канале сопла плазмотрона при значениях тока дуги 
и радиуса канала в диапазоне I/R > 50 A/мм требу-
ют учета присутствия в плазме двухзарядных ионов. 
Такой учет позволяет также рассчитывать характе-
ристики плазменной дуги при воздействии на нее 
сфокусированного пучка излучения СО2-лазера, 
распространяющегося вдоль оси канала, в условиях 
гибридной лазерно-плазменной сварки.

3. Расчеты показали, что, в отличие от цен-
тральных областей канала, где дуговая плазма 
является практически равновесной, плазма в 
пристеночной области оказывается существенно 
неравновесной, причем как термически, так и ио-
низационно. Кроме того, потенциал стенки канала 

оказывается существенно ниже соответствующе-
го значения потенциала дуговой плазмы на оси 
канала. Соответствующая разность потенциалов 
может составлять 11…12 В в зависимости от вы-
бранных значений тока дуги, радиуса канала и 
расхода плазмообразующего газа.

4. Сравнение результатов моделирования ха-
рактеристик неравновесной плазмы аргоновой 
дуги в канале сопла плазмотрона с имеющимися 
экспериментальными данными показало вполне 
удовлетворительное их соответствие, что свиде-
тельствует об адекватности предложенной мате-
матической модели.

Данная работа выполнена при финансовой 
поддержке в рамках программы иностранных 
экспертов в КНР № WQ20124400119, проекта 
научно-исследовательской инновационной группы 
провинции Гуандун (КНР) № 201101C0104901263 
и международного проекта Министерства науки 
и техники КНР № 2013DFR70160.
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3.1.7.  Численный анализ характеристик плазмы 
сжатой и свободногорящей дуги 
с тугоплавким катодом*

И.В. КРИВЦУН, И.В. КРИКЕНТ, В.Ф. ДЕМЧЕНКО

Одним из способов повышения эффективности 
электродугового воздействия на металлы и, как 
следствие, увеличения глубины проплавления и 
скорости сварки неплавящимся электродом являет-
ся использование сжатой (плазменной) дуги вместо 
свободногорящей. Ограничение поперечных раз-
меров столба дуги с тугоплавким катодом стенкой 
канала сопла плазмотрона может приводить к суще-
ственному повышению плотности электрического 
тока и теплового потока, вводимого дугой в свари-
ваемый металл, а изменение расхода плазмообразу-
ющего газа дает возможность в широких пределах 
варьировать динамическое воздействие потока ду-
говой плазмы на поверхность сварочной ванны. Для 
эффективного практического использования плаз-
менной дуги в качестве сварочного источника тепла 
необходимо располагать достоверной информацией 
о распределенных характеристиках плазмы сжатой 
дуги, а также характеристиках ее теплового, элек-
тромагнитного и газодинамического воздействия 
на свариваемый металл. Поскольку эксперимен-
тальное определение таких, важных с практической 
точки зрения, характеристик плазменной дуги, как 
распределения плотности электрического тока, те-
плового потока и газодинамического давления плаз-
мы по поверхности сварочной ванны, затруднено 
вследствие высоких значений температуры дуговой 
плазмы и температуры указанной поверхности, ма-
лости геометрических размеров анодной области 
дуги и ряда других факторов, весьма актуальным 
представляется исследование плазменной дуги ме-
тодами математического моделирования (см., на-
пример, [1–6]). Поэтому целью настоящей работы 
является детальный численный анализ распреде-
ленных характеристик плазмы столба и анодной 
области сжатой дуги в зависимости от режима ее 
горения, а также их сравнение с соответствующими 
характеристиками для свободногорящей дуги.

Рассмотрим стационарную электрическую 
дугу с тугоплавким катодом (W) и водоохлажда-
емым (неиспаряющимся) анодом (Cu), горящую в 
потоке аргона при атмосферном давлении. Будем 
исследовать два варианта — плазменную дугу, 
сжатую стенкой цилиндрического канала сопла 
плазмотрона (рис. 1, а), и свободногорящую дугу 
(рис. 1, б). При выборе математической модели 

дуговой плазмы будем предполагать, что плазма 
столба дуги в обоих случаях является изотерми-
ческой и однокомпонентной, содержащей только 
частицы защитного или плазмообразующего газа 
(Ar). Для численного анализа характеристик такой 
плазмы можно использовать самосогласованную 
математическую модель процессов энерго-, мас-
со- и электропереноса в столбе и анодной области 
сварочной дуги, предложенную в работе [7] и ре-
дуцированную с учетом указанных предположе-
ний как описано в [8]. Предполагая также, что рас-
пределения характеристик плазмы как сжатой, так 
и свободногорящей дуги являются осесимметрич-
ными, для расчета тепловых, газодинамических и 
электромагнитных характеристик в обоих случаях 
можно использовать одну и ту же систему уравне-
ний, явный вид которых в цилиндрической системе 
координат приведен в работе [8]. Граничные условия 
для искомых функций {v, u, T, φ}, здесь v, u — ради-
альная и аксиальная компоненты скорости дуговой 
плазмы, T — ее температура, φ — электрический 
потенциал плазмы, задаются на границах расчетной 
области Ω = {0 < r < R, 0 < z < L}, где R — радиус 
расчетной области, L — длина свободногорящей 
дуги/открытого участка сжатой дуги (см. рис. 1), 
следующим образом.

Условия для скорости, температуры плазмы и 
электрического потенциала на оси симметрии си-
стемы (r = 0) задаются тривиальным образом:
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На внешней границе расчетной области (r = R) 
для скорости плазмы и электрического потенциа-
ла можем записать [8]:
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где ρ — массовая плотность плазмы.
Граничное условие для температуры плазмы 

при r = R зададим в зависимости от направления 
движения потока плазмы на этой границе [8]:
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где T0 — температура окружающего газа.

           
*Автоматическая сварка. — 2016. — № 11. — С. 3–10.
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На границе плазмы столба дуги с анодным сло-
ем, который предполагается бесконечно тонким 
(z  = L), используем условие энергетического ба-
ланса [7, 8], скорректированное с учетом работы 
выхода материала анода φm:

	
( )5 ,2à à àz L m

z L

T kj T j qz e =
=

∂  −c + − d = Dj − j + ∂   	
(4)

где χ — коэффициент теплопроводности плазмы; 

à
j jz z L= − =  — плотность электрического тока 

на аноде; k — постоянная Больцмана; e — заряд 
электрона; δ — постоянная термодиффузии элек-
тронов в дуговой плазме; Δφ — разность потен-
циалов между внешней границей анодного слоя и 
поверхностью анода; qa — тепловой поток в анод, 
определяемые согласно модели анодной области 
[7] при 

åà à
T T= , где Tea — температура электронов 

в анодном слое, Ta = T|z = L — температура дуговой 
плазмы на его границе со столбом дуги.

С хорошим приближением электрический по-
тенциал поверхности анода можно считать посто-
янным и положить, например, равным нулю, тогда 
граничное условие для потенциала плазмы на гра-
нице столба дуги с анодным слоем (z = L) можно 
записать в виде:
	 φ|z = L = Δφ.	 (5)

Граничные условия в плоскости z = 0 для сво-
бодногорящей дуги задаются аналогично тому, 
как это было сделано в работе [8]. В частности, в 
зоне катодной привязки дуги (r ≤ Rc) (см. рис. 1, б) 
для температуры и электрического потенциала ду-
говой плазмы принимаются условия:

	 0 0| ( ); | ( ),z c z cT T r j r
z= =

∂j
= s =

∂ 	
(6)

где σ — удельная электропроводность плазмы, а рас-
пределения температуры плазмы Tc(r) и плотности 
тока jc(r) на границе катодной области со столбом 
дуги выбираются согласно рекомендациям [9].

При Rc < r ≤ R можем записать:

	 0 0 0| ; | 0.z zT T
z= =

∂j
= =

∂ 	
(7)

Радиальная компонента вектора скорости плаз-
мы при z = 0 полагается равной нулю, а условия 
для аксиальной компоненты вектора скорости за-
даются следующим образом:
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где u0 — скорость защитного газа, определяемая 
его расходом и внутренним радиусом защитного 
сопла R2 (см. рис. 1, б).

Что касается граничных условий во входном 
сечении расчетной области (z = 0) для сжатой 
(плазменной) дуги, то они задаются следующим 
образом. Предполагая, что расстояние от рабоче-
го конца катода до среза плазмоформирующего 
канала (см. рис. 1, а) существенно превышает его 
радиус Rp, можно считать, что на выходе из канала 
реализуется одномерное (в направлении оси ОZ) 
течение дуговой плазмы, температура и скорость 
которой зависят только от радиальной координа-
ты, радиальные компоненты скорости плазмы и 
напряженности электрического поля равны нулю, 
а градиент давления dp/dz и аксиальная компонен-
та электрического поля Ez являются постоянными 
по сечению канала [1]. В этом случае распределе-
ния температуры T(r) и аксиальной компоненты 
скорости плазмы u(r) на срезе канала (r ≤ Rp) нахо-
дятся путем решения одномерных уравнений:

	
21 0;z

d dTr Er dr dr
 c + s − ψ =  	

(9)

	

1 0.d du dprr dr dr dz
 h − =  	

(10)

Здесь ψ — потери энергии плазмы на излу-
чение; η — коэффициент динамической вязко-
сти плазмы, а величина аксиальной компоненты 
электрического поля (градиента электрического по-
тенциала) Ez = –(dφ/dz) и градиента давления dp/dz 
определяются из интегральных соотношений:

	 0 0
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(11)

где I — ток дуги; G — массовый расход плазмо-
образующего газа.

Краевые условия для уравнений (9), (10) выбира-
ются в соответствии с условиями симметрии тече-

Рис. 1. Схема к расчету характеристик сжатой (плазменной) 
(а) и свободногорящей (б) дуги с тугоплавким катодом: 1 — 
термокатод; 2 — плазмоформирующее сопло; 3 — сопло для 
подачи защитного газа; 4 — плазмообразующий газ; 5 — за-
щитный газ; 6 — катодная область; 7 — столб дуги; 8 — ано-
дный слой; 9 — водоохлаждаемый анод
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ния (1) и условиями «прилипания» на охлаждаемой 
стенке плазмоформирующего канала, что дает:
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При Rp < r ≤ R граничные условия для темпе-
ратуры и электрического потенциала совпадают 
с (7), радиальная компонента вектора скорости 
плазмы полагается равной нулю, а условия для 
аксиальной компоненты скорости задаются следу-
ющим образом:
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где u0 — скорость защитного газа в случае сжа-
той дуги, определяемая его расходом, а также вну-
тренним R1 и внешним R2 радиусами сопла для его 
подачи (см. рис. 1, а).

Исходная система уравнений [8], совместно с 
граничными условиями (1) – (8) для свободногоря-
щей дуги и (1) – (5), (9) – (13) для плазменной дуги 
решалась численно, методом конечных разностей. 
При определении температурных зависимостей тер-
модинамических свойств, транспортных коэффици-
ентов и излучательной способности дуговой плазмы 
использовались расчетные данные для изотерми-
ческой аргоновой плазмы атмосферного давления, 
приведенные в работе [10]. При численном решении 
газодинамической и тепловой задач использовался 
совместный лагранжево-эйлеровый метод [11, 12], 
адаптированный к условиям сжимаемой среды.

Сравнительный численный анализ характери-
стик дуговой плазмы, а также характеристик ее 
теплового, электромагнитного и газодинамическо-
го воздействия на поверхность анода для сжатой 
(плазменной) и свободногорящей дуги проводился 
при следующих параметрах: ток дуги I = 100, 150, 
200 A; длина свободногорящей дуги/длина открыто-
го участка плазменной дуги L = 3 мм; диаметр кана-
ла сопла плазмотрона d = 2Rp = 2, 3, 4 мм; массовый 
расход плазмообразующего газа (Ar) варьировался в 
диапазоне G = 0,10…0,75·10–4 кг/с, что соответству-
ет объемному расходу 0,34…2,55  л/мин. В случае 
плазменной дуги внутренний и внешний радиусы 
кольцевого сопла для подачи защитного газа (Ar) 
R1 = 4,4 мм, R2 = 7,7 мм (см. рис. 1, а); скорость защит-
ного газа u0 = 0,65 м/с. В случае свободногорящей 
дуги R2 = 7,7 мм (см. рис. 1, б); u0 = 0,5 м/с. В обоих 
случаях радиус расчетной области R выбирался рав-
ным 8 мм; температура поверхности водохлаждаемо-
го анода, температура стенок плазмоформирующего 
и защитного сопел, а также температура подаваемого 
защитного газа T0 принималась равной 500 K.

На рис. 2 приведены изолинии температуры 
плазмы столба сжатой (см. рис. 2, а) и свободно-
горящей (см. рис. 2, б) дуги. Как следует из пред-
ставленных на этом рисунке расчетных данных, 
обжатие начального участка плазменной дуги 
стенкой канала, продуваемого потоком плазмо-
образующего газа, приводит к некоторому вытя-
гиванию изотерм вдоль оси дуги и, соответствен-
но, к увеличению длины высокотемпературной 
(T  ≥  16000 K) области столба по сравнению со 
свободногорящей дугой. Что касается радиальных 
распределений температуры дуговой плазмы, то в 
случае 100-амперной дуги, формируемой плазмо-
троном с диаметром канала сопла 2 мм, темпера-
тура в центре столба оказывается несколько выше 
соответствующей температуры для свободногоря-
щей дуги, незначительно увеличиваясь с ростом 
расхода плазмообразующего газа (рис. 3, а). Для 
случая I = 200 A, d = 4 мм температура в центре 
плазменной дуги оказывается немного ниже, чем 
для свободногорящей (при сохранении тенденции 
к слабому возрастанию осевого значения с ростом 
G, показанному на рис. 3, б), что свидетельствует 
об ослаблении эффекта сжатия столба дуги при 
соответствующем увеличении тока и диаметра 
плазмоформирующего канала.

Более ярко отмеченная особенность проявляет-
ся в расчетных распределениях плотности электри-
ческого тока в столбе дуги, приведенных на рис. 4, 
причем в обоих рассматриваемых случаях плотность 
тока в центре столба плазменной дуги оказывается 
меньше соответствующих значений для свободно-
горящей (см. рис. 4). Важным обстоятельством при 
этом является изменение характера радиального рас-
пределения величины |jz| для сжатой дуги по сравне-
нию со свободногорящей, а именно, появление «пла-
то» в соответствующих распределениях вблизи оси 
столба (см. сплошные кривые на рис. 4).

Рис. 2. Изолинии температуры плазмы столба сжатой (а) и 
свободногорящей (б) аргоновой дуги с тугоплавким катодом 
(W) и водоохлаждаемым анодом (Cu) при токе I = 150 A, дли-
не дуги открытого участка L = 3 мм, диаметре плазмоформи-
рующего канала d = 3 мм и расходе плазмообразующего газа 
(Ar) G = 0,4·10–4 кг/с (1,36 л/мин): 1 — T = 10; 2 — 12; 3 — 14; 
4 — 16; 5 — 18 кК
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На рис. 5 представлены радиальные распреде-
ления аксиальной компоненты скорости дуговой 
плазмы в среднем сечении столба сжатой и сво-
бодногорящей дуги (z = 1,5 мм). Как следует из 
приведенных на этом рисунке расчетных данных, 
скорость плазмы в столбе сжатой дуги значительно 

превышает скорость дуговой плазмы для свобод-
ногорящей дуги, несколько повышаясь с увеличе-
нием тока плазменной дуги и диаметра плазмофор-
мирующего канала (ср. соответствущие сплошные 
кривые на рис. 5), и существенно (почти пропорци-

Рис. 3. Радиальные распределения температуры плазмы в сечении z = 1,5 мм столба плазменной дуги: а — I = 100 A; d = 2 мм; 1 — 
G = 0,1·10–4 кг/с (0,34 л/мин), 2 — G = 0,2·10–4 кг/с (0,68 л/мин); б — I = 200 А; d = 4 мм; 1 — G = 0,4·10–4 кг/с (1,36 л/мин), 
2 — G = 0,75·10–4 кг/с (2,55 л/мин) (штриховые кривые — соответствующие распределения для свободногорящей дуги)

Рис. 4. Радиальные распределения аксиальной компоненты плотности электрического тока в сечении z = 1,5 мм столба плаз-
менной и свободногорящей дуги (параметры и обозначения те же, что и на рис. 3)

Рис. 5. Радиальные распределения аксиальной компоненты скорости плазмы в сечении z = 1,5 мм столба плазменной и свобод-
ногорящей дуги (параметры и обозначения те же, что и на рис. 3)
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онально) возрастая при увеличении расхода плаз-
мообразующего газа (ср. кривые 1, 2 на рис. 5).

Прежде чем перейти к анализу характеристик 
прианодной плазмы необходимо отметить, что одной 
из причин описанных выше особенностей поведе-
ния радиальных распределений температуры плаз-
мы и плотности электрического тока в столбе сжатой 
дуги при увеличении тока и диаметра плазмоформи-
рующего канала по отношению к соответствующим 
распределениям для свободногорящей дуги может 
быть выбор граничных условий для температуры и 
скорости плазмы на срезе канала сопла плазмотрона 
в виде (9), (10). Так, при малых значениях диаметра 
канала использование предположения об одномер-
ности течения дуговой плазмы на выходе канала 
и, соответственно, использование условий (9), (10) 
представляется достаточно обоснованным, тогда 
как при увеличении Rp более корректные результа-
ты могут быть получены путем решения исходных 
уравнений во всей области, включая область дуго-
вой плазмы внутри канала сопла плазмотрона (см. 
рис. 1, а), что предполагается сделать на следующем 
этапе исследований.

На рис. 6, 8 приведены расчетные распреде-
ления характеристик дуговой плазмы на грани-
це анодного слоя со столбом дуги, а на рис. 7, 9, 
10 — распределенные характеристики ее электри-
ческого, теплового и динамического воздействия 
на поверхность анода. В отличие от радиальных 
распределений температуры плазмы в столбе дуги 
(см. рис. 3), температура дуговой плазмы вбли-
зи анода сжатой дуги оказывается заметно выше 
температуры прианодной плазмы для свободного-
рящей дуги, увеличиваясь с ростом расхода плаз-
мообразующего газа, при этом профиль Ta(r) с 
возрастанием G становится более «наполненным» 
(см. рис. 6). Это связано с более эффективным 
переносом тепловой энергии в сторону анода вы-
сокоскоростным потоком плазмы сжатой дуги по 
сравнению с относительно слабым конвективным 
переносом тепловой энергии в случае свободного-
рящей дуги (см. рис. 5).

Распределения ja(r), представленные на рис. 7, 
свидетельствуют о более высокой степени контра-
гирования анодной области 100-амперной плазмен-
ной дуги по сравнению со свободногорящей, тогда 

Рис. 6. Радиальные распределения температуры плазмы на границе анодного слоя плазменной дуги: а — I = 100 A; d = 2 мм; 
1 — G = 0,1·10–4 кг/с (0,34 л/мин), 2 — G = 0,2·10–4 кг/с (0,68 л/мин); б — I = 200 А; d = 4 мм; 1 — G = 0,4·10–4 кг/с (1,36 л/мин), 2 — 
G = 0,75·10–4 кг/с (2,55 л/мин) (штриховые кривые – соответствующие распределения для свободногорящей дуги)

Рис. 7. Радиальные распределения плотности электрического тока на аноде плазменной (а) и свободногорящей (б) дуги (пара-
метры и обозначения те же, что и на рис. 6)
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как при I = 200 A наблюдается обратная картина (ср. 
рис. 7). Кроме того, аналогично радиальным распре-
делениям температуры прианодной плазмы, профи-
ли распределения плотности электрического тока 
на аноде плазменной дуги с ростом расхода плазмо-
образующего газа становятся более «наполненны-
ми» за счет некоторого снижения плотности тока на 
оси (ср. кривые 1, 2 на рис. 7). Причиной этого явля-
ются не только отмеченные выше особенности пове-
дения распределений Ta(r) для сжатой дуги (см. рис. 
6), но и перестройка радиальных распределений по-
тенциала плазмы на границе столба с анодным слоем 
плазменной дуги по сравнению со свободногорящей 
(рис. 8). Как показано в работе [13], это приводит к 
изменению радиальной компоненты напряженности 
электрического поля Er = – (dφ/dr), в рассматривае-
мом случае — к ее уменьшению в приосевой зоне 
анодной области (см. рис. 8), и, как следствие, векто-
ра плотности электрического тока в прианодной ду-
говой плазме, определяющего картину протекания 
тока между плазмой и поверхностью анода.

На рис. 9 приведены радиальные распределе-
ния теплового потока, вводимого дугой в анод. В 
случае 100-амперной плазменной дуги (d = 2 мм) 

величина qa существенно превышает соответству-
ющие значения для свободногорящей дуги, при-
чем с ростом расхода плазмообразующего газа 
наблюдается непропорциональное по радиальной 
координате увеличение плотности теплового по-
тока, приводящее к тому, что его профиль стано-
вится более наполненным (см. рис. 9, а). При I = 
= 200 A (d = 4 мм) осевое значение теплового по-
тока, вводимого в анод сжатой дугой, может быть 
как меньше величины qa(0) для свободногорящей 
дуги (при малом расходе плазмообразующего 
газа), так и превышать его (при увеличении G), как 
показано на рис. 9, б. Что касается интегральных 
значений мощности, вкладываемой дугой в анод 

0

2
à à

Q q rdr
∞

= p∫ , то во всех рассматриваемых случа-

ях эта величина для плазменной дуги оказывается 
существенно выше, чем для свободногорящей и 
возрастает с ростом расхода плазмообразующего 
газа, как следует из расчетных данных, представ-
ленных в таблице. Основной причиной этого яв-
ляется интенсивный перенос тепловой энергии из 
высокотемпературной области столба сжатой дуги 
в сторону анода, осуществляемый более высоко-

Рис. 8. Радиальные распределения потенциала плазмы на границе анодного слоя плазменной и свободногорящей дуги (потен-
циал поверхности анода принят постоянным и равным нулю, параметры и обозначения те же, что и на рис. 6)

Рис. 9. Радиальные распределения теплового потока в анод для плазменной и свободногорящей дуги (параметры и обозначе-
ния те же, что и на рис. 6)
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скоростным потоком дуговой плазмы, чем в слу-
чае свободногорящей дуги (см. рис. 5).

Еще одной важной характеристикой воздей-
ствия дуги на поверхность анода является газоди-
намическое давление P потока дуговой плазмы на 
указанную поверхность. Расчетные распределе-
ния величины P вдоль анодной поверхности при-
ведены на рис. 10. Как следует из представленных 
на этом рисунке расчетных данных, газодинами-
ческое давление на поверхность анода плазмы 
сжатой дуги существенно превышает соответству-
ющие значения для свободногорящей дуги, увели-
чиваясь с ростом тока плазменной дуги и диаме-
тра канала сопла плазмотрона (ср. соответствущие 
сплошные кривые на рис. 10, а, б), и существенно 
возрастая при увеличении расхода плазмообразу-
ющего газа (ср. кривые 1 и 2 на рис. 10, а, 10, б).

В целом, результаты моделирования, пред-
ставленные в таблице и на рис. 7, 9, 10, позволя-
ют сделать вывод о том, что изменение расхода 
плазмообразующего газа при плазменной сварке 
является эффективным способом воздействия не 
только на величину и распределение газодинами-
ческого давления плазмы сжатой дуги на поверх-
ность сварочной ванны, но и на соответствующие 
характеристики ее теплового и электромагнитного 
воздействия на свариваемый металл.
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Рис. 10. Радиальные распределения газодинамического давления потока плазмы на поверхность анода для плазменной и сво-
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Мощность Qa, вкладываемая в анод сжатой (плазменной) 
и свободногорящей аргоновой дугой

Тип дуги
I = 100 A 
(d = 2 мм)

I = 200 A 
(d = 4 мм)

Свободногорящая 789 Вт 1724 Вт

Сжатая 
(плазменная)

999 Вт 
(G = 0,34 л/мин)

2518 Вт 
(G = 1,36 л/мин)

1187 Вт 
(G = 0,68 л/мин)

3139 Вт 
(G = 2,55 л/мин)
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3.2.  Взаимодействие потока дуговой плазмы 
с дисперсными материалами 
при плазменном напылении покрытий

Представленные ниже работы посвящены разработке математических моделей и соответствующего про-
граммного обеспечения, а также компьютерному моделированию процессов теплового и динамического 
взаимодействия турбулентного потока плазмы, создаваемого дуговыми плазмотронами косвенного дей-
ствия, с частицами различных дисперсных материалов при плазменно-порошковом напылении покрытий.

В работе [3.2.1] предложена комплексная математическая модель физических процессов в системе «плаз-
менная струя–напыляемые частицы» при плазменном напылении покрытий. Она состоит из модели для 
численного исследования характеристик электрической дуги в плазмотроне косвенного действия с гладким 
каналом и генерируемой таким плазмотроном турбулентной плазменной струи, а также модели, описываю-
щей движение и нагрев напыляемых частиц в струе плазмы с известными (вычисленными с помощью пер-
вой модели) распределениями тепловых и газодинамических характеристик. Для компьютерной реализации 
предложенной комплексной модели создано специализированное программное обеспечение (CASPSP, вер-
сии 2.0 и 3.1), имеющее удобный графический интерфейс пользователя. Данное программное обеспечение 
представляет собой пакет прикладных программ из двух взаимосвязанных модулей: моделирования плаз-
менной струи и моделирования напыляемых частиц. Оно позволяет моделировать процесс плазменного на-
пыления при использовании определенных плазмообразующих сред (Ar, N2, Ar + H2, Ar + He) и напыляемых 
материалов (Al, Cu, Mo, Ni, Ti, Al2O3, Cr2O3, Fe3O4, TiO2, ZrO2, Cr3C2, TiC, WC, CaF2, AlCuFe). С помощью 
разработанного программного обеспечения выполнено детальное компьютерное моделирование процессов 
плазменного напыления частиц никеля и Al2O3 при использовании в качестве плазмообразующего газа арго-
на и азота. Для тех же условий проведены экспериментальные исследования процессов напыления и каче-
ства получаемых покрытий, в частности, с помощью инструмента ISSO-1 измерены скорости и траектории 
напыляемых частиц. Результаты компьютерного моделирования находятся в хорошем соответствии с полу-
ченными экспериментальными данными.

Работа [3.2.2] посвящена разработке математической модели для численного исследования динамики на-
грева и движения в плазменной струе композиционных частиц порошка с учетом выделения тепла в объеме 
частиц в результате протекания химической реакции между их исходными компонентами. Создано специ-
альное программное обеспечение для компьютерной реализации модели плазменного нагрева частиц с вну-
тренним источником тепла, при этом для расчета характеристик турбулентной плазменной струи, траекто-
рий и скоростей движения частиц использовано программное обеспечение CASPSP, детально описанное в 
[3.2.1]. Проведен численный анализ особенностей нагрева и движения в плазменной струе, генерируемой 
плазмотроном с диаметром канала 6 мм, при токе 450 А и расходе плазмообразующего газа (80 % Ar + 20 % 
H2) 55 л/мин, композиционных частиц Ni–Al различного диаметра (40…70 мкм) с учетом тепловыделения 
в объеме частицы вследствие экзотермической реакции образования интерметаллида. Показано существен-
ное влияние теплоты такой реакции на динамику плазменного нагрева рассматриваемых частиц.

В работах [3.2.3, 3.2.4] описаны основные физические процессы, определяющие тепловое воздействие 
плазменной струи на частицы дисперсных материалов при плазменном напылении покрытий. В [3.2.3] про-
анализированы различные критериальные зависимости, используемые для расчета конвективно-кондуктив-
ной составляющей теплового потока через поверхность сферической частицы, обтекаемой потоком слабоио-
низированной плазмы атмосферного давления (горячего газа). Предложена методика расчета характеристик 
радиационного теплообмена плазмы с поверхностью металлической частицы. В широком диапазоне па-
раметров невозмущенного плазменного потока (аргоновая плазма) и температуры поверхности частицы 
(алюминий) проведен численный анализ рассмотренных составляющих потока тепла в частицу. Показано 
существенное влияние радиационного теплообмена на результирующий тепловой поток через поверхность 
напыляемой частицы. Работа [3.2.4] посвящена исследованию особенностей теплообмена ионизированного 
газа с частицей дисперсного материала, в том числе при учете испарения материала частицы. Предложен 
подход для расчета как потоков энергии электронов и ионов окружающей плазмы на поверхность частицы, 
так и потока энергии, уносимой испаряющимся в конвективном режиме материалом с указанной поверх-
ности. Проведен детальный численный анализ составляющих и полного потока энергии через поверхность 
алюминиевой частицы, находящейся в аргоновой плазме атмосферного давления, в зависимости от темпе-
ратуры электронов приповерхностной плазмы и температуры поверхности частицы.
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3.2.1.  КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ*

Ю.С. БОРИСОВ, И.В. КРИВЦУН, А.Ф. МУЖИЧЕНКО, Е. ЛЮГШАЙДЕР, У. ЭРИТТ

До последнего времени основной методикой при 
разработке практических технологий плазменного 
нанесения покрытий служил прямой эксперимент 
с поиском оптимальных условий. Это связано со 
значительными затратами времени и средств, при-
чем не всегда можно полагаться на то, что достиг-
нут действительно наилучший результат. В связи с 
этим все большее внимание обращает на себя раз-
работка систем компьютерного моделирования [1, 
2] процесса плазменного напыления, позволяю-
щих выполнить объективный анализ влияния раз-
личных факторов на условия нагрева и движения 
частиц в плазменной струе, а также выбрать наи-
более рациональную комбинацию этих факторов. 
Такое использование компьютерного моделирова-
ния представляет coбoй реальный путь перехода 
от чисто экспериментального подхода, применяе-
мого при отработке технологии плазменного нане-
сения покрытий, к автоматизированному выбору 
его оптимальных параметров.

При разработке компьютерных моделей про-
цесса плазменного напыления можно выделить 
два подхода: с одной стороны, детальное теоре-
тическое исследование и численное моделиро-
вание отдельных физико-химических явлений, 
с другой  — создание математических моделей 
и программного обеспечения для компьютерно-
го моделирования процесса в целом. Примером 

второго подхода может служить разработанное в 
ИЭС им. Е. О. Пaтона НАН Украины программное 
обеспечение CASPSP (версии 2.0 [3] и 3.1). Oнo 
предназначено для компьютерного моделирова-
ния турбулентных плазменных струй, используе-
мых при нанесении покрытий, а также моделиро-
вания нагрева и движения напыляемых частиц в 
таких струях.

Данное программное обеспечение представля-
ет собой пакет прикладных программ, состоящий 
из двух взаимосвязанных модулей:

● моделирование плазменной струи;
● моделирование напыляемых частиц.
Первый модуль предназначен для моделиро-

вания дозвуковых плазменных струй, генерируе-
мых плазмотронами косвенного действия и исте-
кающих в открытое пространство (рис. 1). Этот 
модуль позволяет рассчитывать и отображать на 
дисплее пространственные распределения темпе-
ратуры и скорости свободной плазменной струи 
(рис. 2) в зависимости от геометрических разме-
ров сопла-анода плазмотрона и параметров режи-
ма его работы (ток дуги, состав и расход плазмо-
образующего газа).

Второй модуль служит для моделирования по-
ведения напыляемыx частиц (рис. 3) в плазменной 
струе с предварительно вычисленными простран-
ственными распределениями температуры и ско-

           

*Автоматическая сварка. — 2000. — № 12. — С. 42–51.

Рис. 1. Расчетная схема плазмотрона и параметры, используе-
мые при моделировании плазменной струи

Рис. 2. Графическое представление результатов моделирова-
ния плазменной струи
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рости. Он позволяет рассчитывать и отображать 
траекторию, скорость и параметры теплового со-
стояния напыляемой частицы (рис. 4) в зависимо-
сти от состава ее материала, начального диаметра 
и условий ввода в струю. Следует отметить, что 
в новой версии CASPSP (3.1) предусмотрена воз-
можность учета снижения температуры и скоро-
сти плазменной струи за счет загрузки последней 
напыляемым материалом.

Разработанное программное обеспечение·име-
ет Windows 9x/NT/2000 интерфейс пользователя 
(англоязычный), который включает следующие 
системы для каждого модуля:

● управляющее меню;
● система ввода-вывода и обработки данных 

(рис. 1, 3);
● система графического отображения и печати 

результатов (рис. 2, 4);
● система помощи.
Новая версия программного обеспечения допу-

скает также выбор различных единиц измерения 
для вводимых и выводимых данных;

● размеры (см\in);
● температуры (K\F\С);
● расход газов (л/мин\SCFH);
● расход порошков (кг/ч\lb/hr).
Наконец, она позволяет моделировать процесс 

плазменного·напыления при иcпользовании раз-
личных плазмообразующих сред.

● Ar • N2 • Ar + Н2 • Ar + Не (рис. 1), а также 
напыляемых материалов:

● Al • Cu • Мо • Ni• Ti • Аl2О3•
● Cr2O3 • Fe3O4 •TiO2 •ZrO2 •
● Cr3C2 • TiC • WC • CaF2 •
● AlCuFe (рис. 3).
Моделирование плазменной струи. В основе 

расчетных программ для первого модуля CASPSP 
лежит математическая модель газодинамики и 
теплообмена для турбулентного течения дуговой 
плазмы, описываемого системой магнитогазоди-
намических (MГД) уравнений [4]. Известно, что 
особенностью плазменных потоков, создаваемых 
плазмотронами косвенного действия, является 
наличие двух участков течения, которые отлича-
ются по характеру протекающих физических яв-
лений. На первом происходит нагрев и ускорение 
плазмообразующего газа электрической дугой 
(электродуговой участок), на втором — инерци-
онное движение бестоковой плазмы (инерцион-
ный участок). Тепловые и газодинамические ха-
рактеристики плазменной струи определяются в 
основном процессами на электродуговом участке 
течения, которые в свою очередь зависят от кон-
струкции и режима работы плазмотрона. Поэтому 
корректное описание и компьютерное моделиро-
вание плазменных струй, используемых для нане-
сения покрытий, невозможно без учета всего ком-
плекса электродуговых процессов, протекающих 
в плазмотроне.

Рассмотрим вначале электродуговой участок 
течения плазмы в плазмотроне с гладким кана-
лом, схема которого представлена на рис. 1. Пред-
полагаем, что дуга горит в турбулентном потоке 
плазмообразующего газа между тугоплавким 
штыревым катодом и медным цилиндрическим 
соплом-анодом. Обозначим: d — диаметр плаз-
моформирующего канала; L — его длина; I — ток 
дуги; G — объемный расход плазмообразующего 
газа (при стандартных условиях). Для математи-
ческого описания физических процессов в плаз-
мотронах с аксиальной подачей плазмообразую-
щего газа примем следующие допущения:

1) рассматриваемая плазменная система обла-
дает цилиндрической симметрией, а протекающие 
процессы являются стационарными;

Рис. 3. Схема ввода напыляемых частиц в струю и параметры, 
используемые при их моделировании

Рис. 4. Графическое представление результатов моделирова-
ния напыляемых частиц
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2) плазма находится в состоянии локального 

термодинамического равновесия, а ее собственное 
излучение — объемное;

3) работой сил давления и вязкой диссипацией 
можно пренебречь, а основными механизмами вы-
деления и переноса энергии в плазме следует счи-
тать джоулево тепловыделение (на дуговом участ-
ке), теплопроводность и конвекцию (естественная 
конвекция в расчет не принимается);

4) течение плазмы вязкое дозвуковое, режим 
течения — турбулентный; внешние магнитные 
поля отсутствуют.

Учитывая также, что в плазмотронах рассма-
триваемой схeмы течение газа происходит преи-
мущественно в осевом направлении, а радиальные 
градиенты температуры и скорости существен-
но больше аксиальных, для расчета тепловых и 
газодинамических характеристик плазмы будем 
использовать приближение пограничного слоя 
[5]. Полагая турбулентность гидродинамической 
(пренебрегая пульсациями электромагнитных ве-
личин) и считая пульсации давления малыми, при 
использовании гипотезы Буссинеска можно пока-
зать, что система МГД уравнений в приближении 
турбулентного пограничного слоя для осреднен-
ных по времени значений температуры и скорости 
плазмы имеет вид [2, 4]

	
21 ;p

T T TC v u r Er z r r r
∂ ∂ ∂ ∂   r + = c + s − ψ   ∂ ∂ ∂ ∂    	
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Здесь Т — осредненная температура плазмы; v  = 
= (ρν + ρ´ν´)/ρ, где ν, ρ — осредненные радиальная 
скорость и плотность плазмы; ρ´ и ν´ — пульса-
ции плотности и радиальной скорости; u — осред-
ненная аксиальная скорость плазмы; р — дав-
ление; σ, Ср — удельные электропроводность и 
теплоемкость плазмы при постоянном давлении; 
ψ — объемная плотность мощности собствен-
ного излучения; h  и j  — полные коэффициен-
ты динамической вязкости и теплопроводности 
плазмы, представляющие собой соответственно 
суммы молекулярной и турбулентной вязкости и 
теплопроводности; Е — осевая составляющая на-
пряженности электрического поля; µ0 — универ-
сальная магнитная постоянная; Н — азимутальная 
составляющая магнитного поля тока дуги:

	 0

1 .
r

H E rdrr= s∫
	

(4)

В рамках используемого приближения погра-
ничного слоя осевая составляющая напряженно-
сти электрического поля дуги практически по-
стоянна по сечению канала [4] и определяется из 
условия сохранения полного тока

	 0

2 ,
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I E rdr= p s∫
	

(5)

где Rc — радиус расчетной области для дугового 
участка, RС = d/2.

На дуговом участке течения распределение 
давления определяется с учетом его магнитной 
составляющей:
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где pext — давление во внешней среде. Градиент 
газостатического давления dpС/dz в приближении 
пограничного слоя также постоянен по сечению 
канала [5] и определяется из условия сохранения 
полного расхода газа через плазмотрон:
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(7)

где ρ0 — массовая плотность плазмообразующего 
газа при стандартных условиях.

Система уравнений (1)–(7) должна быть до-
полнена уравнением состояния и зависимостями 
молекулярных коэффициентов переноса, теплофи-
зических параметров и радиационных потерь плаз-
мообразующего газа от температуры и давления:
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Подробные таблицы указанных величин для 
используемых плазмообразующих газов и смесей 
приведены, например, в [4, 6]. Здесь следует на-
помнить, что входящие в уравнение (1), (2) сум-
марные коэффициенты динамической вязкости и 
теплопроводности плазмы имеют вид

	
, ,t th = h + h c = c + c

	
(9)

где индекс t относится к турбулентным составля-
ющим указанных коэффициентов переноса.

Для определений турбулентной вязкости ηt 
воспользуемся комбинированной алгебраической 
моделью турбулентности. Как показано в [4], она 
наилучшим образом согласуется с экспериментом 
по всему комплексу параметров электродуговых 
течений в каналe, продуваемом турбулентным по-
током газа. При этом используются:

1) в центральной области канала — модель 
Прандтля [7]:

	
,t m

ul r
∂

h = r
∂ 	

(10)

где lm = 0,41(Rc – r) — длина пути смещения;
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2) в пристеночной области — модель Дайссле-
ра [8]:

	
0,0154 [ exp(0,0154 )],t u Y u Y+ + + +
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(11)
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Граница области применимости формулы (11) 
определяется условием 0 < Y+ < 26. При Y+ > 26 
используется формула (10).

Коэффициент турбулентной теплопроводности 
χt может быть выражен через коэффициент турбу-
лентной вязкости с помощью соотношения:

	
,Pr

p
t t

t

C
c = h

	
(13)

где Рrt — турбулентное число Прандтля, которое 
выбирается согласно рекомендациям [9] или при-
нимается равным единице [4].

Для описания характеристик турбулентного 
потока плазмы на инерционном участке течения 
внутри coплa-aнoдa плазмотрона (Lа < z < L, где 
Lа — длина дуги) в приведенных выше уравнениях 
следует положить Е = Н = 0. В этом случае систе-
ма уравнений (1)–(3) совместно с соотношениями 
(6), (7) переходит в обычную систему газодинами-
ческих уравнений турбулентного пограничного 
слоя для внутренних течений [10]. Выражения для 
турбулентных коэффициентов переноса на инер-
ционном участке течения плазмы внутри канала 
остаются теми же, что и на дуговом участке — 
(10)–(13).

Эта же система газодинамических уравнений 
может быть использована и для описания инер-
ционного участка плазменной струи вне канала 
плазмотрона (z > L). Полагая, чтo дозвуковая струя 
истекaeт в покоящуюся среду, давление в которой 
постоянно, в уравнении (2) принимаем ∂р/∂z = 0, 
р = реxt. Toгда исходная cиcтемa уравнений при Е = 
= Н = 0 будет описывать бестоковую струю в при-
ближении турбулентного пограничного слоя.

Для определения турбулентной вязкости в случае 
свободной затопленной (истекающей в покоящуюся 
среду) струи будем использовать модель [11]
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где m = r/r1/2 – 0,8; F = 0,015(1 + 2,13û); û — от-
ношение аксиальной скорости в струе к усреднен-
ной скорости истечения плазмы из отверстия 
сопла-анода. Параметр r1/2 — это расстояние oт 

оси струи до точки, в которой аксиальная скорость 
убывает до значения, paвного половине такового 
на оси струи. Что касается коэффициента турбу-
лентной теплопроводности для открытого участка 
струи, то его можно по-прежнему вычислять с по-
мощью соотношения (13).

Для решения системы параболических урав-
нений (1)–(3) в пределах кaнaлa плазмотрона 
нeoбxодимо задать соответствующие краевые и 
начальные (входные) условия на границах расчет-
ной области 0 < r < RC = d/2; 0 <z < L (рис. 1). 
Граничные условия на оси канала выбираются из 
соображений, что система обладает цилиндриче-
ской cиммeтpиeй, т. е. при r = 0, 0 < z < L

	
0, 0, 0.T u vr r
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На внешней границе расчетной области вне 
пределов анодного пятна дуги полагаем, что тeм-
пеpaтypa газа равна температуре охлаждаемой 
стенки канала и выполняется условие «прилипа-
ния», т. е. при r = RC

	
, 0,wT T u= =

	
(17)

где Тw — температура стенки. В пределах области 
привязки дуги к аноду предполагаем, что Т = Та, 
где Та — температура плазмы вблизи поверхности 
медного анода, определяемая из эксперименталь-
ных данных [12, 13].

В начальном сечении канала при 0 < r < RC, z = 
= 0 положим

	

4
0[1 ( / ) ] , 0 ;

( , 0)
, ,

c w c

w c C

T r r T r r
T r

T r r R

 − + < <= 
< < 	

(18)

где rc — радиус катодной области дуги, определя-
емый из условия:
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Здесь jc — плотность тока на катоде, задаваемая 
на основе экспериментальных данных для туго-
плавких (вольфрамовых) катодов, работающих в 
различных газах [13]. Радиальное распределение 
аксиальной скорости плазмообразующего газа в 
начальном сечении расчетной области также зада-
ется модельной зависимостью
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Параметры Т0 и u0 в распределениях (18), (20) 
выбираем таким образом, чтобы удовлетворить 
соотношение
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соответствующее интегральному балансу энергии 
между катодом и плазмой, и условию (7). В нем 
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Uc и Qc — соответственно катодное падение на-
пряжения и мощность, вносимая дугой в катод, их 
значения берем из эксперимента в зависимости от 
тока дуги и вида газа [13]; h — энтальпия плазмо-
образующего газа.

В качестве соотношения, определяющего дли-
ну дуги La (границу дугового и инерционного 
участков течения плазмы), используется условие

	 0

,
aL

c aU Edz U U+ + =∫
	

(22)

где Ua — анодное падение напряжения (его значе-
ния для дуги с медным водоохлаждаемым анодом, 
горящей в различных плазмообразующих газах, 
можно найти, например, в [12]); U — полное на-
пряжение на дуге, зависящее от ее тока, состава 
и расхода плазмообразующего газа. Обобщенные 
вольт-амперные характеристики U = f(d, I, G) рас-
сматриваемого плазмотрона с гладким каналом 
при работе на различных газах приведены в [14, 
15] и используются для pacчeтa полной электри-
ческой мощности плазмотрона Р = IU и его КПД, 
равного W/Р, где W — поток энтальпии плазмы, 
который определяется правой частью уравнения 
(21) при z = L.

Граничные условия для открытого·участка плаз-
менной струи выбираются следующим образом. На 
ее оси, т. е. при r = 0 граничные условия остаются 
теми же, что и внутри канала плазмотрона. На внеш-
ней границе расчетной области принимаются усло-
вия гладкого сопряжения с окружающей средой. Для 
затопленной струи при r = RC, z > L:

	 ext ; 0.T T u= =
	

(23)

Величина RC на открытом участке струи выби-
рается такой, чтобы при r = RC и любом z
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r r
∂ ∂

= d = d
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(24)

где δ — некая малая величина.
Система уравнений (1)–(3) совместно с соот-

ношениями (4)–(15) и граничными условиями 
(16)–(24) полностью определяет тепловые и газо-
динамические характеристики турбулентного по-
тока плазмы как на дуговом, так и на инерционном 
участке течения. Taким образом, приведeнныe 
уравнения составляют основу математической 
модели для pacчета пространственных распреде-
лений температуры и скорости дозвуковых турбу-
лентных плазменных струй, генерируемых плаз-
менных струй для напыления, в зависимости от 
режима работы и вида плазмообразующего газа.

Для сравнения результатов компьютерного мо-
делирования плазменной струи с известными экс-
периментальными данными при помощи разрабо-

танного программного обеспечения был проведен 
pacчeт характеристик дозвуковой струи аргона, 
создаваемой плазмотроном Miller SG-100. Иссле-
довали стационарную турбулентную плазменную 
струю, истекающую в атмосферу аргона, при сле-
дующих условиях: диаметр сопла-анода плазмо-
трона 8,5 мм, его длина 30 мм, ток дуги 400 А, 
расход аргона 9,57∙10–4 кг/с (35 л/мин). Результаты 
зондовых и спектрометрических измерений тем-
пературы и скорости плазмы для такой струи при-
ведены в [16]. Расчеты показали, что интегральные 
характеристики (напряжение на дуге·24,0 В, КПД 
плазмотрона 44 %) находятся в хорошем соответ-
ствии с приведенными в [16] экспериментальны-
ми данными (соответственно 23,9 В и 42,2 %).

Распределение осевых температуры и скорости 
плазмы по длине струи рассматриваемого плазмо-
трона (расчетные и экспериментальные значения) 
приведены на рис. 5. Пpи этом имеет мecтo до-
статочно хорошее соответствие расчетной осевой 
температуры (верхний график) с эксперименталь-
но наблюдаемой. Что касается осевой скорости 
плазмы (рис. 5, нижнuй график), то ее значения, 
измеренные в начальных сечениях струи, оказыва-
ются несколько выше расчетных. Кроме того, ре-
альное снижение осевой скорости по длине струи 
происходит быстрее, чем это предсказывается ма-
тематической моделью. Это расхождение может 
быть связано, например, с тем, что в плазмотроне 
Miller SG-100 используется вихревая подача плаз-
мообразующего газа, тогда как рассматриваемая 
математическая модель описывает струю при ак-
сиальном течении газа в плазмотроне.

Рис. 5. Paccчитанные распределения осевых значений темпе-
ратуры (вверху) и скорости плазмы (внuзy) по длине apгoно-
вой струи; о — экспериментальные данные [16]
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Рассчитанные радиальные профили температу-
ры и скорости плазмы на различных расстояниях 
от среза сопла-анода плазмотрона практически со-
впадают с соответствующими распределениями, 
полученными в результате зондовых измерений, и 
с достаточной точностью могут быть представлены 
в виде гауссовых кривых [16]. Таким образом, ре-
зультаты моделирования турбулентной плазменной 
струи с использованием программного обеспече-
ния CASPSP находятся в хорошем соответствии с 
имеющимися экспериментальными данными.

Моделирование напыляемых частиц. В ос-
нове расчетных программ для второго модуля 
CASPSP лежит математическая модель нагрева и 
движения напыляемой частицы, которая описы-
вается нестационарным нелинейным уравнением 
теплопроводности и уравнением движения части-
цы в потоке плазмы [2]. Основным допущением, 
использованным при построении данной матема-
тической модели, является то, что частица имеет 
сферическую форму, а распределение температуры 
в ее объеме является сферически-симметричным.

Рассмотрим поведение одной такой сфериче-
ской частицы в плазменной струе с известными 
распределениями температуры и скорости плазмы 
в зависимости от свойств материала частицы, ее 
начального диаметра и условий ввода частицы в 
плазменный поток. Пусть частица с начальным 
диаметром d0 вводится в струю так, как показано 
на pиc. 3. При этом Х0, Z0 — координаты точки вво-
да; ϕ0 — угол ввода частицы (отсчитывается от го-
ризонтали); dc — диаметр транспортирующего ка-
нала; gс — объемный расход транспортирующего 
газа; D — дистанция напыления. В данном случае 
расчет нагрева напыляемой частицы в плазменной 
струе сводится к интегрированию нестационарно-
го уравнения теплопроводности
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Здесь Тр(r, t) — пространственно-временное 
распределение температуры в объеме частицы: 
t — время, отсчитываемое от момента ее вылета 
из транспортирующего канала; ρр(Тр) — плот-
ность; χр(Тр) — коэффициент теплопроводности; 
Сер(Тр)  — эффективная теплоемкость материала 
частицы, определяемая с учетом скрытой теплоты 
плавления и парообразования:
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(26)

где ср(Тр) — удельная теплоемкость; Wm и Wb — 
скрытая теплота плавления и парообразования; Тm 
и Тb — температура плавления и кипения матери-
ала частицы; δ(х) — дельта-функция.

Уравнение (25) решается при начальном условии
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где Т0 — начальная температура частицы (пола-
гается равной температуре транспортирующего 
газа) и следующих граничных условиях:
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Здесь q(t) — тепловой поток, вводимый плазмой 
через поверхность частицы; a(t) — ее текущий ра-
диус, который может изменяться во времени при 
испарении и плавлении частицы за счет различия 
плотности материала в твердом и жидком состо-
янии. Предполагается, что испарение материала 
происходит с поверхности частицы, как только ее 
температура, согласно (26), начинает превышать 
Тb. Принимаем также, что скорость испарения не 
ограничивается скоростью разлета пара, а радиус 
частицы в каждый момент времени определяется 
как расстояние от ее центра до точек, в которых 
достигается указанная температура. Кроме того, 
допускается, что наличие пара вокруг частицы не 
ограничивает поступающий в нее тепловой поток.

Обмен энергией между плазмой и частицей 
описывается на основе комбинированной модели 
конвективно-радиационного теплообмена [17], со-
гласно которой

	
4 4

0( ) ( ),s sq T T T T= a − + xs − 

	 (29)

где T  — температура плазмы в точке нахожде-
ния частицы, вычисляемая с учетом локального 
снижения температуры исходной струи за счет ее 
загрузки напыляемым материалом; Тs — темпе-
ратура поверхности частицы; α — коэффициент 
теплообмена; ξ — степень черноты материала 
частицы; σ0 — постоянная Стефана–Больцмана. 
Коэффициент конвективного теплообмена для 
сферической частицы может быть рассчитан на 
основе критериальной зависимости [18] для обте-
кания сферы:
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Здесь Nu = 2αа/χ — число Нуссельта; Re = (ρ|ũ – 
–  w|2a)/η — число Рейнольдса, вычисляемые с 
использованием текущих значений радиуса и ско-
рости частицы; Pr = (Срη)/χ — число Прандтля; 
χ, η, ρ, Ср — коэффициенты переноса, плотность 
и теплоемкость плазмы, определяемые в точке 
нахождения частицы (индекс s обозначает соот-
ветствующие свойства плазмы при температуре 
поверхности частицы); ũ — скорость плазменного 
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потока в точке нахождения частицы, вычисляе-
мая с учетом снижения скорости плазмы за счет 
загрузки струи напыляемым материалом; w = (wx, 
wу, wz) — скорость частицы.

При описании движения напыляемых частиц 
будем считать, что на каждую из них в потоке 
плазмы действует только сила аэродинамического 
сопротивления

	
0,5 ( ) | |,dC S= r − −F u w u w 

	 (31)

где cd — коэффициент лобового сопротивления; 
S = πa2 — миделево сечение частицы. При опре-
делении Сd сферической частицы воспользуемся 
критериальными зависимостями [18]:
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Тогда расчет скорости и траектории движения 
напыляемой частицы в плазменной струе сводит-
ся к решению следующей системы дифференци-
альных уравнений:
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где m(t) и r(t) = (х, у, z) — текущие значения соот-
ветственно массы и радиус-вектора частицы.

Уравнения (27) интегрируются при следующих 
начальных условиях:
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Здесь w0 — начальная скорость частицы в потоке 
транспортирующего газа:
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где k ≈ 0,5 — коэффициент, зависящий от разме-
ров транспортирующего канала, состава и расхода 
транспортирующего газа и напыляемого материа-
ла, а также диаметра частиц.

Для приближенного определения снижения 
температуры и скорости плазмы в исходной струе 
за счет ее загрузки напыляемым материалом ис-
пользуются следующие соотношения:
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где Т, и — невозмущенные значения температуры 
и скорости плазмы в точке нахождения частицы; 
hp — текущее значение энтальпии ее материала; 
K — коэффициент загрузки струи порошком; Mp, 

ρ0G — массовый расход соответственно напыляе-
мого материала и плазмообразующего газа.

Этим исчерпывается описание математической 
модели нагрева и движения сферической части-
цы в плазменной струе с известными (предвари-
тельно рассчитанными) пространственными рас-
пределениями температуры и скорости плазмы. 
Данная модель позволяет определять траекторию 
и скорость движения напыляемых частиц, распре-
деление температуры в их oбъeме и степень про-
плавления, а также потерю массы на испарение (в 
зависимости от типа напыляемого материала и его 
расхода, исходного диаметра и условий ввода ча-
стиц в струю).

Для сравнения результатов компьютерного мо-
делирования с экспериментальными данными при 
помощи разработанного программного обеспече-
ния было проведено моделирование процессов 
плазменного напыления частиц никеля и оксида 
алюминия [19]. При выполнении расчетов необ-
ходимые параметры режима напыления соответ-
ствовали экспериментальным условиям, приве-
денным в табл. 1. В экспериментах использовали 
плазмотрон с гладким каналом сопла-анода диаме-
тром 6 мм и длиной 12 мм для аргона и 21 мм для 
азота. Условия подачи порошка (рис. 3) были следу-
ющими: Х0 = 4 мм, Z0 = 2 мм; ϕ0 = 0 ºС; dc = 2 мм; 
qс = 4 л/мин и Мр = 1 кг/ч для оксида алюминия и 
соответственно 2 л/мин и 2 кг/ч для никеля. Ско-
рости частиц измеряли в экcпеpиментax № 9 и 10, 
но при этoм условия ввода частиц были несколько 
иными: Х0 = 10 мм, Z0 = 6 мм; ϕ0 = –15º.

Металлографические исследования образцов, 
напыленных в экспериментах № 1–8, показали, 
что покрытие формируется во всех случаях, кроме 
№ 1, при этом толщина напыленного слоя зависит 
от условий проведения эксперимента (табл. 1). Ка-
чество получаемого покрытия в зависимости от 
режимов напыления определяли по пористости 
напыленного слоя и наличию в нем нерасплавлен-
ных частиц. Наилучшие результаты были получе-
ны в экспериментах № 4 (для оксида алюминия) и 
7 (для никеля).

Результаты расчетов характеристик напыляе-
мых частиц вблизи поверхности образца для ука-
занных выше условий проведения экспериментов 
представлены в табл. 2. Сравнение результатов 
моделирования с полученными эксперименталь-
ными данными показало, что рассчитываемые ха-
рактеристики напыляемых частиц (температура, 
скорость, степень проплавления и др.) находятся 
в достаточно хорошем соответствии с качеством 
пoлyчаемогo в данном эксперименте покрытия. 
Так, для эксперимента № 1 было установлено, что 
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Т а б л и ц а  1 .  Экспериментальные условия плазменного напыления Ni и Al2O3

№ экспе- 
римента

Плазмообразующий газ Электрические параметры Напыляемые частицы
Дистанция 

напыления, мм
Толщина 

покрытия, мкмсостав расход, 
л/мин ток, А напряжение, В материал размер, мкм

1 Ar 50 300 35 Al2O3 16–40 125 –

2 Ar 50 400 34–35 Al2O3 16–40 125 5

3 Ar 30 520 31–33 Al2O3 16–40 125 30–35

4 N2 30 300 70 Al2O3 16–40 125 50

5 Ar 50 300 35 Ni 40–70 150 12

6 Ar 50 380 35 Ni 40–70 150 40

7 Ar 30 520 31–32 Ni 40–70 150 120

8 N2 30 300 70 Ni 40–70 150 60–68

9 Ar 30 600 25–27 Al2O3 45–50 150 –

10 Ar 30 600 25–27 Ni 40–50 150 –

Т а б л и ц а  2 .  Результаты компьютерного моделирования процессов плазменного напыления Ni и Al2O3

№ экс- 
пери- 
мента

Электрические 
параметры

Напыляемые 
частицы Температура, К Степень 

проплав- 
ления, %

Потери 
на испа- 
рение, %

Скорость 
частицы, м/с

Расстояние 
частицы 

от струи, ммнапряже- 
ние, В

мощность, 
кВ материал размер, 

мкм
поверхности 

частицы
центра 

частицы

1 34,4 10,3 Al2O3 16 
30 
40

820 
2000 
2330

820 
2000 
2330

0 
0 
0

0 
0 
0

21,2 
128,9 
155,1

5,1 
1,5 
–0,1

2 33,6 13,4 Al2O3 16 
30 
40

750 
2300 
3040

750 
2310 
3070

0 
0 

100

0 
0 
0

7,6 
131,8 
167,8

6,0 
4,8 
0,8

3 27,4 14,2 Al2O3 16 
30 
40

1270 
3250 
3250

1270 
3230 
3260

0 
100 
100

0 
55 
99

12,8 
110,0 
53,3

5,3 
2,4 
1,3

4 69,9 21,0 Al2O3 16 
30 
40

3220 
3270 
3250

3250 
3230 
3230

100 
100 
100

46 
66 
49

78,5 
194,2 
155,4

3,0 
–0,3 
–3,0

5 34,4 10,3 Ni 40 
60 
70

1630 
2230 
2510

1630 
2230 
2520

0 
100 
100

0 
0 
0

92,8 
94,7 
88,2

0,8 
–1,7 
–3,0

6 33,7 12,8 Ni 40 
60 
70

1720 
3050 
3050

1720 
3050 
3050

0 
100 
100

0 
0 
0

95,7 
103,6 
98,1

1,8 
–0,8 
–2,1

7 27,4 14,2 Ni 40 
60 
70

3070 
3080 
3080

3070 
3060 
3060

100 
100 
100

0 
0 
8

100,8 
93,6 
83,0

1,4 
–2,3 
–4,0

8 69,9 21,0 Ni 40 
60 
70

3070 
3070 
3060

3070 
3060 
3060

100 
100 
100

0 
0 
0

107,4 
77,8 
65,8

–2,4 
–6,3 
–8,3

9 27,1 16,3 Al2O3 48 1850 1860 0 0 46,4 4,9

10 27,1 16,3 Ni 46 1560 1560 0 0 41,6 4,9
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степень проплавления частиц оксида алюминия, 
подлетающих к поверхности образца, равна нулю 
(табл. 2). Это соответствует тому факту, что при 
данных условиях напыления покрытие не фор-
мируется. При проведении вычислений для экс-
перимента № 2 оказалось, что только некоторые 
частицы полностью расплавляются (табл. 2), что 
соответствует малой толщине получаемого в этих 
условиях покрытия (табл. 1). Наилучшие резуль-
таты при моделировании процесса напыления ок-
сида алюминия получаются для режимов экспери-
мента № 4. Все частицы оказываются полностью 
расплавленными и имеют достаточно большие 
скорости (табл. 2), что соответствует наибольшей 
толщине и высокому качеству покрытия, получа-
емого экспериментально. Единственным недо-
статком данного режима напыления может быть 
незначительное испарение частиц (табл. 2).

Достаточно хорошее соответствие результатов 
расчета с экспериментальными дынными наблю-
дается и в случае напыления никеля. Так, предска-
зываемое в результате моделирования снижение 
количества непроплавленных частиц, повышение 
их температуры и скорости вблизи поверхности 
образца соответствуют увеличению толщины по-
крытия и его плотности, на6людающемся в экспе-
риментах № 5–7 (табл. 1).

Для проверки результатов расчета скорости на-
пыляемых частиц были проведены ее прямые из-
мерения с использованием прибора ISSО-1 В. В 
основе его работы лежит принцип вращающегося 

зеркала. Для предотвращения засветки изображе-
ния частиц излучением плазменной струи в экспе-
риментах по измерению скорости они вводились в 
струю с меньшими начальными скоростями (gc = 
= 1 л/мин). Расчетные распределения температуры 
и скорости частиц по длине струи, а также соот-
ветствующие экспериментальные значения ско-
рости для условий экспериментов № 9 и 10 пред-
ставлены соответственно на рис. 6 и 7 [19]. Как 
видно из графиков, изображенных на указанных 
рисунках справа, наблюдается хорошее соответ-
ствие расчетных и экспериментально наблюдае-
мых значений.

Сравнение результатов кoмпьютeрногo модели-
рования процессов плазменного нанесения покры-
тий никеля и оксида алюминия при различных ре-
жимах напыления с экспериментальными данными 
свидетельствует о вполне удовлетворительном их 
соответствии. Это позволяет утверждать, что про-
граммное обеспечение CASPSP может успешно ис-
пользоваться для компьютерной оценки основных 
характеристик плазменной струи и напыляемых 
частиц в зависимости от режимов процесса плаз-
менного нанесения покрытий. Оно может быть по-
лезным и инженерам-технологам при разработке 
различных технологий плазменного напыления, а 
также использоваться в качестве учебного пособия 
при подготовке инженерно-технического персонала 
соответствующих специальностей.

В заключение авторы выражают благодар-
ность European Commission, INTAS Program 

Рис. 6. Зависимости расчетных температур центра Тс и поверхности Тs частицы Al2O3 (слева) и ее скорости (справа) от 
расстояния до среза плазмотрона (начальный диаметр частицы 48 мкм, условия эксперимента № 9); о — эксперимен-
тальные данные [19]

Рис. 7. Зависимости расчетных температур центра Тс и поверхности Ts частицы Ni (слева) и ее скорости (справа) от расстояния 
до среза плазмотрона (начальный диаметр частицы 46 мкм, условия эксперимента № 10); о — экспериментальные данные [19]
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3.2.2.  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
ПОРОШКОВ С УЧЕТОМ ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОЙ 
РЕАКЦИИ СИНТЕЗА МАТЕРИАЛА ПОКРЫТИЯ*

Ю.С. БОРИСОВ, А.С. ЗАЦЕРКОВНЫЙ, И.В. КРИВЦУН

Правильный выбор совокупности технологиче-
ских параметров, определяющих режим напы-
ления, играет важную роль для получения каче-
ственных покрытий. Детальное теоретическое 
исследование отдельных физико-химических яв-
лений, происходящих при нанесении покрытий 
плазмой, и создание на его основе соответствую-
щих математических моделей позволяет предска-
зать влияние различных факторов на ход процесса 
в целом и во многих случаях избежать излишних 
финансовых затрат на проведение прямых экспе-
риментов.

Для поиска оптимальных условий нагрева и 
движения напыляемых частиц необходимо прог
нозировать динамику взаимодействия частицы с 
плазменной струей, а также процессы, протека-
ющие внутри частицы. Важная технологическая 
особенность напыления с возможностью экзо-
термической реакции между наполнителями ком-
позиционных порошков заключается в исполь-
зовании внутренних энергетических ресурсов 
частиц порошка при протекании реакции синтеза 
материала покрытия. В этом случае возможность 
прогнозирования и управления результирующими 
характеристиками покрытий может быть обеспе-
чена путем создания специализированной мате-
матической модели плазменного нагрева частицы 
композиционного порошка с учетом термохими-
ческих преобразований внутри нее и их влияния 
на процесс плазменного напыления. Принципи-
альное отличие такой модели от разработанной 
ранее состоит в том, что она должна описывать 
нагрев частицы под воздействием двух источни-
ков тепла — внешнего (в виде теплового потока от 
плазменной струи) и внутреннего (в виде теплоты 
реакции синтеза). Кроме того, состав и структура 
частицы, а следовательно, и ее теплофизические 
характеристики могут существенно изменяться в 
процессе нагрева по мере протекания химической 
реакции.

Рассмотрим модель нагрева сферической ча-
стицы, состоящей из экзотермически реагирую-

щего композиционного материала, движущейся в 
плазменной струе с известными (предварительно 
вычисленными) распределениями температуры и 
скорости плазмы. Для расчета траектории и ско-
рости движения частицы в струе используем раз-
работанную ранее математическую модель [1], 
основанную на решении уравнения движения ча-
стицы в потоке плазмы под действием силы аэро-
динамического сопротивления. Для нахождения 
температурного поля в объеме частицы использу-
ем нестационарное уравнение теплопроводности 
с объемным источником тепла [2, 3]:

	
2

2
1 ( , ).

p

T TC r W Tt r rr
∂ ∂ ∂ r = c + r Φ h ∂ ∂ ∂  	

(1)

Здесь r(T) — массовая плотность частицы; 
( )C T   — ее эффективная удельная теплоемкость; 

T(r, t) — пространственно-временное распределе-
ние температуры в частице (где r — координата; 
t — время); c(T) — коэффициент теплопроводно-
сти композиционного материала; Wp — удельная 
теплота экзотермической реакции синтеза мате-
риала покрытия; Ф(T, h) — скорость выделения 
тепла в результате протекания указанной реакции. 
Для ее определения можно использовать, напри-
мер, закон, справедливый для гомогенных реак-
ций [2]:

	
0( , ) exp (1 ) ,nET K RT

 Φ h = − − h 
  	

(2)

	
( , ),Tt

∂h
= Φ h

∂ 	
(3)

где h — степень превращения исходных компо-
нентов в конечный продукт; K0 — предэкспонен-
циальный фактор; Е — энергия активации; R — 
универсальная газовая постоянная; п — порядок 
реакции.

Уравнение (3) решается при начальном усло-
вии | 0

ít t=
h = , где tн — время начала химической 

реакции, определяемое как время достижения ма-
териалом частицы температуры начала реакции Тp 
(с учетом времени ретардации [4]).

Уравнение (1) решается при начальном условии

          
*Автоматическая сварка. — 2004. — № 1. — С. 23–26.
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	 0 0( ) |tT r T
=

=
	

(4)

(здесь Т0 — исходная температура частицы), а так-
же при следующих граничных условиях:

	 0
0; ,

r r a

T T qr r= =

∂ ∂ = c = ∂ ∂  	
(5)

где q(t) — плотность теплового потока, вводимого 
плазмой через поверхность частицы [1]; a(t) — ее 
текущий радиус. При начальном радиусе a0 = d0/2, 
где d0 — начальный диаметр частицы, который 
может изменяться во времени в результате хими-
ческого превращения пористого композиционного 
материала в плотный конечный продукт реакции, 
его плавления или испарения.

Предполагаем, что исходная частица компози-
ционного порошка представляет собой смесь бо-
лее мелких частиц двух различных материалов и 
имеет начальную пористость v0. Тогда для опреде-
ления плотности такого композиционного матери-
ала можно использовать выражение

	

0

1 1 2 2

1
,/ /

v
m m

−
r =

r + r
	

(6)

где r1, r2 — плотность исходных компонентов ком-
позиционного порошка; m1, т2 — их массовая доля.

Эффективная удельная теплоемкость композици-
онного материала, рассчитываемая с учетом степени 
его превращения, может быть записана в виде

	
( ) (1 ) ( ) ( ).

í ï
C T C T C T= − h + h

	
(7)

Эффективная удельная теплоемкость прореа-
гировавшей ( )

ï
C T  и непрореагировавшей ( )

í
C T  

части материала частицы, рассчитывается по сле-
дующим формулам:

	 1 1 1 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ),
ï ï ï ï

m m

b b b b

C T c T W T T

mW T T m W T T

= + d − +

+ d − + d − 	
(8)

где cп(T) — удельная теплоемкость прореагиро
вавшего материала; 

ï
mW , — его скрытая теплота 

плавления; 1
bW , 2

bW  — скрытая теплота кипения 
каждого из компонентов; 

ï
mT  — температура плав-

ления прореагировавшего материала; 1
bT , 2

bT  — 
температура кипения каждого компонента смеси;

	

1 1

2 2 2

( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] ,
í 1 1

2

m m

m m

C T c T W T T m

c T W T T m

= + d − +

+ + d − 	
(9)

где с1(T), с2(Т) — удельная теплоемкость ком-
понентов смеси; 

1
mW , 

2
mW  — их скрытая теплота 

плавления; 
1
mT , 

2
mT  — соответствующие темпе-

ратуры плавления. Везде под d(x) понимается 
d-функция.

С помощью описанной математической моде-
ли проведены расчеты траектории, скорости дви-
жения и температурного поля композиционных 
частиц Ni–Al, содержащих исходные компонен-
ты в массовых долях т1 = 0,69 (Ni) и т2 = 0,31 
(А1), имеющих начальную пористость v0 = 0,3 и 
исходный диаметр 40...70 мкм, применительно к 
условиям напыления в плазменной струе смеси 
Аr + 20 % Н2, генерируемой плазмотроном с ди-
аметром канала сопла-анода d = 6 мм, при токе 
дуги I = 450 А, расходе плазмообразующей смеси 
G  =  55  л/мин (при этом напряжение на дуге со-
ставляет Uд = 64,2 В, электрическая мощность 
плазмотрона Р = 28,9 кВт, КПД 62 %) и дистан-
ции напыления 10 см. Расчет пространственных 
распределений температуры и скорости плазмы 
в рассматриваемой струе выполнен с помощью 
программного обеспечения CASPSP [1]. Для чис-
ленного решения уравнения теплопроводности (1) 
использовали метод Кранка–Николсона [5] с дро-
блением шага по времени для полного учета скры-
той теплоты плавления и испарения материала.

Значения коэффициентов лобового сопротив-
ления и теплообмена частицы с плазмой, необ
ходимые для решения уравнения движения и 
уравнения теплопроводности, вычисляли с помо-
щью известных критериальных зависимостей, по-
лученных для случая обтекания сферической ча-
стицы [6]. Значения теплофизических параметров 
алюминия и никеля, используемые для расчетов, 
приведены в таблице.

Теплофизические свойства компонентов

Компоненты 
компози-
ционного 
материала

Удельная теплоемкость с, 
Дж/(кг∙K)

Плот- 
ность 

r, кг/м3

Теплопроводность 
c, Вт/(м∙K)

Скрытая теплота, Дж/кг Температура, К

плавления 
Wm∙10–6

парообразо-
вания 

Wb∙10–7

плавления 
Tm

кипения 
Тb

Алюминий:

твердый 766 + 0,459T 2620 254,7 – 0,0412T
0,397 1,089 934 2720

жидкий 1178 2080 106,4
Никель:

твердый 506,2+ 0,71T – 1,59∙107/T2 8900 67,3 – 0,033T + 8,8∙10–6T2

0,302 0,638 1726 3073
жидкий 662,6 7910 69
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Теплопроводность c пористого композици-
онного материала Ni–Al принималась равной 
cNi(0,8  – v0) [7], удельная теплота реакции обра-
зования интерметаллида AlNi составляла Wp = 
= 1,66∙106 Дж/кг, порядок реакции п = 1; энергия 
активации — Е = 76∙103 Дж/моль; фактор K0, опре-
деляющий скорость выделения тепла в процессе 
реакции, варьировался в диапазоне от 0 до 1∙106 с–1 
[2]. Плотность образующегося интерметаллида 
AlNi выбиралась равной 5945 кг/м3, его теплопро-
водность — 90 Вт/(м∙K), а удельная теплоемкость 
прореагировавшего материала cп(Т) = 526,67 + 
+ 113,32∙10–3T – 13,19∙105T2 Дж/(кг∙K) [2].

Условия ввода частиц в струю были следую-
щими: расстояние точки ввода от оси плазмотрона 
составляет х0 = 5 мм, а от его среза — z0 = 0,5 см; 
угол ввода, отсчитываемый от горизонтали, j = 0°; 
диаметр транспортирующего канала dc  = 2 мм; 
расход транспортирующего газа gс = 2,2 л/мин, 
порошка Мp = 1...10 кг/ч.

На рис. 1 представлены рассчитанные траекто-
рии движения частиц композиционного порошка 
Ni–Al разного диаметра, которые свидетельству-
ют о существенном влиянии начального диаме-
тра (массы) частицы на ее траекторию. Условия 
ввода частиц в струю выбирали таким образом, 
чтобы при среднем значении диаметра частицы 
(d0 = 55 мкм) получить минимальное отклонение 
ее конечного положения на дистанции напыления 
от оси струи (рис. 1, кривая 2). За счет большей 

инерции частицы с диаметром d0 = 70 мкм попа-
дают в более горячие участки плазменной струи, 
благодаря чему обеспечивается их лучшее прогре-
вание, и наоборот, у частиц с меньшим диаметром 
(d0 = 40 мкм) происходит теплообмен с менее го-
рячими участками, что позволяет избежать пере-
грева и потерю массы на испарение.

При фиксированном диаметре частицы (d0 = 
=  55  мкм) проводили расчеты температурного 
поля в частице для различных значений предэкс-
поненциального фактора K0, характеризующего 
скорость выделения тепловой энергии за счет про-
текания химической реакции. Из рис. 2 следует, 
что при K0 = 1∙106 с–1 внутренний источник тепла 
вносит существенный вклад в динамику нагрева 
частицы уже на начальном участке ее движения 
(на рис. 2–4 приведены расчетные кривые темпе-
ратуры в центре и на поверхности частиц по дис-
танции напыления). Совместное действие двух 
источников тепловой энергии приводит в этих ус-
ловиях к излишнему перегреву частицы вплоть до 
кипения, т. е. к неэффективному использованию 
теплоты реакции синтеза.

Снижение значений K0 до 1∙105 с–1 сдвигает до-
стижение зоны перегрева до точки 6,5 см по пути 
движения частицы, что означает увеличение по-
лезной доли тепла, вносимого внутренним источ-

Рис. 1. Траектории движения частиц композиционного по-
рошка Ni–A1 различного диаметра в плазменной струе: 1 — 
d0 = 40; 2 — 55; 3 — 70 мкм

Рис. 2. Влияние скорости выделения теплоты реакции в ча-
стице композиционного порошка Ni–A1 (d0 = 55 мкм) на ди-
намику ее нагрева в плазменной струе: 1 — K0 = 1∙106; 2 — 
1∙105; 3 — 1∙104 с–1; 4 — без учета выделения теплоты реакции

Рис. 3. Влияние исходного диаметра частиц композиционного 
порошка Ni–А1 на динамику их нагрева в плазменной струе 
(K0 = 1∙105 с–1): 1 — d0 = 40; 2 — 70; 3 — 55 мкм

Рис. 4. Динамика нагрева частиц композиционного порошка 
Ni–A1в плазменной струе при различной загрузке струи по-
рошком (d0 = 55 мкм, K0 = 1∙105 с–1): 1 — Мр = 1; 2 —3; 3 — 5; 
4 — 10 кг/ч
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ником. При K0 = 1∙104 с–1 развитие процесса экзо-
термического синтеза затормаживается настолько, 
что температурная кривая для такой частицы мало 
отличается от частицы Ni–Al без учета выделения 
тепла за счет реакции синтеза. Эти результаты по-
зволяют заключить, что изменение интенсивности 
развития процесса экзотермического синтеза в 
композиционных частицах в условиях плазмен-
ного напыления может существенно сказаться на 
динамике нагрева напыляемого материала.

На рис. 3 представлены результаты оценки вли-
яния размера частиц композиционного порошка 
на динамику их нагрева. Хотя в этом случае от-
личие кривых нагрева для частиц диаметром 40, 
55 и 70 мкм не так велико, как при изменении K0, 
однако следует отметить, что увеличение размера 
частиц способствует некоторой задержке в разви-
тии процесса синтеза. При определенных услови-
ях это может привести к тому, что в момент дости-
жения поверхности напыляемой основы частицы 
разного диаметра будут иметь не только различ-
ную температуру, но и различную степень завер-
шенности процесса синтеза.

Аналогичный эффект достигается при увели-
чении расхода порошка напыляемого материала 
(рис. 4). При повышении расхода порошка про-
исходит замедленное развитие процесса синтеза. 
Поскольку при этом срабатывает эффект охлажде-
ния плазменной струи, то очевидно, что аналогич-
ный результат будет иметь место и при снижении 
полезной мощности плазмотрона.

Таким образом, результаты численных экспе-
риментов свидетельствуют о значительном вли-
янии теплоты химической реакции синтеза мате-

риала покрытия на динамику плазменного нагрева 
частиц в процессе напыления композиционного 
порошка. Математическая модель, предложенная 
в настоящей работе, позволяет учитывать вклад 
термохимического взаимодействия компонентов 
частиц порошка и прогнозировать динамику на-
грева, скорость движения и траекторию напыляе-
мых частиц в зависимости от различных входных 
параметров. Программная реализации этой моде-
ли дает возможность автоматизировать процесс 
проведения численных экспериментов по плаз-
менному напылению экзотермически реагирую-
щих композиционных порошков и может служить 
инструментом для решения инженерных задач по 
выбору оптимальных параметров получения по-
крытий из материалов такого типа.

1.	Компьютерное моделирование процесса плазменного на-
пыления / Ю. С. Борисов, И. В. Кривцун, А. Ф. Мужичен-
ко и др. // Автомат. сварка. — 2000. — № 12. — С. 42–51.
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во Томск, ун-та, 1989. — 212 с.
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3.2.3.  КОНВЕКТИВНО-КОНДУКТИВНЫЙ 
И РАДИАЦИОННЫЙ ТЕПЛООБМЕН ПОТОКА ПЛАЗМЫ 
С ЧАСТИЦАМИ ДИСПЕРСНОГО МАТЕРИАЛА 
В УСЛОВИЯХ ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ*

Ю.С. БОРИСОВ, А.С. ЗАЦЕРКОВНЫЙ, И.В. КРИВЦУН

Сложность экспериментального исследования 
процессов, протекающих в системе плазменная 
струя–дисперсный материал при плазменном 
напылении покрытий, обусловливает необходи-
мость теоретического изучения и численного 
анализа совокупности факторов, определяющих 
тепловое и динамическое воздействие потока ио-
низированного газа (плазмы) на частицы напыляе-
мого материала. Существует множество подходов 
и моделей для расчета теплового потока из плазмы 
в обтекаемую нею одиночную частицу, в которых 
учитываются различные механизмы теплообмена 
в рассматриваемой системе [1–5]. Выбор той или 
иной модели теплообмена, дающей приемлемое 
совпадение расчетных и экспериментальных дан-
ных, во многом определяется давлением, темпера-
турой и скоростью набегающего потока плазмы, 
температурой поверхности частицы, ее формой 
и размерами. В условиях плазменного напыления 
указанные характеристики могут претерпевать 
значительные изменения по мере движения на-
пыляемой частицы в плазменной струе, в резуль-
тате чего вклад каждого из механизмов теплооб-
мена в результирующий поток тепла из плазмы на 
поверхность частицы может существенным обра-
зом изменяться по дистанции напыления. Поэто-
му представляет интерес сравнительный анализ 
этих механизмов в широком диапазоне изменения 
температуры плазмы, а следовательно, и степени 
ее ионизации, температуры частицы и их относи-
тельной скорости.

Целью данной работы является анализ от-
дельных процессов теплового воздействия пото-
ка ионизированного газа на частицу дисперсного 
материала в характерных для условий дозвуково-
го плазменного напыления диапазонах значении 
температур плазмы (от 3000 до 15000 К) и поверх-
ности частицы (от комнатной до температуры ки-
пения материала и выше), а также их относитель-
ной скорости (от 0 до 600 м/с).

Рассмотрим основные механизмы обмена 
энергией между потоком изотермической плаз-

мы при атмосферном давлении и помещенной в 
него частицей дисперсного материала, которая 
имеет сферическую форму. Предположим, что 
радиус частицы а существенно больше характер-
ной длины свободного пробега l  частиц окру-
жающей плазмы (число Кнудсена / 1Kn a= l << ). 
Например, для аргоновой плазмы атмосферного 
давления, имеющей температуру около 10000 К, 
это условие выполняется при а > 25 мкм [2]. В 
рассматриваемых условиях энергообмен между 
плазмой и частицей дисперсного материала опре-
деляется совокупностью следующих физических 
процессов:

● конвективно-кондуктивным теплообменом 
набегающего потока с поверхностью частицы, об-
условленным передачей поверхности материала 
энергии теплового (хаотического) движения ча-
стиц плазмы;

● обменом энергией теплового излучения меж-
ду плазмой и частицей;

● передачей поверхности материала потенци-
альной энергии заряженных частиц плазмы (энер-
гии, выделяющейся при рекомбинации ионов), 
энергии направленного движения электронов, до-
стигающих поверхности, а также дополнительной 
кинетической энергии ионов, которую они приоб-
ретают в электрическом поле, формирующемся 
вблизи поверхности частицы;

● охлаждением поверхности частицы за счет 
уноса потоком пара энергии испарения атомов ее 
материала.

В случае обтекания частицы плазмой молеку-
лярных газов необходимо также учитывать пе-
редачу поверхности материала частицы потен-
циальной энергии атомов газа, выделяющейся 
при образовании молекул. Если в дальнейшем 
ограничиться рассмотрением плазмы атомар-
ных (инертных) газов, то локальный энергети-
ческий баланс поверхности сферической части-
цы, находящейся в плазменном потоке, можно 
записать следующим образом:

          
*Автоматическая сварка. — 2005. — № 6. — С. 7–11.



468

РАЗДЕЛ 3. ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

	
,

v
m

m c r i e
r a

T
Q Q Q Q Qr

=

∂ 
− c = + + + −  ∂  	

где cm — коэффициент теплопроводности ма-
териала частицы; Тт(r) — температурное поле 
в частице, которое предполагается сферически 
симметричным; r — расстояние от центра части-
цы; Qc — конвективно-кондуктивный тепловой 
поток из плазмы в частицу; Qr — результирующая 
плотность потока энергии теплового излучения 
(предполагается, что тепловое излучение плазмы 
поглощается в тонком приповерхностном слое 
материала частицы); Qi, Qe — плотность потоков 
энергии, приносимой на поверхность частицы со-
ответственно ионами и электронами плазмы; Qv — 
плотность потока энергии испарения, уносимой с 
поверхности частицы струей пара.

Исследуем конвективно-кондуктивный и ра-
диационный теплообмен в рассматриваемой си-
стеме. При описании конвективно-кондуктивной 
составляющей теплообмена плазма может рас-
сматриваться как сплошная среда, характеризую-
щаяся при заданной температуре определенными 
значениями теплофизических параметров и коэф-
фициентов переноса. В этом случае для расчета Qc 
можно использовать ньютоновскую модель тепло-
обмена [6]:

	
( ),c p msQ T T= a −

	 (1)

где a — коэффициент теплообмена; Тp — темпера-
тура невозмущенного потока плазмы; Тms

 — тем-
пература поверхности частицы.

Коэффициент теплообмена для сферической 
частицы может быть рассчитан, если известно 
число Нуссельта [7]:
	 ( ) / ,Nu d= a c 	 (2)
где d = 2a — диаметр частицы; c — коэффициент 
теплопроводности плазмы, вычисленный при тем
пературе невозмущенного потока.

Для определения числа Nu существует большое 
количество критериальных зависимостей (напри-
мер, [8]), которые при одних и тех же режимах об-
текания частицы отличаются друг от друга. Обоб-
щенную форму записи наиболее характерных из 
них можно представить в следующем виде [1]:

	 Re Pr ,Nu m nA B= + 	 (3)

где Re — число Рейнольдса, имеющее вид (rud)/h; 
Pr — число Прандтля, имеющее вид (Сph)/c; и — 
невозмущенная скорость плазменного потока по 
отношению к частице; r, h, Сp — соответственно 
плотность, коэффициент динамической вязкости 
и удельная теплоемкость плазмы при температуре 
невозмущенного потока. Первое слагаемое в пра-
вой части выражения (3) описывает теплообмен 

между плазмой и частицей за счет кондуктивной 
теплопроводности, а второе — за счет конвек-
тивного переноса энергии теплового движения 
частиц плазмы. Величины А и В так же, как и по-
казатели степени m, n при числах Re и Рг, изменя-
ются в достаточно широких пределах [1, 8]. Так, 
например, в работе [9] предложена критериальная 
зависимость
	

1/2 1/32 0,6Re Pr ,Nu = + 	 (4)

с помощью которой достаточно хорошо описан 
конвективно-кондуктивный теплообмен в рассма-
триваемой системе при небольшом различии тем-
пературы невозмущенного потока плазмы и тем-
пературы поверхности частицы. Для оценок числа 
Nu при значительном разрыве Тp и Тms и больших 
значениях скорости набегающего потока (Re = 45) 
в [1] предложено ввести в конвективную состав-
ляющую приведенной зависимости поправку, 
учитывающую изменение плотности и вязкости 
плазмы по толщине теплового пограничного слоя 
вокруг частицы:

	

0,2
1/2 1/32 0,6Re Pr ,Nu

s s

 rh
= +   r h  	

(5)

а в работе [10] предложено использовать подоб-
ную поправку для всего выражения (4):

	

0,6
1/2 1/3(2 0,6Re Pr ) .Nu

s s

 rh
= +   r h  	

(6)

Здесь и далее величины с индексом s означают 
соответствующие свойства плазмы, определенные 
при температуре поверхности частицы.

Проведенный в работах [1, 11] анализ нагре-
ва сферических частиц в высокотемпературном 
плазменном потоке показал, что в области малых 
значений числа Re выражения (4), (5) могут да-
вать завышенные значения числа Nu по сравне-
нию со значениями, определенными эксперимен-
тально. Причиной этого является существенное 
изменение в пределах теплового пограничного 
слоя коэффициента теплопроводности плазмы, 
определяющего кондуктивный теплообмен. Для 
устранения этой неточности в [1] предложено 
ввести поправку к кондуктивной составляющей 
критериальной зависимости (5) в виде отношения 
коэффициентов теплопроводности плазмы при 
температуре поверхности частицы и температуре 
невозмущенного потока:

	

0,2
1/2 1/32 0,6Re Pr ) .Nu s

s s

c  rh
= +   c r h  	

(7)

Близкая зависимость, полученная на основе 
обработки экспериментальных данных по попе-
речному обтеканию цилиндров и сфер потоком 
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аргоновой плазмы атмосферного давления, ранее 
предложена в работе [11]:

	

0,2
0,5 0,42 0,5Re Pr ) .Nu s

s s

c  rh
= +   c r h  	

(8)

На рис. 1–3 представлены результаты числен-
ного анализа зависимостей теплового потока Qc, 
вводимого в частицу радиусом а = 30 мкм изо-
термической аргоновой плазмой атмосферного 
давления, от температуры и скорости невозму-
щенного потока плазмы, а также от температуры 
поверхности частицы. Расчеты выполнены по (1) 
и (2) при использовании различных форм записи 
числа Nu (4)–(8), необходимые значения теплофи-
зических свойств и коэффициентов переноса арго-
новой плазмы взяты из работы [12]. Полученные 
расчетные данные показали, что при небольшом 
различии в значениях Тp и Тms все рассмотренные 
критериальные зависимости дают малые, близкие 
по величине значения теплового потока в частицу 
(см. рис. 1). При увеличении разности темпера-
тур Тp, Тms значения Qc вначале возрастают. Затем 
при использовании критериальных зависимостей 
(6)–(8) наблюдается некоторое снижение расчет-
ных значений теплового потока, причем влияние 
поправочных коэффициентов в формулах (5)–(8) 
на Qc весьма существенно (см. рис. 1, 3). Это свя-
зано со значительными изменениями плотности, 
коэффициентов теплопроводности и динамиче-
ской вязкости аргона в исследуемом диапазоне 
изменения температур Tms, Tp. Что касается и, то 
ее увеличение сопровождается монотонным воз-
растанием значений теплового потока в частицу, 
происходящим примерно одинаково для всех рас-
сматриваемых форм записи числа Nu (см. рис. 2). 
В дальнейшем для расчета Qc в рамках данной 

работы используется критериальная зависимость 
(8), которая дает наилучшее совпадение с экспери-
ментальными данными в случае обтекания части-
цы потоком аргоновой плазмы [11].

Теплофизические процессы при плазменном 
напылении протекают в диапазоне температур, 
где важную роль может играть радиационный те-
плообмен между плазменной струей и частицами 
напыляемого материала. Исследуем эту составля-
ющую энергообмена с учетом сделанного ранее 
предположения, что излучение плазмы, падающее 
на частицу, поглощается в тонком приповерхнос-
тном слое ее материала (данное предположение 
оправдано, например, для металлических частиц 
радиусом более 1 мкм [13]). В рассматриваемом 
случае Qr может быть вычислена с помощью из-
вестного соотношения [6]:

	
4 4

0 ( ),r p msQ T T= xs −
	

(9)

где x — усредненная по спектру теплового излу-
чения приведенная степень черноты для системы 
плазма–поверхность частицы; s0 — постоянная 
Стефана–Больцмана.

Для оценки приведенной степени черноты x, 
определяющей эффективность радиационного 

Рис. 1. Зависимость конвсктивно-кондуктивной составляю-
щей теплового потока в частицу от температуры плазмы при 
и = 300 м/с и Ттs = 2000 К, рассчитанная на основе различных 
выражений для числа Nu: 1 — по формуле (8); 2 — (7); 3 — 
(6); 4 — (5); 5 — (4)

Рис. 2. Зависимость конвективно-кондуктивной составляю-
щей теплового потока от скорости плазмы относительно ча-
стицы при Тр = 6000 К и Tms = 2000 К (см. обозначения рис. 1)

Рис. 3. Зависимость конвективно-кондуктивной составляю-
щей теплового потока в частицу от температуры ее поверх-
ности при Тр = 6000 К, и = 300 м/с (см. обозначения рис. 1)
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теплообмена между плотной плазмой (плазмой 
атмосферного давления) и помещенной в нее ме-
таллической частицей, можно воспользоваться 
формулой из работы [14], описывающей теплоо-
бмен излучением между двумя поверхностями — 
поверхностью металла, которую при рассматри-
ваемых условиях (а > 25 мкм) можно считать 
практически плоской и имеющей температуру Tms, 
и граничащей с ней поверхностью плазмы, пред-
полагаемой полуограниченной и пространствен-
но-однородной с температурой Тp:

	

3
3 2

04

1 1 ,
exp 1exp 1

r

msp

hQ
c

d
hh

kTkT

∞

ω
= x ω ×

p

 
 
 

× − ω 
   ωω −−           

∫

	

(10)

где h — постоянная Планка, деленная на 2p; с — 
скорость света; w — частота излучения; k — по-
стоянная Больцмана; xw — спектральное распре-
деление приведенной степени черноты, которое 
в случае двух плоскопараллельных поверхностей 
может быть определено с помощью соотношения

	

/2

0

( )cos sin ,d
p

⊥
ω ω ω

x = x + x ϑ ϑ ϑ∫ 

	
(11)

где
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Γ Γ
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ϑ —  угол падения;  ,
, ,( , )m p ms pT⊥

ω
Γ ϑ  — соответству-

ющие указанным значениям температуры и угла 
падения коэффициенты поглощения плоских элек-
тромагнитных волн полуограниченной изотропной 
плазмоподобной средой (индекс m соответствует 

металлу, а индекс р — плазме) для двух независимых 
поляризаций, вычисляемые как [15]

	

,
,,

, 2,
,

4Re( )
,

|1 |
m p

m p
m p

r

r

⊥
ω⊥

⊥ω
ω

Γ = −
−
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

	
(12)

причем знаки ┴ и || соответствуют случаю паде-
ния волны с вектором электрического поля соот-
ветственно перпендикулярным и параллельным 
плоскости падения. Величины ,

,m pr⊥
ω
  пропорцио-

нальные поверхностным импедансам полуограни-
ченного металла (плазмы) [15], в пренебрежении 
пространственной дисперсией диэлектрической 
проницаемости обеих сред могут быть записаны 
следующим образом:

	

, 2
,

2
,

,

cos ;
( ) sin

( ) sin
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m p
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m p
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ω

ω
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e ω ϑ
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(13)

где em, p(w) — комплексная диэлектрическая про-
ницаемость неограниченного металла (плазмы) на 
частоте w, которая в используемом приближении 
«холодной» плазмоподобной среды имеет вид

	

2
,

,
,

( ) 1 ,( )
m pe

m p
m peiv

ω
e ω = −

ω ω +
	

(14)

где 
1/22

,
,

4 m pe
m pe

e

e n

m

 p
 ω =
 
 

 и vm, pe — соответственно 

плазменная и эффективная частота столкновений 
электронов в металле (плазме); пт, ре — их концен-
трация, зависящая от температуры соответствую-
щей среды; е и те — заряд и масса электрона.

Прежде, чем провести количественный анализ 
роли радиационной составляющей теплообмена в 
полном энергетическом балансе поверхности на-
пыляемой частицы, определим значение x, при-
равнивая результаты вычисления теплового пото-
ка Qr по (9) и (10) с использованием выражений 
(11)–(14). Так, например, в случае частицы алю-
миния, находящейся в аргоновой плазме атмос-
ферного давления, находим, что приведенная сте-
пень черноты x для данной системы изменяется от 
0,11 при Tms = 1000 К до 0,17 при Тms = 2500 К и 
незначительно зависит от температуры плазмы в 
диапазоне Т = 5000...15000 К (использованные в 
расчетах зависимости пm, pe и vm, pe от температуры 
взяты из работ [16, 17]).

Результаты расчетов Qr для рассматриваемой 
системы представлены на рис. 4. Для сравнения 
на этом же рисунке приведена зависимость Qc и 
суммарного теплового потока в частицу, имею-
щую фиксированную температуру поверхности 
Тms  =  2000 К, от температуры невозмущенного 

Рис. 4. Влияние радиационного теплообмена на плотность Q 
теплового потока из плазмы в алюминиевую частицу радиу-
сом 30 мкм при и = 300 м/с и Tms = 2000 К: 1 — Qc(Tp); 2 — 
Qr(Tp); 3 — их сумма
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потока плазмы Тр. Как следует из представленных 
расчетных кривых, при Тр > 8000 К теплообмен 
излучением вносит более существенный вклад в 
общий тепловой поток, чем его конвективно-кон-
дуктивная составляющая. Этот эффект особенно 
заметен при высоких температурах плазмы, по-
скольку при Тр > 14000 К значения Qc несколько 
снижаются за счет поправочного коэффициента 
cs/c в выражении для числа Nu (8), тогда как зна-
чения Qr продолжают возрастать.

Выводы

1. Проведенный численный анализ конвектив-
но-кондуктивной составляющей теплового потока 
из аргоновой плазмы при атмосферном давлении в 
обтекаемую ею сферическую частицу дисперсно-
го материала свидетельствует о значительном раз-
бросе расчетных данных, полученных с использо-
ванием различных критериальных зависимостей. 
При больших значениях относительной скоро-
сти, а также разницы температур невозмущенно-
го плазменного потока и поверхности частицы 
наилучшее совпадение с экспериментальными 
данными дает критериальная зависимость, учи-
тывающая изменение плотности, коэффициентов 
вязкости и теплопроводности плазмы по толщине 
теплового пограничного слоя вокруг частицы.

2. При высоких температурах плазмы теплооб-
мен излучением между плазменной струей атмос-
ферного давления и поверхностью напыляемой 
частицы может играть важную роль в общем энер-
гетическом балансе частицы и его необходимо учи-
тывать при анализе процесса нагрева порошковых 
материалов в условиях плазменного напыления. В 
частности, при нагреве алюминиевых частиц по-
током аргоновой плазмы, имеющей температуру 
выше 8000 К, радиационная составляющая тепло-
вого потока в частицу оказывается более суще-
ственной, чем конвективно-кондуктивная.
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3.2.4.  ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛООБМЕНА 
ИОНИЗИРОВАННОГО ГАЗА 
С ИСПАРЯЮЩЕЙСЯ ЧАСТИЦЕЙ 
В УСЛОВИЯХ ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ*

Ю.С. БОРИСОВ, А.С. ЗАЦЕРКОВНЫЙ, И.В. КРИВЦУН

Существует множество подходов и моделей для 
расчета теплового потока из плазмы в обтекаемую 
ею одиночную частицу, в которых учитываются 
различные механизмы теплообмена в рассматри-
ваемой системе. Основные механизмы обмена 
энергией между потоком изотермической плазмы 
атмосферного давления и частицей дисперсного 
материала применительно к условиям плазменного 
напыления покрытий описаны в работе [1]. Там же 
предложено выражение для определения энергети-
ческого баланса поверхности сферической части-
цы, находящейся в потоке плазмы атомарного газа:

	
,m

m c r i e v
r a

T
Q Q Q Q Qr

=

∂ 
− c = + + + −  ∂  	

(1)

где cm — коэффициент теплопроводности матери-
ала частицы; а — радиус частицы; Тт(r) — темпе-
ратурное поле в частице; Qc — конвективно-кон-
дуктивный тепловой поток из плазмы в частицу; 
Qr — результирующий поток энергии теплового 
излучения; Qi, Qe — потоки энергии, переносимой 
на поверхность частицы соответственно иона-
ми и электронами плазмы; е — заряд электрона; 
Qv  — поток энергии испарения, уносимой с по-

верхности частицы струей расширяющегося пара. 
В работе [1] проведен детальный анализ конвек-
тивно-кондуктивной и радиационной составляю-
щих теплообмена в рассматриваемой системе. В 
частности, показано, что у алюминиевой частицы, 
обтекаемой аргоновой плазмой атмосферного дав-
ления, при температуре невозмущенного плазмен-
ного потока Тp > 8000 К величина Qr вносит более 
существенный вклад в энергетический баланс по-
верхности частицы, чем его конвективно-кондук-
тивная составляющая Qc.

Настоящая работа посвящена исследованию 
остальных составляющих энергетического балан-
са (1) в случае обтекания частицы потоком плазмы 
инертного газа при условии, что радиус частицы 
значительно больше характерной длины свободно-
го пробега l  частиц окружающей плазмы. Наряду 
с радиационным теплообменом при высокой тем-
пературе, а следовательно, и степени ионизации 
плазменного потока важную роль в энергобалансе 
поверхности частицы могут играть электронная 
и ионная компоненты плазмы. Это связано с тем, 
что, кроме энергии теплового движения, которая 
учтена при вычислении Qc, электроны, достигаю-
щие поверхности частицы, передают ей энергию 
своего направленного движения, а ионы передают 
как кинетическую энергию, приобретаемую ими в 
электрическом поле, формирующемся вблизи по
верхности частицы, так и внутреннюю энергию, 
выделяющуюся при их поверхностной рекомби-
нации [2]. Следует особо отметить, что за счет 
испарения материала частицы при значениях тем-
пературы ее поверхности Тms, близких к темпера-
туре кипения Ть, приповерхностная плазма может 
стать многокомпонентной, содержащей наряду с 
частицами плазмообразующего газа атомы и ионы 
испаренного материала.

Для описания этих процессов и анализа те-
пловых потоков Qi, Qe используем метод, подроб-
но изложенный в работе [3], согласно которому 
плазма, окружающая частицу, условно делится 
на несколько зон (рис. 1). Первая зона, непосред-

           
*Автоматическая сварка. — 2005. — № 7. — С. 20–27.

Рис. 1. Структура приповерхностной плазмы, распределение 
потенциала, температуры электронов и тяжелых частиц плаз-
мы (см. обозначения в тексте)
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ственно примыкающая к поверхности частицы, — 
слои пространственного заряда, где нарушается 
условие квазинейтральности плазмы и возникает 
основное падение потенциала между плазмой и 
частицей. Этот слой можно считать бесстолкнови-
тельным, поскольку при рассматриваемых в дан-
ной работе условиях его толщина, соизмеримая с 
радиусом Дебая rD ≤ 1∙10–1 мкм [3], оказывается 
существенно меньше характерной длины свобод-
ного пробега частиц плазмы l  ≤ 10 мкм (оценки 
проведены для аргоновой плазмы атмосферного 
давления при температуре 10000 К).

Вторая зона — ионизационная область неи-
зотермической квазинейтральной плазмы, или 
предслой, где происходит генерация заряженных 
частиц за счет ионизации электронами плазмы 
атомов газа, десорбирующихся с поверхности 
частицы, и испаряющихся атомов ее материала. 
Образующиеся здесь ионы ускоряются по направ-
лению к поверхности частицы электрическим 
полем, создаваемым более подвижными электро-
нами, и рекомбинируют вблизи указанной поверх-
ности. Таким образом, в пределах данной области 
нарушаются условия локального ионизационного 
равновесия плазмы. Кроме того, здесь происходит 
заметное изменение потенциала плазмы, которое 
может быть соизмеримо с его падением в слое 
пространственного заряда [3].

На расстоянии от поверхности частицы, рав-
ном нескольким длинам свободного пробега ча-
стиц плазмы, проходит граница слоя Кнудсена 
(см. рис. 1), за которой начинается гидродинами-
ческая область течения, где устанавливается ло-
кальное термодинамическое равновесие как по 
поступательным, так и внутренним степеням сво-
боды плазменных частиц. Поскольку предполага-
ется, что толщина слоя Кнудсена меньше радиуса 
напыляемой частицы, этот слой, а тем более слой 
пространственного заряда, будем в дальнейшем 
считать плоскими.

В рамках описанного подхода плазма факти-
чески состоит из двух основных областей — не-
равновесной (слой Кнудсена) и равновесной (ги-
дродинамическая область течения), для которой 
первая область играет роль поверхности разрыва 
[3]. Следует отметить, что гидродинамическая об-
ласть плазмы так же, как и слой Кнудсена, может 
быть условно разделена на две зоны (см. рис. 1) — 
тепловой пограничный слой, в пределах которого 
происходит выравнивание температуры электро-
нов Те и тяжелых частиц Т с температурой невоз-
мущенного плазменного потока Тp, и область не-
возмущенной плазмы.

Для расчета величин Qe, Qi, входящих в баланс 
энергии (1), необходимо определить потоки энер-
гии электронов и ионов на поверхность частицы 
при условии, что суммарная плотность электри-
ческого тока между плазмой и этой поверхностью 
равна нулю, поскольку частица имеет «плаваю-
щий» потенциал. Считая, что перенос тока в слое 
Кнудсена осуществляется только электронами и 
ионами, приходящими на поверхность частицы 
из плазмы (предполагается, что все ионы, попав-
шие на поверхность, рекомбинируют там и воз-
вращаются назад в плазму в виде атомов, потоки 
электронов, эмитируемых материалом частицы, 
и электронов, отраженных от ее поверхности, от-
сутствуют), это условие можно записать в виде

	 ,
0,e i

g m
j j

a
a=

− =∑
	

(2)

где je — плотность тока плазменных электронов, 
достигающих поверхности частицы; i i ij en V

a a a
=  — 

плотность тока ионов сорта а (a = g соответствует 
ионам плазмообразующего газа, a = m — ионам 
материала частицы); ,i in V

a a  — соответственно 
концентрация и скорость ионов на границе пред-
слоя с бесстолкновительным слоем простран-
ственного заряда.

При рассматриваемых условиях распределение 
концентрации электронов в слое Кнудсена может 
быть принято больцмановским с температурой 0

eT , 
постоянной по его толщине [3]. Кроме того, по-
скольку потенциал плазмы выше потенциала по-
верхности частицы, электроны тормозятся элек-
трическим полем вблизи указанной поверхности. 
В этом случае плотность тока электронов, дости-
гающих поверхности частицы, может быть вычис-
лена с помощью известного соотношения:

	

0
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0
1 exp ,4 ee e T

e

ej en v
kT

 j
= −  

  	
(3)

где 0
en  и 0 08 /

eT e ev kT m= p  — соответственно кон-

центрация и тепловая скорость электронов на 
внешней границе слоя Кнудсена; k — постоянная 
Больцмана; j0 > 0 — потенциал плазмы относи-
тельно поверхности частицы (см. рис. 1); те — 
масса электрона.

Для вычисления значений ионных токов, теку-
щих на поверхность частицы, необходимо рассмо-
треть процессы в ионизационной области. С этой 
целью используем подход, предложенный в работе 
[4], который основывается на предположении, что 
ионы в предслое плазмы интенсивно максвелли-
зируются и приобретают общую скорость направ-
ленного движения, значение которой на границе 
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ионизационной области и слоя пространственного 
заряда определяется следующим выражением [3]:
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(4)

Здесь 0
in
a  — концентрации ионов плазмы на 

внешней границе слоя Кнудсена (для ионов всех 
сортов); Мa — масса соответствующего иона (ато-
ма); T0 — температура тяжелых частиц плазмы, 
предполагаемая постоянной в пределах предслоя. 
В рамках используемого подхода концентрация 
заряженных частиц на внешней границе слоя про-
странственного заряда (с учетом квазинейтраль-
ности плазмы в ионизационной области) опреде-
ляется следующим образом [3]:
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(5)

Тогда, используя (4), (5), можно записать выра-
жения для плотности ионных токов на поверхно-
сти частицы в виде
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(6)

Полученные выражения для jia отличаются от 
использованных в работе [2] тем, что позволяют 
учесть снижение концентрации ионов в пределах 
предслоя, а также то обстоятельство, что и ско-
рость ионов на его внутренней границе должна 
удовлетворять критерию образования слоя про-
странственного заряда, т. е. критерию Бома [5].

Определив электронную и ионные составля-
ющие электрического тока, текущего из плазмы 
на поверхность частицы, можно найти потенци-
ал плазмы относительно этой поверхности. Под-
ставляя (3) и (6) в условие (2) и учитывая квази-
нейтральность плазмы на внешней границе слоя 
Кнудсена, получаем
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значение потенциала на границе ионизацион-
ной области со слоем пространственного заряда 
(см. рис. 1).

Расчет величин je и jia требует знания темпера-
тур 0

eT , T0 и концентраций 0
en , 0

in
a  заряженных ча-

стиц плазмы на границе слоя Кнудсена с тепловым 
пограничным слоем. Поскольку предполагается, 
что плазма в гидродинамической области являет-
ся ионизационно равновесной и может содержать, 

кроме атомов и ионов плазмообразующего газа, 
частицы испаренного материала, состав такой 
многокомпонентной плазмы можно определить, 
используя следующую систему уравнений [3]:

уравнения Саха
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где 0
nn
a  — концентрация атомов сорта a; qna, qia — 

статистические суммы атомов и ионов сорта a; 
Ua  — соответствующие значения потенциалов 
ионизации; DU = 2e/rD — снижение потенциалов 
ионизации, обусловленное взаимодействием заря-
женных частиц в плазме; условие квазинейтраль-
ности плазмы
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закон Дальтона
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(9)

где р — газостатическое давление плазмы (с уче-
том электронного давления). В диффузионном ре-
жиме испарения материала частицы эта величина 
может быть принята равной внешнему (атмосфер-
ному) давлению р0. Для замыкания системы урав-
нений (7)–(9) необходимо еще одно условие, опре-
деляющее концентрацию частиц пара, которые 
присутствуют в приповерхностной плазме. Пред-
полагая, что скорость диффузии пара мала, т.е. 
состояние пара близко к насыщению, в качестве 
такого условия можно выбрать равенство парци-
ального давления тяжелых частиц испаренного 
материала на внешней границе слоя Кнудсена 
давлению насыщенного пара ps над поверхностью 
частицы, имеющей температуру Тms:
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где lv — работа выхода атома материала частицы, 
положив при этом T0 = Tms.

Значение температуры электронов 0
eT на гра-

нице слоя Кнудсена можно определить путем со-
вместного решения уравнения баланса энергии 
электронной компоненты плазмы в тепловом по-
граничном слое
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и соответствующего уравнения для температуры 
тяжелых частиц

	
2

2
1 ( ) 0.e

Tr T Tr rr
∂ ∂ − c + b − = ∂ ∂  	

(12)

Здесь cе — коэффициент электронной теплопрово-
дности; c  — коэффициент теплопроводности тя-
желых частиц (атомов и ионов); b — коэффициент 
энергообмена электронов с тяжелой компонентой 
плазмы [6], при вычислении которого отношение 
концентрации частиц пара к полной концентрации 
всех тяжелых частиц плазмы в пределах теплово-
го пограничного слоя будем приближенно считать 
постоянным, равным своему значению на границе 
слоя Кнудсена 
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n n n n

a a
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d = + +∑ . Еще 
одним приближением, принятым при записи урав-
нений (11), (12), является пренебрежение конвек-
тивным переносом энергии, что, как свидетель-
ствует дальнейший численный анализ, допустимо 
при скорости набегающего потока плазмы относи-
тельно частицы и < 250 м/с.

Учитывая принятое ранее допущение о малости 
толщины слоя Кнудсена по сравнению с радиусом 
напыляемой частицы, будем решать данные уравне-
ния в области а ≤ r ≤ R, где R — внешний радиус 
теплового пограничного слоя (см. рис. 1). Краевые 
условия на границе указанного слоя со слоем Кнуд-
сена могут быть заданы следующим образом:
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(13)

Первое условие (13) представляет собой ба-
ланс энергии в ионизационной области плазмы. 
Член в левой части данного условия описывает 
энергию, переносимую в эту область плазменны-
ми электронами, первый член в правой части — 
энергию, уносимую электронами на поверхность 
частицы, а второй — энергию, затрачиваемую на 
ионизацию и ускорение ионов в пределах иониза-
ционной области.

В качестве граничных условий при r = R при-
нимаются условия равенства температуры элек-
тронов и тяжелых частиц плазмы температуре не-
возмущенного потока:

	
| | ,e r R r R pT T T

= =
= =

	
(14)

а само значение R выбирается таким, чтобы вы-
полнялись условия гладкого сопряжения:

	
; ,e

r Rr R

T T
r r ==

∂ ∂
< e

∂ ∂
	

где e — некоторая малая величина. Расчеты по-
казали, что у частицы радиусом а = 30 мкм, на

ходящейся в аргоновой плазме атмосферного 
давления, эти условия достаточно хорошо выпол-
няются при R ≥ 250 мкм во всем рассматриваемом 
диапазоне значений Тp и Tms.

Полученные при численном решении крае-
вой задачи (11)–(14) распределения температур 
Те и Т по толщине теплового пограничного слоя 
вокруг алюминиевой частицы радиусом 30 мкм 
(Tms = 1800 К), помещенной в аргоновую плазму 
(Тp = 12000 К), представлено на рис. 2 (необходи-
мые температурные зависимости cе, c  и b рассчи-
таны по методике, описанной в [7]). Как следует 
из приведенных на этом рисунке данных, темпе-
ратура электронов на внешней границе слоя Кнуд-
сена 0

eT  оказывается значительно ниже темпера-
туры невозмущенной плазмы и при выбранных 
значениях параметров составляет приблизитель-
но 8000  К. При указанном значении Ттs плазма 
вблизи поверхности практически не содержит 
атомов и ионов материала частицы ( 0

md ≅  0,001), 
т. е. является однокомпонентной. На рис. 3 показа-
на зависимость расчетных значений 0

eT  от Тp при 
различных значениях температуры поверхности 
частицы. Результаты расчетов свидетельствуют 
о существенном влиянии многокомпонентности 
приповерхностной плазмы, связанной с наличи-
ем в ней более легкоионизируемых атомов метал-
лического пара (потенциал ионизации аргона и 
алюминия соответственно равен 15,76 и 5,98 эВ), 
на температуру электронов и степень ионизации 
такой плазмы. Так, например, с повышением тем-
пературы поверхности частицы Тms и соответству-
ющим увеличением согласно (10) концентрации 
частиц пара в окружающей плазме наблюдается 
все более заметное снижение температуры элек-
тронов на границе слоя Кнудсена по сравнению 
с соответствующим значением Тp (рис. 3), тогда 

Рис. 2. Радиальные распределения температуры электронов 
Те (1) и температуры тяжелой компоненты плазмы Т (2) в пре-
делах теплового пограничного слоя
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как значение 0
en , наоборот, возрастает. Кроме того, 

увеличение 0
md  приводит к некоторому уменьше-

нию потенциала плазмы j0 относительно поверх-
ности частицы от 2,79 (при Тms = 2000 К) до 2,21 В 
(при Тms = 2500 К). В обоих случаях Тр = 12000 К.

Определив таким образом параметры плазмы 
на внешней границе слоя Кнудсена, необходимые 
для расчета электронного и ионного токов на по-
верхность частицы, можно найти соответствую-
щие потоки энергии Qe и Qi. В частности, поток 
энергии, переносимой электронами плазмы, спо-
собными преодолеть потенциальный барьер j0, 
может быть представлен в 0 0( 2 / )e ej kT ej +  (это 
выражение отличается от использованного в [2] 
наличием члена jej

0, который может давать су-
щественный вклад в тепловой поток). Поскольку 
энергия теплового (хаотического) движения фак-
тически учтена при вычислении Qc, выражение 
для Qe можем записать следующим образом:

	
0( ),e e mQ j= j + j

	 (15)

где jm — работа выхода электронов для данного 
материала частицы. В (15) предполагается, что 
все электроны, достигшие поверхности частицы, 
поглощаются ее материалом (с выделением ра-
боты выхода), а коэффициент аккомодации этой 
поверхностью кинетической энергии электронов 
равен единице.

Далее, учитывая энергию направленного дви-
жения ионов, приобретаемую ими в слое про-
странственного заряда, для Qi можем записать

	 ,
( ).i i m

g m
Q j U

a a
a=

= j + − j∑
	

(16)

При записи выражения (16) предполагается, 
что коэффициент аккомодации энергии ионов по-
верхностью частицы также равен единице.

На рис. 4 представлена зависимость тепловых 
потоков энергии Qi, Qe на поверхность алюминие-
вой частицы (а = 30 мкм, Tms = 2000 К) от темпера-
туры невозмущенного потока плазмы (аргоновая 
плазма атмосферного давления). Для сравнения 
здесь же показаны кривые Qc, рассчитанные с по-
мощью критериальной формулы [8], которая дает 
наилучшее совпадение с экспериментальными 
данными в случае обтекания частицы потоком 
аргоновой плазмы, и кривые Qr, рассчитанные по 
методике, описанной в работе [1]. Приведенные на 
рис. 4 расчетные кривые свидетельствуют о том, 
что при высоких значениях температуры плазмы 
(Tp > 10000 К) ионная и электронная составляю-
щие теплового потока могут вносить существен-
ный вклад в суммарный поток тепла из плазмы на 
поверхность частицы.

Влияние многокомпонентности приповерх-
ностной плазмы, обусловленной наличием в ней 
атомов и ионов испаренного материала, на рассма-
триваемые составляющие теплового потока, пред-
ставлено на рис. 5, где приведены кривые Qi(Tn) 
и Qe(Tp) при различных значениях температуры 
поверхности частицы. Кривые 2, 4 на этом рисун-
ке соответствуют ионному и электронному тепло-
вым потокам, вычисленным при Тms = 1800 К. В 
этом случае приповерхностная плазма содержит 
пренебрежимо малое ( 0

md  ≅  0,001) количество ча-
стиц металла (алюминия) и указанные тепловые 
потоки формируются в основном за счет заря-
женных частиц плазмообразующего газа (аргона). 
При Тms = 2400 К содержание пара в приповерх-
ностной плазме намного выше ( 0

md  = 0,180), т. е. 
плазма становится существенно многокомпонент-
ной, что при Т > 10000 К приводит к более высо-
ким значениям тепловых потоков Qi и Qe (ср. кри-

Рис. 3. Зависимость температуры электронов на внешней 
границе слоя Кнудсена от температуры невозмущенной ар-
гоновой плазмы при различных значениях температуры по-
верхности алюминиевой частицы радиусом 30 мкм: 1 — Tms = 
= 2000 К ( 0

md  = 0,009); 2 — 2200 К (0,047); 3 — 2500 К (0,325)

Рис. 4. Зависимость составляющих теплового потока Q на 
поверхность частицы от температуры невозмущенной арго-
новой плазмы Тр: 1 — Qe; 2 — Qi; 3 — Qc (при и = 100 м/с); 
4 — Qr
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вые 1–4 рис. 5). Это связано с тем, что несмотря на 
соответствующее снижение 0

eT  по отношению к Тp 
(см. рис. 2, 3) увеличение содержания в плазме 
легкоионизируемых атомов металла с ростом Тms 
приводит к увеличению концентрации заряжен-
ных частиц, определяющих согласно (3), (6), (15), 
(16) указанные тепловые потоки.

Если температура поверхности частицы пре-
вышает температуру кипения ее материала (давле-
ние насыщенного пара становится больше атмос-
ферного), начинается расширение пара, который 
оттесняет плазму внешнего газа, и диффузионный 
режим испарения сменяется конвективным. В ре-
зультате приповерхностная плазма снова стано-
вится однокомпонентной, но при этом содержит 
только частицы испаренного материала. Состав 
такой плазмы можно рассчитать с помощью урав-
нений (7)–(9), положив в них пng = пig = 0 и до-
полнив эту систему уравнений соотношениями, 
определяющими концентрацию и температуру 
тяжелых частиц расширяющегося пара вблизи 
поверхности частицы. При конвективном режиме 
испарения для нахождения 0

nmn  + 0
imn  и Т0 будем 

использовать выражения, полученные в работе [9] 
применительно к случаю поверхностного испаре-
ния в среду с противодавлением:
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Здесь пms = ps/kTms — концентрация насыщен-
ного пара, соответствующая данной температуре 
поверхности частицы;
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где v0 — скорость разлета ионизированного пара 
на внешней границе слоя Кнудсена; Мт — масса 

атома металла; 2

0

2( ) exp( )
x

x dΦ = −x x
p ∫  — интеграл 

вероятности. Следует отметить, что v0 является 
внешним параметром и определяется условиями 
расширения пара в гидродинамической области. 
Кроме того, согласно работе [9], указанная вели-
чина должна удовлетворять условию М ≤ 1, где 
М = v0/s0 — число Маха; 0 05 / 3 ms kT M=  — мест-
ная скорость звука. Для численной оценки v0 бу-
дем приближенно считать, что в случае небольших 

значений числа Маха расширение ионизированно-
го пара происходит в условиях, когда давление на 
границе слоя Кнудсена с тепловым пограничным 
слоем постоянно и равно внешнему давлению, т. е. 
при 0 0 0 0 0 0( )e e nm imn kT n n kT p+ + = , где зависимость ве-

личин 0
nmn  + 0

imn , T0 от безразмерной скорости gт 
определяется соотношениями (17).

Температура электронов, входящая в (7), (9), 
может быть определена путем решения уравнений 
баланса энергии электронов и тяжелой компонен-
ты плазмы в пределах теплового пограничного 
слоя с учетом конвективного охлаждения припо-
верхностной плазмы потоком пара:
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(18)

где скорость разлета и суммарная концентрация 
тяжелых частиц пара связаны уравнением не-
прерывности, что дает 

0 0 0 2

2

( )
( ) nm im

nm im

n n v
n n v

r
+ a

+ = . 

Краевые условия для уравнений (18) на внешней 
границе теплового пограничного слоя (при r = R) 
сохраняют вид (14), тогда как условия на границе 
этого слоя со слоем Кнудсена несколько изменя-
ются по сравнению с (13):
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Рис. 5. Зависимость потоков энергии ионов (1, 2) и электро-
нов (3, 4) на поверхность алюминиевой частицы радиусом 
30  мкм от температуры невозмущенной плазмы Тp: 1, 3 — 
Tms = 2400 К ( 0

md  = 0,180); 2, 4 — 1800 К ( 0
md  = 0,001)



478

РАЗДЕЛ 3. ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

Здесь первое условие, описывающее баланс 
энергии ионизационной области плазмы, записа-
но с учетом энергии, уносимой из этой области 
электронной компонентой ионизированного пара 
при его расширении.

Численное решение уравнений (18) для алю-
миниевой частицы, находящейся в струе арго-
новой плазмы, показывает, что результирующие 
значения температуры электронов на границе 
слоя Кнудсена при конвективном режиме испаре-
ния материала частицы оказываются существен-
но ниже, чем при диффузионном (ср. кривые 1–3 
рис. 6), что связано с охлаждением плазмы пото-
ком расширяющегося пара. В результате степень 
ионизации приповерхностной плазмы снижается 
настолько, что тепловые потоки Qi и Qe, пропор-
циональные концентрации заряженных частиц 
на границе слоя Кнудсена, становятся пренебре-
жимо малыми. Кроме того, при конвективном 
режиме испарения (за счет интенсивного выноса 

потоком пара тепловой энергии частиц плазмы из 
пограничного слоя) должен снижаться и конвек-
тивно-кондуктивный тепловой поток Qc. Вместо 
них существенную роль в энергетическом балансе 
частицы начинает играть испарительное охлажде-
ние ее поверхности. Зная концентрацию тяжелых 
частиц пара и скорость его разлета на внешней 
границе слоя Кнудсена, можно вычислить энер-
гию, уносимую с единицы поверхности частицы 
потоком пара. Пренебрегая тепловой энергией ча-
стиц пара по сравнению с энергией испарения для 
расчета величины Qv можем использовать следую-
щее выражение [10]:

	
0 0 0( ) .v nm im vQ n n v= + l

	
(19)

Отметим здесь, что, поскольку в режиме рас-
ширения пара значения концентрации ионов на 
внешней границе слоя Кнудсена ничтожно малы, 
значение 0

imn  в выражении (19) можно положить 
равным нулю.

Результаты расчетов теплового потока Qv для 
алюминиевой частицы радиусом 30 мкм, находя-
щейся в потоке аргоновой плазмы атмосферного 
давления и имеющей температуру поверхности 
Ттs = 2800 К (Тp = 2720 К), представлены на рис. 7 
(поскольку указанный тепловой поток описывает 
потерю энергии частицей, он был взят со знаком 
минус). Здесь же приведены соответствующие 
кривые Qr(Tp) и результирующего теплового пото-
ка через поверхность частицы. Как следует из ри-
сунка, влияние Тp на величину Qv практически не 
проявляется (кривая 2, рис. 7), что, как уже было 
отмечено, связано с существенным снижением 
степени ионизации приповерхностной плазмы 
за счет ее охлаждения потоком расширяющегося 
пара. Величина Qr, наоборот, заметно возрастает 
с увеличением Тp (1), что приводит к изменению 

Рис. 6. Зависимость температуры электронов на внешней 
границе слоя Кнудсена от температуры невозмущенной ар-
гоновой плазмы при различных значениях температуры по-
верхности алюминиевой частицы радиусом 30 мкм: 1 — Tms = 
= 2700 К (диффузионный режим испарения материала части-
цы); 2 — 2750 К (М = 0,09); 3 — 2800 К (М = 0,26)

Рис. 7. Результирующий тепловой поток (3) и его составля-
ющие (1 — Qr; 2 — Qv) при конвективном режиме испарения 
материала частицы

Рис. 8. Зависимость суммарного теплового потока через по-
верхность алюминиевой частицы (a = 30 мкм), находящейся 
в потоке аргоновой плазмы (Тp = 12000 К; и = 300 м/с), и его 
составляющих от Tms: 1 — Qi + Qe; 2 — Qc + Qr; 3 — Qv; 4 — 
результирующий тепловой поток
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знака результирующего теплового потока (3). В 
итоге при Тp < 12500 К данная частица охлажда-
ется, а при более высоких значениях температуры 
окружающей плазмы — нагревается.

Расчетная зависимость всех составляющих 
и суммарного теплового потока на поверхность 
алюминиевой частицы, находящейся в аргоновой 
плазме, от Тms показаны на рис. 8. Приведенные 
на этом рисунке данные позволяют проанализиро-
вать вклад каждой из составляющих теплообмена 
для рассматриваемой системы в полный энерге-
тический баланс поверхности частицы, имеющей 
температуру, близкую к температуре кипения ее 
материала, и свидетельствуют о решающей роли 
испарительного охлаждения частицы при Тms > Ть.

В целом, разработанная математическая мо-
дель позволяет проводить численный анализ как 
отдельных составляющих теплового баланса по-
верхности напыляемой частицы, так и результиру-
ющего теплового воздействия плазменной струи 
на частицу дисперсного материала в широком ди-
апазоне значений температур плазмы и поверхно-
сти частицы, а также их относительной скорости, 
характерных для условий дозвукового плазменно-
го напыления.

Выводы

1. Учет многокомпонентности приповерхностной 
плазмы, обусловленной наличием в ней испарен-
ных атомов и ионов материала частицы, снижения 
температуры электронов на границе слоя Кнуд-
сена по отношению к температуре невозмущен-
ной плазмы и других факторов, определяющих 
упомянутые тепловые потоки, позволяет более 
корректно провести анализ нагрева частицы, дви-
жущейся в струе низкотемпературной плазмы при 
наличии испарения ее материала.

2. Проведенный численный анализ показал, 
что при высоких температурах плазменной струи 
потоки энергии электронной и ионной компонент 
плазмы могут играть заметную роль в полном 
энергетическом балансе напыляемой частицы. 
Так, например, при обтекании алюминиевой ча-
стицы по током аргоновой плазмы атмосферного 
давления, имеющей температуру выше 10000 К, 
указанные потоки составляют 20...50 % соответ-
ствующего значения конвективно-кондуктивного 
теплового потока на поверхность частицы и их не-
обходимо учитывать при анализе нагрева частиц в 
рассматриваемых условиях.

3. Потоки энергии ионов и электронов плазмы 
на поверхность частицы существенно зависят от 

температуры указанной поверхности, что обуслов-
лено многокомпонентностью приповерхностной 
плазмы, связанной с наличием в ней испаренных 
атомов и ионов материала частицы. В частности, 
при температуре поверхности алюминиевой ча-
стицы 2500 К эти потоки почти вдвое превышают 
соответствующие значения для частицы, имею-
щей температуру поверхности 1800 К.

4. Если температура поверхности напыляемой 
частицы превышает температуру кипения ее ма-
териала, то определяющим фактором в энергети-
ческом балансе частицы является испарительное 
охлаждение, связанное с уносом энергии испаре-
ния атомов ее материала потоком расширяющего-
ся пара. Расчеты показали, что, например, в случае 
алюминиевой частицы, помещенной в аргоновую 
плазму с температурой 12000 К, результирующий 
тепловой поток на поверхность частицы становит-
ся равным нулю при температуре ее поверхности 
2770 К и при дальнейшем увеличении этой темпе-
ратуры нагрев частицы сменяется охлаждением.
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3.3.  Процессы взаимодействия дуговой плазмы 
с проволочными материалами 
при плазменно-дуговом напылении

Ниже представлена подборка работ, посвященных математическому описанию и численному модели-
рованию процессов нагрева, плавления и диспергирования проволочных материалов под действием 
дуговой плазмы, формируемой плазмотроном с тугоплавким катодом, и внешней (распыляемой) про-
волокой-анодом.

В работе [3.3.1] предложена математическая модель для описания процессов плазменно-дугового 
нагрева, плавления и испарения сплошной металлической проволоки-анода, подаваемой с постоянной 
скоростью под срез сопла плазмотрона. С помощью этой модели и разработанного для ее компьютер-
ной реализации программного обеспечения выполнен численный анализ составляющих и суммарного 
теплового потока, вводимого в стальную проволоку-анод плазмой сжатой аргоновой дуги, тепловые и 
газодинамические характеристики которой рассчитаны с помощью модели, описанной в [3.1.1–3.1.3]. 
Установлено, что нагрев распыляемой проволоки прежде всего обусловлен воздействием на нее набе-
гающего плазменного потока. Численно исследовано влияние режима работы плазмотрона и скорости 
подачи проволоки на распределение температуры по ее длине, плавление и испарение ее материала.

Работа [3.3.2] посвящена разработке математической модели, описывающей формирование слоя 
расплавленного металла на торце проволоки-анода при плазменно-дуговом проволочном напылении. 
Путем численного моделирования проанализировано влияние параметров режима работы плазмотрона 
(ток плазменной дуги 160…240 A, плазмообразующий газ аргон, его расход 1,0…1,5 м3/ч), скорости 
подачи (6…15 м/мин) и диаметра (1,2…1,6 мм) стальной проволоки на положение ее расплавленного 
конца относительно оси плазмотрона, а также толщину удерживаемого на торце проволоки слоя рас-
плава, температуру и скорость течения металла в нем.

В работах [3.3.3, 3.3.5] рассмотрены процессы нагрева и движения в турбулентной плазменной 
струе, формируемой дуговым плазмотроном с внешней проволокой-анодом, расплавленных частиц, 
которые срываются с конца проволоки, с учетом их деформации и дробления в плазменном потоке. 
Для численного моделирования указанных процессов предложена математическая модель и разрабо-
тано специализированное программное обеспечение, с помощью которых проведено компьютерное 
моделирование динамики нагрева и движения частиц жидкого металла в условиях плазменно-дугового 
напыления покрытий при следующих параметрах режима: ток плазменной дуги 200…240 A, плазмо-
образующий газ аргон, его расход 1,0…1,8 м3/ч, обдувающий газ воздух, диаметр и скорость подачи 
стальной проволоки соответственно 1,2…1,6 мм и 5…15 м/мин. Отмечено существенное влияние де-
формации расплавленных частиц на их взаимодействие с турбулентной плазменной струей. Показано, 
что частицы, формирующие покрытие (на дистанции напыления 150 мм), имеют значительно меньшие 
размеры (80…140 мкм при скорости подачи проволоки 7 м/мин и 60…90 мкм при скорости подачи 
9 м/мин), чем размеры капель, срывающихся с расплавленного торца проволоки (600…750 мкм). Это 
объясняется дроблением капель и их «осколков» при движении в турбулентном плазменном потоке. 
Сравнение расчетных значений размеров частиц, формирующих покрытие, с приведенными в работе 
[3.3.5] экспериментальными данными демонстрирует вполне удовлетворительное их соответствие.

Работа [3.3.4] посвящена разработке математической модели формирования и отрыва капель рас-
плавленного металла проволоки при плазменно-дуговом проволочном напылении. Для описания тече-
ния и распада струи жидкого металла, формирующейся на торце распыляемой проволоки, как описано 
в [3.3.2], предложено использовать модель тонкой струи [1.3.1, 1.3.3]. При этом в качестве основной 
силы, действующей вдоль оси течения, выбрана сила вязкого трения потока дуговой плазмы о поверх-
ность струи. Разработан алгоритм численного решения уравнений модели и программное обеспечение 
для его компьютерной реализации. Проведено детальное численное исследование процессов капле-
образования в зависимости от параметров режима напыления. В частности, установлено, что при токе 
плазменной дуги 200 А, расходе плазмообразующего газа (Ar) 1 м3/ч и диаметре распыляемой (сталь-
ной) проволоки 1,4 мм существуют три режима течения и распада струи жидкого металла на ее торце: 
струйное течение расплава при скорости подачи проволоки 5…7 м/мин; формирование и отрыв капель 
примерно одинакового размера при скорости подачи 8…11 м/мин; формирование и отрыв существенно 
отличающихся по размерам капель при скорости подачи 12…15 м/мин.
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3.3.1.  НАГРЕВ И ПЛАВЛЕНИЕ ПРОВОЛОКИ-АНОДА 
ПРИ ПЛАЗМЕННО-ДУГОВОМ НАПЫЛЕНИИ*

М.Ю. ХАРЛАМОВ, И.В. КРИВЦУН, В.Н. КОРЖИК, С.В. ПЕТРОВ

При плазменно-дуговом напылении покрытий 
нагрев проволочного материала, его плавление и 
образование мелкодисперсных напыляемых ча-
стиц происходит как в результате энергии, выде-
ляющейся в анодном пятне дуги, замыкаемой на 
проволоке, и соответствующего протекания через 
нее электрического тока, так и за счет энергии, 
вводимой в проволоку при поперечном обтекании 
ее потоком дуговой плазмы [1]. В результате эф-
фективность процесса плавления проволоки су-
щественно возрастает по сравнению, например, с 
традиционным способом электродуговой метал-
лизации [1]. По указанным причинам производи-
тельность и стабильность процесса плазменно-ду-
гового напыления во многом будут определяться 
условиями теплообмена между проволокой-ано-
дом и воздействующими на нее источниками теп-
ла. Знание основных закономерностей нагрева и 
плавления электродной проволоки при плазмен-
но-дуговом напылении покрытий позволит со-
здать эффективные системы управления данным 
технологическим процессом, которые дадут воз-
можность не только управлять производительно-
стью процесса, но и регулировать длительность 
пребывания металла в жидком состоянии, размер 
формируемых капель и т. д. Поэтому большое 
значение для дальнейшего совершенствования 
процесса плазменно-дугового проволочного на-
пыления, повышения его производительности и 
качества получаемых покрытий имеет разработ-
ка математических моделей, описывающих про-
цессы, которые протекают при нагреве и плав-
лении проволоки-анода, а также математическое 
моделирование указанных процессов. В настоя-
щее время достаточно хорошо изучено тепловое 
состояние электродной проволоки, нагреваемой 
протекающим через нее электрическим током и 
теплом, вводимым электрической дугой. В част-
ности, получены аналитические выражения для 
определения температурных полей в плавящемся 
электроде при сварке [2], исследованы темпера-
турные поля в электродной проволоке с покры-
тием [3], подробно проанализированы процессы 
тепло-, массо- и электропереноса в системе плавя-
щийся электрод–дуга–сварочная ванна [4, 5 и др.]. 
В то же время особенности дополнительного те-
плового воздействия поперечного потока плазмы 
на плавящуюся токоведущую проволоку (наряду 

с нагревом электрической дугой и омическим на-
гревом) исследованы недостаточно.

Целью данной работы является разработка 
математической модели, описывающей тепловое 
взаимодействие анодной области электрической 
дуги, потока плазмы и электрического тока с про-
волокой-анодом в условиях плазменно-дугового 
проволочного напыления.

Рассмотрим температурное поле предельного 
состояния, устанавливающееся в проволоке-аноде, 
которая подается с постоянной скоростью. Переход-
ные тепловые процессы, связанные с изменением 
или флуктуацией параметров режима напыления, 
такие как ток плазменной дуги или скорость подачи 
проволоки, также могут представлять определенный 
интерес, однако при устойчивой работе плазмотрона 
и устройства подачи проволоки в последней уста-
новливается некоторое квазистационарное темпера-
турное поле, описание которого позволит выявить 
основные закономерности нагрева и плавления про-
волоки при исследуемом процессе напыления.

Схема процесса плазменно-дугового напыле-
ния, использованная нами при построении матема-
тической модели нагрева токоведущей проволоки, 
показана на рис. 1. Сплошная проволока круглого 
сечения радиусом Rw подается под срез сопла плаз-
мотрона со скоростью vw. Считаем, что формируе-
мая плазмотроном электрическая дуга замыкается 
на правом конце проволоки, являющейся анодом 
дуги, причем тепловой поток, вводимый в прово-
локу через анодное пятно, равномерно распределен 
по ее сечению z = Lw. Кроме того, вся проволока 
нагревается протекающим через нее током дуги I. 
Предполагается, что проволока расположена попе-

           
*Автоматическая сварка. — 2011. — № 5. — С. 5–11.

Рис. 1. Расчетная схема процесса нагрева проволоки при 
плазменно-дуговом напылении: 1 — проволока-анод; 2 — 
мундштук; 3 — сопло плазмотрона; 4 — поток плазмы
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речно обтекающему ее плазменному потоку на рас-
стоянии Zw от среза сопла плазмотрона, а выходное 
сечение мундштука устройства подачи проволоки 
находится на расстоянии Lp от оси плазмотрона. 
Полагается также, что скорость плавления прово-
локи равна скорости ее подачи, а расплавленный 
металл, пересекающий сечение z = Lw, отрывается 
и уносится плазменным потоком.

В условиях плазменно-дугового напыления те-
пловое состояние проволоки-анода определяется 
совокупностью следующих физических процес-
сов: конвективно-кондуктивным теплообменом 
плазменного потока и окружающего газа с боковой 
поверхностью проволоки; обменом энергией те-
плового излучения между плазмой и поверхностью 
проволоки; действием электрической дуги, вводя-
щей тепло через анодное пятно; объемным джоу-
левым нагревом проволоки протекающим электри-
ческим током; потерями тепла с расплавленным 
металлом, уносимым плазменным потоком; охлаж-
дением поверхности проволоки за счет уноса пото-
ком пара энергии испарения атомов ее материала.

Полагая, что температурное поле в проволоке 
характеризуется осевой симметрией, задача его 
нахождения сводится к решению квазистационар-
ного уравнения теплопроводности, записанного в 
цилиндрической системе координат:
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(1)

где Тw(r, z) — пространственное распределение тем-
пературы в проволоке; gw(T), Cw(T), cw(T), rw(T)  — 
соответственно плотность, эффективная удельная 
теплоемкость, коэффициент теплопроводности и 
удельное электрическое сопротивление материала 
проволоки;  j — плотность электрического тока.

Рассмотрим постановку граничных условий 
для уравнения (1). С учетом оговоренных выше 
механизмов теплообмена граничное условие на 
поверхности проволоки (при r = Rw) может быть 
представлено следующим образом:
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(2)

где Qc — плотность потока энергии за счет кон-
вективно-кондуктивного теплообмена проволоки 
с плазмой и газом окружающей среды; Qr — плот-
ность потока энергии теплового излучения плаз-
мы, поглощаемой поверхностью проволоки; Qv — 
плотность потока энергии испарения, уносимой с 
поверхности проволоки.

На оси проволоки ставились условия симметрии
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∂ 	

(3)

Полагая, что из мундштука проволока выходит 
с температурой T0, граничное условие при z = 0 
запишется следующим образом:

	 0( ,0) .wT r T=
	

(4)

При определении граничного условия на рас-
плавленном конце проволоки необходимо учиты-
вать тепло, выделяемое в области анодной при-
вязки дуги, а также потери тепла, связанные с 
испарением материала проволоки и отрывом рас-
плава плазменной струей. В результате граничное 
условие при z = Lw определится, как
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(5)

где Qa — удельный тепловой поток от дуги в анод; 
Qt — потери тепла, связанные с отрывом и уносом 
расплавленного материала проволоки.

Рассмотрим более подробно указанные выше 
составляющие теплообмена. Расчетный участок 
проволоки находится как в области действия высо-
котемпературного ядра плазменного потока, нагре-
вающего проволоку, так и относительно холодных 
периферийных участков течения, через которые 
тепло от проволоки отводится. Полагая, что про-
странственные распределения температуры Тp  = 
= Тp(z) и скорости иp = иp(z) плазмы по длине про-
волоки известны (например, вычислены на основе 
модели [6]), конвективно-кондуктивный тепловой 
поток при данных условиях можно определить со-
гласно ньютоновой модели теплообмена [7]:

	
( ),c p wsQ T T= a −

	 (6)
где a — коэффициент теплоотдачи; Tws(z) = 
= Tw(Rw, z) — температура поверхности проволоки.

Коэффициент теплоотдачи α связан с числом 
Нуссельта Nu, характеризующим конвективный 
теплообмен, следующим образом:

	
/ (2 ),Nu p wRa = c

	
(7)

где cp(T) — коэффициент теплопроводности плазмы.
Число Нуссельта при поперечном обтекании 

цилиндра потоком аргоновой плазмы согласно [8] 
определяется выражением
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где Re, Pr — числа Рейнольдса и Прандтля соот-
ветственно; gp(Т), hp(Т), Сp(Т) — плотность, дина-
мическая вязкость и удельная теплоемкость плаз-
мы при постоянном давлении, вычисленные при 
температуре невозмущенного потока; gpw = gp(Tws), 
hpw = hp(Tws) — плотность и вязкость плазмы при 
температуре поверхности проволоки. Плотность 
теплового потока за счет радиационного теплооб-
мена может быть вычислена с помощью известно-
го соотношения [7]
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где b — коэффициент черноты материала про-
волоки; s0 — постоянная Стефана–Больцмана. 
Тепловой поток за счет испарения материала с 
поверхности проволоки может быть рассчитан с 
помощью выражения

	
,vQ nu= e
	 (10)

где e — скрытая теплота испарения в расчете на 
один атом; п, и — концентрация и скорость атомов 
металлического пара вблизи испаряющейся поверх-
ности, вычисляемые по методике из работы [9].

Удельный тепловой поток в анод Qa определяется 
рядом технологических параметров, таких как ток 
дуги, состав электродной проволоки, род плазмо-
образующего газа и др., и составляет в рассматрива-
емых условиях порядка (0,8...1,5)⋅109 Вт/м2 [10].

Потери тепла Qt можно определить исходя из 
сделанного предположения о том, что скорость 
движения фронта плавления и соответственно от-
рыва расплавленного материала проволоки, равна 
скорости подачи материала проволоки vw. Тогда

	
( , ).t w w w wQ C v T r L= g

	
(11)

В результате пространственное распределение 
температуры в расходуемой проволоке-аноде при 
плазменно-дуговом напылении может быть опре-
делено путем решения уравнения (1) с гранич
ными условиями (2)–(5) и замыкающими соотно-
шениями (6)–(11).

Математическая формулировка поставленной 
задачи может быть представлена и в более простой 
форме. Так, хотя температура по поперечному се-
чению проволоки распределена неравномерно, 
данный перепад незначительный. Связано это с 
большой теплопроводностью материала распыля-
емой проволоки, а также с достаточно малым ее 
диаметром (порядка 1...2 мм). Тогда, интегрируя 
уравнение (1) по радиусу, получаем следующее 
одномерное уравнение теплопроводности:
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где ( )wT z  — усредненная по сечению температура 
проволоки; W — мощность тепловых источников.

Левое и правое граничные условия для уравнения 
(12) сохранят вид (4) и (5) с тем отличием, что в ука-
занных соотношениях вместо температуры прово-
локи Tw(r, z) фигурирует усредненная по ее сечению 
температура ( )wT z . Тепловые потоки через боковую 
поверхность проволоки, фигурирующие в условии 
(2), после интегрирования уравнения (1) преобра-
зуются к объемным источникам тепла. Мощность 
этих источников определяется формулой

	
2 2 2[ / ( ) 2 ( )] / .w w w c r v wW I R R Q Q Q R= r p + p + − p

	 (13)

На этом описание модели нагрева и плавления 
проволоки при плазменно-дуговом проволочном 
напылении можно считать завершенным.

Рассмотрим теперь методику решения постав-
ленной задачи. Ввиду того, что коэффициенты 
уравнения (12), граничное условие (5) и замыка-
ющие соотношения (6)–(11) нелинейны, получить 
аналитическое решение данного уравнения весь-
ма затруднительно. Поэтому рассматриваемая за-
дача решалась численно методом конечных разно-
стей [11, 12]. Уравнение (12) аппроксимировалось 
по трехточечной схеме, для аппроксимации кон-
вективного члена использовали несимметричные 
разности против скорости движения проволоки. 
Для улучшения сходимости решения применяли 
метод нижней релаксации [12]. При расчетах не 
осуществлялось явное выделение границы фаз в 
проволоке, а использовали метод сквозного счета 
[11]. В связи с этим вместо удельной теплоемко-
сти материала проволоки Cw(T) использовали эф-
фективную теплоемкость ( )wC T , учитывающую 
скрытую теплоту плавления:
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w w w wC T C T W T T= + d −
	

(14)

где m
wT  — температура плавления; m

wW  — скрытая 
теплота плавления материала проволоки; d(х) — 
дельта-функция.

Для оценки теплового состояния проволоки 
при напылении необходимо знать распределения 
тепловых и газодинамических характеристик по-
тока дуговой плазмы в области нахождения прово-
локи. Эти характеристики рассчитаны с помощью 
созданного ранее программного обеспечения [6], 
предназначенного для количественной оценки па-
раметров турбулентного течения дуговой плазмы 
в условиях плазменно-дугового напыления. При 
проведении расчетов полагалось, что проволо-
ка-анод расположена на расстоянии Zw = 6,3 мм от 
среза сопла плазмотрона. Распределения тепло-
вых и газодинамических характеристик плазмы в 
данном сечении при различных режимах работы 
плазмотрона приведены на рис. 2.

Численные исследования проводили для сталь-
ной проволоки, теплофизические параметры кото-
рой были взяты из работы [4]. Параметры проволо-
ки и режимы напыления варьировали в следующих 
пределах: диаметр проволоки 1,4...1,6 мм, скорость 
подачи 6...15 м/мин, ток дуги 160...240 А, расход 
плазмообразующего газа (аргона) 1...1,5 м3/ч. Рас-
стояние от торца проволоки до оси плазменной 
струи изменялось в пределах 0...1 мм, вылет (рас-
стояние от мундштука до расплавленного конца 
проволоки) принимали равным 12 мм.

Рассмотрим результаты моделирования. Доста-
точно важным при анализе теплового состояния 
проволоки в процессе напыления является оценка 
различных составляющих ее теплообмена с дуго-
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вой плазмой. В рамках рассматриваемой задачи 
взаимодействие проволоки с внешними тепловы-
ми источниками осуществляется через боковую 
поверхность проволоки и расплав на ее торце.

Нагрев боковой поверхности проволоки обе-
спечивается двумя составляющими — конвектив-
ным и радиационным теплообменом с обтекающей 
проволоку плазменной струей (рис. 3). Вклад этих 
составляющих в энергетический баланс поверх-
ности распыляемой проволоки приблизительно 
одинаков, причем вблизи ее расплавленного конца 
интенсивность указанных тепловых источников 
существенно возрастает, что связано с высокими 
значениями температуры (до 30000 К) и скорости 
(до 3800 м/с) плазмы в приосевой зоне струи. В 
результате в области 11 < z < 11,9 мм температура 
проволоки может превышать температуру кипе-
ния ее материала (3133 К). При этом происходит 
интенсивное испарение материала проволоки, 
приводящее к ее охлаждению (рис. 3, кривая 4). 
В свою очередь это ведет к падению суммарно-
го теплового потока через боковую поверхность 

проволоки (рис. 3, кривая 1). В отдаленных от оси 
струи участках проволоки происходит обратная 
ситуация — температура проволоки оказывается 
незначительной, поскольку она охлаждается обте-
кающим ее холодным газом.

Отдельно следует рассмотреть тепловой ба-
ланс участка поверхности проволоки вблизи сече-
ния z = Lw (см. рис. 3), а также непосредственно в 
этом сечении (рис. 4). Из рис. 3 видно, что на этом 
участке (11,7 < z < 12 мм) роль испарительного ох-
лаждения существенно снижается и соответствен-
но результирующий тепловой поток в проволоку 
возрастает. Ввиду прямой зависимости значений 
потерь тепла, связанных с испарением материала 
проволоки, от температуры, такая ситуация обу-
словлена резким снижением температуры поверх-
ности проволоки в данной области (рис. 5–8), что 
связано с достаточно интенсивным отводом тепла 
через сечение z = Lw. Причем с увеличением тем-
пературы тепловые потери здесь также возрастают 
(рис. 4). При небольших значениях температуры 
в указанном сечении потери тепла обусловлены 
преимущественно отрывом расплавленного мате-
риала проволоки поперечным плазменным пото-
ком. При более высоких температурах ключевую 
роль в тепловом балансе рассматриваемого сече-
ния играет испарительное охлаждение.

Влияние еще одного теплового источника — 
энергии, выделяемой при протекании через про-
волоку электрического тока, оказывается малосу-
щественным. В частности, вблизи расплавленного 
конца проволоки вклад джоулева нагрева состав-
ляет менее 1 % совокупного действия всех источ-
ников (13), нагревающих проволоку. Таким обра-
зом, при плазменно-дуговом напылении нагрев 
и плавление проволоки обеспечивается прежде 
всего воздействием высокотемпературной высо-
коскоростной плазменной струи.

На рис. 5–8 представлены температурные поля 
в проволоке, полученные при варьировании техно-
логических параметров режима напыления. Влия-

Рис. 2. Распределение скорости (a) и температуры (б) плазмы вдоль распыляемой проволоки-анода (расплавленный конец 
проволоки располагается на оси плазменной струи): 1 — I = 160; 2, 4 — 200; 3 — 240 А при расходе аргона 1 м3/ч; 4 — расход 
аргона 1,5 м3/ч

Рис. 3. Распределение по длине проволоки составляющих те-
плового потока к ее поверхности (I = 200 А; расход аргона 
1 м3/ч; 2Rw = 1,4 мм; vw = 9 м/с, расплавленный конец прово-
локи расположен на оси плазменной струи): 1 — суммарный 
тепловой поток; 2 — Qc; 3 — Qr; 4 — Qv
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ние диаметра проволоки на температурное поле 
предельного состояния показано на рис. 5. Как сле-
дует из приведенных на этом рисунке расчетных 
данных, в случае нагрева проволоки с большим 
диаметром длина участка, нагретого выше опре-
деленной температуры, уменьшается. Подобная 
ситуация наблюдается и при увеличении скоро-
сти подачи проволоки. Уменьшение длины высо-
котемпературной области вблизи расплавленного 
конца проволоки (рис. 6) в данном случае является 
следствием того, что скорость подачи проволоки в 
дугу превышает скорость распространения тепла 
в проволоке за счет механизма теплопроводности. 
К тому же при увеличении скорости подачи поте-
ри тепла с каплями расплавленного материала воз-
растают. В результате при скорости подачи 15 м/мин 
размер расплавленной области составляет 0,8 мм, а 
при скорости подачи 5 м/мин — 1,35 мм.

Описанные выше результаты были получены 
при условии, что расплавленный конец проволо-
ки располагается на оси плазменной струи (Lw = 
=  Lp). Рассмотрим, как на тепловое состояние 
проволоки влияет смещение ее конца относитель-
но оси плазменной струи. Как следует из рис. 7, 
положение расплавленного конца проволоки в 

значительной степени сказывается на размере об-
ластей нагрева и плавления. Так, при подаче про-
волоки за ось плазменной струи площадь боко-
вой поверхности, находящейся под воздействием 
ядра струи, увеличивается. Учитывая, что нагрев 
проволоки обеспечивается преимущественно за 
счет действия конвективно-кондуктивного и лу-
чистого теплообмена, количество теплоты, нака-
пливаемой в проволоке, возрастает. В результате, 
например, при Lw – Lp = 0,5 мм (рис. 7, кривая 3) 
длина расплавленной области составляет 1,55 мм. 
В случае, когда расплавленный конец проволо-
ки не доходит до оси струи, находясь тем самым 
на периферии плазменного потока, доля конвек-
тивно-кондуктивного и радиационного нагрева 
проволоки существенно уменьшается. Так, при 
Lw – Lp = –0,5 мм длина расплавленной области со-
ставляет 0,55 мм (рис. 7, кривая 1). Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что рассматри-
ваемый процесс плазменно-дугового напыления 
характеризуется возможностями саморегулирова-
ния, а именно, при поддерживаемых стабильными 

Рис. 4. Суммарный тепловой поток (1), вводимый через сече-
ние z = Lw, и его отдельные составляющие (2 — Qa; 3 — Qt; 
4 — Qv) в зависимости от температуры расплава в указанном 
сечении

Рис. 5. Распределение температуры по длине проволоки в за-
висимости от ее диаметра: 1 — 1,2; 2 — 1,4; 3 — 1,6 мм

Рис. 6. Распределение температуры в проволоке при различ-
ных скоростях ее подачи: 1 — 5; 2 — 9; 3 — 12; 4 — 15 м/мин

Рис. 7. Распределение температуры по длине проволоки в за-
висимости от смещения ее расплавленного конца относитель-
но оси плазменной струи: 1 — Lw – Lp = –0,5; 2 — 0; 3 — 0,5; 
4 — 1 мм
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параметрах режима напыления устанавливаются 
определенное положение расплавленного конца 
проволоки относительно оси плазмотрона и дли-
на удерживаемого на ее торце расплава. Возмож-
ные флуктуации параметров режима в процессе 
напыления приводят к соответствующему изме-
нению указанных характеристик. Однако при этом 
поступающего тепла будет либо недостаточно для 
ее нагрева и плавления и в результате она придет в 
свое оптимальное положение, либо, в случае выхо-
да проволоки за ось струи, интенсивность нагрева 
проволоки существенно увеличится и размер обла-
сти расплавленного металла возрастает до тех пор, 
пока сможет удерживаться на торце проволоки. От-
рыв расплава плазменной струей уменьшает длину 
проволоки, в результате ее конец также придет в оп-
тимальное положение по отношению к оси струи.

Наконец, на рис. 8 показано влияние режима ра-
боты плазмотрона на нагрев и плавление распыля-
емой проволоки. При больших значениях тока 
дуги скорость и температура плазмы оказываются 
выше соответственно возрастает роль конвектив-
но-кондуктивного и радиационного теплообмена 
в энергетическом балансе проволоки и длина ее 
расплавленного участка. Увеличение расхода газа 
прежде всего ведет к повышению скорости плаз-
мы. В этом случае длина расплавленного участка 
несколько уменьшается.

Выводы

1. Разработанная математическая модель может быть 
использована для прогнозирования температурного 
поля и объема расплавленного металла токоведущей 
проволоки при плазменно-дуговом напылении.

2. Путем математического моделирования уста-
новлено, что нагрев и плавление проволоки-анода 
при плазменно-дуговом напылении обусловлены 
прежде всего воздействием обтекающего прово-
локу высокотемпературного плазменного потока.

3. Предложенная модель позволила установить 
зависимости пространственного распределения 
температуры и объема расплавленного металла 
проволоки от таких параметров режима напыле-
ния, как ток дуги, расход плазмообразующего газа 
и скорость подачи проволоки.

4. Для построения полной самосогласован-
ной модели процесса плазменно-дугового напы-
ления необходима разработка модели течения 
расплава на торце проволоки и формирования 
капель электродного металла, которая совмест-
но с моделями плазменного потока и нагрева 
проволоки позволит прогнозировать размер, на-
чальную температуру и скорость ввода в плаз-
менную струю образуемых в результате плавле-
ния проволоки дисперсных частиц.
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3.3.2.  ФОРМИРОВАНИЕ ПЛЕНКИ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА 
НА ТОРЦЕ ПРОВОЛОКИ-АНОДА 
ПРИ ПЛАЗМЕННО-ДУГОВОМ НАПЫЛЕНИИ*

М.Ю. ХАРЛАМОВ, И.В. КРИВЦУН, В.Н. КОРЖИК, С.В. ПЕТРОВ

Стабильность процесса плазменно-дугового про-
волочного напыления, а также формирование за-
данных показателей качества покрытий во многом 
определяются условиями, при которых осущест-
вляется образование сосредоточенного потока 
частиц распыляемого материала. При этом пара-
метры формируемых дисперсных частиц глав-
ным образом зависят от интенсивности процессов 
теплового и газодинамического взаимодействия 
плавящейся проволоки-анода с обтекающим ее 
потоком дуговой плазмы. Поэтому детальное изуче-
ние указанных процессов, в том числе разработка 
соответствующих математических моделей, имеет 
большое значение для дальнейшего развития тех-
нологии плазменно-дугового напыления.

Вопросам распыления проволочных материа-
лов в научно-технической литературе уделено не-
достаточно внимания, причем имеющиеся работы 
в основном посвящены процессу электродуговой 
металлизации [1–3]. Полученные в указанных 
работах результаты малоприменимы для процес-
са плазменно-дугового напыления, поскольку он 
отличается иным расположением распыляемой 
проволоки относительно дуги (последние образу-
ют между собой угол 70...90°), а также высокими 
значениями температуры (до 30000 К) и скорости 
(до 4000 м/с) плазмы, обтекающей проволоку [4].

Для условий плазменно-дугового напыления 
ранее предложена модель тепловых процессов в 
сплошной металлической проволоке-аноде, пода-
ваемой в плазменную дугу за срезом сопла плаз-
мотрона [5]. Эта модель позволяет прогнозировать 
температурное поле и вычислять объем расплав-
ленного металла в зависимости от параметров ре-
жима работы плазмотрона, скорости подачи и ди-
аметра проволоки, а также ее пространственного 
положения относительно среза плазмоформиру-
ющего сопла и расстояния расплавленного конца 
проволоки от оси плазменной струи. Однако по-
лучаемая в рамках данной модели толщина зоны 
расплава может значительно отличаться от наблю-
даемой в экспериментах. Причиной этого явля-
ется то, что жидкий металл на конце проволоки 
находится под значительным динамическим воз-
действием плазменного потока, в результате чего 

только часть расплава удерживается на конце про-
волоки, образуя жидкую прослойку, а часть сно-
сится в тонкую струю — так называемый язык [1]. 
При этом расплавленный конец проволоки зани-
мает такое положение относительно оси плазмен-
ной струи, которое соответствует толщине жидкой 
прослойки, обеспечивающей баланс теплового и 
динамического воздействия плазмы на расплав-
ленный металл. Другими словами, для корректно-
го определения параметров удерживаемой на кон-
це распыляемой проволоки прослойки жидкого 
металла, а также расстояния расплавленного кон-
ца проволоки от оси плазменной струи необходи-
мо согласовать расчеты в рамках тепловой модели 
[5] с расчетами газодинамического воздействия на 
расплавленный металл поперечного плазменного 
потока. Разработка такой самосогласованной мо-
дели и является целью данной работы.

При построении математической модели фор-
мирования пленки расплавленного металла на 
торце распыляемой проволоки-анода в условиях 
плазменно-дугового напыления предположим, что 
сплошная металлическая проволока круглого се-
чения радиусом Rw подается в плазменную дугу 
с постоянной скоростью vw перпендикулярно оси 
симметрии плазменного потока (рис. 1). Дуга за-
мыкается на правом конце проволоки, являющей-
ся анодом. Примем также, что фронт плавления 
является плоским (плоскость zb = 0) и расположен 
параллельно оси плазменного потока на рассто-
янии Lp от нее, а скорость плавления проволоки 
равна скорости ее подачи. Под действием анодно-
го пятна дуги и обтекающего проволоку высоко-
температурного потока плазмы она нагревается и 
на ее конце образуется объем расплавленного ме-
талла толщиной Lliq, который сносится в тонкую 
струю обтекающим проволоку плазменным пото-
ком. Положим, что верхняя часть удерживаемой 
на торце проволоки жидкой прослойки под дей-
ствием набегающего плазменного потока прини-
мает форму шарового сегмента с высотой Lb и ра-
диусом Rb шара, образующего сегмент с центром в 
точке, расположенной на расстоянии L0 от фронта 
плавления (Rb = L0 + Lb; 

2 2 2
0b wR L R= +  (рис. 1).

           
*Автоматическая сварка. — 2011. — № 12. — С. 3–8.
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В результате уноса части расплава с конца про-
волоки условия теплового баланса в ней наруша-
ются. Стремясь к равновесному состоянию, про-
волока займет такое пространственное положение 
относительно оси плазменной струи, определяе-
мое, например, расстоянием Lp – Lb, при котором 
объем удерживаемой на конце проволоки жидкой 
прослойки Vb будет соответствовать объему рас-
плавленного металла проволоки 2

liq w liqV R L= p , т. е. 
будет выполняться условие Vb = Vliq. Ставится за-
дача определения пространственного расположе-
ния проволоки, при котором достигается выполне-
ние указанного условия при заданных параметрах 
режима напыления, вычисление объема удержи-
ваемой на конце проволоки жидкой прослойки, 
температуры, а также скорости течения расплав-
ленного металла.

Перейдем к построению модели формирования 
жидкой прослойки на торце проволоки. Толщина 
Lliq и соответственно объем Vliq слоя расплавлен-
ного металла в зависимости от расстояния рас-
плавленного конца проволоки до оси плазменной 
струи Lp – Lliq при прочих заданных параметрах 
режима напыления могут быть определены из мо-
дели теплового состояния проволоки [5].

Для оценки толщины жидкой прослойки, 
удерживаемой на торце проволоки, рассмотрим 
взаимодействие двух потоков — вязкого течения 
несжимаемой жидкости (расплавленного металла) 
вдоль границы плавления проволоки и турбулент-

ного течения дуговой плазмы вдоль поверхности 
жидкого металла с границей раздела сред при zb = 
= Lb (рис. 1). Предположим, что основной силой, 
действующей на расплав со стороны плазменно-
го потока, является сила вязкого трения. Учиты-
вая, что течение расплава происходит в спутном 
плазменном потоке, вязкостные силы на границе 
раздела сред имеют превалирующее значение, по-
этому такое приближение можно считать вполне 
оправданным.

В плазменном потоке в непосредственной бли-
зости от границы жидкого металла образуется по-
граничный слой [6], для которого характерно резкое 
изменение основных параметров течения в попе-
речном направлении. В частности, скорость плазмы 
от своего значения во внешнем потоке изменяется 
до значения скорости течения жидкого материала 
проволоки на границе раздела сред (предполагает-
ся выполнение условия «прилипания»).

С учетом турбулентного характера течения 
плазмы [4] в рассматриваемом пограничном слое 
можно выделить несколько подобластей [7]. Внеш-
ний слой является областью полностью развитого 
турбулентного течения, свойства которого зависят 
от предыстории потока. Внутренняя область турбу-
лентного пограничного слоя в общем случае состо-
ит из вязкого подслоя, переходной области и обла-
сти логарифмического профиля скорости. Течению 
во внутренней области соответствует универсаль-
ный характер распределения скорости, что служит 
основой для построения специальных пристеноч-
ных функций, связывающих параметры течения с 
расстоянием от границы раздела сред [6, 7].

С учетом малости толщины жидкой прослой-
ки течение жидкого металла в ней можно считать 
практически ламинарным и предположить, что 
здесь имеет место линейная зависимость танген-
циальной составляющей скорости [6, 7]:

	
( ) ,b

liq b m
b

z
v z vL=

	
(1)

где vm — скорость течения расплава на границе 
раздела сред (при zb = Lb). Величина vm может быть 
связана с параметрами обтекающего проволоку 
плазменного потока, исходя из допущения о том, 
что касательные напряжения в плазме и расплаве 
на границе раздела сред равны между собой:

	

,

b b

liq p
liq p
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∂ ∂
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(2)

где ηp, ηliq — коэффициенты динамической вязко-
сти плазмы и расплавленного металла проволоки 
соответственно; vp(zp) — распределение касатель-
ной (относительно поверхности расплава) скоро-

Рис. 1. Схема формирования жидкой прослойки на торце то-
коведущей проволоки при плазменно-дуговом напылении: 
1 — токоведущая проволока; 2 — граница плавления; 3 — 
струя расплавленного металла («язык»); 4 — напыляемые ча-
стицы; 5 — плазменный поток
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сти плазмы вдоль оси zb. Для нахождения vp(zp) 
используем логарифмическую пристеночную 
функцию, которая часто применяется при описа-
нии параметров течения в пристеночных областях 
[7, 8]. Применительно к рассматриваемым нами 
условиям обтекания данную функцию можно за-
писать следующим образом:

	
1 ln( ).

Kar
v Ey+ +=

	
(3)

Здесь */pv v v+ =  — безразмерная касательная ско-
рость плазмы; pv (zb) = vp(zb) – vm — скорость тече-
ния плазмы относительно скорости течения распла-
ва; v* — динамическая скорость, определяемая как

	
* / ,p pv = τ r

	
(4)

где

	 b
p p

L

u
r

∂ τ = h ∂ 
	

— напряжение трения в плазме на обтекаемой по-
верхности; ρp — плотность плазмы; Kar ≈ 0,41 — 
постоянная Кармана; E — постоянная, определя-
ющая степень шероховатости стенки (для гладкой 
стенки E = 8,8 [7]); y+ — безразмерное расстояние 
от границы раздела, определяемое как

	

*
( )p b b

p

z L
y v+

r −
=

h
.
	

Примем, что переход от скорости течения рас-
плава (условие «прилипания») до скорости невоз-
мущенного потока плазмы, которая может быть 
определена, например, по модели [4], осуществля-
ется в области 0 ≤ y+ < 400 [8]. Тогда на основании 
выражения (3) касательное напряжение в плазме 
можно представить следующим образом:

	

22

2

( )( )
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p m p

v vv v
v

Ey+

r
τ = r =

 
 
  	

(5)

где ( )ext m ext mv v v v= −  — скорость течения невозму-
щенного потока плазмы вблизи торца проволоки 
vext относительно скорости течения расплава vm. В 
итоге для определения толщины жидкой прослой-
ки Lb необходимо рассмотреть баланс массы рас-
плавленного материала проволоки. Учитывая при-
нятое допущение, что расплавленный металл на 
верхней части торца проволоки принимает форму 
шарового сегмента, расход жидкого материала 
проволоки через плоскость, проходящую через 
ось zb перпендикулярно оси плазменной струи, 
можно определить как

	

( )

2
0 0

2 ( ) ,
b bL y z

w liq b bG v z dydz= r ∫ ∫
	

(6)

где 2 2 2 2( ) 2(( ) / (2 ))b w w b b b by z R R L L z z= − − −  — кривая 
пересечения шарового сегмента с указанной пло-
скостью; ρw — плотность металла проволоки. В 
свою очередь, исходя из условия постоянства и ра-
венства скоростей подачи и плавления проволоки, 
количество материала проволоки, расплавляюще-
гося за единицу времени и, следовательно, пересе-
кающего сечение zb = 0 определяется выражением

	 1 ,w w wG v S= r
	

(7)

где 2
w wS R= p  — площадь сечения проволоки.

Тогда, учитывая, что в рассматриваемую по-
ловину шарового сегмента поступает половина 
расплавляемого материала проволоки, приходим к 
следующему соотношению:

	 1 2/ 2 ,G G=
	

(8)

Подставляя в (8) выражения (6) и (7), а также с 
учетом предположения (1), получаем зависимость 
максимальной скорости течения расплава от тол-
щины его прослойки на торце проволоки:
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(9)

Теперь условие (8) можем переписать следую-
щим образом:
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(10)

откуда и может быть определена толщина Lb жид-
кой прослойки на торце проволоки. Уравнение 
(10), замыкаемое соотношениями (5) и (9), мож-
но решить одним из численных методов решения 
нелинейных уравнений [9]. Для этого может быть 
использован простейший метод дихотомии или, 
учитывая, что первообразная подынтегрального 
выражения в (5) и (9) выражается аналитически, 
итерационный метод Ньютона.

Используя модель тепловых процессов в про-
волоке [5] для определения объема ее расплавлен-
ной части Vliq, а также выражение (10), на основе 
которого определяется объем удерживаемой на 
торце проволоки жидкой прослойки

	

2

0

[ ( )] ,
bL

b b bV y z dz= p ∫
	

(11)

можно определить, какое положение расплавлен-
ного конца проволоки относительно оси плазмен-
ной струи устанавливается при заданном режиме 
напыления. Для этого, фиксируя параметры режи-
ма и варьируя лишь величину Lb, на основе модели 
[5] получаем зависимость Vliq = Vliq(Lp – Lliq), а на 
основе выражений (10), (11) — зависимость Vb = 
=  Vb(Lb) и находим такое положение проволоки, 
при котором выполняется их равенство. Это усло-
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вие, по сути, является связующим звеном между 
моделями теплового [5] и газодинамического вза-
имодействия проволоки с поперечно обтекающим 
ее плазменным потоком и позволяет определять 
расстояние, на котором отстоит расплавленный 
конец проволоки от оси плазменной струи в за-
висимости от значений параметров режима напы-
ления. В свою очередь на основе этой величины 
с помощью выражений (1), (9), (11) и модели [5] 
могут быть определены характеристики жидко-
го металла, удерживаемого на конце проволоки, 
в том числе скорость его течения и температура. 
Указанные характеристики будут оказывать непо-
средственное влияние на размеры и температуру 
срывающихся с конца проволоки капель, а также 
определять место их ввода в плазменный поток.

Проведем численный анализ влияния параме-
тров режима напыления на характеристики жид-
кой прослойки, удерживаемой на торце распыля-
емой проволоки-анода, а также пространственное 
положение последней. Расчеты проводили приме-
нительно к условиям плазменно-дугового напыле-
ния стальной проволоки, теплофизические харак-
теристики которой взяты из работы [10]. Выбраны 

следующие параметры режима напыления [4]: ток 
дуги I = 160...240 А, расход плазмообразующего 
газа (аргона) GAr = 1,0...1,5 м3/ч, скорость пода-
чи проволоки 6...15 м/мин, диаметр проволоки 
1,2...1,6 мм. Предполагалось, что проволока-анод 
расположена на расстоянии 6,3 мм от среза сопла 
плазмотрона перпендикулярно оси плазменного 
потока. Распределения скорости и температуры 
невозмущенного потока плазмы вдоль проволо-
ки-анода для различных режимов работы плазмо-
трона были предварительно рассчитаны на основе 
модели [4] и представлены на рис. 2.

Как видно из рис. 2, значения скорости и тем-
пературы плазмы достаточно резко изменяются в 
поперечном направлении относительно оси плаз-
менной струи. Поэтому от пространственного 
положения расплавленного конца проволоки от-
носительно оси плазменного потока существенно 
зависят условия вязкого и теплового взаимодей-
ствия потока плазмы с проволокой. Чем ближе к 
оси струи, тем большим оказывается тепловой 
поток в проволоку и тем больше возрастают силы 
вязкого трения, действующие на поверхность рас-
плава, снося жидкий металл с конца проволоки. 
Поэтому необходимо отметить, что на режимах 
напыления, при которых распространение тепла 
в проволоке затруднено, ее расплавленный конец 
располагается ближе к оси плазменной струи. На-
пример, при увеличении скорости подачи области 
нагрева и расплавления проволоки уменьшаются 
и проволока поступает к оси плазменной струи 
до тех пор, пока объем жидкого металла сможет 
удерживаться на ее торце. Такая же ситуация 
должна наблюдаться и при использовании прово-
локи большего диаметра.

Влияние режима работы плазмотрона на по-
ложение расплавленного конца проволоки отно-
сительно оси плазменной струи, а также толщи-
ну жидкой прослойки, удерживаемой на торце 

Рис. 2. Распределение аксиальной компоненты скорости (а) и температуры (б) дуговой плазмы вдоль проволоки-анода: 1 — I = 
= 160; 2 — 200; 3 — 240 А (GAr = 1,0 м3/ч); 4 — GAr = 1,5 м3/ч (I = 200 А)

Параметры жидкой прослойки, удерживаемой на торце 
распыляемой проволоки-анода, при плазменно-дуговом 
напылении покрытий

I, А
GAr, 
м3/ч

2Rw, 
мм

vw, 
м/мин

Lp – Lb, 
мм

Lb, 
мм

vm, 
м/с

T, К

200 1,0
1,4

5 1,054 0,113 1,81 2070
6 0,893 0,117 2,05 1931
7 0,798 0,127 2,42 1774
9 0,686 0,129 2,64 1773

12 0,550 0,133 3,07 1774
15 0,428 0,141 3,61 1774

1,2 9 0,811 0,125 2,10 1775
1,6 9 0,604 0,131 2,68 1774

160 1,0 1,4 9 0,526 0,140 2,18 1776
240 1,0 1,4 9 0,829 0,118 2,61 1773
200 1,5 1,4 9 0,684 0,109 2,83 1774



491

3.3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДУГОВОЙ ПЛАЗМЫ С ПРОВОЛОЧНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   

проволоки, можно проиллюстрировать с помо-
щью рис. 3. Для всех рассматриваемых режимов 
расплавленный конец проволоки расположен на 
расстоянии 0,1...1,4 мм от оси струи при толщине 
прослойки 0,10...0,15 мм. Увеличение тока дуги 
приводит к повышению скорости и температуры 
плазмы (см. рис. 2), при этом возрастают конвек-
тивно-кондуктивные и радиационные тепловые 
потоки в проволоку, а также повышается интен-
сивность силы вязкого трения, действующая на 
жидкий металл на торце проволоки. В результате 
увеличившийся объем расплава не сможет удер-
живаться на конце проволоки, часть его сносится 
плазменным потоком, а конец проволоки займет 
новое равновесное положение, дальше от оси 
плазменного потока. При повышении расхода 
плазмообразующего газа скорость потока возрас-
тает, однако температурный профиль оказывается 
более сжатым к оси струи (см. рис. 2, кривые 2 
и 4). При этом плавление проволоки происходит 
при расположении конца проволоки в приосевых 
участках плазменной струи, а повышение интен-
сивности динамического воздействия плазменно-

го потока приведет к уменьшению объема жидкой 
прослойки, удерживаемой на конце проволоки, а 
следовательно, и ее толщины (рис. 3).

Расплавленный материал проволоки увлекает-
ся плазменным потоком, образуя струю жидкого 
металла, которая при дальнейшем течении ввиду 
действия внешних и внутренних возмущающих 
факторов распадается на отдельные капли — дис-
персные частицы напыляемого материала. При 
этом от поперечных размеров жидкой прослойки 
и скорости течения расплава зависят характери-
стики течения указанной струи, а следователь-
но, и условия каплеобразования. В свою очередь 
скорость течения расплава связана с количеством 
расплавляемого в единицу времени материала 
проволоки, а также устанавливающейся толщиной 
жидкой прослойки, что иллюстрируют, например, 
зависимости на рис. 4.

Параметры жидкой прослойки при плазмен-
но-дуговом напылении приведены в таблице. 
Как видно, для большинства режимов перегрев 
жидкого металла выше температуры плавления 
не превышает 20 К, поскольку расплавившийся 
материал не успевает существенно перегреться и 
сразу сносится плазменным потоком с конца про-
волоки. Перегрев металла в жидкой прослойке на 
200...250 К выше точки плавления характерен, как 
правило, для режимов напыления с низкими ско-
ростями подачи проволоки, при которых заметную 
роль в распространении тепла в проволоке играет 
механизм теплопроводности.

Выводы

1. Усовершенствована математическая модель 
теплового состояния проволоки-анода при плаз-
менно-дуговом напылении покрытий путем учета 

Рис. 3. Влияние скорости подачи проволоки на расстояние 
плоскости плавления проволоки Lp (1–6) и расстояние рас-
плавленного конца проволоки Lp — Lb (1′–6′) от оси плазмен-
ной струи при различных параметрах режима напыления: 
2Rw = 1,2 (1; 1′), 1,4 (2; 2′), 1,6 (3; 3′) мм при I = 200 А, GAr = 
= 1,0 м3/ч; I = 160 (4; 4′), 240 (5; 5′) А при 2Rw = 1,4 мм, GAr = 
= 1,0 м3/ч; GAr = 1,5 м3/ч (6; 6′) при 2Rw = 1,4 мм, I = 200 А

Рис. 4. Зависимость скорости течения расплава в жидкой про-
слойке на торце проволоки от скорости ее подачи при раз-
личных диаметрах проволоки-анода и режимах работы плаз-
мотрона: 2Rw = 1,2 (1), 1,4 (2), 1,6 (3) мм при I = 200 А, GAr = 
= 1,0 м3/ч; I = 160 (4), 240 (5) А при 2Rw = 1,4 мм, GAr = 1,0 м3/ч; 
GAr = 1,5 м3/ч (6) при 2Rw = 1,4 мм, I = 200 А
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газодинамического воздействия на проволоку обте-
кающего ее плазменного потока. Такая самосогла-
сованная модель позволяет определять простран-
ственное положение проволоки относительно оси 
плазмотрона, а также характеристики удерживае-
мой на конце проволоки жидкой прослойки, вклю-
чая ее толщину и скорость течения расплава в зави-
симости от параметров режима напыления.

2. Расстояние, на которое расплавленный ко-
нец проволоки отстоит от оси плазменного пото-
ка, определяется условием равенства объема рас-
плавленной части проволоки объему прослойки 
жидкого металла, которая может удерживаться на 
торце проволоки при ее поперечном обтекании 
плазменным потоком, и составляет в рассматрива-
емых условиях 0,1...1,4 мм при толщине прослой-
ки 0,10...0,15 мм в зависимости от параметров ре-
жима напыления.

3. При плазменно-дуговом напылении покры-
тий температура металла на расплавленном кон-
це проволоки достигает 1780...2100 К, при этом 
для большинства режимов напыления перегрев 
жидкого металла выше температуры плавления 
(1773  К) незначительный и не превышает 20 К, 
поскольку образующийся расплав сносится плаз-
менным потоком из зоны взаимодействия и общее 
теплосодержание проволоки не увеличивается.
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3.3.3.  ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ, 
НАГРЕВА И ДРОБЛЕНИЯ ЧАСТИЦ, 
ФОРМИРУЮЩИХСЯ ПРИ ДИСПЕРГИРОВАНИИ 
ПРОВОЛОКИ, В УСЛОВИЯХ 
ПЛАЗМЕННО-ДУГОВОГО НАПЫЛЕНИЯ*

М.Ю. ХАРЛАМОВ, И.В. КРИВЦУН, В.Н. КОРЖИК

При исследовании процесса плазменно-дугового 
проволочного напыления [1], а также ряда других 
плазменных и электродуговых процессов (напри-
мер, процесса получения ультрадисперсных по-
рошков путем плазменно-дугового диспергирования 
прутков и проволок), необходимо учитывать то об-
стоятельство, что образующиеся в результате рас-
пыления проволоки дисперсные частицы попадают 
в высокоскоростной плазменный поток в расплав-
ленном состоянии. Такие частицы, перемещаясь в 
плазме, находятся в иных условиях по сравнению 
с частицами, которые вводятся в плазменный поток 
в твердой фазе, как, например, при плазменном по-
рошковом напылении [2]. В частности, изменяется 
интенсивность динамического и теплового воздей-
ствия потока плазмы на частицы, поскольку жидкие 
частицы подвержены деформациям, приводящим к 
распаду частиц на более мелкие [3] и т. д. Поэтому 
большое значение для дальнейшего развития плаз-
менных и плазменно-дуговых технологий обработ-
ки материалов, связанных с распылением прутков 
и проволок, имеет теоретическое исследование и 
математическое моделирование физических процес-
сов, протекающих при движении в потоке плазмы 
расплавленных (жидких) частиц.

В последнее время вопросам исследования дви-
жения и нагрева дисперсных частиц в плазменных 
потоках уделяется большое внимание, что вызвано 
значительным интересом промышленности к про-
цессам газотермического напыления покрытий раз-
личного назначения. Поскольку именно скорость и 
температура напыляемых частиц являются опреде-
ляющими факторами в формировании структуры 
и свойств напыленных покрытий, для численного 
анализа указанных факторов были разработаны 
различные математические модели, описывающие 
ускорение, траекторию движения, а также нагрев 
и плавление твердых частиц в плазменной струе 
[4–7]. Были исследованы особенности теплового 
взаимодействия плазмы с испаряющимися и экзо-
термически реагирующими частицами дисперсно-

го материала [7]. Изучен нагрев мелкодисперсных 
частиц, находящихся под воздействием лазерного 
излучения [8]. Однако в указанных работах оста-
лись не рассмотренными особенности динамиче-
ского и теплового взаимодействия плазменного 
потока с жидкими частицами. В настоящей работе 
предложены математические модели и приведены 
результаты численного исследования процессов 
движения, нагрева и дробления расплавленных ча-
стиц, образующихся при распылении проволоки в 
условиях плазменно-дугового напыления.

Уравнения движения и нагрева расплавлен-
ных частиц в плазменном потоке. Рассмотрим 
основные уравнения, описывающие поведение 
жидких частиц — капель расплавленного металла, 
сформировавшихся на конце распыляемой прово-
локи при плазменно-дуговом напылении. Будем 
полагать, что исходные параметры частиц, попа-
дающих в плазменную струю, определяются исхо-
дя из условий динамического и теплового взаимо-
действия потока дуговой плазмы с распыляемой 
проволокой. В частности, примем, что точка ввода 
частиц в плазменный поток x0, z0 (рис. 1) совпа-
дает с местоположением расплавленного конца 
проволоки относительно оси плазменной струи, 
которое определялось по модели формирования 
прослойки жидкого металла на торце проволоки 
[9]. Модель [9] также используется для опреде-
ления начальной температуры частиц T0, которая 
полагалось равной температуре расплава, удер-
живаемого на торце проволоки. В свою очередь, 
начальные значения диаметра d0 и скорости w0 
частицы определяются на основе модели струйно-
го течения расплавленного металла проволоки и 
формирования капель жидкого металла в спутном 
высокоскоростном плазменном потоке [10].

После отрыва с расплавленного конца прово-
локи, движение капли в плазменной струе будет 
описываться следующими уравнениями [4]:

	
( ) ; ,d m d
dt dt= =

w rF w
	

(1)

           
*Сб. тр. VI Межд. конф. «Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных 
процессах» (29 мая–1 июня, Кацивели, Крым, Украина). — 2012. — С. 147–155.
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где m(t), w(t) = (wx, wy, wz) и r(t) = (x, y, z) — теку-

щие значения массы 3
0 0

4( (0) 3 mm m d≡ = p r , где ρm — 
плотность расплавленного материала частицы), 
векторы скорости и радиус-векторы положения 
частицы в выбранной декартовой системе коорди-
нат; F(t) — сила, действующая на частицу в дан-
ный момент времени.

Будем считать, что основной силой, действую-
щей на жидкую частицу в потоке плазмы, являет-
ся сила аэродинамического сопротивления [11]:
	 F = 0,5CdSρ(v – w)|v – w|.	 (2)

Здесь Cd — коэффициент лобового сопротивле-
ния; S — площадь миделева сечения частицы; v — 
вектор невозмущенной скорости плазмы в точке 
нахождения частицы; ρ — плотность плазмы. При 
этом, используя допущение об осесимметрично-
сти плазменного потока, абсолютную величину 
относительной скорости будем определять как

	
2 2| | ( ) ( ) .r x z zu v w v wD = − = − + −v w

	
(3)

К особенностям движения жидких частиц в по-
токе плазмы следует отнести то, что под воздей-
ствием потока частица деформируется, при этом 
изменяется ее миделево сечение, а следовательно, 
и сила аэродинамического сопротивления F, дей-
ствующая на такую частицу [3, 12]. Положим, что 
при движении в плазменном потоке жидкая части-
ца, деформируясь, может принимать форму сжа-
того сфероида, геометрические размеры которого 
будем характеризовать безразмерным параметром

	 0
,midd

y d=
	

(4)

представляющим собой отношение диаметра ми-
делева сечения частицы dmid к ее исходному диа-
метру. При этом площадь миделева сечения будет 
определяться как

	
2 2
0 / 4.S d y= p

	
(5)

Для учета изменения формы жидкой частицы 
при ее движении в плазменном потоке воспользу-
емся уравнением, предложенным в работе [12]:

	

2

2 2
40 64 ( 1) 2 .Re We

d y dy y C
dtdt

+ + − =


 	
(6)

Здесь */t t t=  — безразмерное время;

	
0* md

t u
r

=
D r 	

— характерное время дробления [3, 12]; C2 = 2/3; Re, 
We — числа Рейнольдса и Вебера, определяемые как
	 Re = (ρΔu2d0)/η;	 (7)

	

2
0 ,We

u dD r
=

s 	
(8)

где η — динамическая вязкость плазмы в точке на-
хождения частицы; σ — коэффициент поверхност-
ного натяжения расплавленного материала части-
цы. Начальные условия, необходимые для решения 
уравнения (6), зададим следующим образом:

	 0
(0) 1; 0.

t

dyy
dt =

= =




	
(9)

Уравнение (6) позволяет определять изменение 
площади миделева сечения жидкой частицы, по-
мещенной в поток плазмы. Что касается коэффи-
циента аэродинамического сопротивления Cd для 
частицы, имеющей форму сфероида, то его можно 
вычислять путем линейной интерполяции по из-
вестным выражениям для вычисления коэффици-
ентов аэродинамического сопротивления сферы 
Cd, 1 и диска Cd, 2 [12]:
	 Cd = (1 – f)Cd, 1 + fCd, 2,	 (10)

где f = 1 – E2 — коэффициент формы частицы; E — 
коэффициент пропорциональности (соотношение 
сторон), который в рассматриваемом случае есть 
E = 1/y3.

Для определения коэффициента аэродинами-
ческого сопротивления сферической частицы бу-
дем использовать следующие критериальные за-
висимости [13]:

	

1

1 0,317
,1

1 0,333

24Re , Re 0,2;
24Re 3,6Re ,0,2 Re 4;
24Re 4Re ,4 Re 400.

dC

−

− −

− −

 <


= + < <
 + < < 	

(11)

Коэффициент сопротивления для диска определя-
ется как [12]:

	 , 2
641,1 .RedC = +

p 	
(12)

Тепловое состояние жидкой частицы при плаз-
менно-дуговом напылении будем определять при 
помощи нестационарного уравнения теплопрово-
дности с учетом конвективно-кондуктивного и ра-
диационного теплообмена плазменного потока с 
поверхностью частицы, а также потерь тепла, свя-
занных с уносом потоком пара энергии испарения 
атомов ее материала. При этом в первом прибли-
жении для расчета температурного поля сделаем 

Рис. 1. Схема ввода в плазменный поток и движения частиц 
(капель расплавленного металла) при плазменно-дуговом 
проволочном напылении: 1 — распыляемая проволока-анод; 
2 — расплавленная часть проволоки; 3 — мундштук; 4 — 
сопло плазмотрона; 5 — плазменная струя; 6 — частица
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допущение о сферической форме частицы. Тогда 
нестационарное уравнение теплопроводности для 
определения пространственно-временного рас-
пределения температуры в такой частице будет 
иметь вид

	

2
2

1 ,m m
m m m

T T
C rt r rr

∂ ∂ ∂
r = c  ∂ ∂ ∂  	

(13)

где Tm(r, t) — распределение температуры в ча-
стице; χm(T) и ( )mC T  — коэффициент теплопро-
водности и эффективная теплоемкость ее матери-
ала, определяемая (при необходимости) с учетом 
скрытой теплоты фазового перехода как

	
( ) ( )( ) ( ),m m

m mC c T W T T= + d −
	 (14)

где cm(T) — удельная теплоемкость материала; 
T(m), W(m) — температура и скрытая теплота кри-
сталлизации; δ(x) — дельта-функция.

Краевые условия к уравнению (13) записыва-
ются в следующем виде:

	 0

; 0,m m
m c r v

rr a

T T
Q Q Qr r

==

∂ ∂ 
c = + − =  ∂ ∂  	

(15)

где a(t) — текущий радиус, который может ме-
няться в результате испарения материала частицы; 
Qc(t), Qr(t), и Qv(t) — конвективно-кондуктивный 
и радиационный тепловые потоки, а также поте-
ри тепла, связанные с поверхностным испарением 
материала частицы.

Начальное условие, необходимое для решения 
уравнения (13), задается в виде
	 Tm(r)|t = 0 = T0 ≥ T(m),	 (16)

где T0 — начальная температура частицы, которая 
принималась равной температуре расплава, сры-
ваемого с конца распыляемой проволоки и опре-
делялась с помощью модели [9].

Рассмотрим составляющие теплообмена меж-
ду плазмой и частицей. Плотность потока энергии 
за счет конвективно-кондуктивного теплообмена 
плазмы с поверхностью частицы определяется на 
основе ньютоновской модели теплообмена [14]:
	 Qc = α(Tp – Tms),	 (17)

где Tp — температура невозмущенного потока 
плазмы; Tms — температура поверхности частицы; 
α — коэффициент теплообмена, связанный с чис-
лом Нуссельта соотношением [11]:
	 Nu = (αd)/χ,	 (18)
где d = 2a — текущий диаметр частицы; χ — ко-
эффициент теплопроводности плазмы, вычислен-
ный при температуре невозмущенного потока. 
Коэффициент конвективного теплообмена Nu рас-
считывался на основе зависимости

	

0,2
0,5 0,40,5Re Pr ,Nu = 2 s

s s

c  rh
+   c r h  	

(19)

предложенной в [15] для случая обтекания сферы 
потоком аргоновой плазмы атмосферного давле-
ния. Здесь χs, ρs, ηs — коэффициенты вязкости, те-

плопроводности и плотность плазмы при темпера-
туре поверхности частицы.

Для определения плотности потока энергии те-
плового излучения использовалось выражение [14]

	
4 4

0 ( ),r p msQ T T= bs −
	

(20)

где β — коэффициент черноты материала прово-
локи; σ0 — постоянная Стефана–Больцмана.

Тепловой поток за счет испарения материала с 
поверхности расплава может быть вычислен с по-
мощью выражения
	 Qv = εnu,	 (21)
где ε — скрытая теплота испарения в расчете на 
один атом; n, u – концентрация и скорость атомов 
металлического пара вблизи испаряющейся по-
верхности, определяемые по методике, описанной 
в работе [16].

Результаты моделирования движения и 
нагрева расплавленных частиц при плазмен-
но-дуговом напылении. Перейдем к рассмо-
трению результатов численного исследования 
процессов ускорения и нагрева расплавленных 
частиц, движущихся в плазменной струе, гене-
рируемой плазмотроном с внешней распыляемой 
проволокой-анодом. Для определения траектории, 
скорости движения и теплового состояния напыля-
емых частиц необходимо знать пространственные 
распределения тепловых и газодинамических ха-
рактеристик такой струи. Данные характеристики 
были предварительно рассчитаны при помощи 
созданного ранее программного обеспечения [1], 
предназначенного для количественной оценки па-
раметров турбулентного течения дуговой плазмы, 
генерируемой плазмотронами прямого и косвен-
ного действия. При расчетах использовались сле-
дующие параметры режима работы плазмотрона: 
ток дуги I = 240 А; расход плазмообразующего 
газа (Ar) G1 = 1,8 м3/ч; расход обдувающего газа 
(воздух) G2 = 20 м3/ч. Соответствующие распреде-
ления скорости и температуры плазмы вдоль оси 
плазменной струи приведены на рис. 2.

Ранее было установлено [10], что при плазмен-
но-дуговом распылении стальной проволоки диа-
метром 1,2–1,6 мм со скоростью подачи 5–15 м/мин 
формируются капли диаметром 600–750 мкм, с 
начальной скоростью 0,75–2,5 м/с и температу-
рой, незначительно превышающей температуру 
плавления (~1773 К). Поэтому при проведении 
расчетов принималось, что расплавленные части-
цы вводятся в плазменный поток со следующи-
ми параметрами: d0 = 650 мкм; w0 = 1,5 м/с; T0 = 
= 1773 К. Предполагалось также, что расплавлен-
ный конец проволоки располагается на расстоя-
нии z0 = 6,3 мм от среза сопла плазмотрона, при 
x0 = 0 (т. е. на оси симметрии плазменной струи).

Результаты расчетов характеристик расплав-
ленных частиц при их движении в плазменном 
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потоке в условиях плазменно-дугового напыления 
представлены на рис. 3–5. Так, на рис. 3 приведе-
ны расчетные значения скорости частиц при их 
движении вдоль дистанции напыления. Кривая 1 
соответствует результатам, полученным с учетом 
деформации расплавленной частицы, движущей-
ся в плазменном потоке, а кривые 2, 3 — без учета 
деформации, т. е. для условий движения твердых 
сферических частиц (y = 1, а для вычисления Cd 
использовались выражения (11)). Как следует из 
представленных на рис. 3 расчетных данных, учет 
деформации расплавленных частиц, движущих-
ся в плазменном потоке, приводит к качественно 
и количественно иным результатам (ср. кривые 
1, 2). Сферическая капля-частица, попадающая в 
плазменный поток, испытывает значительное ди-
намическое воздействие со стороны плазмы, при 
этом распределение давления на поверхности ча-
стицы оказывается неравномерным, что приводит 
к постепенной деформации капли в сжатый сфе-
роид. Силы поверхностного натяжения стремятся 
вернуть частице начальную сферическую форму 
и, как правило, при относительно малых значе-
ниях числа Вебера, капля начинает испытывать 
периодические деформации (рис. 4). По резуль-
татам расчетов расплавленная стальная частица 
диаметром 650 мкм, помещенная в плазменный 

поток с распределениями скорости и температуры 
плазмы, показанными на рис. 2, деформируется до 
сжатого сфероида с максимальным соотношением 
dmidd0 вплоть до 3,7. Отметим, что описанные ре-
зультаты получены без учета возможного дробле-
ния частиц, которое при указанных значениях y и 
We также может иметь место. В процессе дефор-
мации растет сила аэродинамического сопротив-
ления, действующая на расплавленную частицу, и 
разгон такой частицы протекает интенсивнее, чем 
в случае частицы сферической формы, что демон-
стрируют кривые 1, 2 на рис. 3. В то же время, вви-
ду осцилляции формы расплавленных частиц, их 
ускорение оказывается немонотонным.

Для сравнения на рис. 3 приведены также рас-
четные значения скорости движения стальной 
сферической частицы диаметром 100 мкм вдоль 
дистанции напыления. Частицы такого диаметра 
близки к размерам частиц порошков, используе-
мых, например, при плазменно-порошковом на-
пылении (диапазон диаметров частиц 10–100 мкм 
[2]). Как следует из рис. 3, разгон в плазменной 
струе частицы диаметром 100 мкм ввиду меньшей 
массы протекает более интенсивно и на дистанции 
напыления 150 мм ее скорость достигает значения 
~205 м/с, тогда как сферическая частица диаметром 
650 мкм успевает разогнаться всего лишь до скоро-

Рис. 2. Продольные изменения скорости (а) и температуры (б) дуговой плазмы во внешней области течения (вне сопла плаз-
мотрона) при I = 240 A; G (Ar) = 1,8 м3/ч; G (воздух) = 20 м3/ч

Рис. 3. Изменение скорости движения расплавленных частиц 
вдоль оси плазменной струи: 1, 2 — диаметр частиц 650; 3 — 
100 мкм (1 — с учетом; 2, 3 — без учета деформации частиц)

Рис. 4. Изменение относительного диаметра миделевого се-
чения расплавленной частицы, имеющей начальный диаметр 
650 мкм, при ее движении вдоль дистанции напыления
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сти ~53 м/с. Деформирующаяся частица диаметром 
650 мкм, попадая в высокоскоростной плазменный 
поток, на начальной стадии движения испытывает 
значительные деформации, что ведет к существен-
ному возрастанию сил, действующих на такую 
частицу со стороны плазмы и, как следствие, к ее 
более интенсивному ускорению по сравнению со 
сферической частицей меньшего диаметра.

Рассмотрим теперь особенности нагрева рас-
плавленных частиц в условиях плазменно-дуго-
вого напыления. Изменения температуры центра 
и температуры поверхности частицы при ее дви-
жении вдоль дистанции напыления показаны на 
рис. 5. Несмотря на то, что при проведении расче-
тов температурного поля частиц использовалось 
предположение об их сферической форме, реше-
ние уравнений движения (1) осуществлялось как 
с учетом деформации расплавленных частиц, т. е. 
при совместном решении уравнений (1) и (6), так 
и при условии y = 1, что сказывалось на условиях 
теплообмена частиц с плазмой. Коснемся в пер-
вую очередь результатов, полученных без учета 
деформации частиц, движущихся в плазменном 
потоке (кривые 2, 2′ и 3, 3′ на рис. 5). Как следует 
из рис. 5, поверхность частиц попадающих в вы-
сокотемпературный (T > 25 кК) плазменный поток 
в расплавленном состоянии достаточно быстро 
(на дистанции 5–10 мм) достигает температуры 
кипения материала (T = 3133 К). При этом части-
цы относительно небольшого диаметра (100 мкм) 
прогреваются по объему практически равномер-
но, тогда как температура в центре частицы-капли 
диаметром 650 мкм некоторое время незначитель-
но превышает температуру плавления материала 
и затем растет монотонно, достигая на дистанции 
напыления 150 мм значений ~3090 К. Что каса-
ется варианта расчета с учетом деформации рас-
плавленных частиц (см. кривые 1, 1′ на рис. 5), то 
в данном случае, ввиду их большей скорости по 
сравнению со сферическими частицами аналогич-
ного диаметра, значения коэффициента конвек-
тивного теплообмена α оказываются меньшими, 
кроме того такие частицы быстрее перемешаются 
в область плазменной струи с температурой зна-
чительно меньшей температуры плазмы вблизи 
области анодной привязки дуги на распыляемой 
проволоке. В результате интенсивность теплоо-
бмена поверхности частиц с плазмой падает и в 
итоге согласно результатам расчетов такие части-
цы не нагреваются до температуры кипения, имея 
температуру поверхности ~2370 К.

На рис. 5 также приведены результаты модели-
рования теплового состояния частицы диаметром 
650 мкм, попадающей в плазменный поток в «холод-
ном» состоянии (при T0 = 300 К). Показано, что такие 
частицы прогреваются в плазменной струе, генери-
руемой плазмотроном с внешней проволокой-ано-

дом, до температур, незначительно превышающих 
температуру плавления материала частицы.

Дробление расплавленных частиц в плаз-
менном потоке. Приведенные выше результаты 
были получены без учета возможного дробления 
расплавленных частиц в плазменном потоке, что 
может иметь место в условиях плазменно-дугово-
го напыления. В частности, как показывают экс-
перименты, размер срываемых с расплавленного 
конца проволоки капель оказывается значительно 
больше размеров частиц, формирующих покры-
тие. О разрушении капель говорят также результа-
ты исследования родственного процесса — элек-
тродуговой металлизации [17], согласно которым 
с торцов электродов срываются капли диаметром 
500–800 мкм, а на рабочей дистанции диаметр ка-
пель составляет 10–300 мкм.

Среди характерных параметров, определяющих 
устойчивость и разрушение капель, наиболее важ-
ным является число Вебера [3, 18]. Изменение числа 
Вебера по дистанции напыления для частицы диа-
метром 650 мкм показано на рис. 6. В зависимости 
от значений We выделяется несколько режимов (или 
механизмов дробления) [3, 19, 20]. Согласно совре-
менным представлениям можно привести следую-
щую классификацию механизмов дробления, огра-
ниченных критическими числами We* [20]:

● вибрационное дробление (vibrational breakup) 
We = 8÷12;

● дробление по типу «парашют» (bag breakup) 
12 < We < 50;

● дробление по типу «парашют» со струйкой 
(bag-and-stamen breakup) 50 < We < 100;

● срыв пограничного слоя жидкости с экватора 
капли (sheet stripping) 100 < We < 350;

● срыв микрокапель с гребешков волн, возни-
кающих на наветренной поверхности капли (wave 
crest stripping) We > 350;

● катастрофическое дробление (catastrophic 
breakup) We > 350.

Рис. 5. Изменение температуры поверхности (1–4) и центра 
(1′–4′) частиц при их движении вдоль оси плазменной струи: 
1, 1′ — диаметр частиц 650 мкм (с учетом деформации); 2, 
2′  — 100 мкм; 3, 3′ — 650 мкм (без учета деформации); 4, 
4′ — 650 мкм (T0 = 300 K)
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Согласно результатам, приведенным на рис. 6, 
при плазменно-дуговом напылении частицы мо-
гут дробиться на основе механизма вибрацион-
ного дробления (что, как правило, возможно при 
небольшой относительной скорости, например, на 
периферии струи), а также механизмов дробления 
по типу парашют и парашют со струйкой.

Отметим, что приведенные выше диапазоны 
значений числа We достаточно условны и в ли-
тературе критические значения We* (при которых 
осуществляется тот или иной механизм дробле-
ния) имеют большой разброс [18]. Связано это с 
тем, что при исследованиях зачастую не учитыва-
ются физические свойства капель, условия, в кото-
рых происходит их аэродинамическое разрушение 
(ускоряющиеся и тормозящиеся потоки), не учи-
тывается задержка дробления (время индукции) и 
др., что, в конечном итоге, может привести к су-
щественным ошибкам при проведении расчетов. 
Кроме того, значения We* зависят и от закона об-
текания. В настоящее время наиболее изученным 
является условие обтекания капли, при котором 
происходит быстрое увеличение относительной 
скорости и ее последующее плавное уменьшение 
к моменту дробления, что соответствует услови-
ям, в которых находятся расплавленные частицы 
при плазменно-дуговом напылении.

В работе [18] была предложена обобщающая 
зависимость для определения We*, при котором 
происходит разрушение капли, учитывающая вли-
яние скорости изменения аэродинамического воз-
действия, которая и использовалась при постро-
ении модели дробления расплавленных частиц в 
плазменной струе. При этом для количественного 
учета полного суммарного воздействия потока на 
каплю-частицу вводится некое усредненное по 
времени число подобия [18]
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где интеграл берется от начала действия аэродина-
мических сил на каплю до момента tcr достижения 
критических значений числа Вебера We*. Здесь t — 
время; tk — период собственных колебаний капли, 
который, согласно [3], можно определить как
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где ηm — вязкость материала капли.
В свою очередь, для определения значения We*, 

при котором происходит разрушение капли, вос-
пользуемся выражением [18]
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где

	
Lp= m

m

dr s
h

	
— число Лапласа.

Дробление капель происходит не мгновенно, 
а имеет определенный временной интервал, на-
зываемый временем индукции [3], которое может 
быть определено, как [18]:
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Именно выражения (22)–(25) использовались 
для определения критического значения числа Ве-
бера, а также времени индукции в последующих 
расчетах.

Для учета дробления расплавленных частиц 
при их движении в плазменной струе сделаем не-
сколько допущений. Будем полагать, что скорость 
образующихся фрагментов равна скорости исход-
ной капли перед ее дроблением, а их форма сфери-
ческая. Температуру фрагментов положим равной 
среднеобъемной температуре исходной частицы, 
определяемой как
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что может быть объяснено перемешиванием жид-
кого металла капли в процессе ее разрушения. И, 
наконец, для фрагментов частицы должен соблю-
даться баланс массы:
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где mi — масса i-го фрагмента; Nf — количество 
образованных фрагментов.

Большого внимания заслуживает вопрос рас-
пределения осколков частиц по размерам, что на 

Рис. 6. Изменение значения числа We для частиц с исходным 
диаметром 650 мкм по дистанции напыления: 1 — без учета; 
2 — с учетом деформации частицы
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данный момент изучено совершенно недостаточ-
но [18]. Существующие модели дробления делятся 
на статистические [21, 22], в которых используют-
ся функции распределения вероятностей, а также 
феноменологические [23], обычно представляю-
щие собой простые алгебраические выражения. 
При этом нет четких рекомендаций по выбору той 
или иной модели дробления для определенных ус-
ловий нагружения.

При моделировании движения и нагрева частиц 
в плазменной струе с учетом их возможного дро-
бления воспользуемся результатами работы [24]. 
В частности, согласно модели [24], среднее число 
фрагментов может быть определено по формуле
	 Nf ≈ (aWe + 1)3,	 (28)

где a = 0,016 — эмпирическая константа. В свою 
очередь, в зависимости от количества сформиро-
ванных фрагментов, их распределение по разме-
рам можно представить как один из вариантов, 
приведенных на рис. 7 [24].

Перейдем к рассмотрению результатов мо-
делирования движения расплавленных частиц 
в плазменной струе с учетом их деформации и 
возможного дробления. Результаты расчетов из-
менения скорости движения частиц и их фраг-
ментов вдоль дистанции напыления приведены на 
рис. 8. Рассмотрим, в первую очередь, результаты, 
полученные без учета деформации частиц (см. 
рис 8, а). Так, частица с исходным диаметром 650 
мкм, попадая в плазменный поток ввиду высокой 
относительной скорости сразу достигает крити-
ческих значений числа Вебера и по прошествии 
времени индукции, для рассматриваемых условий 
составившего 0,86 мс, распадается на фрагменты, 
переместившись вдоль дистанции напыления на 
~4  мм. В последующем наблюдается многократ-
ное вторичное дробление фрагментов. Уменьше-
ние массы фрагментов по сравнению с массой 
исходной частицы интенсифицирует динамику 

ускорения и нагрева образовавшихся фрагментов 
в плазменной струе. В итоге на рабочей дистанции 
напыления скорость частиц достигает значений 
300–500 м/с, причем все частицы прогреваются до 
температуры кипения материала. Получено следу-
ющее распределение частиц по размерам на рабо-
чей дистанции напыления (150 мм): 32 (16,6 %), 
38 (33,3 %), 46 (16,6 %) и 48 (33,3 %) мкм.

При учете деформации частиц меньшими ока-
зываются значения числа We, увеличивается вре-
мя индукции. Все это сказывается и на условиях 
дробления, при которых распад исходной частицы 
и вторичное дробление ее фрагментов осущест-
вляется существенно реже. При этом на дистан-
ции напыления 150 мм распределение по разме-
рам фрагментов частицы, имеющей исходный 

Рис. 7. Схема дробления частиц на фрагменты [24], использо-
ванная при проведении расчетов

Рис. 8. Изменение скорости частиц и их фрагментов при движении вдоль дистанции напыления: а — без учета; б — с учетом 
деформации частиц
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диаметр 650 мкм, будет выглядеть следующим 
образом: 156 (50 %), 187 (25 %), 323 мкм (25 %).

Выводы

1. Сформулирована математическая модель, опи-
сывающая процессы теплового и динамическо-
го взаимодействия плазменной струи с жидкими 
частицами, сформированными при распылении 
проволок и анода в условиях плазменно-дугового 
напыления покрытий. Данная модель позволяет 
определять скорость, траекторию движения, те-
пловое состояние, а также степень деформации 
расплавленных частиц с учетом их возможного 
дробления в плазменной струе.

2. Проведенные расчеты показали, что при 
плазменно-дуговом напылении расплавленные 
частицы, попадающие в плазменный поток, зна-
чительно деформируются под действием аэроди-
намических сил, что приводит к увеличению силы 
лобового сопротивления, действующей на части-
цы и, как следствие, к их большему ускорению и 
по достижении критических условий, дроблению 
частицы на фрагменты.

3. Учет деформации, а также дробления рас-
плавленных частиц движущихся в плазменном 
потоке позволяет удовлетворительно объяснить 
формирование фрагментов, оказывающихся зна-
чительно меньше (в 4 и более раз) размеров ка-
пель, срывающихся с расплавленного конца рас-
пыляемой проволоки при плазменно-дуговом 
напылении покрытий.
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3.3.4.  Dynamic Model of the Wire Dispersion Process 
in Plasma-Arc Spraying*

M.Yu. KHARLAMOV, I.V. KRIVTSUN, V.N. KORZHYK

Formation of a two-phase flow is a key problem in 
thermal spraying of coatings, as characteristics of this 
flow determine both values of productivity and stabil-
ity of the spraying process and quality of the resulting 
coatings (Ref 1). Successful solution of this problem 
depends in many respects on the conditions of intro-
duction of a spraying material into the gas or plas-
ma flow. Whereas traditionally much consideration is 
given to the introduction of powder materials (Ref 1, 
2), the processes of spraying of wire materials remain 
little studied, in a number of cases, e.g., in electric-arc 
metalizing (wire-arc spraying) (Ref 3), this leading to 
certain difficulties in formation of a concentrated flow 
of particles. At the same time, new promising meth-
ods are being developed now for thermal spraying 
using wire materials (Ref 4–7). An example of such 
a method is plasma-arc spraying of coatings (Ref 7), 
where the current-conducting anode wire continuous-
ly fed to the plasma arc behind the plasmatron nozzle 
section is sprayed, as shown in Fig. 1. Therefore, it is 
of high scientific and practical interest to comprehen-
sively investigate the physical processes occurring in 
dispersion of the molten wire materials.

Dispersion of the anode wire in spraying is a com-
plex intricate process, which includes heating and 
melting of the wire, formation of a liquid film at its 
tip, entrainment of the molten material by the plas-
ma flow leading to formation of a jet flow, and its de-
composition into droplets, i.e., dispersed particles of 
the spraying materials. Up to now the majority of the 
efforts dedicated to theoretical studies and mathemat-
ical modelling of interaction of the electric arc, gas 
flow, and anode wire leading to formation of droplets 
have made in the field of the arc-welding process. For 
example, the mathematical models describing the pro-
cesses of formation and transfer of the electrode metal 
droplets in metal-arc welding are available (Ref 8–11). 
However, results obtained in the aforementioned 
studies are not applicable to the process of plasma-arc 
spraying, as it differs by the position of sprayed wire 
relative to the arc which formed angle from 70 to 
90°, as well as more high values of temperature (up 
to 30,000 K) and velocity (up to 4000 m/s) of plasma 
flow (Ref 12). As to the theoretical investigation of 
the processes of wire thermal spraying, it is worthy to 

note here studies on mathematical modelling of plas-
ma-arc (Ref 12–15) and wire-arc (Ref 16–18) spray-
ing. Mathematical models of the plasma flow generat-
ed by the arc plasmatron with an external anode wire 
(Ref 12, 13), as well as of the processes of heating and 
melting of the anode wire, and formation of a liquid 
film at its tip (Ref 14, 15) have been developed. Papers 
(Ref 16–18) are devoted to the modelling of the for-
mation of the gas flow, as well as thermal and dynam-
ic interaction of the gas flow sprayed liquid particles 
during wire-arc spraying. However, there are lack of 
detailed understanding of the mechanisms controlling 
the primary atomization of liquid metal from the wire 
tips. Therefore, usually researchers are used the ex-
perimental droplet-size distributions (Ref 17, 18), or 

           
*Journal of Thermal Spray Technology. — 2014. — Vol. 23, № 3, February. — P. 420–430.

Fig. 1. Appearance of the plasmatron (a) and flow diagram of the 
process (b) of plasma-arc wire spraying using external anode wire
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the simplified relation (Ref 16), allowing to estimate 
the size of detaching droplets according to parameters 
of spray operation mode, and polarity of the electrode 
wire (cathode or anode). There are only few studies 
dedicated to investigation of the effect of the forces 
acting on the spraying material (Ref 3, 19) during 
wire-arc spraying. At the same time, processes of for-
mation of droplets under conditions of wire and rod 
spraying are little studied as yet. Therefore, this study 
will present the mathematical model and detailed nu-
merical investigations of the processes of formation 
and detachment of droplets of the molten wire materi-
al under conditions of plasma-arc spraying.

Mathematical model. To develop the mathemati-
cal model of the process of dispersion of the spraying 
wire, we will use the diagram shown in Fig. 2. The 
solid metal wire of a circular section with radius Rw is 
fed to the constricted (plasma) arc at speed vw normal 
to the plasma flow symmetry axis. The plasma arc is 
fixed to the tip of the wire serving as anode. The wire 
is heated and melted (Ref 14) under the effect of the 
anode spot of the arc and high-temperature plasma 
flow around the wire, and the molten metal layer with 
characteristic thickness Lb, which can be determined 
by the procedure described in (Ref 15), is formed at 
the wire tip. Assume that the melting front is flat and 
located parallel to the plasma flow symmetry axis (see 
Fig. 2), and the wire melting rate is equal to its feed 
speed. In this case the molten material of the wire is 
entrained by the plasma flow to form a jet of the mol-
ten metal, the axis of which is located at distance Lp 
from the plasma flow axis, which can be determined 
by the procedure in (Ref 15). Assume also that the 

main force affecting the melt on the side of the plas-
ma flow is a viscous friction force. Considering that 
flowing of the melt jet occurs in a wake plasma flow, 
the viscous forces near the molten metal-arc plasma 
interface will accelerate the melt in a plasma motion 
direction. While further flowing, this jet will split into 
droplets, i.e., dispersed particles of the spraying ma-
terial.

To describe flowing and splitting of the jet of the 
molten wire metal, we will assume that the hydrody-
namic system under consideration is axisymmetric 
and jet flow of a molten metal is laminar. In this case 
we can show that flowing of the molten metal jet can 
be described to a high degree of accuracy by the sys-
tem of one-dimensional Navier–Stokes equations for 
a thin jet (Ref 20, 21), which is written down allowing 
for the viscous friction force affecting the melt on the 
side of the plasma flow:
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where v = v(z, t) is the axial component of the flow 
rate of the melt; p is the pressure in the melt; h = 
= h(z,  t) is the radius of the cross section of the jet; 
F(z, t) = πh2(z, t) is its cross-section area; τp(v) is the 
friction stress on the streamlined surface; ρw and vw 
are the density and kinematic viscosity of the molten 
wire metal; and Ld is the full length of the jet.

The value of pressure in the jet is determined by 
the following expression:

	
2 ,

ext
p K p= s +

	 (3)

where σ is the surface tension coefficient; K = 0.5(K1 + 
+ K2) is the mean, and K1; K2 are main curvatures of 
the jet surface; and pext is the pressure in the external 
environment. In turn, the curvatures of the surface can 
be expressed in terms of such parameters as length of 
the arc of generatrix s of the jet surface counted out 
from point z = –Ld, angle h formed by the tangent to 
this surface and r-axis (see Fig. 2), and jet radius h:

	
1

1 2/ ; sin .d dK s K h−= q = q
	

(4)

The values of s and θ are related to each other by 
the following equations:

	
sin ; cos .d d

d d
z h
s s= q = q

	
(5)

For justification of applicability of model of the 
thin jet used for the description of the jet flow of a 
molten wire material, instead of full system of the hy-
drodynamic equations, comparison of experimental 
profiles of a water drop at the stage of its formation 
before detachment at the slow expiration from a tube 

Fig. 2. Schematic of formation of the molten wire metal jet in 
plasma-arc spraying: 1 — non-melted wire; 2 — melting front; 
3 — melt; 4 — melt-plasma flow interface; 5 — plasma flow re-
gion; 6 — symmetry axis of plasma flow generated by plasmatron
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with a diameter of 5.2 mm (Ref 22) with results of 
calculations on the specified model were carried out 
(Fig. 3). Thus, instead of volume force Fz = –2τp(v)/h 
in Eq. (1) gravity force Fz = –ρg was used. As can be 
seen from Fig. 3, results of calculations agree with the 
experimental observations.

To close the system of Eqs (1) and (2) it is neces-
sary to set an expression for viscous stresses in the 
plasma on the streamlined surface of the molten metal 
jet τp(z). For this we use the results of (Ref 15). Thus, 
considering that the boundary layer in the plasma flow 
along the surface of liquid metal is turbulent (Ref 12), 
distribution of the velocity of the plasma near the me-
dium interface can be described using a logarithmic 
near-wall function (Ref 15, 23)

	
1 ln( ).

Kar
v Ey+ +=

	
(6)

Here, */
p

v v v+ =  is the dimensionless tangen-
tial (relative to melt surface) velocity of plasma; 

( ) ( )
p p

v r v r v= −  is the velocity of plasma flow relative 
to the melt flow velocity; v* is the dynamic velocity 
determined as
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ηp is the coefficient of dynamic viscosity of plasma; ρp 
is the plasma density; Kar ≈ 0.41 is Karman constant; E 
is the constant determining the degree of wall roughness 
[for smooth wall E = 8.8 (Ref 15)]; y+ is the dimension-
less distance from the interface h(z), determined as
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Assume that the transition from the melt flowing ve-
locity («sticking» condition) to the velocity of the un-
disturbed plasma flow, which can be determined, for 
instance, by model (Ref 12), occurs in region 0 ≤ y+ < 
< 400 (Ref 23). Then, based on expression (6) tangen-
tial stress in the plasma can be presented as follows:
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where ( )
ext ext

v v v v= −  is the flow velocity of undis-
turbed plasma stream near the metal/plasma boundary 
surface of thin metal jet, relative to the melt velocity v.

Equations (1) and (2) should be supplemented with 
initial and boundary conditions. In particular, at the 
initial section (z = 0) it is necessary to set the jet radi-
us and rate of arrival of the molten wire metal. Here, 
we will allow for the assumption made in (Ref  15) 
that the liquid film held at the wire tip takes the shape 

of a spherical segment with thickness Lb (see Fig. 2) 
under the effect of the ambient plasma flow. We will 
assume that the liquid film carried away from the wire 
tip is transformed near the edge of the melted wire tip 
into the axisymmetric jet of a circular section. Then 
the area of the jet in initial section F(0, t) and, hence, 
h0 = h(0, t) can be determined from the equivalent 
value of the cross-section area of the spherical seg-
ment held at the wire tip:
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where 2 2 2 2( ) 2(( ) / (2 ))
b w w b b b b

y z R R L L z z= − − −  is the 
generatrix of the spherical segment boundary; and zb 
is the symmetry axis of the spherical segment (on the 
melting boundary zb = 0, i.e. at r = –Lb/2). In turn, the 
mass rate of melting of the anode wire being known

	 1 ,
w w w

G v S= r
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where 2
w w

S R= p  is the cross-section area of the wire, 
the rate of arrival of the molten metal to the jet can be 
determined using the following expression:
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The model related to estimation of the thickness 
of the molten metal film Lb, at the tip of sprayed an-
ode-wire described in detail in paper (Ref 15). For this 
we consider the mass balance of molten wire material. 
Taking into account the assumption (Ref 15) that the 
molten metal in the upper part of the wire tip takes 
the shape of a segment of a sphere, flow rate of liquid 
wire material passing through circular segment in the 
line of plasma flow can be determined as
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Fig. 3. Comparison of the calculated and experimental profiles of 
a water drop
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Dependence vliq(zb) describes the distribution of 
melt flow velocity in the liquid interlayer at the wire 
tip along the axis zb. Considering the smallness of liq-
uid interlayer thickness, flowing of liquid metal in it 
can be considered to be practically laminar, and a lin-
ear dependence of tangential component of velocity 
can be assumed here (Ref 15)

	
( ) ,b

liq b m
b

z
v z vL=

	
(13)

where vm is the melt flow velocity on the medium in-
terface (at zb = Lb).

Considering that half of the molten wire material 
flow through the half of the segment of a sphere under 
study, we will come to the following relationship:

	 1 2/ 2 .G G=
	

(14)

Substituting expressions (10) and (12) into (14), 
and considering assumption (13), we can obtain the 
dependence of maximum melt flow velocity on its 
melt layer thickness on the wire tip:
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Then, proceeding from the assumption that tan-
gential stresses in the plasma and melt on the medium 
interface are equal:
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where ηW is the dynamic viscosity of molten metal of 
the wire, Eq (14) can be rewritten as follows:
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The last equation can be used to determine the 
thickness of a liquid interlayer on the wire tip.

The following boundary conditions are set for the 
lower end of the jet:
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The shape of a droplet being in hydrostatic equilib-
rium is used as the initial conditions
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where (0)
d

L  is the height of the droplet, the volume of 
which was selected to be sufficiently small; ( )h h z=   
and ( )zq = q   are calculated using the equilibrium 
model (Ref 24).

Detachment of the droplet at point z = z* was fixed 
when the following condition was met:
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where h* → 0. In this case, the volume of the detach-
ing droplet can be determined by the following rela-
tionship:
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and it is assumed that the following conditions are met:
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Numerical method. The posed boundary problem 
was solved numerically by the finite difference method. 
The numerical solution procedure is described in detail 
in (Ref 21). Let discuss the main approaches used at cre-
ation of algorithms of the numerical solution of the equa-
tions of a thin jet (1–5, 9, 11, 18), and (19).

In the present problem the domain of integration 
over the space of Eq (1) changes in time, therefore it is 
expedient to pass to the dimensionless variables. Let 
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/ ,v v ga=  where a = h0 is the jet base. Then, the 

equations of flow of a thin jet under the influence of 
the cocurrent gas stream, recorded relatively to the di-
mensionless variables take the form
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is the substantial derivative, 3 / ,v gac = r s  
/ ga = s r  is the capillary constant.

On the integration interval –1 ≤ z  ≤ 0 introduce an 
uniform spatial mesh { 1 ( 1) ,z z i zω = = − + − D  1, ,i N=  
( 1) 1}N z− D =  with step zD , as the dimensionless time 
step x can be introduced. The substantial derivative 
in (23) is approximated by a local Lagrangian grid. 
Difference analogs of Eqs (23–27) can be written as
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In Eqs (28–33) the following notation for grid 
functions were introduced: ( , ),i i kg g z t=  , , ;g v f= q  

1( , ),i i kg g z t
−

=  , ;g v f=  τi = τp(vi); 1( , ).i i kv v z t
−

=   

Here, iz  is the local Lagrangian mesh node at the 
time 1kt t

−
= . The solving of the system of nonlinear 

Eqs (28–32), in which unknowns are 0 ,K  ,
d

L  1,f  θ1, 

1,v  ... ,  ,Nq  ,Nv  was done by Newton’s method.
Results and discussions. Now, we will consider 

peculiarities of formation of droplets of the molten 
wire metal based on the results of numerical mod-
elling by using the described mathematical model. 
Calculations were made for a steel wire, whose ther-
mal-physical characteristics were taken from study 
(Ref 8), at the following spraying parameters: arc 

current I  =  160–240 A, plasma gas (Ar) flow rate 
G = 1.0–1.5 m3/h, wire feed speed 6–15 m/min, and 
wire diameter 1.2–1.6 mm. Characteristics of the 
plasma flow were calculated by the procedure de-
scribed in (Ref 12, 13). The values of thickness and 
metal flow rate vm in the liquid film held at the tip of 
the wire, its position relative to the plasma jet axis, 
and corresponding initial characteristics of the melt 
jet for different spraying parameters are given in Ta-
ble (Ref 15).

It is of interest to analyse the very mechanism of 
formation of droplets from a thin jet of the melt under 
conditions of plasma-arc wire spraying. For example, 
Fig. 4 shows distributions of the rate of the molten 
metal flow in the jet, as well as profiles of cross-sec-
tion of the jet at different time moments in formation 
of the first droplet. As follows from the presented cal-
culation data, at the initial stage of the flow the rate 
decreases from that of the molten metal arriving to 
the jet to that at its end equal to the rate of elongation 
of the jet (see curves 1 and 2 in Fig. 4, a). As a result, 
the metal coming to the jet is gradually transported to 
its end, and a neck forms near the jet base (see curve 
3 in Fig. 4, b). Moreover, decrease in radius of the jet 
within the neck region leads to increase in Laplace 
pressure in the liquid metal and intensification of vis-
cous forces on the side of the plasma flow. The metal 
from the neck region starts actively flowing out into 
the forming droplet (see curves 3 and 4 in Fig. 4, a) 
until the radius of the neck reaches a critical value, at 
which the surface tension forces can no longer hold 
the droplet at the jet end (see curve 4 in Fig. 4, b). It 
is in this way that detachment of the droplet, i.e., the 
dispersed spraying material particle, takes place.

The results of modelling dynamics of formation of 
molten metal droplets for different wire feed speeds 
are shown in Fig. 5. As follows from the calculation 
results presented in this figure, characteristics of flow-
ing of the jet can differ substantially for different val-
ues of the feed speed. For instance, each set of values 
of the spraying process parameters has certain bound-

Parameters of flow of the melt in liquid film at the wire tip and in the initial section of the jet at different spraying parameters

No. I, A G (Ar), m3/h 2Rw, mm vw, m/min Lp, mm Lb, mm vm, m/s h0, mm v0, m/s

1 200 1.0 1.4 6 0.835 0.113 1.81 0.184 1.45
2 7 0.740 0.117 2.05 0.187 1.64
3 9 0.622 0.127 2.42 0.195 1.94
4 10 0.573 0.129 2.64 0.197 2.11
5 12 0.482 0.133 3.07 0.199 2.47
6 15 0.356 0.141 3.61 0.206 2.90
7 1.2 9 0.748 0.125 2.10 0.179 1.69
8 1.6 9 0.537 0.131 2.68 0.212 2.16
9 160 1.0 1.4 9 0.455 0.140 2.18 0.205 1.75
10 240 1.0 1.4 9 0.770 0.118 2.61 0.187 2.09
11 200 1.5 1.4 9 0.628 0.109 2.83 0.180 2.27
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ary values of the wire feed speed, at which the volume 
consumption of the molten metal arriving to the jet 
coincides with the rate of growth of the droplet vol-
ume (see, e.g. Fig. 5, at vw = 9 m/min). In this case the 
forming droplets have approximately identical sizes, 
and length of the jet varies but insignificantly, thus 
reflecting the process of growth of the volume and de-
tachment of the droplet. At higher values of the wire 
feed speed, the volume of the molten metal arriving to 
the jet exceeds the rate of growth of the volume of 
the droplet at the jet end, this resulting in a gradual 
increase of its length (see Fig. 5, at vw = 12 and 
15 m/min). Disturbances caused by the effect of the 
surface tension forces start accumulating on the jet 
surface. Propagation of the disturbances leads to for-
mation of many necks and regions of expansion of the 
jet. As a rule, this is accompanied by breaking of the 
jet near the wire tip, as shown in Fig. 6, i.e., the form-
ing droplet has a rather big volume and, upon getting 
into the plasma flow, it may split into finer droplets 
due to the effect of the gas-dynamic forces. Plots of 
time variations in the jet length related to detachment 
of the droplets are shown in Fig. 7 for a number of 
values of the wire feed speed.

While generalising the results of modelling of 
flowing of the molten metal jet and formation of drop-

lets, i.e., spraying particles, note that three, most char-
acteristic types of the melt flow can be distinguished 
in plasma-arc wire spraying. The first one, as a rule, 
is typical of small-diameter wires (1.2–1.4 mm) fed 
at relatively low speeds (5–7 m/min), spraying ma-
terial consumption of 0.7–1.3 g/s, arc current of 
about 200 A, and plasma gas flow rate of 1 m3/h. In 
this case the molten wire tip is located at a distance 
of 0.7–1.0 mm from the plasma jet axis (see Table), 
i.e., outside the zone of the intensive gas-dynamic and 
thermal effect on the side of the plasma flow. Under 
such conditions the molten metal jet starts extending 
in length (see curve 1 in Fig. 7), and actually the jet-
type metal transfer without atomization takes place.

Fig. 4. Distributions of flow rate (a) and radius of the molten wire 
metal jet (b) along the jet axis at different time moments of for-
mation of the first droplet: 1 — 0; 2 — 0.347; 3 — 0.708; 4 — 
0.874 ms; plasma arc current 200 A; Ar flow rate 1 m3/h; wire 
diameter 1.4 mm; wire feed speed 9 m/min

Fig. 5. Dynamics of formation of the first (a), second (b), 
and third (c) droplets at different wire feed speeds (9, 12, 
and 15 m/min): plasma arc current 200 A; Ar flow rate 1 m3/h; 
wire diameter 1.4 mm
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The second type of flowing and splitting of the 

jet occurs at a wire feed speed of 8–12 m/min and 
wire diameter of 1.4–1.6 mm, this corresponding to 
a consumption of 1.3–2.1 g/s and being characterised 
by a stable process of formation of droplets, i.e., their 
stable sizes and detachment intervals (see curve 2 in 
Fig. 7, 5 at vw = 9 m/ min). This type of wire spraying 
is most preferable in terms of formation of droplets of 
an identical size and, hence, homogeneous coatings.

Finally, the third type of the flow takes place at 
high wire feed speeds (12–15 m/min), when the jet 
length varies in a cyclic manner, i.e., formation of 
droplets occurs at a regular alternation of the process-
es of growth of the length of the jet and processes of 
its breaking (see Fig. 5 at vw = 12 and 15 m/min, and 
curve 3 in Fig. 7). In the latter case formation of satel-
lite droplets accompanying detachment of the course 
droplets and, as a rule, preceding breaking of the jet 
is observed.

Consider now some statistical characteristics of 
the processes of formation and detachment of droplets 
in plasma-arc wire spraying. Figure 8 shows the cal-
culated distributions of the detaching droplets in size 
and initial velocities for the above three types of flow-
ing of the molten wire metal. For example, Fig. 8, a, 
corresponds to a case of extension of the melt jet with 
its periodic breaking. In this case the coarse droplets, 
750 μm or more in diameter, are formed, their initial 
velocity being 0.7–0.8 m/s. At a wire feed speed of 
9  m/min (see Fig. 8, b) practically similar droplets 
with an average diameter of 670 μm detach from the 
wire tip at a velocity of about 1.31 m/s. At the higher 
wire feed speeds (see Fig. 8, c) the forming droplets 
may be substantially different in size and initial veloc-
ity. Droplets with a diameter of 600–800 μm form in 
breaking of the extending melt jet held at the wire tip. 
Breaking of the main jet (see Fig. 7) is often accompa-
nied by subsequent detachment of finer satellite drop-
lets with a diameter of 400–500 μm or less.

The averaged characteristics of the process of for-
mation of droplets, i.e., spraying particles, in plas-
ma-arc spraying are shown in Fig. 9. As seen from the 
calculation data presented in this figure, spraying of 
the steel wire results in formation of mostly the drop-
lets that correspond in volume to the spherical drop-
lets 600–750 μm in diameter at a breaking interval of 
0.4–0.8 ms. The highest effect on parameters of the 
forming droplets in plasma-arc wire spraying is exerted 
by the amount of the material melted and arriving into 
the jet per time unit, i.e., diameter of the spraying wire 
and its feed speed, as well as operation mode of the 
plasmatron. For example, the temperature and rate of 
the plasma flow grow with increase in the arc current 
and plasma gas flow rate. This leads to increase in the 

intensity of the viscous friction forces on the plasma 
side acting on the melt that forms at the wire tip. Size 
of the liquid film held at the tip and, hence, thick-
ness of the jet and diameter of the forming droplets 
decrease. The interval of detachment of the droplets 
depends most significantly on the wire feed speed, in-
crease in the values of which leads to intensification 
of the processes occurring in the molten metal jet.

Comparisons with experimental data. An im-
portant stage in the development of the mathematical 
model is comparison of obtained calculated results 
with the experimental data. Note that carrying out the 
experimental work on the study of the formation of 
droplets in plasma-arc spraying is complicated by the 
rapidity of taking place processes, as well as a high 
level of radiation of arc plasma in studied area, and 
other factors. In this regard, it is possible to note only 
a relatively small number of papers devoted to the 
experimental studies of spraying of wires during re-

Fig. 6. Profile of the molten metal jet at a moment of its breaking 
near the wire tip: arc current 200 A; Ar flow rate 1 m3/ h; wire 
diameter 1.4 mm; wire feed speed 12 m/min; t = 3.86 ms

Fig. 7. Variations in length of the molten metal jet with time: 1 — 
wire feed speed 6; 2 — 9; 3 — 12 m/min; arc current 200 A; Ar 
flow rate 1 m3/h; wire diameter 1.4 mm



508

РАЗДЕЛ 3. ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

lated process of wire-arc spraying. For example, in 
(Ref 25–28) investigations of the process of wire-arc 
spraying by high-speed imaging of the formation and 
transport of droplets from the tip of the electrodes were 
conducted. It is shown that during wire-arc spraying 
the size of droplets detached from the cathode wire 
is much smaller than the size of droplets detached 
from the anode wire. In the case of the anode (Ref 
25, 26), the diffuse arc attachment heats a large part 
of the wire surface, creating a small layer of molten 
metal on the wire. When the molten metal on the wire 
electrode is stretched in the direction parallel to the 
jet axis the forces acting on the liquid sheet in oppos-
ing directions lead to its breakup. Disturbance on the 
liquid metal/gas surface of anode sheet which is en-
hanced by aerodynamic forces leading to the breakup 
of the thin metal sheet (primary atomization) and for-
mation of ligaments (larger liquid drops), which may 

break up in gas stream into smaller drops (secondary 
atomization) (Ref 25). This scheme of wire atomiza-
tion qualitatively corresponds to the calculated results 
received for the plasma-arc spraying. In (Ref 25) in 
addition to a qualitative description of the formation 
of droplets, effects of operation parameters on length 
of anode and cathode sheets, as well as on anode and 
cathode breakup time were experimentally investi-
gated. It is established that length of an anode sheet 
is 3.2–4.7 mm, with the breakup time 0.63–2.8  ms, 
and length of a cathode sheet is 1.3–3.7 mm with the 
breakup time 0.48–0.9 ms. Unfortunately, obtained 
in (Ref 25) experimental data cannot be used to es-
timate the volume or medium-volume diameter of 
the produced drops after its breaks away from wire 
tips. Results of calculations (see Fig. 6, 7) show that 
during plasma-arc spraying the melt jet is pulled at the 
length of 0.4–3 mm. These results is close to obtained 

Fig. 8. Distribution of forming droplets in size and initial velocity depending on the wire feed speed: 7 (a); 9 (b); 12 (c) m/min; arc 
current 200 A; Ar flow rate 1 m3/h; wire diameter 1.4 mm
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in (Ref 25) experimental data, however incorrectly to 
carry out their direct comparison, in view of various 
conditions of spraying processes.

Another approach to the experimental investi-
gation of the formation of droplets during wire-arc 
spraying used in (Ref 3) and consisted of measure-
ment of arc voltage trace behavior by oscillograph. 
This allowed to detect the moments of droplets break-
up, and, assuming a constant speed of wire fed to the 
arc, to estimate the sizes of formed droplets. Thus, ac-
cording to study (Ref 3), during wire-arc spraying the 
droplets corresponding in mass to the 500–800 µm 
diameter ones detach from the steel electrode tips at a 
detachment interval of 0.5–0.8 ms. The values are in 
good agreement with the calculated results shown in 
Fig. 9. Let’s note, also, that in contrast to the wire-arc 
spraying oscillography for plasma-arc spraying does 
not allow to interpret received results unambiguously. 
This is due to the fact that during plasma-arc spraying 
is only one wire atomizing and changes of the thick-
ness of the melt at the wire tip does not significantly 
affected on the length of the plasma arc. So by the sig-
nals latched by oscilloscope it is difficult to separate 
the moments the droplets breakup from the failure of 
random fluctuations in the arc voltage.

Conclusions

1. The mathematical model was developed, describ-
ing hydrodynamic processes occurring in flowing 
of the jet and formation of liquid metal droplets in a 
wake high-velocity plasma flow. Using it in combina-
tion with the earlier developed models of the plasma 
jet and thermal state of the wire allows stating the de-
velopment of the complete mathematical model of the 

physical processes occurring in spraying of the anode 
wire under conditions of plasma-arc wire spraying. 
This provides the possibility of conducting a detailed 
quantitative analysis of the processes of heating and 
melting of the wire, as well as formation and detach-
ment of the molten metal droplets depending on the 
spraying process parameters.

2. As shown by the conducted numerical analysis, 
plasma-arc spraying of steel wire results in formation 
of droplets with a diameter of 600–750 µm and de-
tachment interval of 0.4–0.8 ms. Parameters of the 
process of formation of the droplets can be adjusted 
by varying the spraying material consumption (wire 
feed speed and diameter) and operation mode of the 
plasmatron.

3. Three types of flowing and splitting of the 
molten wire metal jet may occur in plasma-arc 
spraying: jet flow of metal (at wire feed speeds of 
5–7 m/min and arc current of about 200 A); forma-
tion of droplets of almost identical sizes (at wire 
feed speeds of 8–12 m/min), and, finally, formation 
of droplets substantially differing in size (at wire 
feed speeds of 12–15 m/min).

4. To predict thermal and dynamic characteristics 
of the particles flying to the workpiece surface, it is 
necessary to analyse the processes of heating, accel-
eration, deformation, and splitting of the molten metal 
droplets in a turbulent plasma flow.
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3.3.5.  Simulation of Motion, Heating, and Breakup 
of Molten Metal Droplets in the Plasma Jet 
at Plasma-Arc Spraying*

M.Yu. KHARLAMOV, I.V. KRIVTSUN, V.N. KORZHYK, Y.V. RYABOVOLYK, O.I. DEMYANOV

Introduction. Industry has recently shown consid-
erable interest in plasma and plasma-arc processes 
associated with spraying of wires and rods. In par-
ticular, the problems of spraying wire and rod con-
sumables are encountered in the processes of coating 
deposition, as well as producing superfine powders. 
The fact that already completely molten metal parti-
cles penetrate into the flow should be regarded as one 
of the features of coating spray deposition using wire 
consumables, unlike the processes of thermal powder 
spraying, in which powder particles in the solid state 
are injected into the flow of gas or plasma (Ref 1). 
Moreover, plasma-arc wire spraying opens up broad 
capabilities of controlling the characteristics of drop-
lets detached from the tip of sprayed wire or rod by 
changing the conditions of their feeding into the plas-
ma arc. Alongside that, it should be noted that mol-
ten metal particles moving in the high-speed plasma 
jet are deformed and inner motion develops in them, 
leading to their destruction with formation of finer 
fragments (Ref 2). Thermal and dynamic interaction 
of plasma flow with liquid particles also can differ 
from its respective interaction with solid particles. 
All this affects the final result of the spraying process. 
In particular, the structure and properties of coatings 
formed in such a spraying process are determined in 
many respects by the dimensions, velocity, and tem-
perature of liquid particles at their collision with the 
substrate. On the other hand, in a similar process of 
dispersion of wire and rods to produce fine and super-
fine powders, it is necessary to achieve the specified 
fractional composition of disperse phase. Therefore, 
study of the processes occurring during movement of 
molten metal particles in the plasma flow is of great 
importance for further development of plasma and 
plasma-arc material processing technologies, associ-
ated with spraying of wire materials.

At present, the best studied processes are those of 
motion and heating of solid spherical particles in the 
gas and plasma flows. Mathematical models describ-
ing acceleration and movement trajectories, as well 
as heating and melting of such particles in the plasma 
jet, have been developed (Ref 3–6). Features of ther-

mal interaction of plasma with evaporating and exo-
thermally reacting particles of dispersed material have 
been investigated (Ref 6). Heating of dispersed particles 
which are exposed to laser irradiation, as well as com-
bined laser-plasma impact, has been studied (Ref 7). 
As for behavior of molten particles in the plasma jet, 
this question has been investigated to a much smaller 
degree. In particular, one can mention study (Ref 8) 
which proposes the mathematical model of move-
ment, heating, and oxidation of particles at wire-arc 
spraying (electric-arc metalizing). At the same time, 
many features of gas-dynamic and thermal interac-
tion of liquid particles with plasma flow still have not 
been studied. Therefore, the objective of this study 
is to develop mathematical models, as well as con-
ducting detailed numerical analysis of the processes 
of movement, heating, and fragmentation of molten 
metal droplets in the plasma jet for the conditions of 
plasma-arc wire spraying.

Models of liquid particle movement and heating 
in the plasma jet. Let us consider the main equations, 
describing the behavior of molten metal droplets, de-
tached from the sprayed wire tip by the plasma flow. 
We will assume that the initial parameters of drop-
lets entering the plasma jet are determined proceeding 
from the conditions of dynamic and thermal interac-
tion of the arc plasma flow with the wire material. In 
particular, we will assume that the coordinates of the 
point of liquid particle entering the plasma flow x0, z0 
(Fig. 1) coincide with the position of molten wire tip, 
which can be determined from the model presented in 
(Ref 9). The same model is used to determine initial 
droplet temperature T0, which is taken to be equal to 
the temperature of the melt contained at sprayed wire 
tip. In its turn, initial values of diameter d0 and veloc-
ity w0 of movement of a liquid particle formed at wire 
dispersion are determined on the basis of a model of 
jet flow of molten wire metal and formation of mol-
ten metal droplets in the concurrent high-velocity gas 
flow (Ref 10).

We will use the approximation of the low-dusted 
jet to describe the influence of plasma jet on a droplet 
of molten metal at its motion, heating, and breakup in 
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the plasma jet (Ref 7, 11), i.e., the effect of the loss 
of momentum and energy of the jet due to its inter-
action with the entire set of particles (droplets) will 
be neglected. In addition, it is assumed that collisions 
of the particle and its fragments with other particles 
(fragments) are improbable.

After detachment of droplets, their movement in 
the plasma jet is described by the following equations 
(Ref 3):

	
( ) ; .d m d
dt dt= =

w rF w
	

(1)

Here, m(t), w(t) = (wx, wy, wz) and r(t) = (x, y, z) are the 
current values of mass (m(0) ≡ 3

0 0(4 / 3) mm d= p r , where 
ρm is the molten metal density), velocity vector, and 
radius-vector of particle position in the selected Car-
tesian system of coordinates (see Fig. 1); F(t) is the 
resulting force acting on the liquid particle from the 
plasma side.

It was assumed that the main force acting on the 
particle is the aerodynamic drag force (Ref 12):

	
0.5 ( ) | |,

d
C S= r − −F v w v w

	 (2)

where Cd is the aerodynamic drag coefficient; S is the 
cross-sectional area of the particle; v is the vector of 
undisturbed plasma velocity in the particle location 
point; ρ is the plasma density.

One of the features of liquid particles motion in 
the gas (plasma) flow is the fact that as a result of 
flow influence the particle is deformed, thus changing 
its midsection, as well as coefficient Cd. This leads to 
a change of the aerodynamic drag force F acting on 
the particle (Ref 2, 13, 14). Let us assume that when 
moving in the plasma jet, the liquid particle, while de-
forming, takes the shape of an ellipsoid of revolution 
(oblate spheroid) (Fig. 2), the geometrical dimensions 
of which will be characterized by dimensionless pa-
rameter

	
,mid

V

d
y d=

	
(3)

which is the ratio of particle midsection diameter dmid 
to diameter of a sphere of equivalent volume dV. Thus, 
particle midsection area will be given by

	
2 2 / 4.
V

S d y= p
	 (4)

To take into account the changes of liquid particle 
shape at its movement in the plasma flow, we will use 
the equation proposed in the study (Ref 13):
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Here, */t t t=  is the dimensionless time;

	
*

| |
V md

t
r

=
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is the characteristic breakup time (Ref 2); C2 = 2/3; 
Re | | /

def V m m
d= − h rrv w  is the Reynolds number 

for melt flow in the droplet (Ref 13); ηm is the dy-
namic viscosity of molten particle material; We is the 
Weber number, defined as

	

2| |
,VWe =

d− r
s

v w

	 (6)
where σ is the coefficient of surface tension of the 
droplet liquid metal. Initial conditions required for 
solution of Eq (5) are assigned as follows:

	 0
(0) 1, 0.

t

dyy
dt =

= =




	
(7)

Let us describe the method of calculation of 
aerodynamic drag coefficient Cd for the liquid particle, 
which would allow for the features of plasma and 
plasma-arc processes of wire spraying. In particular, it 
is necessary to take into account droplet deformation, 
as well as a broad range of variation of the Reynolds 
number Re, determined as

Fig. 1. Schematic of particle entering into the plasma flow in plas-
ma-arc wire spraying: 1 — sprayed wire; 2 — molten part of the 
wire; 3 — holder; 4 — plasmatron nozzle; 5 — plasma jet; 6 — 
droplet detaching from molten wire tip; 7 — droplets-particles in 
the plasma flow

Fig. 2. Schematic representation of molten particle shape at parti-
cle movement in the plasma jet: 1 — sphere (undeformed state); 
2 — oblate spheroid (deformed state)
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V
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where η is the dynamic viscosity of plasma in the 
point of particle location. For this purpose, we will 
use interpolation polynomial proposed in (Ref 15). 
This polynomial allows the calculation of Cd for an 
ellipsoid by the known aerodynamic drag coefficients 
for disk 

diskd
C , sphere 

sphered
C

 and flattened spheroid 
with form factor E = 0.5, 

0.5d
C :

	

0.5
2( 1)( 0.5) 4 ( 1)

2 ( 0.5) ,
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C E E C E E C

E E C
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(9)

where E = 1/y3 is the aspect ratio of the particle shape 
(E = 1 for a sphere, E ≈ 0 for a disk). As a result, 
expression (9) takes into account the droplet shape 
change at its movement in the plasma flow, using 
known dependencies for determination of 

diskd
C , 

sphered
C  and 

0.5d
C  values. In particular, to determine 

the aerodynamic drag coefficient of a spherical parti-
cle 

sphered
C , we will use dependencies (Ref 14), allow-

ing calculations to be performed for a large range of 
variation of the number Re:
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(10)

We will determine aerodynamic drag coefficient of a 
disk 

diskd
C  from expression (Ref 16)
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and for drag coefficient of a flattened ellipsoid 
0.5d

C  
we will use the following formula (Ref 16)

	

0.510 10

2 3
10 10

lg 2.0351 1.660lg Re
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d
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(12)

The thermal state of particles at plasma-arc spray-
ing is determined from the non-stationary heat con-
duction equation, allowing for the influence of con-
vective, conductive and radiation heat exchange 
of plasma flow with particle surface, as well as heat 

losses associated with removal of the energy of par-
ticle material atom evaporation by vapor flow. In the 
first approximation, for temperature field calculation 
we will assume a spherical shape of a particle, using 
current value of diameter of a sphere of equivalent 
volume dV. Use of this approximation is caused by 
a task to receive, first of all, an average temperature 
field in a particle that would allow tracking chang-
es in its thermal state at particle movement along the 
spraying distance, taking into account the possible 
fragmentation, as well as assessment of the mean bulk 
temperature of the material forming the coating.

Considering the made assumptions, the non-sta-
tionary heat conduction equation for determination 
of space-time distribution of temperature in such a 
particle will look like

	

2
2

1 .m m
m m m

T T
C rt r rr

∂ ∂ ∂
r = c  ∂ ∂ ∂  	

(13)

Here, Tm(r, t) is the space-time distribution of tem-
perature in the particle; χm(T) and ( )

m
C T  are the coef-

ficient of heat conductivity and effective heat capacity 
of particle material, determined as

	
( ) ( )( ) ( ),m m

m m
C c T W T T= + d −

	 (14)

where cm(T) is the specific heat capacity of mate-
rial; T(m) is the melting temperature; W(m) is the latent 
heat of melting; δ(x) is the delta-function. The essence 
of the effective heat capacity determined by formula 
(14) is set forth in the study (Ref 17): substitution of 
(14) into the heat conduction Eq (13) transforms the 
latter into enthalpy form, allowing application of the 
shock-capturing method, without the need for obvi-
ous allocation of interface boundaries.

Boundary conditions for Eq (13) have the follow-
ing form:

	 0

, 0,m m
m c r v

rr a

T T
Q Q Qr r

==

∂ ∂ 
− c = + − =  ∂ ∂  	

(15)

where a(t) = dV(t)/2 is the current radius which can 
vary as a result of particle material evaporation; Qc(t), 
Qr(t), and Qv(t) are the convective-conductive, and ra-
diation heat flows, as well as specific heat losses as-
sociated with surface evaporation of particle material.

Initial condition, required for solution of Eq (13), 
is assigned as

	
(m)

00
( ) ,

m t
T r T T

=
= ≥

	 (16)

where T0 is the initial particle temperature, taken to be 
equal to the temperature of the melt, detached from 
the sprayed wire tip, which can be determined by 
model (Ref 9).

Let us determine the components of heat exchange 
between plasma and particles. So, the density of ener-
gy flow due to convective-conductive heat exchange 
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of particle surface with the plasma can be determined 
on the basis of Newtonian model of heat transfer 
(Ref 18):

	
( ),

c p ms
Q T T= a −

	 (17)
where Tp is the temperature of undisturbed plasma 
flow, Tms is the temperature of particle surface, α is 
the heat exchange coefficient related to Nusselt num-
ber by the following relationship (Ref 2, 3):

	
( ) / ,

v
Nu d= a c

	 (18)

where χ is the coefficient of heat conductivity of plas-
ma calculated at the temperature of undisturbed flow. 
Nu number can be calculated based on the following 
dependence (Ref 19):

	

0.2
0.5 0.42 0.5Re Pr .Nu s

s s

c  rh
= +   c r h  	

(19)

Here, Pr = (Cρη)/χ is the Prandtl number; Cp is the 
heat capacity of plasma in the point of particle loca-
tion; index s denotes plasma properties determined at 
particle surface temperature.

The resulting thermal radiation energy flux is cal-
culated from the following expression (Ref 18):

	
4 4

0 ( ),
r p ms

Q T T= bs −
	 (20)

where β is the degree of blackness of wire material; σ0 
is the Stefan–Boltzmann constant.

Heat flux due to material evaporation from molten 
particle surface can be calculated by the following ex-
pression:

	
,

v
Q nu= e

	 (21)

where ε is the latent heat of evaporation per one atom; 
n, и are the concentration and velocity of metal vapor 
atoms near the evaporating surface, determined by the 
procedure described in (Ref 20).

Breakup of molten particles in the plasma jet. 
Let us consider the conditions, at which molten par-
ticle breakup takes place in the plasma flow. Weber 
number We is the most important of the characteristic 
parameters, determining the stability and destruction 
of droplets (Ref 2, 21). Depending on We values, sev-
eral breakup modes (or mechanisms) are determined, 
limited by critical values of We* number (Ref 2, 22):

(1) vibrational breakup We = 8–12;
(2) bag breakup 12 < We < 50;
(3) bag-and-stamen breakup 50 < We < 100;
(4) sheet stripping 100 < We < 350;
(5) wave crest stripping We > 350;
(6) catastrophic breakup We > 350.
Performed quantitative estimates show that in 

plasma-arc wire spraying Weber number for a molten 
particle moving in the plasma flow can vary in the 
range of 0–80 (Ref 23). That is, under the conditions 
of plasma-arc spraying, the most characteristic modes 

of liquid particle breakup are vibrational breakup, as 
well as bag and bag-and-stamen breakup.

Note that the above ranges of We number values 
are quite conditional and in literature the critical We* 
values (at which a particular breakup mechanism 
is manifested) show considerable scatter (Ref 21). 
Nonetheless, in study (Ref 21) a generalized de-
pendence is proposed for We* determination, which 
exactly was used to construct the model of molten 
particle breakup in the plasma jet. A similarity cri-
terion, based on averaged in time Weber number, is 
introduced (Ref. 11) for quantitatively allowing of the 
interaction of the flow on droplet-particle
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(22)

where the integral is taken from the start of the action 
of aerodynamic forces on the droplet up to moment 
tcr of achievement of critical values of Weber number 
We*. Here, tk is the period of natural vibrations of the 
droplet, which according to (Ref 2) can be defined as
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In its turn, We* value, at which droplet breakup 
takes place, was determined using equation (Ref 21)
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where La = dVρmσ/ηm is the Laplace number.
Droplet breakup occurs not instantly, but has a 

certain time interval, which starts from moment tcr of 
the droplet reaching critical values of We number and 
ends after complete breakup of the droplet. Studies 
(Ref 2, 21, 22) give some results of measurement of 
the time of droplet total destruction tb (breakup time), 
dependent in the general case on determinant break-
up criteria (We, La numbers, etc.), as well as breakup 
mode. In this study, we will determine tb value using 
the results of (Ref 22)
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(25)

In addition, important time characteristics of the 
process of droplet breakup include time of break-
up induction ti (breakup delay), after which breakup 
becomes noticeable (Ref 2) and which is calculated 
from moment tcr. Time ti was used in calculations to 
determine the upper time limit of the applicability of 
Eq 5, allowing for the change of shape of a molten 
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particle, which began to break up. Value ti was found 
from the following equation (Ref 24)

	
*/ 1.5.

i i
t t t= =

	 (26)

It was believed that the particle is breaking up after 
time tb has elapsed since the moment of molten parti-
cle achieving critical values of Weber number. Here, 
it was assumed that the velocity of forming fragments 
is equal to that of the particle before its breakup, 
and fragments have a spherical shape. Initial tem-
perature (Ti)0 of fragments was taken to be equal to 
volume-averaged temperature of initial particle at the 
moment of particle breakup, defined as
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(27)

This is attributable to mixing of droplet liquid 
metal during its breakup. In addition, a mandatory 
condition for particle fragment formation is the mass 
balance:
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(28)

where mi is the mass of i-th fragment; nf is the number 
of formed fragments.

Considerable attention should be given to ques-
tions related to the number of forming fragments, as 
well as their size distributions that are now absolutely 
insufficiently studied. Binary breakup model is often 
used in modeling flows with droplet breakup, i.e., it is 
assumed that at occurrence of critical conditions the 
initial droplet is divided into two, the volume (mass) 
of which is determined by the specified law of distri-
bution (Ref 25, 26). At the same time, liquid droplet 
breaking up by the gas flow usually leads to the for-
mation of a multitude of fragments (Ref 2, 27), the 
number of which is determined by breakup mode, as 
well as other factors. Therefore, application of high-
er order breakage scenarios for description of droplet 
behavior in the plasma flow would be more correct. 
An approximate estimate of the number of fragments 
formed at droplet breakup can be made, using expres-
sion (Ref 28) applicable for a wide range of multi-
phase flows
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where dcr is the stable maximum droplet diameter, at 
which its breakup will not proceed and which can be 
assessed as follows (Ref 22):
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To determine sizes of fragments formed at droplet 
breakup, we will use the breakage distribution func-
tion offered in one of the few studies devoted to the 
multiple breakups of particles (Ref 29):
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(31)

where k, ϕi are the volumes of initial droplets and 
fragments, respectively; p is the constant, which was 
taken to be equal to 1 in calculations (Ref 29).

Modeling results. The described model was used 
at numerical analysis of behavior of molten metal par-
ticles in the plasma jet, formed by the plasmatron with 
the external anode wire. Thermal and gas-dynamic 
characteristics of plasma jet, required for calculations, 
were precalculated using an earlier developed math-
ematical model (Ref 30), at the following operating 
modes of the plasmatron: arc current I = 200 A; plas-
ma gas flow rate (Ar) G1 = 1 m3/h; blowing gas (air) 
flow rate G2 = 20 m3/h. Initial parameters of molten 
particles detached from the wire tip, including their 
average diameter 0d , velocity 0xw , and temperature 

0T , as well as the point of their entering into the plas-
ma flow (x0, z0), were determined on the basis of mod-
els (Ref 9, 10). During calculations, it was assumed 
that solid wire from low-carbon steel is sprayed. Wire 
properties were taken from (Ref 31), its diameter be-
ing equal to 1.4 mm, rate of its feeding into the arc was 
7–12 m/min, and distance from the wire to plasmatron 
nozzle edge was 6.3 mm. Data on initial parameters 
of particles detached from molten wire tip into the 
plasma flow are summarized in Table 1. Taking into 
account the specified parameters of modeling of plas-
ma-arc spraying process, we can estimate the applica-
bility of the low-dusted jet approximation, used in the 
model. This approximation is well justifiable, if the 
volume fraction of dispersed phase κ does not exceed 
4∙10–4 (Ref 7, 11). In plasma-arc spraying, the estimat-
ed wire volumetric rate is (6–12)∙10–4 m3/h and total 
gas flow rate is about 21 m3/h. In these conditions, the 
volume fraction of a disperse phase is (3–6)∙10–5 and 
justifies the use of the low-dusted jet approximation.

Results of computer modeling of molten metal 
droplet behavior under the considered conditions 
are presented in Fig. 3 to 6. Figure 3 gives the cal-
culated values of velocity and temperature of the 
droplet formed at spraying of 1.4 mm diameter wire at 
the feed rate of 9 m/min, as well as of fragments formed 
at droplet breakup at their movement along spraying dis-
tance in the region of 6.3 ≤ z ≤ 35 mm. As is seen, molten 
metal droplet, entering into the high-velocity high-tem-
perature plasma flow, is exposed to critical conditions 
leading to its fast destruction. During breaking up the 
destroyed droplet has enough time to move for about 
7 mm in the plasma flow and after that, for the case 
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shown in Fig. 3, it breaks up into 6 fragments of 248, 
306, 356, 396, 400, and 440 µm diameter. Reduc-
tion of fragment mass, compared to that of the initial 
droplet, intensifies acceleration and heating of formed 
fragments in the plasma jet. Finer fragments (of 248, 
306, 356 µm diameter) also break up shortly, while 
larger ones (396, 400 and 440 µm) have enough time 
to cover a longer distance in the plasma jet before their 
destruction. Further on, multiple secondary breakups 
of fragments are observed (see Fig. 3). The finest 
fragments are heated fast enough over their volume 
up to material boiling temperature, which results in 
part of formed fragments starting to loose their mass 
at distance z > 30 mm, due to material evaporation 
from the surface.

Generalized data on acceleration, heating, and 
breakup of molten particles and their fragments in the 
plasma flow are given in Fig. 4. In particular, this Fig-
ure shows calculated values of the number of particles 
in each section of the jet, as well as change of aver-
aged values of velocity, temperature, average diame-
ter, and Weber number along the spraying distance for 
particles in polydisperse flow, formed at breaking up 
of a droplet detached from the sprayed wire tip under 
the plasma-arc spraying conditions. The results are 
given for three modes, differing by wire feed rate vw 
and, therefore, also by initial parameters of the drop-
lets detached from the sprayed wire tip (see Table 1). 
As is seen from the given calculation results, multiple 
breakups of particles and their fragments moving in 
the plasma jet take place at plasma-arc spraying. In 
particular, about 200–300 fragments of average diam-
eter of 90–110 µm are formed from the initial drop-
lets of 670–755 µm diameter over spraying distance 
of 150 mm, as a result of multiple breakups.

Proceeding from calculation results two most char-
acteristic regions of breakup of liquid particles and 
their fragments can be singled out. In the first region 
(near plasmatron nozzle edge), which is characterized 
by high values of plasma velocity and temperature 
and at the considered spraying mode has the length 
of about 60 mm, the most intensive particle break-
up takes place (see Fig. 4, c, d). In this region, We 
number for particles is significantly higher than the 
critical value of Weber number We*, leading to their 
intensive breakup. In the second region (at z > 60 mm, 
see Fig. 4), changes in the particle flow are caused by 
the reduction (as a result of fragmentation) of parti-
cles sizes and by the reduction of the relative velocity 
of the plasma and particles at increased distance from 
the nozzle of the plasma torch. Molten particles un-
dergo gradual increase of the aerodynamic drag force 
due to the change of particle shape that after a cer-
tain time can also lead to their destruction. Particles 
breakup practically always stops at a distance of about 
120 mm from the plasmatron nozzle edge; as under 
corresponding flowing conditions, the time of devel-
opment of particle deformation and breakup processes 
becomes commensurable or exceeds the time required 
for the particles to reach the sprayed surface.

Breakup processes have an essential influence 
on thermal and dynamic characteristics of sprayed 

Ta b l e  1 .  Initial parameters of droplets-molten particles detached from the sprayed wire tip

No I, A G(Ar), m3/h Dw, mm vw, m/min
0d , µm

0xw , m/s
0T , K z0, mm x0, mm

1 200 1.0 1.4 7 755 0.75 1774.39 6.3 0.74
2 9 670 1.31 1773.39 0.62
3 12 650 1.85 1774.10 0.48

Fig. 3. Change of movement speed (a) and average temperature 
(b) of initial molten particle, as well as its fragments formed as a 
result of breakup at movement along spraying distance: 1 — ini-
tial droplet (w0 = 1.31 m/s, d0 = 670 µm); 2 — initial droplet frag-
ments; 3 — secondary fragments formed at subsequent breakups
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particles. As a result of intensive breakup, practically 
all the particles in the flow reach boiling temperature 
already at the distance of ~80 mm from plasmatron 
nozzle edge (see Fig. 4, b). The magnitude of parti-
cles acceleration decreases even despite the reduction 
of the mass of particles as a result of their breakup, 
which is associated with lowering of plasma jet ve-
locity (Ref 30).

Trajectories of molten particles movement in the 
plasma jet are of great interest in terms of prediction 
of spraying material distribution over the spraying 
spot. As multiple breakups of the initial droplet de-
tached from the molten wire tip result in formation of 
a cluster consisting of several hundreds of particles 
of different size, it is extremely difficult to analyze 
the individual trajectories of their movement. Instead, 

Fig. 4. Change of average values of velocity (a), volume-averaged temperature (b), diameter (c), Weber number (d), as well as number 
of particles (e) in the dispersed flow, formed at breakup of a droplet detached from the sprayed wire tip along spraying distance: 1 — 
d0 = 755 µm, w0 = 0.75 m/s; 2 — d0 = 670 µm, w0 = 1.31 m/s; 3 — d0 = 650 µm, w0 = 1.85 m/s



518

РАЗДЕЛ 3. ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

Fig. 5 shows regions in a plane passing through the 
wire and the plasma jet axis, in which movement of 
fragments of initial droplet (fragments spread area) 
takes place. As is seen from the presented results, the 
width of fragment movement area gradually increas-
es, when fragments approach the substrate. Transverse 
dimensions of the region, in which their movement 
takes place, depend on initial particle size, as well as 
the point of its entering the plasma flow that is deter-
mined by spraying mode parameters. In particular, at 
breaking off of a large-diameter particle from the mol-
ten wire tip that corresponds to low wire feed rates, 
the fragment spread area becomes wider, along with 
considerable displacement of particle entrance region 
relative to the plasma jet axis (see Fig. 5).

Finally, let us consider the distributions of par-
ticles, formed as a result of breakup at distance z = 
= 150 mm from plasmatron edge (assumed spraying 

distance), by velocities, temperatures, and dimensions 
(Fig. 6). Distribution data can be useful at analysis 
of the conditions of coating deposition, formation of 
their structure and properties. As follows from this 
Figure, in spraying mode #1 (see Table 1), when wire 
feed rate is equal to 7 m/min, the main bulk of parti-
cles approaching the substrate has the dimensions of 
80–140 µm. At increase of wire feed rate up to 9 m/
min (mode #2), the main bulk of particles is of 60–
90 µm size. Here, dispersion of particle distribution by 
velocity and temperature turns out to be smaller, i.e., 
coating will be formed by a flow of particles of prac-
tically the same size, having close values of velocity 
and temperature. Note that part of particles approach-
ing the substrate has the velocity exceeding that of the 
main particles bulk by 1.5–2 times and more. Accord-
ingly, such particle sizes turn out to be much smaller 
than the average particle size in a dispersed flow. As 
to particle temperature, as was mentioned above at 
analysis of results shown in Fig. 4, the greater part 
of them at the moment of collision with the substrate 
has the temperature, corresponding to material boiling 
temperature (3133 K), or slightly exceeding it which 
is typical for particles of smaller-sized fractions.

Proceeding from the calculated data, it is possible 
to estimate the probability of collision of droplets and 
their fragments at their motion in a plasma jet. The 
following expression can be used

	
2( ( , )) ,

c
P T t t dt N d vdt∈ + = p

	 (32)

determining probability of collision Pc during time 
dt of particles of an average diameter d , velocity 
v , and volume concentration N. Considering that the 
calculated average particle diameter is approximately 
100 µm, their average motion velocity is 70 m/s, and 
choosing dt equal to the average in-flight time of par-
ticles, the average number of particles in the flow is 
in the interval of [700–1200] (depending on wire feed 
rate). Consequently, the probability of their collision 
is in the interval of (7–12)∙10–3, which justifies the as-
sumption of non-colliding particles and fragments.

Comparison with experimental data. Comparison 
of calculated size distribution of particles at spraying 
distance with experimentally measured ones was per-
formed for experimental verification of the proposed 
mathematical model of heating, movement, and 
breakup of molten particles. Experimental study of the 
process of plasma-arc wire spraying was performed 
using steel wire of 1.6-mm diameter (Sv-08A). Parti-
cles were collected by spraying of a wire into water, 
and particle size distribution was determined by mesh 
analysis with particle separation into 25–45, 45–75, 
75–100, and more than 100 µm fractions with their 

Fig. 5. Regions of motion of the fragments of molten droplet de-
tached from the wire tip (r — distance from the axis of symme-
try, z — distance from the edge of the plasma torch): a — d0 = 
= 755 µm, w0 = 0.75 m/s; b — d0 = 670 µm, w0 = 1.31 m/s; c — 
d0 = 650 µm, w0 = 1.85 m/s



519

3.3. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДУГОВОЙ ПЛАЗМЫ С ПРОВОЛОЧНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   

subsequent weighing. Expermental conditions are 
summarized in Table 2.

At computer modeling of the process of plasma-arc 
spraying for mode parameters given in Table 2, char-
acteristics of plasma jet generated by the plasmatron 
(Ref 30) and parameters of droplets stripped off the 
wire (Ref 9, 10) were determined, and then their 
behavior in the plasma jet was modeled. Figure 7 
gives experimentally determined and corresponding 
to them calculated values of particle mass fraction 
m within the above-mentioned fractions. As follows 
from comparison of the data given in this Figure, the 
proposed mathematical model quite well describes 

behavior of molten particles in the plasma flow, al-
lowing for their breakup. At the same time, certain 
discrepancy between the calculated and experimental 
data concerning formation of fragments of very small 
sizes (< 45  µm) should be noted. One can say that 

Fig. 6. Distribution of particles formed at breakup of a droplet detached from the sprayed wire tip, by velocities, volume-averaged 
temperatures and diameters at spraying distance of 150 mm: a — d0 = 755 µm, w0 = 0.75 m/s; b — d0 = 670 µm, w0 = 1.31 m/s

Ta b l e  2 .  Experimental conditions of plasma-arc spraying

No
Current, 

A
Voltage, 

V
Flow rate, 
Ar, l/min

Wire feed 
rate, 

m/min

Wire 
diameter, 

mm

Distance 
to wire, 
z0, mm

1 260 60 20 9 1.6 10
2 220 55 10
3 300 62 10
4 220 60 12
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analysis of experimental results of spraying into wa-
ter requires taking into account the not-spherical form 
of solidified particles due to deformation of droplets 
when they collide with the water. Furthermore, it sug-
gests the need for further development of the models 
of liquid particle breaking up in the plasma flow. In 
particular, it concerns breakup criteria and time char-
acteristics, as well as breakage distribution function.

Conclusions

1. The mathematical model was developed, describ-
ing the processes of heat and dynamic interaction of 
plasma jet with molten particles formed at plasma-arc 
spraying of wire consumables. This model allows de-
termination of velocity, trajectories and heat state of 
liquid particles, allowing for their aerodynamic break-
up in the plasma. Comparison of results of comput-
er modeling of molten metal particle behavior in the 
plasma jet with experimental data showed that they 
are in quite good agreement.

2. Allowing for deformation and breakup of mol-
ten particles within the proposed model provides an 
explanation for formation of fragments of dimensions 
much smaller (by 6 or more times) than those of the 
droplets, detached from the molten wire tip in plas-
ma-arc spraying that is observed experimentally.

3. Breakup of molten metal droplets detached from 
the sprayed wire proceeds by the following scenario. 
In the first region of plasma jet (at z < 60 mm), when 
Weber number for the particles exceeds the critical 
value, their breakup is practically instantaneous, then 

(at 60 mm < z < 120 mm) the fragments are exposed 
to smoothly increasing of aerodynamic drag force due 
to a change of their shape that, after a certain time, 
leads to their subsequent breakup, which is over at 
about 120-mm distance from plasmatron nozzle edge.

4. Numerical analysis of molten particle behavior 
in plasma-arc wire spraying showed that at plasma-
tron operation at 200 A current and plasma gas flow 
rate of 1 m3/h the optimum wire feeding rate into the 
plasma arc (in terms of achieving the most uniform 
dispersed composition of particles forming the coat-
ing) is 9 m/ min and more, at which the greater part of 
the particles at spraying distance of 150 mm will have 
a diameter of 50–100 µm and the velocity of colli-
sion with the substrate of 100–180 m/s, at tempera-
ture slightly higher than temperature of their material 
boiling (3133 K).
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Раздел 4

Гибридные лазерно-дуговые 
и лазерно-плазменные процессы 
сварки и обработки материалов
Статьи и доклады данного раздела посвящены теоретическому исследованию и математическому мо-
делированию физических процессов, протекающих при гибридной лазерно-дуговой (лазерно-плазмен-
ной) сварке и обработке материалов. Основное внимание в них уделено вопросам непосредственного 
взаимодействия сфокусированного излучения СО2-лазера с плазмой электрической дуги, формирова-
нию в этой системе особого типа газового разряда — комбинированного лазерно-дугового разряда и 
его использованию для генерации низкотемпературной плазмы с особыми свойствами при помощи 
специальных устройств — интегрированных горелок и плазмотронов прямого и косвенного действия. 
Кроме того, в ряде работ рассмотрены процессы комбинированного воздействия дуговой плазмы и 
взаимодействующего с ней лазерного пучка на компактные и дисперсные материалы при гибридной 
сварке, порошковой наплавке и напылении покрытий.

4.1.  Взаимодействие лазерного излучения 
с дуговой плазмой, лазерно-дуговой разряд 
и плазмотроны на его основе

Представленные ниже работы в основном касаются проблемы взаимодействия сфокусированного пуч-
ка излучения СО2-лазера непрерывного действия с плазмой электрической дуги постоянного тока, го-
рящей в потоке инертного газа атмосферного давления, при коаксиальном объединении пучка и дуги с 
помощью интегрированных горелок или плазмотронов.

В работе [4.1.1] предложена одномерная математическая модель плазмы столба электрической дуги 
в канале сопла плазмотрона, продуваемом ламинарным потоком инертного газа, на которую воздей-
ствует сфокусированный пучок лазерного излучения, распространяющийся вдоль оси канала. Для 
описания столба такого разряда использована модель равновесной плазмы, а взаимодействие лазер-
ного излучения с дуговой плазмой описано в рамках модели обратно-тормозного поглощения. На ос-
нове предложенной модели проведен детальный численный анализ влияния гауссова пучка излучения 
СО2-лазера (мощность излучения до 1,5 кВт, эффективный радиус пучка 0,5 мм) на характеристики 
плазмы аргоновой дуги в канале (ток дуги в диапазоне 5…200 А, радиус канала 2,5 мм). Установлено 
существенное влияние дополнительного лазерного нагрева дуговой плазмы на радиальные распреде-
ления ее температуры, плотности электрического тока, скорости и газодинамического давления плаз-
менного потока. Впервые показано, что при определенных условиях в рассматриваемой системе реа-
лизуется особый тип газового разряда — комбинированный лазерно-дуговой разряд, характеристики 
которого существенно отличаются от таковых для обычного дугового разряда и оптического разряда, 
поддерживаемого лазерным излучением. Необходимым условием реализации такого разряда является 
соизмеримость энергии, вкладываемой в дуговую плазму лазерным пучком, с энергией, которая выде-
ляется в ней в результате протекания электрического тока.
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В работе [4.1.2] предложено использовать комбинированный лазерно-дуговой разряд для создания 
нового класса генераторов низкотемпературной плазмы — интегрированных лазерно-дуговых плазмо-
тронов для реализации гибридных лазерно-плазменных процессов сварки, резки, наплавки, напыления, 
термообработки поверхности и др. Разработаны 2D математическая модель физических процессов, 
протекающих при взаимодействии сфокусированного лазерного пучка с плазмой столба электрической 
дуги, соосно объединяемых в лазерно-дуговом плазмотроне прямого действия, а также модель катод-
ных процессов для трубчатого тугоплавкого катода специальной конструкции, позволяющей обеспечи-
вать такое объединение. Основу первой модели составили записанные в приближении пограничного 
слоя уравнения магнитной газовой динамики равновесной дуговой плазмы с учетом ее дополнительно-
го локального нагрева сфокусированным лазерным излучением, а также параболическое уравнение для 
определения комплексной амплитуды электрического поля лазерного пучка при его распространении 
и поглощении в неоднородной плазме. Для моделирования катодных процессов использован подход, 
детально описанный в работе [4.1.3] и учитывающий комплекс взаимосвязанных физических явлений, 
которые протекают в теле катода, на его поверхности и в неравновесной прикатодной плазме. Опреде-
ленная в результате решения уравнений модели катодных процессов температура плазмы на внешней 
границе катодного слоя выбрана в качестве граничного условия для модели столба комбинированного 
разряда. Предложенная комплексная модель позволяет самосогласованным образом определять про-
странственные распределения температуры, плотности электрического тока, скорости и другие харак-
теристики плазмы, генерируемой с помощью лазерно-дугового плазмотрона, а также пространствен-
ное распределение интенсивности взаимодействующего с ней лазерного пучка.

Работа [4.1.3] посвящена разработке модели катодных процессов для трубчатого термоэмиссионно-
го катода лазерно-дугового плазмотрона осесимметричной схемы. Данная модель позволяет учитывать 
дополнительный нагрев рабочей поверхности катода пропускаемым через него сфокусированным ла-
зерным пучком. Проведено детальное компьютерное моделирование катодных процессов для рассма-
триваемого катода. Показано, что с помощью дополнительного лазерного нагрева внутренней поверх-
ности трубчатого термокатода можно эффективно управлять характеристиками катодных процессов 
и, как следствие, характеристиками плазмы в прикатодной области разряда. Полученные результаты 
положены в основу создания конструкции катодного узла лазерно-дугового плазмотрона для порошко-
вой наплавки. Экспериментальные исследования данного плазмотрона продемонстрировали высокую 
стабильность его работы и стойкость разработанного трубчатого термокатода.

В докладе [4.1.4] подробно описаны математические модели и проведено детальное численное 
исследование физических процессов, которые протекают при взаимодействии сфокусированного 
лазерного пучка с плазмой столба сжатой дуги, объединяемых с помощью интегрированного лазер-
но-дугового плазмотрона. Предложена также модель процессов их совместного воздействия на обраба-
тываемый материал при гибридной лазерно-плазменной сварке и термообработке поверхности. Выпол-
нены теоретические исследования, разработаны математические модели и проведен численный анализ 
процессов взаимодействия потока дуговой плазмы и лазерного излучения с различными дисперсными 
материалами при плазменном, лазерном и лазерно-плазменном порошковом напылении. Разработаны 
принципы построения и методы расчета лазерно-дуговых плазмотронов прямого и косвенного дей-
ствия (в том числе при работе в турбулентном режиме течения плазмообразующего газа), предназна-
ченные для практической реализации гибридных технологических процессов сварки, наплавки, термо-
обработки поверхности и нанесения покрытий.

В работах [4.1.5, 4.1.6] предложена самосогласованная математическая модель процессов энерго-, 
массо- и электропереноса в плазме столба и анодной области свободногорящей электрической дуги с 
тугоплавким катодом при сварке в инертном газе (ТИГ), на которую воздействует сфокусированный 
пучок излучения CO2-лазера, распространяющийся вдоль столба дуги. Для математического описания 
протекающих в такой системе физических процессов использована однотемпературная модель дуговой 
плазмы, учитывающая ее дополнительный нагрев в результате поглощения сфокусированного лазерно-
го излучения, а также ее многокомпонентность, связанную с испарением металла с поверхности анода 
[4.1.5]. Проанализировано влияние мощности лазерного пучка и температуры поверхности анода на 
тепловые и электромагнитные характеристики столба и анодной области аргоновой дуги с тугоплавким 
катодом. Показано, что в результате дополнительного локального нагрева дуговой плазмы лазерным 
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излучением ее температура в приосевой зоне столба дуги может возрастать на 5000…10000 K по срав-
нению с обычной дугой при ТИГ сварке. Это приводит к существенной перестройке пространственных 
распределений электрического потенциала и плотности электрического тока в прианодной зоне столба 
дуги, а также плотности теплового потока, вводимого дугой в анод, изменяя тем самым распределенные 
и интегральные характеристики ее теплового и динамического воздействия на свариваемый металл. 
Установлено, что в результате воздействия сфокусированного лазерного пучка на дуговую плазму воз-
никает эффект контрагирования электрического тока в центре области анодной привязки дуги и соот-
ветствующего повышения плотности теплового потока, вводимого дугой в анод при гибридной (ТИГ + 
+ СО2-лазер) сварке. Это увеличивает долю вкладываемой в свариваемый металл энергии, которая рас-
ходуется на его плавление, а следовательно, повышает проплавляющую способность лазерно-дугового 
источника тепла. Показано, что испарение металла анода несколько ослабляет эффект контрагирования 
электрического тока в прианодной области дуги, находящейся под воздействием сфокусированного 
лазерного пучка [4.1.5]. Исследовано влияние поглощения и рефракции лазерного излучения в дуговой 
плазме на характеристики взаимодействующего с ней лазерного пучка и его тепловое воздействие на 
поверхность свариваемого металла при гибридной (ТИГ + СО2-лазер) сварке. Показано, что поглоще-
ние лазерного пучка в дуговой плазме заметно уменьшает мощность излучения, доходящую до поверх-
ности свариваемого металла, при этом размер пятна фокусировки пучка на указанной поверхности 
практически не изменяется, т.е. рефракция пучка в дуговой плазме оказывается малосущественной.

В работе [4.1.7] предложена математическая модель процессов переноса энергии, импульса, мас-
сы и заряда в неравновесной плазме комбинированного лазерно-дугового разряда, возникающего при 
воздействии на электрическую дугу в цилиндрическом канале, который продувается потоком инертно-
го газа, сфокусированного излучения СО2-лазера, распространяющегося вдоль оси канала. В основу 
модели положены записанные в дрейфово-диффузионном приближении многожидкостные уравнения 
для неизотермической, ионизационно-неравновесной дуговой плазмы с учетом наличия в ней двухза-
рядных ионов плазмообразующего газа, а также дополнительного нагрева плазмы вследствие обрат-
но-тормозного поглощения лазерного излучения. Такой подход позволяет с единых позиций описывать 
процессы, протекающие как в центральной области канала (в плазме столба комбинированного разря-
да), так и в пристеночной области (в ионизационном слое плазмы) вплоть до границы слоя простран-
ственного заряда, непосредственно примыкающего к стенке канала. Учет процессов, протекающих в 
слое пространственного заряда, предполагаемом бесстолкновительным, и определение характеристик 
теплового и электрического взаимодействия плазмы разряда со стенкой канала осуществляются с по-
мощью соответствующих граничных условий на границе указанного слоя. Предложенная модель по-
зволяет рассчитывать характеристики плазмы рассматриваемого лазерно-дугового разряда в широком 
диапазоне значений тока дуги, радиуса канала, мощности и условий фокусировки лазерного пучка. 
Численное решение уравнений модели проводили методом конечных объемов, для компьютерной ре-
ализации которого создано соответствующее программное обеспечение. Проведен численный анализ 
радиальных распределений характеристик плазмы комбинированного разряда в канале, продуваемом 
потоком аргона, напряженности продольного электрического поля в разряде и теплового потока из 
плазмы на стенку канала при различных значениях тока дуги, радиуса канала, расхода плазмообра-
зующего газа и мощности лазерного пучка. Показано, что в результате локального лазерного нагрева 
плазмы электрической дуги в канале сопла плазмотрона в ней возникает относительно высокотемпе-
ратурная область, локализованная в зоне воздействия на плазму лазерного пучка. Относительный при-
рост осевых значений температуры плазмы в результате поглощения лазерного пучка увеличивается 
с повышением его мощности и снижается при увеличении отношений тока разряда и радиуса пучка 
к радиусу канала. Такое изменение радиальных распределений температуры плазмы при постоянном 
расходе плазмообразующего газа заметно увеличивает ее скорость. Что касается плотности электриче-
ского тока в разряде, то она под действием сфокусированного лазерного излучения изменяется менее 
существенно.
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4.1.1.  РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАЗМЫ СТОЛБА ДУГИ 
В КАНАЛЕ СОПЛА*

В.С. ГВОЗДЕЦКИЙ, И.В. КРИВЦУН, А.А. СВИРГУН, М.И. ЧИЖЕНКО

В современной технологии обработки металлов все 
более широко применяются комбинированные ла-
зерно-дуговые процессы сварки, резки и термиче-
ской обработки [1–5], при которых на изделие наряду 
с лазерным излучением воздействует электрическая 
дуга. Использование электрической дуги приводит 
к улучшению условий передачи энергии лазерного 
излучения металлу, вследствие чего эффективность 
соответствующего лазерного процесса значительно 
повышается [6], особенно при применении лазеров 
небольшой мощности. Вместе с тем, если сфокуси-
рованный лазерный пучок проходит через плазму 
электрической дуги [7, 8], то за счет поглощения в 
плазме его энергии может происходить существен-
ное изменение теплового режима горения дугового 
разряда. В этом случае изменяются не только полная 
энергия, вводимая дугой в изделие при лазерно-ду-
говой обработке, но и, что особенно важно, ее про-
странственное распределение [1, 3]. Вообще говоря, 
если мощность, вводимая в дугу посредством ла-
зерного излучения, соизмерима с ее электрической 
мощностью, то реализуется особый вид разряда — 
комбинированный лазерно-дуговой разряд.

Вопросам экспериментального и теоретиче-
ского исследования обычной электрической дуги 
посвящена обширная литература (см., например, 
работу [9] и приведенный в ней список, литера-
турных источников). Также подробно изучены 
различные формы оптического разряда, поддер-
живаемого лазерным излучением [10]. В то же 
время особенности комбинированного лазер-
но-дугового разряда исследованы недостаточно. 
В связи с этим в настоящей работе рассматрива-
ется влияние лазерного пучка, проходящего через 
плазму электрической дуги, на ее распределенные 
(температура, скорость, потока, плотность тока и 
др.) и интегральные (напряженность электриче-
ского поля и вводимая мощность) характеристики 
применительно к СО2-лазеру.

Рассмотрим наиболее простой случай — дугу 
постоянного тока, горящую в цилиндрическом 
канале, вдоль оси которого распространяется ла-

зерный пучок. Подобная конфигурация разряда 
имеет место, например, в устройстве для лазер-
но-плазменной обработки, предложенном в работе 
[8]. Дуга горит в потоке плазмообразующего газа 
между кольцеобразным неплавящимся катодом, 
закрепленным на нижнем торце лазерной горел-
ки, и анодом-изделием. Сжимающее действие на 
столб дуги оказывает дополнительное охлаждае-
мое водой наружное сопло, через которое подает-
ся также защитный газ.

Для упрощения математической модели иссле-
дуемого разряда примем следующие допущения:
� канал имеет достаточно большую длину, т.е. 

учетом процессов в приэлектродных областях 
можно пренебречь, а плазменный столб можно 
считать аксиально-симметричным и однородным 
вдоль оси;
� дуга горит в ламинарном, соосном потоке 

газа, расход которого считается известным;
� давление газа — порядка атмосферного, по-

этому можно предположить, что плазма находит-
ся в состоянии локального термодинамического 
равновесия, собственное излучение выносится из 
плазмы и поглощается стенками канала, а перенос 
энергии в столбе осуществляется только посред-
ством теплопроводности;
� параллельно оси разряда распространяется 

излучение лазера непрерывного действия, причем 
наличие плазмы не влияет на пространственное 
распределение его интенсивности (т. е. принима-
ется приближение слабого поглощения [10]).

При принятых допущениях состояние плаз-
менного столба описывается следующей системой 
уравнений:

	
21 0;d Tr E P Ur dr r

∂ c + s + m − = ∂  	
(1)

	

1 0,d u dprr dr r z
∂ h − = ∂ ∂  	

(2)

где r — радиальная координата; Т(r) — температу-
ра; и(r) — аксиальная скорость плазмы; c(Т) — те-
плопроводность; s(Т) — удельная электрическая 

           
*Автоматическая сварка. — 1990. — № 8. — С. 8–14.
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проводимость; m(T) — коэффициент поглощения 
лазерного излучения; U(Т) — объемная плотность 
мощности излучения; h(T) — коэффициент дина-
мической вязкости плазмы; Е — напряженность 
электрического поля; dp/dz — градиент газостати-
ческого давления в канале; Р(r) — распределение 
мощности в лазерном пучке. В рамках использу-
емой модели значения Е и dp/dz, так же как и в 
случае приближения пограничного слоя [9], по-
стоянны по сечению разряда и определяются из 
условий сохранения полного тока

	 0

2
R

I E rdr= p s∫
	

(3)

и полного расхода газа через канал

	 0

2 .
R

G urdr= p r∫
	

(4)

Здесь I — ток дуги; G — расход газа; r(T) — плот-
ность плазмы; R — радиус канала сопла.

Граничные условия для уравнений (1), (2) вы-
бираются исходя из соображений, что разряд ха-
рактеризуется цилиндрической симметрией, т. е. 
градиенты температуры и скорости плазмы на оси 
равны нулю:

	 0 0
0; 0,

r r

T du
r r= =

∂
= =

∂ ∂ 	
(5)

а на внешней границе температура газа равна тем-
пературе охлаждаемой стенки канала, и выполня-
ется условие «прилипания»:

	
| ; | 0,r R w r RT T u

= =
= =

	
(6)

где Tw — температура охлаждаемых стенок канала.
Система уравнений (1)–(4) совместно с крае-

выми условиями (5), (6) и заданным распределе-
нием мощности лазерного излучения полностью 
определяет температуру, скорость плазмы, напря-
женность электрического поля и другие характе-
ристики столба дуги в канале, на которую воздей-
ствует лазерный пучок.

Возможности аналитического решения подоб-
ных нелинейных краевых задач весьма ограничен-
ны, поэтому приведенная выше система уравне-
ний решалась численно. При этом было учтено то 
обстоятельство, что уравнения (1) и (2) могут рас-
сматриваться независимо друг от друга. В частно-
сти, интегрируя формально уравнение движения 
плазмы, с учетом соответствующих граничных 
условий и интегрального соотношения (4) нетруд-
но показать, что
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Полученные выражения можно использовать для 
определения профиля аксиальной скорости плаз
мы, если известно распределение ее температуры. 
Таким образом, поставленная задача сводится к 
отысканию решения уравнения баланса энергии.

Для численного решения стационарного урав-
нения теплопроводности (1) использовался метод 
установления [11]. Аппроксимация соответству-
ющего нестационарного уравнения проводилась 
по неявной двухслойной разностной схеме на 
равномерной сетке по пространству и времени. 
Устойчивость используемой схемы исследова-
лась путем уменьшения шага разностной сетки. 
Шаг выбирался таким образом, что дальнейшее 
его уменьшение не сказывалось на виде решения 
в пределах задаваемой точности. Кроме того, для 
контроля правильности получаемого численного 
решения проверялось выполнение с заданной точ-
ностью условия баланса полной энергии в разряде

	

2

0

2 ( ) 2 ,
R

wE P U rdr Rqp s + m − = p∫
	

(9)

где

	
w

r R

Tq r =

∂
= −c

∂ 	
— кондуктивный тепловой поток из плазмы на 
стенку канала.

В качестве объекта численного исследования 
в настоящей работе была выбрана электрическая 
дуга, горящая в цилиндрическом канале, вдоль оси 
которого распространяется параллельный пучок 
излучения с длиной волны l = 10,6 мкм, характер-
ный для СО2-лазера. Распределение мощности по 
сечению пучка задавалось в виде

	
2

0( ) exp[ 2( / ) ],FP r P r r= −
	

(10)

что соответствует излучению основной моды [6]. 
Здесь rF — эффективный радиус лазерного пучка, 
а значение Р0 определяется из условия

	 0

2 ,Q Prdr
∞

= p∫
	

(11)

где Q — полная мощность лазерного излучения. 
При проведении расчетов ток дуги варьировали в 
интервале 5 А ≤ I ≤ 200 А, мощность лазерного 
луча — в диапазоне Q ≤ l,5 кВт. Радиус канала R = 
= 2,5 мм, а значение rF выбиралось равным 0,5 мм 
(значения R и rF должны удовлетворять очевидно-
му условию rF < R). Давление на выходе из канала 
атмосферное, рабочий газ — аргон, расход кото-
рого задавался в интервале 0,01 г/c ≤ G ≤ 0,l г/с, 
значение Tw = 300 К.
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Посредством численного решения уравнения 
баланса энергии находили распределение темпе-
ратуры по сечению канала и определяли соответ-
ствующее значение напряженности электрическо-
го поля в плазме, а затем с помощью соотношения

	 ( ) [ ( )]j r T r E= s 	 (12)

вычисляли плотность тока в разряде. Далее путем 
численного интегрирования по формулам (7), (8) с 
использованием полученного распределения тем-
пературы находили профиль аксиальной скорости 
плазмы. Рассчитывались также распределения 
массовой скорости ru и газодинамического давле-
ния ru2/2 по сечению столба.

Использованные в расчетах температурные за-
висимости коэффициентов переноса c(Т), s(Т), 
h(T) и плотности r(T) аргоновой плазмы взяты из 
работы [12], а соответствующий коэффициент по-
глощения m(T) и радиационные потери U(Т) опре-
деляли по формулам Бибермана–Нормана [13]. При 
расчете указанных показателей давление принима-
лось постоянным (р = 0,1 МПа), так как во всем рас-
сматриваемом диапазоне параметров разряда изме-
нение газостатического давления по длине канала, 

а также добавка к давлению за счет взаимодействия 
тока с собственным магнитным полем составляют 
менее 1 % атмосферного давления.

На рис. 1 представлены расчетные профили 
температуры плазмы для обычного дугового раз-
ряда в канале и при воздействии на него лазер-
ного пучка. Как видно из приведенных кривых, 
действие лазерного излучения на плазму столба 
дуги приводит к увеличению температуры ее цен-
тральных областей. Это связано с дополнитель-
ным локальным нагревом плазмы в результате 
поглощения энергии лазерного пучка, причем с 
ростом мощности излучения указанная темпера-
тура повышается. Поведение функций Т(r) на пе-
риферии разряда зависит от тока дуги (для дуги 
в канале наиболее удобным критерием значения 
тока является отношение I/d [9], где d — внутрен-
ний диаметр канала). В случае небольших токов 
(I/d ≤ 10 А/мм) здесь также наблюдается замет-
ный рост температуры плазмы при повышении Q 
(рис. 1, а). С увеличением тока дуги повышение 
температуры периферийных областей столба при 
воздействии лазерного излучения становится ме-
нее заметным (рис. 1, б). В целом приведенные на 
рис. 1 данные свидетельствуют о существенном 
возрастании температуры плазмы столба дуги, 
испытывающей воздействие лазерного пучка. Это 
позволяет использовать лазерно-дуговой разряд 
в качестве высококонцентрированного источника 
тепла для различных технологических процессов.

Вызванный общим повышением температуры 
рост электрической проводимости плазмы должен 
приводить, согласно соотношению (3), к умень-
шению напряженности поля, необходимой для 
поддержания заданного тока. Представленные на 
рис. 2 расчетные вольт-амперные характеристики 
разряда полностью подтверждают это предполо-
жение. Снижение напряженности поля в столбе 
под воздействием лазерного излучения зависит не 
только от мощности излучения, но и от тока дуги. 
Резкий спад Е при малых токах обусловлен ростом 
температуры на периферии разряда (т. е. в отно-
сительно низкотемпературной области), где даже 
небольшое увеличение температуры плазмы при-
водит к существенному повышению ее электриче-
ской проводимости [12]. Увеличение температуры 
в центральных областях дуги влияет на напряжен-
ность поля в значительно меньшей степени, так 
как при относительно высоких температурах и 
постоянном давлении проводимость плазмы сла-
бо зависит от температуры [12]. Это приводит к 
тому, что в слабосжатых дугах (при I/d ≤ 5 А/мм) 
плотность тока под воздействием лазерного из-
лучения уменьшается в центральных областях и 

Рис. 1. Радиальные распределения температуры плазмы в раз-
ряде: а — I = 25 A; б —125 А; 1 — Q = 0,5 кВт; 2 — 1 кВт; 
3 — 1,5 кВт; 4 — Q = 0

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики столба лазерно-ду-
гового разряда: 1 — Q = 0,25 кВт; 2 — 0,5 кВт; 3 — 1 кВт; 
4 — Q = 0
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возрастает вблизи стенок канала (рис. 3, а). Одна-
ко при больших токах увеличение проводимости 
плазмы на оси становится более существенным 
фактором, чем снижение напряженности поля в 
разряде, вследствие чего рассчитанная по форму-
ле (12) плотность тока в центральных областях 
дуги несколько повышается (рис. 3, б).

На рис. 4 приведены радиальные распределе-
ния гидродинамических характеристик плазмы в 
рассматриваемом разряде. Увеличение скорости 
потока при неизменном расходе газа через канал, 
наблюдающееся под действием лазерного пучка 
(рис. 4, а), также связано с изменением теплового 
режима горения дугового разряда. Дополнитель-
ный нагрев дуги лазерным излучением приводит 
к отмеченному выше росту температуры плазмы, 
вязкость которой при этом существенно уменьша-
ется [12]. В результате гидродинамическая ско-
рость, рассчитанная по формулам (7), (8), возрас-
тает, причем наиболее значительное повышение 
скорости плазмы с увеличением мощности излу-
чения происходит в центральных областях дуги. 
Поведение функций и(r) на периферии разряда 
аналогично поведению соответствующих функ-
ций Т(r) (рис. 1) и также зависит от тока дуги. Сле-
дует отметить, что повышение плотности энергии 
в лазерном пучке за счет уменьшения параметра 
rF при фиксированной мощности излучения при-
водит к возрастанию максимальных значений тем-
пературы, плотности тока и снижению скорости 
плазмы в лазерно-дуговом разряде.

Наряду со значительным повышением скоро-
сти потока увеличение температуры дуговой плаз-
мы, вызванное воздействием лазерного излучения, 
приводит к уменьшению ее плотности [12]. По-
этому происходящее в таком случае перераспре-
деление массовой скорости rи, при сохранении 
полного расхода, не столь существенно. Напом-
ним, что в рамках используемой модели разряда 
изменение полного расхода газа через канал вы-
зывает, согласно выражению (7), лишь пропорци-
ональное изменение скорости плазмы, не нарушая 
при этом вида пространственного распределения 
и(r) и rи(r).

Как видно из рис. 4, б, увеличение мощности 
лазерного пучка, взаимодействующего с дугой, 
приводит к быстрому росту газодинамического 
давления потока плазмы, которое в отличие от 
массовой скорости является квадратичной функ-
цией и. При этом повышается не только полное 
давление дуговой плазмы на обрабатываемое из-
делие, но и (что не менее важно) увеличивается 
степень концентрации силового воздействия дуги.

На рис. 5 приведены зависимости осевых зна-
чений температуры, плотности тока и скорости 
плазмы в столбе от мощности Q лазерного пучка 
при различных токах дуги. На рисунке показана 
также зависимость от Q параметра

	
,EI

EI Qg =
+ m 	

(13)

характеризующего отношение энергии, выделяю-
щейся в разряде за счет протекания тока, к пол-
ной энергии, вводимой в плазму, в зависимости 
от мощности лазерного излучения. Здесь m  — 
усредненный по сечению столба коэффициент по-
глощения энергии пучка:

	
0

2
.

R

Prdr

Q

p m

m =
∫

	
(14)

При токе I = 10 А (рис. 5, кривые 1) и Q  ≈ 
≈ 0,8 кВт наблюдается скачкообразное изменение 
значений T0, j0, и0 и g, связанное с быстрым ростом 
коэффициента поглощения лазерного излучения 
аргоновой плазмой при T ≥ 11000 K. Следова-
тельно, с ростом мощности лазерного пучка, 
воздействующего на слабосжатую дугу (I/d ≤ 
≤ 5 А/мм), происходят резкое увеличение энергии 
пучка, поглощаемой плазмой, и соответствующее 
уменьшение необходимой для поддержания раз-
ряда электрической мощности EI. Другими слова-

Рис. 3. Распределение плотности тока по сечению разряда 
(обозначения см. на рис. 1)

Рис. 4. Распределения скорости (а) и газодинамического дав-
ления (б) потока плазмы в канале (I = 50 А, G = 0,1 г/с); обо-
значения см. на рис. 1
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ми, электрическая дуга скачкообразно переходит 
в оптический разряд, поддерживаемый лазерным 
излучением. Переход от одного вида разряда к 
другому происходит и при больших токах (рис. 5, 
г), однако в этом случае он осуществляется более 
плавно. Температура, скорость, а следовательно, и 
газодинамическое давление плазмы на оси столба 
увеличиваются с ростом мощности лазерного из-
лучения, плотность же тока вначале повышается, 
а затем снижается (рис. 5, а–в). В сильносжатых 
дугах (I/d ≥ 40 А/мм) осевая температура плазмы 
превышает 20000 К и ее дальнейшее увеличение, 
вызванное воздействием лазерного излучения, 
приводит к снижению проводимости плазмы [12], 

в результате чего плотность тока на оси j0 стано-
вится медленно убывающей функцией Q. Таким 
образом, действие лазерного излучения на плазму 
дугового разряда в канале существенно зависит от 
степени сжатия дуги и наиболее эффективно при 
I/d ≤ 30 А/мм.

Вернемся к рис. 5, г. Различный ход зависимо-
стей g(Q), представленных па этом рисунке, при 
малых и больших токах позволяет также объяс-
нить рассмотренные ранее особенности поведения 
функций Т(r) на периферии дугового разряда при 
воздействии на него лазерного излучения. Так, на-
пример, скачкообразное уменьшение параметра g 
для слабосжатых дуг (рис. 5, г, кривая 1) означает 
резкое возрастание полной мощности, вводимой 
в разряд, что, согласно условию баланса энергии 
(9), приводит к необходимости соответствующего 
увеличения градиента температуры плазмы вбли-
зи стенки канала (рис. 1, а).

Наряду с рассмотренным воздействием лазер-
ного излучения на плазму столба электрической 
дуги следует, вообще говоря, учитывать и обратное 
влияние дуговой плазмы на распространяющийся в 
ней лазерный пучок. Плотность мощности сфоку-
сированного пучка при распространении в плазме 
изменяется как за счет рефракции, так и вследствие 
поглощения плазмой его энергии [14]. В рамках 
используемого в настоящей работе приближения 
параллельного лазерного пучка рефракция не учи-
тывается, а ослабление пучка в плазме дугового раз-
ряда можно оценить при помощи соотношения

	 0 exp( ).lQ Q l= −m
	

(15)

Здесь Ql — мощность лазерного излучения, прошед-
шего плазменный столб длиной l; Q0 — исходная 
мощность пучка. Следовательно, при оценке полно-
го теплового воздействия лазерно-дугового разряда 
на обрабатываемое изделие наряду с нагревом ме-
талла электрической дугой необходимо также учи-
тывать его нагрев лазерным излучением, исходя при 
этом из соответствующего значения Ql.

Зависимости значений m  от мощности излуче-
ния при различных токах дуги представлены на рис. 
6. Как видно из приведенных на рисунке кривых, 
усредненный коэффициент поглощения лазерного 
пучка для слабосжатых дуг (I/d ≤ 5 А/мм) сильно 
зависит от его мощности. Это связано с отмечен-
ным ростом локального поглощения излучения 
СО2-лазера аргоновой плазмой при T ≥ 11000 K. С 
возрастанием значения I/d зависимость m  от мощ-
ности падающего излучения становится менее 
существенной, что объясняется более высокими 
температурами плазмы, при которых поглощение 
слабо зависит от температуры.

Рис. 5. Зависимости температуры (а), плотности тока (б) и 
скорости плазмы (в) на оси столба, а также параметра g (г) 
от мощности лазерного излучения (G = 0,1 г/с): 1 — I =10 А; 
2 — 50 А; 3— 100 А; 4 — 150 А

Рис. 6. Зависимость усредненного коэффициента поглощения 
лазерного пучка плазмой столба электрической дуги от мощ-
ности лазерного излучения (G = 0,l г/с; обозначения см. на 
рис. 5)
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В целом результаты численного исследования 

воздействия лазерного пучка на плазму столба ду-
гового разряда в канале свидетельствуют о значи-
тельном влиянии излучения СО2-лазера на основ-
ные характеристики столба аргоновой дуги такие, 
как температура, плотность тока, скорость и газо-
динамическое давление плазмы, причем воздей-
ствие лазерного излучения наиболее эффективно 
при I/d ≤ 30 А/мм. Таким образом, при рассма-
триваемой реализации комбинированного про-
цесса лазерный пучок является не только одним 
из источников нагрева обрабатываемого изделия, 
но и инструментом управления технологически-
ми характеристиками плазмы дуги. Это позволяет 
использовать лазерно-дуговой разряд в качестве 
управляемого источника теплового и силового 
воздействия с высокой плотностью энергии для 
сварки, резки и различных видов термической об-
работки металлов.
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4.1.2.  ОСНОВЫ РАСЧЕТА 
ЛАЗЕРНО-ДУГОВЫХ ПЛАЗМОТРОНОВ*

И.В. КРИВЦУН, М.И. ЧИЖЕНКО

Комбинированные лазерно-дуговые процессы со-
единения и обработки материалов, основанные на 
совместном использовании лазерного излучения и 
электрической дуги, появились в конце 70-х годов 
[1–7]. При практической реализации таких про-
цессов дуга может гореть как с той стороны изде-
лия, на которую направлен лазерный луч [1, 3, 4], 
так и с противоположной [2, 3]. Происходящий в 
обоих случаях нагрев металла электрической ду-
гой приводит к росту его температуры и, как след-
ствие, к увеличению коэффициента поглощения 
лазерного излучения. Таким образом, применение 
дополнительного дугового нагрева способствует 
повышению эффективности соответствующего 
лазерного процесса, что особенно важно при ис-
пользовании лазеров небольшой мощности [8].

В том случае, когда дуговой разряд и лазерный 
пучок воздействуют на изделие с одной стороны, 
основанием дуги на его поверхности, как правило, 
становится генерируемая лазерным излучением 
приповерхностная плазма. Это приводит к улуч-
шению пространственной стабилизации пятна 
дуги на поверхности металла и повышению устой-
чивости ее горения при малых токах и больших 
скоростях перемещения относительно изделия 
[3, 7]. В результате использование электрической 
дуги в сочетании с лазерным пучком позволяет 
значительно увеличить производительность дуго-
вых способов сварки и термообработки.

Если сфокусированный лазерный пучок про-
ходит через столб дуги, то наряду с отмеченны-
ми явлениями, происходящими на поверхности 
обрабатываемого материала, может наблюдаться 
существенное изменение полного энергетическо-
го баланса дугового разряда, связанное с допол-
нительным выделением энергии в объеме дуговой 
плазмы за счет поглощения лазерного излучения. 
Теоретические исследования, выполненные в Ин-
ституте электросварки им. Е. О. Патона, позволи-
ли установить, что при взаимодействии лазерного 
пучка с плазмой электрической дуги возможно воз-
никновение газового разряда особого типа — ком-
бинированного лазерно-дугового разряда [9–14]. 
Необходимым условием возникновения такого 
разряда является соизмеримость энергии, вклады-

ваемой в дуговую плазму лазерным излучением, с 
энергией, выделяющейся в ней за счет протекания 
электрического тока. При выполнении указанного 
условия происходят не только интегральные, но и 
значительные локальные изменения в энергетиче-
ском балансе столба дуги, связанные с локальным 
характером нагрева плазмы сфокусированным ла-
зерным пучком. Поэтому как интегральные, так и 
распределенные характеристики плазмы комбини-
рованного разряда существенным образом отли-
чаются от соответствующих характеристик исход-
ной дуговой плазмы. Что касается характеристик 
лазерного пучка, взаимодействующего с плазмой, 
то и они при возникновении лазерно-дугового раз-
ряда претерпевают существенные изменения. Это 
происходит за счет дополнительной фокусировки 
и поглощения лазерного излучения в плазме ком-
бинированного разряда.

При практической реализации лазерно-дугового 
разряда возникает вопрос о выборе необходимых 
параметров лазерного пучка, режима горения дуго-
вого разряда и способа объединения пучка и дуги. 
Энергия, которая может быть вложена лазерным из-
лучением в дуговую плазму, зависит от длины вол-
ны излучения, мощности используемого лазерного 
пучка и поглощательных свойств дуговой плазмы. 
Коэффициент поглощения лазерного излучения вы-
бранной длины волны в плазме столба дуги, в свою 
очередь, зависит от температуры плазмы и рода ис-
пользуемого газа [15]. Весьма эффективным спосо-
бом повышения температуры плазмы столба дуги 
является сжатие дуги путем ограничения попереч-
ных размеров ее столба стенками канала. Данный 
способ позволяет не только сравнительно легко по-
лучать дуговую плазму с температурой, необходи-
мой для возникновения комбинированного разряда, 
но и управлять этой температурой, а следовательно, 
и поглощательными свойствами плазмы за счет из-
менения тока, расхода и состава плазмообразующе-
го газа. Это дает возможность, варьируя указанные 
условия горения дуги, эффективно воздействовать 
на характеристики плазмы комбинированного разря-
да и на характеристики взаимодействующего с ней 
лазерного пучка. Таким образом, использование для 
создания лазерно-дугового разряда электрической 

           
*Автоматическая сварка. — 1997. — № 1. — С. 16–23.



533

4.1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ДУГОВОЙ ПЛАЗМОЙ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   
дуги, стабилизированной стенками канала, вместо 
свободногорящей дуги, расширит диапазон режи-
мов горения комбинированного разряда, а также 
возможности управления его параметрами.

Наиболее рациональной схемой реализации 
комбинированного разряда на основе сжатой 
(плазменной) дуги является схема с введением 
лазерного пучка в плазму столба дуги по оси ста-
билизирующего канала [14, 16]. Такая схема пред-
полагает прохождение лазерным пучком в дуговой 
плазме достаточного расстояния, позволяющего 
обеспечить энергетический уровень лазерного 
излучения, необходимый для возникновения ла-
зерно-дугового разряда. С другой стороны, при 
использовании комбинированного разряда, реали-
зованного по такой схеме, для сварки, резки или 
термообработки материалов в отличие от способа 
лазерно-плазменной сварки, описанного в работе 
[17], достигается требуемая коаксиальность воз-
действия лазерного пучка и дуги на поверхность 
изделия. Следует также отметить, что лазер-
но-плазменная сварка, резка и термообработка по-
верхности (т. е. процессы, использующие комби-
нированный разряд, созданный на основе сжатой 
дуги), обладая всеми преимуществами известных 
лазерно-дуговых процессов, будут отличаться бо-
лее широкими возможностями управления харак-
теристиками плазмы и лазерного пучка как источ-
ников теплового и динамического воздействия на 
поверхность обрабатываемого материала.

К сожалению, применить традиционные 
дуговые плазмотроны для реализации комби
нированного разряда по описанной выше схеме 
практически невозможно. Соосное объединение 
лазерного пучка с плазмой столба сжатой дуги 
требует создания специальных устройств — ла-
зерно-дуговых плазмотронов, основной особен-
ностью которых является конструкция катодного 
узла (трубчатый тугоплавкий катод или система 
штыревых катодов, расположенных по окружно-
сти), позволяющая вводить лазерный пучок в ду-
говую плазму вдоль оси плазмоформирующего 
канала. Прототипом такого плазмотрона может 
служить устройство, предложенное в работе [18] и 
предназначенное для лазерно-плазменной сварки 
и резки. Лазерно-дуговые плазмотроны не только 
позволяют обеспечить комбинированное воздей-
ствие лазерного пучка и дуги на изделие в преде-
лах общей зоны нагрева, но и по существу будут 
являться плазменными генераторами нового клас-
са, действующими на основе комбинированного 
разряда как особого типа газового разряда [14, 16]. 
С этой точки зрения открываются перспективы 
использования лазерно-дуговых плазмотронов не 

только в процессах соединения и обработки мате-
риалов, связанных с воздействием на поверхность 
изделия, но и в технологических процессах, ис-
пользующих весь объем плазмы, таких как плаз-
мохимия, напыление и наплавка. По аналогии с 
дуговыми генераторами плазмы лазерно-дуговые 
плазмотроны могут быть прямого действия (когда 
изделие служит анодом дуги) и косвенного дей-
ствия, т. е. генерирующими бестоковую плазмен-
ную струю.

Рассмотрим разряд, реализующийся в лазер-
но-дуговом плазмотроне прямого действия, схема 
которого приведена на рисунке. Дуга постоянного 
тока горит с трубчатого тугоплавкого катода 4 и на 
начальном участке стабилизируется стенкой соос-
ного с катодом водоохлаждаемого плазмоформи-
рующего сопла 3. Через отверстие катода в разряд 
вводится сфокусированный пучок 5 излучения 
СО2-лазера непрерывного действия, распростра-
няющийся вдоль оси плазмотрона. Плазмообразу-
ющий газ подается в плазмоформирующий канал 
как через отверстие катода, так и в зазор между ка-
тодом и стенкой сопла, причем соответствующие 
расходы газа могут варьироваться независимо 
друг от друга. Открытый участок разряда, прости-
рающийся от среза сопла до поверхности анода 
(изделия) 1, обдувается потоком защитного газа 8. 
Давление во внешней среде — атмосферное.

Физические явления, происходящие в таком 
устройстве, можно представить следующим об-
разом. Благодаря процессам теплопроводности и 
вязкости температура осевого потока плазмообра-

Схема лазерно-дугового плазмотрона: 1 — обрабатываемое 
изделие (анод); 2 — сопло для подачи защитного газа; 3 — 
водоохлаждаемое плазмоформирующее сопло; 4 — тугоплав-
кий трубчатый катод; 5 — сфокусированный лазерный пучок; 
6, 7 — плазмообразующий газ; 8 — защитный газ; 9 — ком-
бинированный лазерно-дуговой разряд
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зующего газа, подаваемого в отверстие катода, 
повышается, и он вовлекается в кольцевой поток 
дуговой плазмы. В результате столб дуги сжима-
ется и заполняет все сечение плазмоформирую-
щего канала. Следует отметить, что в зависимости 
от геометрических размеров катода, расхода плаз-
мообразующего газа и тока дуги это происходит 
на различных расстояниях от катода. Попадая в 
дуговую плазму, сфокусированное лазерное излу-
чение начинает поглощаться, вызывая тем самым 
ее дополнительный локальный (в связи с малы-
ми поперечными размерами пучка) нагрев. Если 
мощность, вкладываемая в плазму лазерным излу-
чением, соизмерима с мощностью, выделяющей-
ся в ней за счет протекания электрического тока, 
то происходит настолько существенное измене-
ние характеристик дуговой плазмы, что разряд на 
этом участке по существу перестает быть дуговым 
и становится комбинированным [14]. Ослабление 
лазерного пучка за счет поглощения энергии в 
плазме приводит к постепенному снижению его 
вклада в энергетический баланс комбинирован-
ного разряда. В результате, начиная с некоторого 
расстояния от катода, все характеристики плазмы 
лазерно-дугового разряда снова перестраиваются, 
постепенно приближаясь к виду, характерному 
для обычной плазменной дуги.

Для математического описания процессов, 
протекающих при взаимодействии лазерного пуч-
ка с плазмой электрической дуги в лазерно-дуго-
вом плазмотроне, примем следующие допущения: 
а) рассматриваемая плазменная система облада-
ет цилиндрической симметрией, а протекающие 
процессы являются стационарными; б) плазма 
находится в состоянии локального термодинами-
ческого равновесия и является оптически тонкой 
для собственного излучения; в) основными меха-
низмами нагрева плазмы являются джоулево те-
пловыделение и поглощение энергии лазерного 
излучения (работой сил давления и вязкой дис-
сипацией можно пренебречь), а перенос энергии 
в столбе происходит за счет теплопроводности и 
конвекции; г) течение плазмы вязкое, дозвуковое, 
режим течения ламинарный, естественная конвек-
ция в расчет не принимается, внешние магнитные 
поля отсутствуют; д) анод расположен на доста-
точном удалении от среза сопла плазмотрона, так 
что при расчете характеристик исследуемого раз-
ряда можно не учитывать прианодные процессы 
и отраженное от поверхности анода лазерное из-
лучение.

Поскольку в плазмотронах рассматриваемой 
схемы (рисунок) течение газа происходит преиму-
щественно в осевом направлении, а радиальные 

градиенты температуры и скорости существен-
но больше аксиальных, для расчета характери-
стик генерируемой плазмы можно использовать 
систему магнитогазодинамических уравнений в 
приближении пограничного слоя [19]. С учетом 
сделанных предположений уравнения энергии, 
движения и непрерывности плазмы лазерно-дуго-
вого разряда в цилиндрической системе коорди-
нат, ось ОZ которой совпадает с осью плазмотрона 
и направлена в сторону изделия, можно записать в 
следующем виде [14]:
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где r — плотность плазмы; Ср — удельная те-
плоемкость при постоянном давлении; T(r, z) — 
температура; ur(r, z), uz(r, z) — соответственно 
радиальная и аксиальная составляющие скорости 
плазмы; c — коэффициент теплопроводности; 
s — удельная электропроводность; kw — коэффи-
циент поглощения лазерного излучения; y — объ-
емная плотность мощности собственного излу-
чения; h — коэффициент динамической вязкости 
плазмы; p(r, z) — давление; m0 — универсальная 
магнитная постоянная.

Члены j2/s и ψ в уравнении (1) описывают со-
ответственно нагрев плазмы протекающим током 
и потери энергии на собственное излучение плаз-
мы. Радиальная компонента плотности тока jr(r, z) 
вычисляется с помощью уравнения

	
,r

H
j z

j
∂

= −
∂ 	

(4)

где Нj(r, z) — азимутальная составляющая маг-
нитного поля тока дуги:
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1 .d
r

zH j r rrj
= ∫

	
(5)

Аксиальная компонента плотности тока jz(r, z) на-
ходится из закона Ома:

	
.z zj E= s
	

(6)

где Ez(r, z) — осевая составляющая напряженности 
электрического поля. В рамках используемого при-
ближения пограничного слоя величина Еz практиче-
ски постоянна по сечению токового канала и опреде-
ляется из условия сохранения полного тока
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zI E r r= p s∫
	

(7)

где I — ток дуги. Интегрирование в (7) проводит-
ся по всему поперечному размеру расчетной об-
ласти, поскольку за пределами токового канала 
проводимость плазмы практически равна нулю. 
Расчетная область для интегрирования уравнений 
(1)–(3) имеет переменный поперечный размер R(z) 
и определяется исходя из конструкции конкретно-
го плазмотрона, при этом плоскость z = 0 выбира-
ется на рабочем торце катода.

Распределение давления в канале рассчитыва-
ется с учетом магнитного давления, что дает

	
0 ,

d
d d
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L R
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(8)

где pext — давление газа во внешней среде; L — 
расстояние от среза катода до начала открытого 
участка разряда. Градиент газостатического дав-
ления dpc/dz(z) в приближении пограничного слоя 
постоянен по сечению канала плазмотрона и на-
ходится из условия сохранения полного расхода 
плазмообразующего газа через канал
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(9)

где G = G1 + G2; G1 и G2 — массовые расходы плаз-
мообразующего газа 6 и 7 соответственно (см. 
рисунок). На открытом участке разряда давление 
определяется соотношением

	
0 .d

R

ext z
r

p p E H r
j

= + m s∫
	

(10)

Слагаемое kw<S> в уравнении (1) описывает 
выделение энергии в плазме за счет поглощения 
лазерного излучения, причем, поскольку плазма 
предполагается цилиндрически симметричной, 
а распределение интенсивности излучения в ис-
ходном лазерном пучке может не обладать цилин-
дрической симметрией, при расчете этой энергии 
используется усредненное по углу распределение 
интенсивности лазерного излучения <S>(r, z):
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(11)

Поэтому для замыкания исходной системы 
уравнений необходимо определить простран-
ственное распределение интенсивности излуче-
ния S(r, j, z) в лазерном пучке с учетом его реф-
ракции и поглощения в плазме разряда.

Полагая, что относительное изменение пара-
метров плазмы на расстояниях одного порядка с 
длиной волны лазерного излучения мало, и учи-
тывая допущение об отсутствии отраженного от 
поверхности анода излучения, для описания рас-

пространения пучка в неоднородной плазме будем 
использовать квазиоптическое приближение [20]. 
Лазерный пучок представим в виде квазиплоской 
электромагнитной волны, поток энергии в которой 
направлен вдоль оси плазмотрона, и будем счи-
тать, что электрическое поле волны имеет только 
поперечную составляющую:

	
Re{ exp[ ( )]},E A i k z t

ω ω ω
= − ω

	
(12)

где Аw(r, j, z) — медленно меняющаяся комплекс-
ная амплитуда поля; kw = 2p/l — волновой вектор; 
w — частота; l — длина волны лазерного излуче-
ния в отсутствие плазмы. В этом случае параболи-
ческое уравнение для амплитуды поля пучка, рас-
пространяющегося в плазме, в цилиндрической 
системе координат имеет вид [20]
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где ( , ) ( , ) ( , )r z r z i r z
ω ω ω

′ ′′e = e + e  — комплексная 
диэлектрическая проницаемость плазмы рас
сматриваемого разряда на частоте лазерного из-
лучения. Искомая величина S представляет собой 
среднее по времени значение аксиальной состав-
ляющей плотности потока электромагнитной 
энергии пучка и связана с комплексной амплиту-
дой электрического поля соотношением [21]
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где e0 — диэлектрическая проницаемость вакуума.
Таким образом, мы имеем замкнутую систему 

уравнений, описывающую взаимодействие лазер-
ного пучка с плазмой столба электрической дуги в 
лазерно-дуговом плазмотроне. Эта система урав-
нений должна быть дополнена соответствующими 
зависимостями термодинамических параметров, 
коэффициентов переноса и оптических свойств 
плазмы от температуры и давления [14, 15, 19].

Уравнения пограничного слоя (1)–(3) совмест-
но с уравнениями (4)–(10) могут быть использова-
ны для описания плазмы лазерно-дугового разря-
да не только в ламинарном, но и в турбулентном 
режиме течения, возникающем при увеличении 
расхода плазмообразующего газа. Турбулентный 
режим течения может реализовываться, напри-
мер, в лазерно-дуговых плазмотронах для напы-
ления. В этом случае, полагая турбулентность ги-
дродинамической (т. е. пренебрегая пульсациями 
электромагнитных величин) и считая пульсации 
давления малыми, можно показать [19, 22], что си-
стема уравнений пограничного слоя для усреднен-
ных по времени значений температуры и скорости 
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плазмы сохраняет свой вид, если вместо c и h в 
(1), (2) использовать соответственно

	
; .t th = h + h c = c + c

	 (15)

Здесь ht — коэффициент турбулентной вязкости; 
ct — коэффициент турбулентной теплопроводно-
сти; для их определения существуют различные 
алгебраические (эмпирические) модели [19].

Приведенная система уравнений позволяет 
также описывать бестоковую плазменную струю, 
создаваемую с помощью лазерно-дугового плаз-
мотрона косвенного действия, когда анодом дуги 
является сопло плазмотрона. В этом случае един-
ственным механизмом нагрева плазмы на бесто-
ковом участке является поглощение энергии ла-
зерного излучения и отсутствуют ускоряющие 
плазму электромагнитные силы. Следовательно, 
для описания процессов в плазменной струе, под-
держиваемой лазерным излучением, можно ис-
пользовать уравнения (1)–(3), (10), приняв jr = jz = 
= 0 и Hj = 0, а для описания взаимодействующе-
го с ней лазерного пучка использовать уравнения 
(11), (13), (14), которые остаются без изменений.

Для решения системы параболических уравне-
ний (1)–(3) необходимо задать соответствующие 
краевые и начальные (входные) условия на грани-
цах расчетной области [z ≥ 0, 0 ≤ r ≤ R(z)]. Гра-
ничные условия на оси разряда выбираются из 
соображения, что плазменная система обладает 
цилиндрической симметрией. Предполагается, 
что на внешней границе расчетной области в пре-
делах сопла плазмотрона что температура плаз-
мообразующего газа равна температуре стенки и 
выполняется условие «прилипания», а на откры-
том участке разряда принимаются условия глад-
кого сопряжения с окружающей средой [14, 19]. 
Что касается уравнения (13), то при его решении в 
случае аксиально-симметричного распределения 
интенсивности излучения в исходном лазерном 
пучке (мода ТЕМ00) используются граничные ус-
ловия, приведенные в [11, 14]. Корректная поста-
новка начальных условий во входной плоскости 
(z  = 0) расчетной области (в частности, опреде-
ление характеристик плазмы вблизи катода) не-
возможна без детального рассмотрения катодных 
процессов для трубчатого термоэмиссионного ка-
тода лазерно-дугового плазмотрона.

При описании катодных процессов в лазер-
но-дуговом плазмотроне будем использовать 
наиболее общий подход, заключающийся в уче-
те всего комплекса взаимосвязанных физиче-
ских явлений, протекающих в теле катода, на его 
поверхности и в прикатодной плазме [23]. Со-
гласно работе [24–25], прикатодную область рас-

сматриваемого разряда условно разделим на два 
слоя — квазинейтральный ионизационный слой 
и слой пространственного заряда, в котором на-
рушается условие квазинейтральности плазмы. 
Слой пространственного заряда, непосредствен-
но примыкающий к поверхности катода, имеет 
протяженность менее длины свободного про-
бега электронов, и на него приходится основная 
часть катодного падения потенциала. Электроны, 
эмитируемые катодом, ускоряются полем про-
странственного заряда и приобретают энергию, 
достаточную для ионизации атомов плазмообра-
зующего газа. Ионы, образующиеся в ионизаци-
онном слое, и часть электронов плазмы (так назы-
ваемые «обратные» электроны) попадают на катод 
и отдают ему энергию, необходимую для нагрева 
катода и обеспечения тока термоэмиссии.

Температуры электронов и тяжелых частиц 
в прикатодной области разряда предполагаются 
одинаковыми и постоянными в пределах иониза-
ционного слоя [26], а их концентрации определя-
ются из уравнения Саха, условия квазинейтраль-
ности и из уравнения состояния плазмы:

	
;e i
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n n
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(16)

	
;e in n=
	

(17)

	
( ) ,e i ap n n n kT= + +

	
(18)

где пе, ni, na — соответственно концентрации элек-
тронов, ионов и атомов плазмообразующего газа в 
прикатодной области; KI(T) — константа равнове-
сия для реакции ионизации; Т и р — температура 
и давление плазмы в ионизационном слое, прини-
маемые равными соответствующим значениям на 
его границе со столбом разряда; k — постоянная 
Больцмана. Неравновесность плазмы на границе 
ионизационного слоя и слоя пространственного 
заряда учитывается путем умножения концентра-
ций заряженных частиц, полученных в результате 
решения системы уравнений (16)–(18), на некий 
эмпирический коэффициент b, который выбирает-
ся в соответствии с известными эксперименталь-
ными данными [23, 27].

Для математического описания тепловых про-
цессов в теле тугоплавкого трубчатого катода 
будем использовать нелинейное стационарное 
уравнение теплопроводности с учетом джоулева 
тепловыделения:
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(19)

где Tк(r, z) — температура катода; cк — коэффи-
циент теплопроводности материала катода; sк — 
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удельная электропроводность материала катода. 
Распределение плотности тока в теле катода jк(r, z) 
может быть найдено из уравнения непрерывно-
сти тока в металле [23 ]. Граничные условия для 
уравнения (19) на части поверхности катода вне 
области привязки дуги определяются условиями 
теплообмена на этой части поверхности, которые, 
в свою очередь, зависят от конструкции и спосо-
ба охлаждения катодного узла конкретного лазер-
но-дугового плазмотрона, расхода и теплофизиче-
ских свойств используемого плазмообразующего 
газа. В области привязки дуги, охватывающей не 
только поверхность рабочего торца катода, но и 
смежную с ней часть внутренней цилиндрической 
поверхности выходного отверстия катода (см. ри-
сунок), распределение нормальной к поверхности 
катода составляющей теплового потока qк(rп, zп), 
вносимого дугой, определяется выражением [25]
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Здесь Тк(rп, zп) — температура рабочей поверхно-
сти катода (rп и zп — координаты точки на этой 
поверхности); Uк(rп, zп) — катодное падение по-
тенциала; Vi — потенциал ионизации плазмообра-
зующего газа; е — заряд электрона; j (rп, zп) — эф-
фективная работа выхода электронов с поправкой 
Шоттки:
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где jк — работа выхода материала катода; 
Eк(rп,  zп)  — напряженность электрического поля 
у поверхности катода, определяемая по формуле 
Маккоуна [28]
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Распределение нормальной к поверхности ка-
тода компоненты плотности тока в области при-
вязки дуги jк(rп, zп) вычисляется из соотношения
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(23)
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 — плотность ионного тока из 

плазмы на катод;
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плотность тока «обратных» электронов;
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плотность тока эмиссии с поверхности катода; 
n  = bne = bni — неравновесная концентрация 
заряженных частиц на границе ионизационного 
слоя и слоя пространственного заряда; М — масса 
иона плазмообразующего газа; ае — коэффициент 
аккомодации электронов [29]; mе — масса элек-
трона; R — постоянная Ричардсона.

Уравнение баланса энергии в ионизационном 
слое используется в виде [25]
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(24)

где dе — постоянная термодиффузии электронов 
[30]. Левая часть уравнения (24) описывает энер-
гию, приносимую в этот слой электронами эмис-
сии, первые два члена в правой части — энергию, 
уносимую из прикатодной плазмы на катод соот-
ветственно ионами и «обратными» электронами, 
наконец последнее слагаемое описывает энергию, 
уносимую в столб разряда. Что касается энергии, 
вкладываемой в прикатодную область комбини-
рованного разряда лазерным излучением, то при 
рассматриваемой конструкции катода лазерно-ду-
гового плазмотрона (рисунок) она оказывается ма-
лой и может не учитываться в уравнении (24).

Для замыкания системы уравнений (16)–(24), 
описывающей катодные процессы, необходимо 
определить температуру плазмы в ионизационном 
слое. С этой целью, согласно [24], предположим, 
что на границе столба с ионизационным слоем 
температура плазмы такова, что сумма катодно-
го падения напряжения, усредненного по пятну 
привязки, и напряжения на участке разряда вну-
три выходного отверстия катода минимальна. При 
этом усредненное значение катодного падения 
определяется из уравнений (21)–(24), в которых 
используется среднее значение плотности тока в 
катодной области

	
ê

ï

Ij S< > =
	

(25)

(где Sп — площадь привязки дуги на катоде), а 
также среднее значение температуры его поверх-
ности, обеспечивающее при искомой температуре 
плазмы указанную плотность тока.

Падение напряжение dUс на участке разряда 
внутри отверстия в катоде определяется путем 
решения системы уравнений (1)–(14) в области 
(–L

к1 ≤ z ≤ 0, 0 ≤ z ≤ Rк1), где Lк1 и Rк1 — соответ-
ственно длина и радиус выходного отверстия ка-
тода. Температура плазмообразующего газа на 
внутренней поверхности катода задается равной 
температуре поверхности последнего вне области 
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привязки разряда и искомой температуре плазмы 
в пределах этой области. Остальные граничные 
условия для уравнений (1)–(3) остаются такими 
же, как и в отношении разряда в канале плазмо-
формирующего сопла. Распределение скорости 
плазмообразующего газа 6 во входной плоскости 
(z = –L

к1) отверстия в катоде (рисунок) вычисля-
ется исходя из предположения, что течение газа 
здесь является однородным, а его температура 
принимается равной температуре окружающей 
среды. Распределение комплексной амплитуды 
поля лазерного излучения в указанной плоскости, 
являющееся начальным условием для уравнения 
(13), определяется мощностью и модой исходного 
лазерного пучка [14, 20]. Необходимое для нахож-
дения dUс значение аксиальной составляющей на-
пряженности электрического поля на рассматри-
ваемом участке разряда вычисляется из условия 
(7), в котором I является функцией от z:

	

2 ,
ï

ê ê ï

i

z

i
Z

I R j dz= p ∫
	

(26)

где zпi — координата границы области привязки 
разряда внутри выходного отверстия в катоде.

Найденное таким образом значение температуры 
плазмы на границе ионизационного слоя со столбом 
разряда используется в качестве начального усло-
вия для уравнения (1) в области привязки дуги к ра-
бочему торцу катода (z = 0). Вне области привязки 
температура плазмообразующего газа под катодом, 
аналогично тому, как это было сделано выше, вы-
бирается равной температуре его поверхности. Ско-
рость плазмы под катодом полагается равной нулю. 
Аксиальная компонента скорости плазмообразу-
ющего газа 7 (рисунок) во входной плоскости (z = 
= 0) считается постоянной и вычисляется из условия 
сохранения значения расхода газа через зазор меж-
ду катодом и стенкой плазмоформирующего сопла, 
а его температура принимается равной температуре 
окружающей среды. Что касается начальных распре-
делений характеристик плазмы и лазерного пучка на 
срезе выходного отверстия катода, то они определя-
ются в результате совместного решения уравнений 
(1)–(14), (26), описывающих участок комбинирован-
ного разряда внутри указанного отверстия, и уравне-
ний (16)–(25), описывающих катодные процессы на 
тугоплавком трубчатом катоде. Этим исчерпывается 
постановка начальных условий во входной плоско-
сти расчетной области для комбинированного разря-
да в лазерно-дуговом плазмотроне.

В заключение отметим, что рассматриваемая 
конструкция трубчатого катода позволяет, наряду 
с нагревом катода дугой, для дополнительного на-
грева внутренней поверхности его рабочего конца 

использовать часть мощности лазерного пучка, 
проходящего через отверстие в катоде. С одной сто-
роны, такой способ нагрева позволит производить 
предварительный лазерный разогрев катода до тем-
ператур, обеспечивающих минимальную эрозию 
при зажигании дуги. С другой стороны, он откроет 
новые возможности управления катодными явлени-
ями, а следовательно, и характеристиками плазмы 
на начальном участке комбинированного разряда 
в процессе работы лазерно-дугового плазмотрона. 
Для учета комбинированного нагрева катода гра
ничное условие на его внутренней поверхности 
следует скорректировать, введя в правую часть 
выражения (20) дополнительное слагаемое qл(zп), 
описывающее распределение мощности лазерного 
излучения, поглощаемой катодом.

Приведенная в настоящей работе система урав-
нений для описания процессов взаимодействия 
сфокусированного лазерного пучка с плазмой 
столба электрической дуги, а также катодных про-
цессов на тугоплавком трубчатом катоде составля-
ет основу математической модели лазерно-дуго-
вого генератора плазмы. Данная модель позволяет 
определять распределения температуры, скоро-
сти, напряженности поля и других характеристик 
плазмы, генерируемой с помощью такого устрой-
ства, а также пространственное распределение 
интенсивности излучения взаимодействующего 
с ней лазерного пучка. Полученные результаты 
будут полезны при разработке конструкций и вы-
боре оптимальных режимов работы лазерно-ду-
говых плазмотронов для различных технологиче-
ских процессов.

В заключение авторы выражают благодар-
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суждении концепции создания лазерно-дуговых 
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4.1.3.  ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ 
ТРУБЧАТОГО ТЕРМОКАТОДА, 
ПОДОГРЕВАЕМОГО ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ*

И.В. КРИВЦУН

Известно, что взаимодействие лазерного пучка с 
дуговой плазмой может приводить к возникнове-
нию особого типа газового разряда — комбини-
рованного лазерно-дугового разряда [1], который 
является основой нового класса плазмотронов, 
применяемых для гибридных лазерно-плазмен-
ных способов сварки и обработки материалов 
[2–4]. Эти устройства отличаются oт известных 
дуговых и оптических (лазерных) плазмотронов 
дополнительными возможностями управления как 
характеристиками плазмы (за счет изменения па-
раметров лазерного пучка), так и лазерного пучка 
(за счет изменения режима горения дуги). Кроме 
того, лазерно-дуговые плазмотроны позволяют су-
щественно повысить пространственно-временную 

стабильность параметров генерируемой плазмы и 
снизить опасность двойного дугообразования, что 
делает их весьма перспективными при реализации 
различных технологических процессии [5].

Основной особенностью лазерно-дуговых плаз-
мотронов oсесимметричной схемы [2–5] является 
конструкция катодного узла, например, тугоплав-
кий трубчатый катод (рис. 1) или система шты-
ревых катодов, расположенных по окружности, 
что дает возможность вводить сфокусированный 
лазерный пучок в дуговую плазму вдоль оси плаз-
моформирующего канала. Использование труб-
чатого термокатода позволяет также для допол-
нительного нагрева (наряду с дуговым нагревом) 
внутренней поверхности рабочего конца катода 
использовать периферийные лучи лазерного пуч-
ка, проходящего через катод (рис. 1). С одной 
стороны, можно осуществлять предварительный 
лазерный разогрев поверхности катода до темпе-
ратур, обеспечивающих минимальную пусковую 
эрозию его материала при инициализации дуги, с 
другой, открывается новый путь для управления 
катодными процессами, а следовательно, и харак-
теристиками плазмы в прикатодной области ком-
бинированного разряда. Поэтому исследование 
особенностей работы трубчатого термокатода при 
атмосферном давлении внешнего газа, связанных 
с лазерным подогревом рабочего конца такого ка-
тода, представляется актуальной задачей.

Целью настоящей работы является разработка ма-
тематической модели и детальное численное иссле-
дование катодных процессов для случая трубчатого 
термокатода, подогреваемого лазерным излучением. 
При моделировании этих процессов для рассматри-
ваемого типа катода будем использовать наиболее 
общий подход, заключающийся в самосогласован-
ном учете всего комплекса взаимосвязанных физи-
ческих явлений, протекающих в теле катода, на его 
поверхности и в прикатодном слое плазмы [6].

Прикатодный слой плазмы условно можно раз-
делить на две зоны: квазинейтральную ионизаци-
онную область, в которой происходит генерация 
заряженных частиц, и слой пространственного за-
ряда, на который приходится основная часть катод-
ного падения потенциала. Слой пространственного 
заряда, непосредственно примыкающий к поверх-

           
*Автоматическая сварка. — 2001. — № 10. — С. 56–62.

Рис. 1. Схема трубчатого термокатода лазерно-дугового 
плазмотрона: 1 — тугоплавкий трубчатый катод; 2 — плаз-
моформирующее сопло; 3 — лазерный пучок; 4 — комбини-
рованный лазерно-дуговой разряд; G1 G2 — расходы соответ-
ственно внутреннего и внешнего плазмообразующего газа; 
R1, …, R4 и Z1, …, Z3 — координаты точек, определяющих 
форму поверхности катода; Rк, Zк — координаты точек, опре-
деляющих размер области катодной привязки дуги
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ности катода, имеет толщину, приблизительно 
равную дебаевскому радиусу, и может рассматри-
ваться как бесстолкновительный, поскольку при 
давлении окружающего газа, близком к атмосфер-
ному, длина свободного пробега частиц оказыва-
ется существенно больше дебаевского радиуса [7]. 
Электроны, эмитируемые катодом, ускоряются 
электрическим полем пространственного заряда 
и приобретают энергию, достаточную для иони-
зации атомов плазмообразующего газа в столкно-
вительном ионизационном слое. Образующиеся 
ионы и высокоэнергетические электроны плазмы, 
которые способны преодолеть катодное падение 
потенциала (так называемые обратные электро-
ны), попадают па поверхность катода и отдают 
ему энергию, необходимую для его нагрева и обе-
спечения тока термоэмиссии.

Как уже было отмечено выше, кроме поступле-
ния энергии через пятно дуги, рассматриваемая 
конструкция трубчатого термокатода позволяет 
использовать для нагрева его внутренней поверх-
ности часть мощности лазерного пучка, пропу-
скаемого через отверстие в катоде. С этой целью 
геометрические параметры данной поверхности 
следует выбирать такими, чтобы периферийные 
лучи пучка, отразившись от внутренней кони-
ческой поверхности катода, попали в его цилин-
дрическое выходное отверстие и имели там до-
статочное количество отражений для полного 
поглощения их материалом катода.

Для расчета результирующего температур-
ного поля в теле катода, которое предполагается 
осесимметричным, воспользуемся стационарным 
квазилинейным уравнением теплопроводности с 
учетом джоулева тепловыделения:

	

21 0,ê ê
ê ê ê ê

T T
r jr r r z z

∂ ∂   ∂ ∂
c + c + r =      ∂ ∂ ∂ ∂    	

(1)

где Тк(r, z) — распределение температуры в теле 
катода; cк(Тк) — коэффициент теплопроводности; 
rк(Тк) — удельное электрическое сопротивление 
материала катода; jк(r, z) = – ∇ Фк/rк — плотность 
тока в катоде.

Здесь распределение электрического потенциа-
ла Фк(r, z) может быть найдено с помощью уравне-
ния неразрывности тока в металле

	

1 1 0.ê ê
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(2)

Краевые условия на поверхности катода для 
уравнений (1), (2) задаются исходя из следующих 
соображений. Предполагается, что рассматривае-
мый тугоплавкий катод запрессован в медную во-
доохлаждаемую обойму. Тогда при

	 4; ,
â 3

z L R r R= − ≤ ≤
	

где Lв — длина вылета катода, можно считать

	
; 0,

ê â ê
T T= Φ =

	
(3)

где Тв — температура охлаждающей воды. На 
внешней поверхности катода вне зоны привязки 
дуги принимаются условия наличия конвектив-
но-радиационного теплообмена с окружающим 
газом, а также отсутствия нормальной к этой по-
верхности компоненты плотности электрическо-
го тока. Таким образом, при r = R4; –Lв ≤ z < Z3, 

4 2
2

3

( )
;

R R z
r R Z

−
= +  Z3 ≤ z < 0 и Rк < r ≤ R2; z = 0 (см. 

рис. 1) граничные условия имеют вид
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(4)

где ∇ н — нормальная к поверхности катода со-
ставляющая градиента температуры; 

2ê
a  — ко-

эффициент теплообмена поверхности катода 
с внешним потоком плазмообразующего газа; 
Т2  — температура этого газа; eк — степень чер-
ноты материала катода; σ0 — постоянная Стефа-
на–Больцмана. Краевые условия на внутренней 
поверхности катода вне зоны контакта с плазмой, 
т. е. при r = R3; –Lв ≤ z < Z2, 3 1 1

1
2 1

( )( )
;

R R z Z
r R Z Z

− −
= +

−
 

Z2 ≤ z < Z1 и r = R1; Z1 ≤ z < Zк (см. рис. 1), выбира-
ются аналогично (4)

	 1

2 4
1 0 1( ) ( ); 0,

ê í ê ê ê ê ê í ê
T T T T T−c ∇ = −a − − e s − ∇ Φ =

	
(5)

где 
1ê

a  — коэффициент теплообмена поверхно-
сти катода с внутренним потоком плазмообразую-
щего газа; T1 — его температура.*

Граничные условия в области катодной привяз-
ки разряда (см. рис. 1) задаются в виде
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(6)
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(7)

где ä
ê

q  — плотность теплового потока, вносимого 
в катод дугой; jк — плотность тока на поверхности 
катода ( ä

ê
q  и Jк предполагаются распределенными 

по области катодной привязки).
Распределение теплового потока дуги ä

ê
q (rs, zs) 

по поверхности катодной привязки разряда (здесь 
rs и zs — координаты точки на этой поверхности) 
можно найти с помощью системы уравнений, при-

           
*Значения 

1ê
a  и 

2ê
a , а также соответствующие значения температур Т1(z) и Т2(z) определяются в зависимости от 

расходов G1 и G2 используемого плазмообразующего газа, а также условий его подачи и теплофизических свойств.
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веденных в [3]. Для учета дополнительного ла-
зерного нагрева внутренней поверхности катода 
краевые условия (5), (7) для уравнения теплопро-
водности необходимо скорректировать, добавив 
в правые части указанных условий член ë

ê
q , опи-

сывающий распределение мощности лазерного 
излучения, поглощаемой внутренней конической 
поверхностью катода и поверхностью его выход-
ного отверстия.

Прежде, чем определить распределение мощ-
ности излучения, поглощаемой внутренней повер
хностью катода, рассмотрим условие, при котором 
все лучи лазерного пучка, отраженные конической 
частью этой поверхности, попадают в выходное 
отверстие катода. Если

	
2 2 2[ / ( )]bF >> l pϑ

	
(здесь l — длина волны лазерного излучения; ϑb — 
угол фокусировки лазерного пучка), то такой пучок 
в области z < 0 можно представить в виде совокуп-
ности сферически сходящихся в точку пересечения 
фокальной плоскости с осью пучка прямолиней-
ных лучей, каждый из которых характеризуется 
своим значением угла ϑ (см. рис. 1). Определив ϑb 
как угол, в пределах которого распространяется 
99  % мощности лазерного излучения, и приняв 
его малым (tg ϑb ≈ ϑb), искомое условие для лучей, 
попадающих на внутреннюю коническую поверх-
ность катода, можно записать в виде:
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(8)

В этом случае положение сопряженных точек 
для отраженных лучей в выходном отверстии ка-
тода (см. рис. 1) можно определить с помощью ре-
куррентных соотношений:
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где ( ) 22
p

b ϑ = − a + ϑ  — угол наклона отраженных 
лучей относительно горизонтальной плоскости. 
Эти лучи имеют в выходном канале катода не ме-
нее п отражений при условии:
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(10)

а требуемое для их эффективного (не менее 90 %) 
поглощения катодной поверхностью количество 

п отражений лучей в пределах выходного канала 
можно оценить с помощью соотношения
	

1(1 ) 0,1,n+− Γ ≤ 	
(11)

где Г — коэффициент поглощения лазерного из-
лучения волны данной длины материалом поверх-
ности катода*.

При выполнении условия (8) распределение 
теплового потока ë

ê
q (R1, z), вводимого лазерным 

излучением, по длине выходного отверстия катода 
(Z1 ≤ z ≤ 0) можно записать следующим образом:
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(12)

Здесь d(x) — дельта-функция;
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S i(ϑ) — интенсивность падающего лазерного из-
лучения для соответствующих сопряженных то-
чек поверхности выходного канала; Гi(ϑ) ≡ Г{Tк[R1, 
zi(ϑ)]} — значения коэффициента поглощения лазер-
ного излучения материалом катода в этих же точках. 
Без учета поглощения отраженных лучей в плазме 
при z ≤ Zк значения интенсивности падающего излу-
чения для всех сопряженных точек zi(ϑ) могут быть 
найдены с помощью рекуррентных соотношений:

	

2
1 11 0

1 3
1

1
1

[( ) ]
( ) ( ) ( ) ;cos ( )

( ) ( )[1 ( )] ( 1, 2, 3 ...),

tgtg
tg

i
i i i

i

F Z R
S S R

R z

z
S S i

z

ϑ

ϑ+
+

ϑ

− a − ϑa
ϑ = ϑ ϑ

b a − ϑ

ϑ = ϑ − Γ ϑ =
	

(13)

в которых использованы следующие обозначения: 

;
i

i dzz dϑ
≡

ϑ  S0(ϑ) — интенсивность излучения исход-
ного лазерного пучка S0(r, z) в точке падения луча, 
имеющего угол ϑ, на внутреннюю коническую по-
верхность катода, т. е. при
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R(ϑ) — коэффициент отражения лазерного излу-
чения в этой же точке поверхности. Использовав 
принятые обозначения для плотности теплового 
потока ë

ê
q (ϑ), вводимого лазерным излучением 

через коническую часть внутренней поверхности 
катода (z < Z1) в точке падения луча ϑ, имеем

	
( )sin [1 ( )].ë 0

ê
q S R= ϑ a − ϑ

	 (14)
Отметим, что распределения теплового пото-

ка (12), (14) предполагаются осесимметричными, 
поэтому для лазерных пучков с азимутальными 
вариациями интенсивности излучения при опре-
делении зависимости S0(ϑ) следует использовать 

           
*Поскольку угол падения отраженных лучей на поверхность отверстия мал, здесь и далее под Г будем понимать 
независящее от поляризации излучения значение коэффициента поглощения при нормальном падении лучей, 
соответствующее локальному значению температуры поверхности.
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усредненное по азимуту распределение интенсив-
ности исходного пучка. Что касается коэффициен-
та отражения R(ϑ), то, поскольку угол падения лу-
чей на внутреннюю коническую поверхность (он 
приближенно равен p/2 – a), не является малым, 
данный коэффициент будет зависеть не только от 
температуры поверхности в точке падения соот-
ветствующего луча, но и от поляризации излуче-
ния в исходном лазерном пучке. Чтобы избежать 
возникающей при этом азимутальной зависимости 

ë
ê

q (ϑ), в качестве R(ϑ) в (13), (14) можно прибли-
женно использовать соответствующее значение 
коэффициента отражения для неполяризованного 
излучения, имеющего угол падения p/2 – a.

На основе предложенной математической мо-
дели было проведено численное исследование 
катодных процессов для трубчатого термокатода 
лазерно-дугового плазмотрона [5]. Данный плаз-
мотрон проектировался для работы на токах дуги 
100 ≤ I ≤ 300 А с использованием пучка излуче-
ния CO2-лазера, имеющего моду ТЕМ20, мощность 
Q0 ≤ 5 кВт и угол фокусировки ϑb = 0,053, опре-
деляемый, как указано выше. При разработке кон-
струкции катодного узла внешние размеры труб-
чатого катода (см. рис. 1) выбраны следующими: 
R2 = 2,0 мм; R4 = 4,5 мм; Z3 = –5,0 мм; Lв = 20 мм. 
При этом предусматривалась возможность регу-
лировки лазерного нагрева рабочего конца катода. 
С этой целью радиус цилиндрического выходного 
отверстия катода R1 был взят равным 1 мм, а рас-
стояние от плоскости z = Z1 до фокуса исходного 
пучка f = F – Z1 предполагалось варьировать в ди-
апазоне 16 ≤ f ≤ 24 мм. Для указанных значений R1 
и ϑb заметный нагрев катода лазерным излучени-
ем будет наблюдаться при f ≤ 19 мм. Зависимость 
мощности лазерного излучения, приходящейся на 
внутреннюю поверхность катода DQ0 от его поло-
жения относительно фокальной плоскости пучка, 
имеющего моду TEM20, приведена на рис. 2. Здесь 
следует отметить, что дальнейшее увеличение 
расстояния от фокуса исходного пучка до катода 
(f  > 24 мм) нецелесообразно, поскольку это, на-
ряду с ростом DQ0, приводит к существенному 
дифракционному искажению пучка, прошедшего 
через отверстие катода.

Угол a раскрытия внутренней конической по-
верхности катода и длину его выходного отвер-
стия –Z1 (см. рис. 1) выбирали из условий опти-
мального использования мощности, отбираемой 
у лазерного пучка для нагрева поверхности вы-
ходного канала катода. При этом использовали 
условия (8), (10), (11), означающие, что отражен-
ные конической частью внутренней поверхности 
катода периферийные лучи лазерного пучка по-
падают в выходное отверстие катода и имеют там 
количество отражений, достаточное для их эф-
фективного поглощения. Поскольку коэффициент 

поглощения лазерного излучения с длиной волны 
l = 10,6 мкм поверхностью вольфрамового катода 
при температуре от 2000 до 3000 К и нормальном 
падении равен Г ≈ 0,1 [8], требуемое для выпол-
нения условия (11) количество отражений лучей в 
пределах выходного канала катода должно состав-
лять не менее 20. Исходя из этого были определе-
ны оптимальные (для всего диапазона изменения 
значений f) значения геометрических параметров 
внутренней поверхности катода: a = 42,5°; Z1  = 
= –2 мм; R3 = 3 мм.

В качестве материала катода был выбран акти-
вированный вольфрам (W + 1 % Y2O3), имеющий 
работу выхода jк = 3,3 эВ [9]. Используемые в рас-
четах температурные зависимости коэффициента 
теплопроводности χк, удельного электрического со-
противления rк, степени черноты eк, а также коэффи-
циентов поглощения Г (при нормальном падении) и 
отражения R (при угле падения 47,5°) неполяризо-
ванного излучения СО2-лазера для вольфрама опре-
делены на основе данных работ [10, 11].

Расход плазмообразующего газа (аргона), про-
дуваемого через отверстие в катоде, был принят 
равным 0,5 л/мин (при стандартных условиях), а 
расход газа, подаваемого через зазор между като-
дом и плазмоформирующим соплом, варьировал-
ся в диапазоне 1,5...3,5 л/мин. Усредненные по се-
чению каналов значения температур внутреннего 
T1(z) и внешнего T2(z) потоков аргона определяли 
с учетом нагрева газа от поверхности катода. При 
этом начальная температура плазмообразующего 
газа предполагалась равной температуре воды, ох-
лаждающей катод: T1(–Lв) = T2(–Lв) = Тв = 300 К. 
Для вычисления входящих в (4), (5) коэффициен-
тов теплообмена ê  и 

2ê
a  были использованы 

критериальные зависимости [12]:
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(15)

Рис. 2. Часть мощности лазерного пучка, приходящаяся на 
внутреннюю поверхность трубчатого катода, как функция его 
положения относительно фокальной плоскости исходного 
пучка (обозначения см. и тексте)
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где Nu1 ≅  4, Nu2 ≅  5 — числа Нуссельта соответ-
ственно для внутреннего и внешнего потоков газа; 
D1, D2 — соответственно внутренний и внешний 
диаметры катода; c, h — температурные зависи-
мости коэффициентов переноса для аргона [1].

Результаты численного моделирования работы 
исследуемого трубчатого термокатода как в обыч-

ном дуговом режиме, так и в режиме с лазерным 
подогревом его рабочего конца представлены на 
рис. 3–7. В частности, на рис. 3 показано распреде-
ление по рабочей поверхности катода температу-
ры, плотности тока и теплового потока, вводимого 
дугой, при отсутствии лазерного нагрева катода. 
Как следует из рис. 3, а, б, увеличение тока сопро-
вождается повышением температуры поверхности 
катода и площади катодной привязки дуги, причем 
увеличение этой площади при I > 200 А происхо-
дит в большей степени за счет торца катода. Это 
связано с тем, что дальнейшее заглубление дуги 
в выходное отверстие катода становится энерге-
тически невыгодным, поскольку сопровождает-
ся значительным ростом напряжения на участке 
плазмы внутри указанного отверстия.

При увеличении тока дуги от 100 до 300  А 
средняя плотность тока на катоде

	
/ ,

ê ê
j I S< > =

	
где 2 2

1( 2 )
ê ê 1 ê

S R R Z R= p + −  — площадь катодной 
привязки разряда (см. рис 1) возрастает с 19,2 до 
29,2 А/мм2. Что касается средней плотности те-
плового потока, направленного в катод,

	
/ ,ä ä

ê ê ê
q Q S< > =

	
где ä

ê
Q  — полный тепловой поток от дуги, вычис-

ляемый путем интегрирования ä
ê

q  по площади 
привязки дуги к катоду, то она, наоборот, умень-
шается с 70,9 (при I = 100 А) до 37,8 Вт/мм2 (при 
I = 300 А). Кроме того, в отличие от распределений 
Тк и jк, имеющих максимальные значения в точках 
r = R1; z = 0 (рис. 3, а, б), максимальные значения 
теплового потока ä

ê
q  наблюдаются на периферии 

области привязки дуги (рис. 3, в). Следует отме-
тить, что подобное распределение теплового пото-
ка на катоде имеет место и для сплошных (нетруб-
чатых) термокатодов [13].

На рис. 4 приведена зависимость от тока дуги 
среднего катодного падения потенциала <Vк>, рас-
считанного с помощью усредненных по области 
катодной привязки значений составляющих плот-
ности тока на катоде, температуры его поверхно-
сти, обеспечивающей соответствующую среднюю 
плотность тока эмиссии, и средней температуры 
плазмы в ионизационном слое. Для нахождения 
последней использовали уравнение баланса энер-
гии прикатодной плазмы [3], записанное относи-
тельно соответствующих усредненных величин. 
Как следует из приведенной расчетной зависи-
мости, для исследуемого трубчатого катода <Vк> 
уменьшается с ростом тока, что вообще характер-
но для термокатодов [6].

Влияние дополнительного лазерного нагрева 
рабочего конца рассматриваемого катода на харак-
тер протекания катодных процессов может быть 

Рис. 3. Распределение температуры (а), плотности электриче-
ского тока (б) и плотности теплового потока, вводимого дугой 
(в), по поверхности трубчатого термокатода, работающего на 
различном токе (G2 = 2,5 л/ мин, Q0 = 0 или F < 17 мм): 1 — I = 
= 100; 2 — 200; 3 — 300 А
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проиллюстрировано с помощью рис. 5–7. Так, 
например, на рис. 5 показано распределение по 
рабочей поверхности катода температуры, плот-
ности тока и тепловых потоков, вводимых соот-
ветственно дугой и лазерным пучком, при различ-
ных значениях мощности поглощаемого катодом 
лазерного излучения ë

ê
Q , определяемой как ин-

теграл от ë
ê

q  по внутренней поверхности катода. 
Происходящий с увеличением расстояния F рост 

ë
ê

Q  (кривая 2 на рис. 6) вызывает некоторое по-
вышение температуры поверхности катода, осо-
бенно заметное внутри его выходного отверстия 
(рис. 5, а). Проявляющаяся при этом немонотон-
ность распределения температуры, а вместе с ней 
jк и ä

ê
q  (рис. 5, б, в) по длине выходного канала 

катода связана с неоднородностью нагрева его по-
верхности лазерным излучением (рис 5, г), усили-
вающейся с ростом F (ср. кривые 1 и 2 на рис. 5, г).

Важной особенностью катодных процессов для 
рассматриваемого катода является снижение плот-
ности теплового потока, вводимого в катод дугой, 
при увеличении ä

ê
Q  и неизменном токе (рис. 5, в). 

Средняя плотность теплового потока на катоде 
< ä

ê
q > изменяется при этом от 37,8 (F < 17 мм) до 

13,4 Вт/мм2 (F = 22 мм), a ä
ê

Q  уменьшается та-
ким образом, что полное тепловложение в катод 

tot
ê

Q  = ä
ê

Q  + ë
ê

Q  + ê
jq  увеличивается с ростом F 

весьма незначительно (кривая 3 на рис. 6). Здесь 
следует отметить, что мощность, выделяющаяся в 
теле катода за счет протекания тока 

ê
jQ , не превы-

шает 10 % от tot
ê

Q .
Что касается средней плотности тока на като-

де, то, поскольку площадь катодной привязки при 
увеличении ë

ê
Q  и неизменном (I = 300 А) токе 

дуги несколько убывает, средняя плотность тока 
<jк> возрастает с 29,2 (F < 17 мм) до 37,4 А/ мм2 
(F = 22 мм). При этом область катодной привяз-
ки разряда смещается с торца катода на его вну-

Рис. 4. Среднее катодное падение потенциала как функция 
тока дуги для трубчатого термокатода (остальные параметры 
режима работы катода см. на рис. 3)

Рис. 5. Распределение температуры (а), плотности электриче-
ского тока (б), плотности теплового потока, вводимого дугой 
(в) и лазерным пучком (г), по поверхности трубчатого термо-
катода, подогреваемого лазерным излучением (I = 300 A; Q0 = 
= 5 кВт; G2 = 2,5 л/мин) при различном расстоянии от среза 
катода до фокальной плоскости исходного лазерного пучка: 
1 — F = 19 мм ( ë

ê
Q  = 166 Вт); 2 — 21 мм ( ë

ê
Q  = 325 Вт); 

штриховые кривые — F < 17 мм ( ë
ê

Q  = 0)
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треннюю, более нагретую поверхность (рис. 5, б). 
Такое заглубление разряда в отверстие катода ста-
новится возможным благодаря происходящему 
здесь локальному снижению катодного падения 
потенциала (см., например, зависимость среднего 
катодного падения от значений F, а значит, и от 

ë
ê

Q , показанного на рис. 7). Это приводит к суще-
ственному росту той части полного тока разряда, 
которая течет на катод в пределах его выходного 
канала. Так, например, при I = 300 A; Q0 = 5 кВт; 
F = 21 мм ( ë

ê
Q  = 325 Вт) эта часть тока составляет 

около 230 А, а плотность тока в плазме на срезе 
выходного отверстия катода достигает приблизи-
тельно 100 А/мм2, что значительно больше, чем на 
поверхности катода. Следовательно, используя до-
полнительный лазерный нагрев внутренней поверх-
ности трубчатого термокатода, можно эффективно 
управлять распределением плотности тока, а значит, 
и концентрацией энергии в плазме вблизи такого ка-
тода. Это дает возможность существенно повысить 
плотность энергии, вводимой дугой в изделие, не 
только при лазерно-плазменной обработке материа-
лов (за счет использования в комбинированном про-
цессе плазменной дуги), но и при комбинированной 
лазерно-дуговой сварке с использованием короткой 
свободногорящей дуги с тугоплавким трубчатым 
катодом, подогреваемым лазерным излучением. В 
последнем случае роль плазмоформирующего сопла 
будет играть выходной канал такого катода.

В целом результаты численного моделирова-
ния катодных явлений для трубчатого термокатода 
свидетельствуют о возможности повышения тем-
пературы поверхности катода и плотности тока в 
области катодной привязки дуги, изменения поло-
жения этой области и, как следствие всего этого, 
перераспределения плотности тока в прикатодной 
плазме за счет дополнительного регулируемого 
нагрева рабочей поверхности катода пропускае-

мым через него лазерным пучком. Полученные 
расчетные данные были положены в основу созда-
ния конструкции катодного узла интегрированно-
го лазерно-дугового плазмотрона для порошковой 
наплавки [5]. Экспериментальные исследования 
разработанного плазмотрона подтвердили резуль-
таты моделирования катодных процессов, а так-
же продемонстрировали высокую стабильность 
работы трубчатого термокатода, подогреваемого 
лазерным излучением, и отсутствие заметной эро-
зии его материала после более чем восьмичасовой 
работы с многократными включениями дуги.
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Рис 6. Составляющие полного теплового потока, вводимого 
в катод, работающий в лазерно-дуговом режиме, как функ-
ции расстояния oт катода до фокальной плоскости лазерного 
пучка: 1 — ä

ê
Q ; 2 — ë

ê
Q ; 3 — tot

ê
Q  (остальные параметры 

режима работы катода те же, что и на рис. 5)

Рис. 7. Среднее катодное падение потенциала для трубчато-
го термокатода, подогреваемого лазерным излучением, как 
функция расстояния катода от фокальной плоскости лазерно-
го пучка (параметры те же, что и на рис. 5)



547

4.1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ДУГОВОЙ ПЛАЗМОЙ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   

4.1.4.  МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ 
ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ И УСТРОЙСТВ 
ДЛЯ ИХ РЕАЛИЗАЦИИ*

И.В. КРИВЦУН 

Введение. В последнее время все большее разви-
тие получают комбинированные лазерно-дуговые 
и лазерно-плазменные процессы сварки, резки и 
модификации поверхности, реализуемые путем со-
вместного воздействия на изделие лазерного пучка 
и электрической, в том числе сжатой (плазменной), 
дуги [1–9]. При практической реализации большин-
ства комбинированных процессов оба источника 
тепла воздействуют на металл в пределах общей 
зоны нагрева, причем дуга может гореть как с той 
стороны изделия, на которую направлен лазерный 
пучок, так и с противоположной. Происходящий в 
обоих случаях нагрев металла электрической дугой 
приводит к локальному повышению его температу-
ры и, как следствие, к увеличению коэффициента 
поглощения лазерного излучения. В итоге эффек-
тивность соответствующего лазерного процесса 
возрастает, что особенно важно при использовании 
лазеров небольшой мощности.

При расположении источников тепла с одной 
стороны изделия пространственная стабилизация 
активного пятна дуги в результате локализации 
дуговой плазмы в зоне образования (под воздей-
ствием лазерного излучения) плазменного факе-
ла приводит к повышению устойчивости горения 
дуги при малых токах и больших скоростях ее пе-
ремещения относительно изделия и как результат 
к значительному росту производительности дуго-
вой (плазменной) сварки и обработки металлов.

Если лазерный пучок проходит через столб дуги, 
то наряду с отмеченными явлениями, происходя-
щими на поверхности обрабатываемого металла, 
может наблюдаться изменение полного энергетиче-
ского баланса дугового разряда, связанное с допол-
нительным выделением энергии в объеме дуговой 
плазмы вследствие поглощения лазерного излуче-
ния. В том случае, когда мощность, вносимая в дугу 
лазерным пучком, соизмерима с ее электрической 
мощностью, реализуется промежуточный (между 
оптическим и дуговым) тип газового разряда — 
комбинированный лазерно-дуговой разряд [10, 11]. 
Интегральные и особенно локальные характеристи-

ки плазмы такого разряда существенно отличаются 
от соответствующих характеристик исходной дуго-
вой плазмы. Что касается характеристик лазерного 
пучка, то они также претерпевают существенные 
изменения в результате поглощения и рефракции ла-
зерного излучения в плазме разряда. Как следствие, 
энергия, вводимая в изделие при лазерно-дуговой 
или лазерно-плазменной обработке, не сводится к 
простой сумме энерговкладов лазерного и дугового 
источников тепла, взятых в отдельности. Поэтому 
всестороннее рассмотрение комбинированного воз-
действия на материалы невозможно без детального 
теоретического исследования и математического 
моделирования процессов взаимодействия лазерно-
го пучка и электродуговой плазмы.

Взаимодействие лазерного пучка с плазмой 
столба сжатой дуги. Комбинированный лазер-
но-дуговой разряд. Рассматривается взаимодей-
ствие сфокусированного пучка излучения СО2-ла-
зера непрерывного действия с плазмой столба 
электрической дуги постоянного тока, объединяе-
мых в специальном плазмотроне с аксиальным по-
током газа (рис. 1). При построении математической 
модели разряда, возникающего при таком взаимо-
действии, принимаются следующие допущения:

● плазменная система имеет цилиндрическую 
симметрию, внешние магнитные поля отсутству-
ют, протекающие процессы стационарны;

● лазерный пучок является гауссовым (ТЕМ00-мо-
да), ось пучка совпадает с осью плазмотрона;

● плазма находится в состоянии локального 
термодинамического равновесия, собственное из-
лучение плазмы — объемное;

● основными механизмами нагрева плазмы 
являются джоулево тепловыделение и обратное 
тормозное поглощение лазерного излучения, а пе-
ренос энергии в столбе происходит в результате 
теплопроводности и конвекции;

● течение плазмы вязкое, дозвуковое, режим 
течения — ламинарный.

Для расчета характеристик плазмы исследуе-
мого разряда используется система магнитогазо-

           
*Сб. тр. Межд. конф. «Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных 
процессах» (16–20 сент., Кацивели, Крым, Украина). — 2002. — С. 37–50.
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динамических (МГД) уравнений в приближении 
пограничного слоя [10]:
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Здесь T — температура; u, v — аксиальная и ради-
альная составляющие скорости плазмы; r  — плот-
ность; Сp — удельная теплоемкость; c — коэффи-
циент теплопроводности; s — электропроводность; 
kw  — коэффициент поглощения лазерного излу-
чения; y — плотность мощности собственного 
излучения плазмы; h — коэффициент вязкости; 
p — давление; m0 — универсальная магнитная по-
стоянная; H — напряженность магнитного поля 
тока дуги. Члены j2/s и kwS в уравнении (1), где 
j  — аксиальная составляющая плотности тока в 
разряде, а S — интенсивность излучения в лазер-

ном пучке, описывают выделение энергии в плазме 
соответственно в результате протекания электриче-
ского тока и поглощения лазерного излучения.

Распределение плотности тока в разряде нахо-
дится с помощью закона Oма, а осевая составляю-
щая напряженности электрического поля E опре-
деляется из интегрального условия сохранения 
полного тока I. Величина S связана с комплексной 
амплитудой Aw электрического поля лазерного пуч-
ка. В предположении, что относительное изменение 
параметров плазмы на расстояниях порядка длины 
волны l лазерного излучения мало, для нахождения 
Aw используется параболическое уравнение [10]
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Здесь k — волновой вектор, равный 2p/l; ew — 
комплексная диэлектрическая проницаемость 
плазмы на частоте лазерного излучения, равная 

.i′ ′′
ω ω

e + e

Распределение давления в разряде вычисляет-
ся с учетом магнитного давления, а градиент га-
зостатического давления на стенке канала (0 ≤ z ≤ 
≤  LC) — из условия сохранения полного расхода 
плазмообразующего газа G = G1 + G2 (рис. 1).

Краевые условия, необходимые для решения 
дифференциальных уравнений (1)–(4), на оси раз-
ряда выбираются из соображений, что система об-
ладает цилиндрической симметрией. На внешней 
границе расчетной области в пределах канала по-
лагается, что температура газа равна температуре 
стенки и выполняется условие «прилипания». На 
боковой границе открытого участка разряда (z > 
> LC) принимаются условия гладкого сопряжения 
с окружающей средой. Предполагается также, что 
радиус лазерного пучка существенно меньше ра-
диуса расчетной области.

Во входном сечении расчетной области (z = 0) 
задаются радиальные распределения температуры 
и скорости плазмы, а также комплексной амплиту-
ды электрического поля исходного лазерного пучка. 
При определении явного вида зависимостей T(r, 0) и 
u(r, 0) предполагается, что катод плазмотрона имеет 
внутренний цилиндрический насадок (рис. 1), через 
отверстие которого в канал истекает однородный по-
ток холодного газа. Распределения T(r, 0) и u(r, 0) в 
пределах электродного сопла, образуемого стенка-
ми канала и насадка, находятся путем решения од-
номерных уравнений энергии и движения дуговой 
плазмы. Явный вид зависимости Aw(r, 0) задается в 
предположении, что в разряд вводится сфокусиро-
ванный гауссов пучок лазерного излучения мощно-
стью Q0, имеющий минимальную полуширину rF в 
плоскости z = F (рис. 1).

Рис. 1. Схема соосного объединения лазерного пучка с плаз-
мой столба дуги: 1 — катод; 2 — анод; 3 — сопло плазмотро-
на; 4 — катодный насадок; 5 — границы плазмы; 6 — граница 
лазерного пучка
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Для замыкания исходной системы уравнений 
необходимо определить зависимости термодина-
мических параметров, коэффициентов переноса 
и оптических свойств плазмы от температуры, 
давления и состава плазмообразующей среды. С 
этой целью разработана методика расчета свойств 
термически равновесной плазмы, содержащей две 
атомарные газовые компоненты (аргон и гелий). 
Данная методика включает определение иониза-
ционного состава плазмы на основе уравнений 
Саха, закона парциальных давлений и условия 
квазинейтральности; расчет удельной теплоем-
кости (с учетом ионизационной составляющей) 
и плотности плазмы; вычисление коэффициентов 
теплопроводности, вязкости и электропроводно-
сти многокомпонентной плазмы в 13-моментном 
приближении метода Грэда; расчет излучательных 
потерь (рекомбинационно-тормозное излучение), 
коэффициента поглощения лазерного излучения 
(обратнотормозное поглощение) и комплексной 
диэлектрической проницаемости плазмы [10]. 
Проведены расчеты указанных свойств Ar–He 
плазмы атмосферного давления в диапазоне тем-
ператур 300...25000 К при различных соотноше-
ниях компонент в исходной смеси. Результаты 
расчетов хорошо согласуются с известными экс-
периментальными данными.

На основе описанной математической моде-
ли выполнено численное моделирование рассма-
триваемого разряда в аргоне и его смесях с ге-
лием при следующих параметрах: I = 5...250  А; 
RC = 2,5 и 4 мм (R1 = 1 и 1,5 мм); LC = 4 и 1,5 см; 
G  =  0,05...0,3  г/с (G1 = 0,01...0,075 г/с); Q0 = 
= 0...1,5 кВт; rF = 0,2...0,5 мм; F = 5...20 мм. Как 
показали расчеты, воздействие сфокусированно-

го излучения СО2-лазера на плазму столба арго-
новой дуги приводит к увеличению температуры 
ее центральных областей (рис. 2, а), что можно 
объяснить локальным нагревом плазмы лазер-
ным пучком. Начиная с некоторого сечения z = 
=  ZI (см.  рис.  1), являющегося началом области 
лазерно-дугового взаимодействия, температура 
T0 на оси разряда резко возрастает до значений, 
существенно превышающих температуру плазмы 
обычной дуги в канале (рис. 2, б). Пройдя через 
максимум, T0 по мере увеличения z начинает плав-
но снижаться (что соответствует началу переход-
ной области z = ZII), стремясь к своему асимпто-
тическому значению. Снижение температуры при 
z > ZII обусловлено уменьшением нагрева плазмы 
лазерным пучком вследствие его ослабления при 
распространении в поглощающей среде. Следова-
тельно, на начальном участке дуги в канале, на-
ходящейся под воздействием сфокусированного 
излучения СО2-лазера, вблизи оси пучка формиру-
ется относительно высокотемпературная область 
разряда, причем максимальная температура плаз-
мы, достигаемая в таком разряде, увеличивается с 
повышением Q0.

Вызванный локальным повышением темпера-
туры рост электропроводности плазмы приводит 
к уменьшению напряженности электрического 
поля, необходимой для поддержания заданного 
тока дуги, и, как следствие, к перераспределению 
плотности тока в разряде. В рассматриваемых ус-
ловиях увеличение s вблизи оси дуги оказывается 
более существенным фактором, чем снижение по-
стоянной по сечению разряда величины E, поэто-
му плотность тока возрастает в центре и несколько 
снижается у стенки канала. Отмеченное измене-

Рис. 2. Радиальные профили температуры плазмы в сечении z = 10 мм (а) и распределение осевой температуры по длине ка-
нала (б) при RC = 2,5 мм (R1 = 1 мм), I = 100 A, G = 0,1 г/с (G1 = 0,01 г/с), rF = 0,2 мм, F = 10 мм: 1 — Q0 = 0,5; 2 — 1,0; 3 — 1,5; 
4 — 0 кВт
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ние теплового режима горения разряда приводит 
также к увеличению аксиальной составляющей 
скорости плазмы вблизи оси канала, связанному с 
резким снижением коэффициента вязкости аргона 
при T > 10000 К, уменьшением плотности плазмы 
и повышением роли электромагнитных сил в фор-
мировании плазменного потока.

Таким образом, при воздействии на плазму 
столба дуги сфокусированного пучка излучения 
СО2-лазера может происходить настолько су-
щественная перестройка тепловых, электриче-
ских и газодинамических характеристик дуговой 
плазмы, что разряд по существу перестает быть 
дуговым и возникает новый вид газового разря-
да — комбинированный лазерно-дуговой разряд. 
Пространственные распределения характеристик 
плазмы такого разряда зависят не только от мощ-
ности лазерного пучка, но и от тока дуги. Более 
того, при малых токах (I < 10 А) и Q0 < 0,7 кВт 
возникновение лазерно-дугового разряда в рас-
сматриваемой системе вообще невозможно, по-
скольку температура плазмы в этих условиях не 
превышает 10000  К и поглощение излучения 
СО2-лазера пренебрежимо мало. Однако именно 
в случае небольших токов (10 А < I < 25 А), при 

условии, что мощность лазерного пучка достаточ-
на для возникновения комбинированного разряда, 
наблюдаются наиболее резкие относительные из-
менения характеристик дуговой плазмы.

Для количественной оценки относительной роли 
лазерной и дуговой составляющих в энергетическом 
балансе разряда удобно использовать параметр

	 0
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характеризующий долю энергии, которая выделя-
ется в некотором сечении разряда за счет протека-
ния тока, от полной энергии, подводимой к плазме 
в этом же сечении (рис. 3). Происходящее при не-
больших значениях I резкое уменьшение параметра 
g в начальных сечениях области лазерно-дугового 
взаимодействия означает, что здесь осуществляет-
ся практически скачкообразный переход разряда, 
поддерживаемого преимущественно протекающим 
током (g > 0,5), в другой вид разряда, существую-
щий в основном благодаря нагреву плазмы лазер-
ным пучком (g < 0,5). Необходимо подчеркнуть, что 
лазерно-дуговой разряд на участке, где плазма на-
гревается преимущественно лазерным излучением, 
нельзя отождествлять с непрерывным оптическим 
разрядом, так как при выбранных параметрах ла-
зерного пучка и скорости набегающего потока газа 
стационарный оптический разряд в аргоне атмос-
ферного давления не может существовать.

Наряду с изменением характеристик дуговой 
плазмы под воздействием лазерного пучка наблю-
дается перераспределение интенсивности излуче-
ния в самом пучке, обусловленное поглощением 
и рефракцией лазерного излучения в оптически 
неоднородной плазме. Как показывают расчеты, в 
начале области лазерно-дугового взаимодействия 
происходит некоторое уширение пучка, которое в 
совокупности с его поглощением приводит к за-
метному снижению интенсивности лазерного из-
лучения (рис. 4). Такая дефокусировка пучка вы-
звана тем, что в начальных сечениях этой области, 
где температура плазмы уже имеет максимум на 
оси разряда, но еще не превышает 16500 К (что 
соответствует минимальному значению ′

ω
e  для ар-

гоновой плазмы), лазерный пучок распространя-
ется в среде с минимумом ′

ω
e , а следовательно, и 

с минимумом показателя преломления на его оси. 
Происходящее под влиянием лазерного нагрева 
увеличение осевой температуры плазмы выше 
указанного значения приводит к тому, что мини-
мум ее диэлектрической проницаемости смеща-
ется к периферии разряда. В результате вблизи 
оси пучка образуется область с / 0r′

ω
∂e ∂ <  (рис. 5, 

Рис. 3. Распределение параметра γ по длине разряда при Q0 = 
= 1 кВт: 1 — I = 10; 2 — 50; 3 — 150 А (остальные параметры 
те же, что и на рис. 2)

Рис. 4. Распределение радиуса лазерного пучка rb (1) и ин-
тенсивности излучения S0 (2) на его оси по длине разряда 
при Q0 = 1 кВт: штриховые кривые — для исходного пучка; 
остальные параметры те же, что и на рис. 2
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кривая 1), играющая роль собирающей линзы для 
его центральных лучей, тогда как периферийные 
лучи пучка все еще испытывают дефокусировку. 
Увеличиваясь в диаметре с ростом z в результате 
прогрева плазмы лазерным пучком, плазменная 
линза (область с / 0r′

ω
∂e ∂ < ) постепенно заполня-

ет собой все сечение пучка (рис. 5, кривые 2, 3), 
что означает переход к его интенсивной фокуси-
ровке по всему сечению. При этом эффективный 
радиус лазерного пучка уменьшается настолько, 
что, несмотря на поглощение пучка в плазме, мак-
симальная интенсивность излучения на его оси 
возрастает и почти вдвое превышает соответству-
ющее значение в фокусе исходного пучка, а само 
положение фокуса смещается на расстояние Df ≈ 
≈ 4 мм (см. рис. 4).

Принципиальное влияние на поведение лазер-
ного пучка в дуговой плазме оказывает его мощ-
ность. В случае малых мощностей излучения 
(Q0 < 0,3 кВт) и I < 100 А температура плазмы на 
оси разряда не поднимается выше 16500 К и пучок 
распространяется в среде с / 0r′

ω
∂e ∂ > , т. е. испы-

тывает постоянное уширение. Иными словами, 
эффект дополнительной фокусировки лазерного 
пучка в дуговой плазме носит пороговый характер 
по мощности лазерного излучения и проявляется 
только при возникновении лазерно-дугового раз-
ряда. Поведение лазерного пучка в плазме зависит 
не только от мощности пучка, но и от тока дуги, а 
также картины течения газа на начальном участке 
канала плазмотрона.

Важным фактором, влияющим на характери-
стики плазмы комбинированного разряда и взаи-
модействующего с ней лазерного пучка, является 
состав плазмообразующего газа. Так, увеличение 
в рассматриваемой (Ar–He) смеси процентного 
содержания гелия, имеющего более низкий коэф-
фициент поглощения, приводит к снижению роли 
лазерного нагрева плазмы в энергобалансе разряда, 
тогда как роль джоулева тепла, наоборот, повыша-
ется. В результате влияние излучения СО2-лазера 
на характеристики дуговой плазмы ослабляется и 
для реализации комбинированного разряда в этих 
условиях требуется более высокая мощность лазер-
ного пучка. С другой стороны, добавка гелия к ар-
гону заметно ослабляет эффект фокусировки пучка 
в плазме, а при увеличении содержания гелия до 
50 % указанный эффект исчезает полностью.

Что касается закономерностей лазерно-дугово-
го взаимодействия на открытом участке разряда, 
то качественно они те же, что и на участке, ста-
билизированном стенкой канала. Выявленные в 
ходе моделирования отличия в их количествен-
ном проявлении прежде всего связаны с измене-

нием характеристик самой дуговой плазмы при 
изменении способа стабилизации столба дуги и 
свидетельствуют лишь о различной степени вза-
имного влияния пучка и дуги в лазерно-дуговых 
процессах, реализуемых с использованием откры-
той либо сжатой дуги [10, 11].

Интегрированные плазмотроны для ла-
зерно-плазменной обработки материалов. Ла-
зерно-дуговой разряд как источник тепла для 
обработки материалов, обладающий широкими 
возможностями управления концентрацией те-
пловой и электромагнитной энергии, может быть 
положен в основу создания нового класса плаз-
менных устройств — интегрированных лазер-
но-дуговых плазмотронов [11, 12] для реализации 
комбинированных процессов сварки, резки, на-
плавки, напыления, термообработки поверхно-
сти и др. Известны различные схемы построения 
интегрированных плазмотронов на основе соос-
ного объединения лазерного пучка и плазменной 
дуги (рис. 6). Отличительная особенность таких 
устройств — конструкция катодного узла, по-
зволяющая вводить лазерный пучок в дуговую 
плазму вдоль оси плазмоформирующего канала. 
С этой целью катодный узел выполняется либо в 
виде системы штыревых термокатодов (рис. 6, а), 
либо в виде трубчатого термоэмиссионного или 
термохимического катода (рис. 6, б).

По аналогии с дуговыми интегрированные 
плазмотроны могут быть прямого и косвенного 
действия, причем последние можно разделить на 
плазмотроны с самоустанавливающейся либо с 
фиксированной длиной дуги. Интегрированные 
плазмотроны прямого действия могут использо-

Рис. 5. Радиальные профили диэлектрической проницаемо-
сти плазмы при Q0 = 1 кВт: 1 — z = 3; 2 — 5; 3 — 10; 4 — 
20 мм (остальные параметры те же, что и на рис. 2)
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ваться для лазерно-плазменной сварки, наплавки и 
резки металлов, а косвенного действия — для обра-
ботки диэлектрических материалов, закалки метал-
лических поверхностей, нанесения покрытий и др.

В зависимости от расхода плазмообразую-
щего газа лазерно-дуговые плазмотроны можно 
разделить на работающие в ламинарном или тур-
булентном режиме течения. Как в дуговых плаз-
мотронах, в них можно использовать различные 
способы пространственной стабилизации разря-
да (например, вихревую газовую стабилизацию). 
При выборе способа стабилизации следует пом-
нить, что за счет воздействия на дуговую плазму 
пучка излучения СО2-лазера в ней формируется 
высокотемпературная токопроводящая область, 
жестко связанная с осью пучка. Это само по себе 
делает комбинированный разряд пространственно 
более стабильным, чем дуговой.

Для численного моделирования процессов, 
протекающих в лазерно-дуговых плазмотронах 
осесимметричной схемы, разработаны математи-
ческие модели комбинированного разряда в плаз-
мотронах с ламинарным [11, 13] и турбулентным 
[11] течением плазмообразующего газа. В основу 
равновесной ЛТР модели плазмы стационарного 
лазерно-дугового разряда в ламинарном потоке 
газа положена полная система МГД уравнений, 
обобщающая систему (1)–(3) на случай соизмери-
мых значений аксиальных и радиальных градиен-
тов характеристик плазмы и позволяющая учесть 
закрутку газа в плазмотроне [11]. Данная система 
уравнений дополняется уравнениями Максвелла 
и законом Ома для нахождения напряженностей 

электрического и магнитного полей и плотности 
тока в разряде, а также параболическим уравне-
нием для определения амплитуды электрического 
поля лазерного пучка, обобщающим уравнение (4) 
на случай пучков с азимутальными вариациями 
интенсивности излучения (ТЕМmn-моды).

Предложена равновесная модель разряда в ин-
тегрированных плазмотронах с дозвуковым турбу-
лентным течением газа. Показано, что для описа-
ния плазмы комбинированного разряда в условиях, 
когда влияние факторов электромагнитной приро-
ды на характер турбулентности несущественно 
и справедливо приближение пограничного слоя, 
можно использовать систему уравнений (1)–(3) 
относительно осредненных значений температуры 
и скорости плазмы, заменив коэффициенты вязко-
сти и теплопроводности следующими выражени-
ями: ;th = h + h  .tc = c + c  Здесь h, c — коэффици-
енты молекулярной вязкости и теплопроводности 
плазмы, а ht и ct — турбулентные составляющие 
указанных коэффициентов, которые могут быть 
определены на основе алгебраических моделей. 
Для вычисления ht в пределах канала плазмотро-
на можно использовать комбинированную модель 
турбулентности — модель Прандтля в приосевой 
области канала и модель Дайслера в пристеночной 
области, а на открытом участке течения — модель 
Мадни–Плетчера для круглой соосной струи. Ко-
эффициент турбулентной теплопроводности ct, 
связанный с ht через турбулентное число Пранд-
тля Prt, может быть вычислен при условии Prt = 1. 
Полученная таким образом система уравнений 
позволяет рассчитывать характеристики плазмы и 
взаимодействующего с ней лазерного пучка как на 
дуговом, так и на бестоковом участке течения, т. е. 
в плазменной струе, создаваемой лазерно-дуговы-
ми плазмотронами косвенного действия.

Корректная постановка граничных условий 
вблизи катода для всех моделей разряда в лазер-
но-дуговых плазмотронах невозможна без иссле-
дования катодных явлений применительно к кон-
кретной конструкции катодного узла плазмотрона. 
С этой целью разработана модель катодных про-
цессов для трубчатого термоэмиссионного катода 
(рис. 7) интегрированного плазмотрона [11, 13]. 
При построении модели использовался наиболее 
общий подход, заключающийся в самосогласован-
ном учете комплекса взаимосвязанных физиче-
ских процессов, которые протекают в теле катода, 
на его поверхности и в прикатодной плазме.

Прикатодная плазма условно делится на две 
зоны: квазинейтральный ионизационный слой 
(предслой), где происходит генерация заряжен-
ных частиц, и бесстолкновительный слой про-
странственного заряда, где формируется основная 
часть катодного падения потенциала. Электроны, 

Рис. 6. Схемы интегрированных плазмотронов прямого (а) и 
косвенного (б) действия: 1 — катод; 2 — анод; 3 — плазмо-
формирующее сопло; 4 — плазмообразующий газ; 5 — лазер-
ный пучок; 6 — плазма; 7 — изолятор
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эмитируемые катодом, ускоряются электрическим 
полем пространственного заряда и приобретают 
энергию, достаточную для ионизации атомов газа 
в столкновительном ионизационном слое. Образу-
ющиеся здесь ионы и высокоэнергетические элек-
троны плазмы, способные преодолеть катодное 
падение потенциала, попадают на поверхность 
катода и передают ему энергию, необходимую для 
нагрева катода и обеспечения тока термоэмиссии. 
Предложенная конструкция трубчатого катода 
позволяет использовать для дополнительного на-
грева внутренней поверхности его рабочего конца 
часть мощности лазерного пучка, пропускаемого 
через отверстие в катоде (рис. 7). С этой целью ге-
ометрические параметры указанной поверхности 
выбираются таким образом, чтобы периферийные 
лучи пучка, отразившись от внутренней кониче-
ской поверхности, попадали в цилиндрическое 
выходное отверстие и испытывали там достаточ-
ное количество отражений для их полного погло-
щения материалом катода.

Для расчета температурного поля катода 
T c(r, z) используется стационарное уравнение те-
плопроводности с учетом джоулева тепловыделе-
ния в теле катода. При задании краевых условий 
на поверхности катода предполагается, что он 
запрессован в медную водоохлаждаемую обойму. 
Это позволяет использовать условия идеального 
теплового контакта. На поверхности катода вне 
зоны привязки дуги принимаются условия кон-
вективно-радиационного теплообмена с окружа-
ющим газом. Для учета лазерного нагрева катода 
граничные условия в пределах его выходного от-
верстия записываются с учетом теплового потока 

l
cq , вводимого лазерным излучением. В зоне катод-

ной привязки дуги задаются самосогласованные 
граничные условия, определяемые расчетными 
распределениями теплового потока a

cq , вводимого 
дугой, и плотности тока jc на катоде.

Распределения величин a
cq и jc по поверхности 

катода, граничащей с плазмой, вычисляются с по-
мощью следующих соотношений:
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локальные значения плотностей ионного тока на 
катод, тока «обратных» электронов и тока термо-
эмиссии; Vc, cj  — локальные значения катодного 
падения потенциала и работы выхода катода с по-
правкой Шоттки, определяемые на основе реше-
ния одномерного уравнения Пуассона в слое про-
странственного заряда; U — потенциал ионизации 
атомов плазмообразующего газа; kB, AR — посто-
янные соответственно Больцмана и Ричардсона; 
T, Te, ne — локальные значения температуры тяже-
лых частиц плазмы, температуры электронов и их 
концентрации на внешней границе предслоя; M — 
масса атома газа; e, me — заряд и масса электрона.

Следует отметить, что распределение jc по об-
ласти катодной привязки разряда должно удовлет-
ворять интегральному выражению для полного 
тока дуги I.

Для нахождения распределения концентрации 
электронов на внешней границе ионизационного 
слоя используется допущение о наличии частич-
ного локально-термодинамического равновесия 
(ЧЛТР). В этом случае состав плазмы определяется 
с помощью уравнения Саха, уравнения состояния и 
условия квазинейтральности. Входящие в эти урав-
нения температуры электронов и тяжелых частиц 
считаются постоянными по толщине прикатод-
ного слоя плазмы, причем T принимается равной 
локальному значению температуры поверхности 
катода, а распределение Te вдоль границы предслоя 
находится из уравнения баланса энергии

Рис. 7. Схема трубчатого термоэмиссионного катода интегри-
рованного плазмотрона: 1 — катод; 2 — плазмоформирую-
щее сопло; 3 — лазерный пучок; 4 — плазма
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где 
eTa  — постоянная термодиффузии. Найденное 

распределение температуры плазмы служит не 
только для замыкания модели катодных процес-
сов, но и является граничным условием вблизи 
катода для описанных выше моделей лазерно-ду-
гового разряда.

Распределение плотности теплового потока, вво-
димого лазерным излучением, по длине выходного 
канала катода можно записать следующим образом:
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где d(x) — дельта-функция; S i — интенсивность 
падающего излучения в сопряженных точках zi 
для отраженных лучей пучка в выходном канале 
катода (см. рис. 7); i

ω
Γ  — коэффициент погло-

щения лазерного излучения материалом катода 
в этих точках, а остальные обозначения соответ-
ствуют использованным на рис. 7.

С помощью разработанной модели проведено 
численное моделирование катодных процессов 
для трубчатого катода из активированного воль-
фрама (W + 1 % Y2O3), работающего в атмос-
фере аргона, с изменяемым нагревом рабочего 
конца катода пучком излучения СО2-лазера при 
следующих параметрах: I = 100...300 А; R1 = 1 мм; 
R2  =  2  мм; R3  =  3  мм; R4 = 4,5 мм; Z1 = –2 мм; 
Z3 = –5 мм; a = 42,5°; длина вылета катода равна 
20 мм; G1 = 0,5 л/мин; G2 = 1,5...3,5 л/мин; Q0 = 
= 0...5 кВт; ϑb = 0,053; F = 14...22 мм (для выбран-
ных значений R1, Z1 и ϑb нагрев катода лазерным 
излучением наблюдается при F > 17 мм). Влияние 
лазерного подогрева катода на характер протека-
ния катодных процессов при различных значениях 
расстояния F, а значит, и мощности l

cQ  поглощае-
мого катодом лазерного излучения (определяемой 
как интеграл от a

cq  по внутренней поверхности 
катода) показано на рис. 8. Происходящий при 
увеличении F рост l

cQ  вызывает повышение тем-
пературы поверхности катода, особенно заметное 
внутри его выходного канала. Наблюдающаяся 
здесь неоднородность распределений T ́ c, jc и a

cq  
(рис. 8, а–в) связана с неоднородностью нагрева 
внутренней поверхности катода лазерным излуче-
нием, усиливающейся с ростом F (рис. 8, г).

Важной особенностью катодных процессов для 
исследуемого катода является снижение a

cq  при 

увеличении l
cQ  и неизменном токе дуги (рис. 8, в). 

Средняя плотность теплового потока a
cq  изменяется 

при этом от 38 (F < 17 мм) до 13 Вт/мм2 (F = 22 мм) , 
а интегральная мощность, вводимая дугой, умень-
шается таким образом, что полный энерговклад в 
катод увеличивается с ростом F весьма незначи-
тельно. Что касается плотности тока на катоде, 
то, поскольку площадь области привязки дуги с 
ростом l

cQ  несколько убывает,  соответственно 
возрастает, а сама область смещается с торца ка-
тода на его внутреннюю, более нагретую поверх-
ность (рис. 8, б). Заглубление разряда в отверстие 
катода, которое становится возможным благодаря 
происходящему здесь снижению Vc, приводит к 
увеличению части полного тока, текущей на катод 
в пределах его выходного канала. Так, например, 
при I = 300 A, l

cQ  = 325 Вт (F = 21 мм) эта часть 
тока составляет 230 A, а плотность тока в плазме 
на срезе выходного отверстия катода достигает зна-
чений порядка 102 A/мм2, что значительно больше, 
чем на его поверхности. Следовательно, используя 
регулируемый лазерный нагрев трубчатого термо-
катода, можно эффективно управлять распределе-
нием плотности тока, а значит, и концентрацией 
энергии в плазме вблизи такого катода.

Наряду с численным анализом катодных про-
цессов проведено полное моделирование разряда 
в лазерно-дуговом плазмотроне с рассматривае-
мым катодом при следующих параметрах: радиус 
канала плазмоформирующего сопла RC1 = 3 мм; 
его длина LC1 = 5,5 мм; G2 = 2,5 л/мин; расстояние 
от среза плазмотрона до поверхности анода D = 
= 4...12 мм (значения остальных параметров соот-
ветствуют указанным выше). Расчеты проводили 
на основе ЛТР-модели комбинированного разряда 
в ламинарном потоке газа. При постановке гра-
ничных условий вблизи поверхности трубчатого 
катода использовались расчетные распределения 
плотности тока и температуры плазмы в прикатод-
ной области. Результаты моделирования процес-
сов на катоде и в столбе лазерно-дугового разряда 
были положены в основу разработки конструкции 
и создания опытного образца интегрированного 
плазмотрона для лазерно-плазменной порошко-
вой наплавки [14].

Экспериментальные исследования разработан-
ного плазмотрона показали, что при токах дуги 
100...280 A и мощности лазерного излучения до 
4 кВт плазмотрон работает устойчиво. Были изме-
рены вольт-амперные характеристики лазерно-ду-
гового разряда с медным водоохлаждаемым ано-
дом при различных значениях Q0. Как и следовало 
ожидать по результатам моделирования, напряже-
ние на дуге уменьшается под влиянием лазерного 
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пучка, причем основное его снижение происходит 
в диапазоне Q0 = 0...2,5 кВт (рис. 9). Приведенная 
на этом рисунке расчетная зависимость полного 
напряжения на разряде от мощности лазерного 
пучка демонстрирует вполне удовлетворительное 
совпадение с экспериментом.

Дуговое (плазменное), лазерное и комбини-
рованное воздействие на металлы при сварке и 
термообработке поверхности. Рассматриваются 
процессы теплового и динамического воздействия 
плазмы и лазерного пучка на поверхность металла 
при дуговой, лазерной, а также лазерно-дуговой 
сварке и термообработке металлов в атмосфере 
инертных газов. Воздействие на металлы таких 
концентрированных источников тепла, как лазер-
ный пучок, электрическая дуга или их комбинация, 
может сопровождаться нагревом поверхности до 
температур, сравнимых с температурой кипения. 
Подобный нагрев вызывает заметное испарение 
металла в окружающую среду, в результате чего 
она становится многокомпонентной, содержащей 
частицы внешнего газа и частицы металлического 
пара. Важным фактором, влияющим на процессы 
испарения металла в рассматриваемых условиях, 
является то, что внешняя по отношению к металлу 
среда существенно ионизирована.

Для описания дуговой, лазерной и комбини-
рованной плазмы, граничащей с поверхностью 
испаряющегося металла, предложен единый под-
ход (аналогичный использованному при модели-
ровании катодных процессов), в рамках которого 
приповерхностный (кнудсеновский) слой плазмы 
условно делится на две зоны (рис. 10). Внешняя 
граница этого слоя, за которой начинается ги-
дродинамическая область плазмы, находится на 
расстоянии от поверхности, равном нескольким 

Рис. 8. Распределение температуры катода (а), плотности тока (б), плотности теплового потока, вводимого дугой (в) и лазер-
ным пучком (г), по поверхности трубчатого термокатода при I = 300 A, Q0 = 5 кВт, G2 = 2,5 л/мин: 1 — F = 19 мм ( l

cQ  = 166 Вт); 
2 — 21 мм (325 Вт); 3 — F < 17 мм ( l

cQ  = 0)

Рис. 9. Зависимости напряжения на разряде в лазерно-дуго-
вом плазмотроне от мощности лазерного пучка при D = 8 мм, 
F = 16 мм: 1 — I = 150; 2 — 200; 3 — 250 А; 4 — расчет при 
I = 200 А
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длинам свободного пробега частиц, что при ат-
мосферном давлении внешнего газа значительно 
меньше размеров зоны контакта плазмы с по-
верхностью металла и радиуса кривизны этой 
поверхности. Поэтому кнудсеновский слой мож-
но считать плоским и квазиодномерным. Расчет 
характеристик плазмы на границе данного слоя с 
гидродинамической областью проводится путем 
введения определенных предположений относи-
тельно вида функций распределения частиц на 
границах слоя и использования балансных соот-
ношений для потоков тяжелых частиц, потоков их 
импульса и энергии [15].

На внешней границе кнудсеновского слоя пред-
полагается выполнение условий ЧЛТР (двухтем-
пературное приближение) для многокомпонент-
ной плазмы, характеризующейся параметрами: 

0
en , Te — концентрация и температура электро-

нов; 0
Zn

a
 — концентрации атомов (Z = 0) и ионов 

(Z  ≥  1) газа (a = g) и металлического пара (a = 
= m); T — температура тяжелой компоненты плаз-
мы; um — среднемассовая скорость частиц пара; 
j — нормальная к поверхности металла компонен-
та плотности электрического тока, которая может 
быть представлена в следующем виде:
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где j0 — потенциал плазмы относительно металла, 
а остальные обозначения соответствуют приня-
тым ранее. Предполагается также, что если между 
плазмой и металлом протекает электрический ток 

(дуговая или комбинированная сварка), то металл 
является анодом дуги. В случае лазерной сварки 
или обработки материалов бестоковой плазмен-
ной струей этот ток полагается равным нулю.

С учетом того, что длина свободного пробега 
ионов относительно кулоновских столкновений 
в предслое плазмы значительно меньше соот-
ветствующей длины для столкновений ионов с 
атомами и длины свободного пробега атомов по 
отношению к актам ионизации, для вычисления 
ионных токов jaZ, текущих на поверхность метал-
ла, можно получить выражения:
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Здесь следует отметить, что скорость ионов iV  на 
внешней границе слоя пространственного заряда 
должна удовлетворять критерию образования этого 
слоя (критерию Бома). Тогда, подставив полученные 
выражения в формулу (9), можно найти полное па-
дение потенциала в кнудсеновском слое плазмы.

В качестве второй границы для получения 
балансных соотношений выбирается внешняя 
граница слоя пространственного заряда, являю-
щегося в рассматриваемых условиях бесстолкно-
вительным. Такой выбор обусловлен тем, что уже 
определены концентрации и скорость ионов (10), 
а функции распределения атомов газа и металла 
можно считать неизменными в пределах данного 
слоя. В этом случае, используя явный вид функ-
ций распределения тяжелых частиц на указанных 
границах, легко получить искомые балансные со-
отношения [15]:
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Рис. 10. Структура приповерхностной плазмы, потоки частиц 
и распределение потенциала в пределах кнудсеновского слоя
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Здесь Ts, nms — локальное значение температуры 
поверхности металла и соответствующая концен-
трация атомов насыщенного пара; Ф(x) — интеграл 
вероятности. Соотношения (11)–(13) представля-
ют собой систему пяти уравнений относительно 
неизвестных 0

0mn , ngs, bm0, bg0 и T. Концентрации 
ионов 0

Zn
a

, входящие в эти уравнения, определя-
ются из условия квазинейтральности плазмы, за-
кона Дальтона и уравнений Саха, а температура 
электронов Te, безразмерная скорость пара gm и 
температура поверхности Ts являются внешними 
параметрами.

До тех пор, пока парциальное давление ионизи-
рованного пара меньше внешнего давления p0, ато-
мы металла, покидающие его поверхность, могут 
диффундировать в окружающую плазму (диффу-
зионный режим испарения), а давление на поверх-
ность остается практически равным внешнему. 
В этом случае для определения Te, gm и j за преде-
лами кнудсеновского слоя (в гидродинамической 
области) используется двухтемпературная модель 
многокомпонентной плазмы столба электрической 
дуги, оптического или комбинированного разря-
да с учетом взаимной диффузии частиц внешнего 
газа и металлического пара. Когда давление пара, 
увеличиваясь по мере повышения Ts, становится 
больше p0, начинается разлет пара (конвективный 
режим испарения), при этом давление на поверх-
ность расплава может намного превышать внешнее 
давление, а унос потоком пара энергии сублимации 
атомов с поверхности металла может играть важ-
ную роль в ее энергетическом балансе. В случае 
конвективного режима испарения система (11)–

(13) сводится к трем уравнениям (относительно 
0

0mn , bm0, T), для замыкания которых используется 
модель однокомпонентной (металлической) иони-
зационно-равновесной плазмы.

Найденные с помощью балансных соотноше-
ний характеристики плазмы на границе слоя Кнуд-
сена составляют основу для расчета потока тепла 
и давления плазмы на поверхность испаряющего-
ся металла. В частности, на рис. 11 представлены 
результаты расчетов плотности теплового потока 
QР, вводимого в металл бестоковой (например, ла-
зерной) плазмой при диффузионном режиме испа-
рения (gm ≈ 0). Величина QP возрастает с повыше-
нием электронной температуры плазмы, причем 
в диапазоне Te ≤ 8000 K увеличение температуры 
поверхности сопровождается существенным воз-
растанием теплового потока, тогда как при боль-
ших Te влияние Ts на величину QP ослабляется. 
Полученные для бестоковой плазмы значения QP 
свидетельствуют о том, что при лазерной обработ-
ке металлов с образованием плазменного факела 
плотности мощности, вводимой лазерным пучком 
(QL ~ 106 Вт/см2) и лазерной плазмой, могут быть 
соизмеримы.

Если между плазмой и металлом протекает 
электрический ток, как, например, в случае лазер-
но-дуговой сварки, плотность теплового потока 
QP оказывается выше, чем для бестоковой плазмы, 
увеличиваясь с ростом j. Следовательно, пропу-
скание тока через лазерную плазму посредством 
возбуждения электрической дуги в зоне лазерного 
воздействия на изделие позволяет более эффек-
тивно передавать металлу энергию, запасенную в 
лазерной плазме.

Давление на границе кнудсеновского слоя 
остается постоянным (p = p0) до тех пор, пока 
температура поверхности металла такова, что со-
ответствующее значение парциального давления 
пара меньше или равно p0, и начинает расти вме-
сте с дальнейшим увеличением Ts. Рост p сопро-
вождается разлетом пара и увеличением давления 
на поверхность ванны расплава, которое опре-
деляет режим проплавления металла в процессе 
воздействия лазерного пучка, электрической дуги 
или их комбинации. Роль граничной температуры 
поверхности, при которой начинается разлет пара 
во внешнюю среду атмосферного давления, в от-
сутствие ионизации играет температура кипения 
металла Tв. Температура поверхности металла, 
выше которой давление на поверхность начинает 
превышать атмосферное, при наличии ионизации 
оказывается существенно меньше Tв и уменьша-
ется с ростом Te (рис. 12). Таким образом, при ла-
зерной сварке металлов излучением небольшой 
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мощности (не приводящим к образованию лазер-
ной плазмы) использование внешнего ионизатора 
(электрической дуги) позволяет существенно сни-
зить температуру поверхности, при которой про-
исходит переход от теплопроводностного режима 
проплавления металла к более эффективному ре-
жиму глубокого проплавления.

Для замыкания описанной модели теплового 
и динамического воздействия на металлы элект-
родуговой плазмы, лазерного пучка или их ком-
бинации необходимо определить распределение 
температуры поверхности Ts обрабатываемого ме-
талла в зоне воздействия рассматриваемого источ-
ника тепла. С этой целью можно использовать 
уравнение теплопроводности в объеме металла 
совместно с уравнением, определяющим форму 
свободной поверхности ванны расплава, при са-
мосогласованном задании в качестве граничных 
условий соответствующих распределений плот-
ности теплового потока и давления на указанную 
поверхность.

Взаимодействие лазерного излучения и по-
тока дуговой плазмы с дисперсными материа-
лами. Рассмотрим особенности взаимодействия 
лазерного излучения с дисперсными материалами. 
При исследовании нагрева керамических частиц 
излучением СО2-лазера необходимо учитывать, 
что в отличие от металлов, поглощающих лазер-
ное излучение в тонком приповерхностном слое, 
большинство керамических материалов, являю-
щихся диэлектриками, достаточно прозрачно в 
ИК-диапазоне и при характерных размерах частиц 
порядка длины волны излучения поглощают его 
энергию во всем объеме частицы [16]. Кроме того, 
неравномерность нагрева частиц, обусловленная 
интерференционной структурой электромагнит-
ного поля, возбуждаемого в частице лазерным 
излучением, может приводить к неоднородности 
распределения поглощательных свойств материа-
ла частицы, зависящих от температуры.

Для нахождения распределения мощности 
излучения Dp(r), поглощаемой радиально-не-
однородной сферической частицей радиусом a, 
использовался метод слой-аппроксимациии, в 
рамках которого частица условно делится на N од-
нородных слоев с диэлектрической проницаемо-
стью ,s s si′ ′′e = e + e  постоянной в пределах каждого 
слоя (as–1 < r ≤ as, где as и as–1 — внешний и вну-
тренний радиусы s-го слоя, s = 1, 2, ..., N). С помо-
щью решения задачи дифракции плоской волны 
на слоисто-неоднородном шаре были получены 
следующие выражения для расчета поглощаемой 
мощности при as–1 < r ≤ as [16]:
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(14)

Здесь S inc — интенсивность падающего на части-
цу лазерного излучения; jm(x), nm(x) — сфериче-
ские функции Бесселя и Неймана m-го порядка; 

,s sk k= e  а величины ( )
1, 2

sd , ( )
1, 2

sd  находятся с помо-
щью рекуррентных соотношений.

Были рассчитаны радиальные распределения 
поглощаемой мощности в однородных частицах 
Al2O3, SiO2 и TiO2. В случае Al2O3 и TiO2 величина 

Рис. 11. Зависимость плотности теплового потока, вводимо-
го в металл (Fe) бестоковой плазмой (Ar–Fe), от температуры 
электронов: 1 — Ts = 300; 2 — 2200; 3 — 2800 К

Рис. 12. Зависимость температуры поверхности металла (Fe), 
при которой давление ионизированного пара равно атмос-
ферному, от температуры электронов в приповерхностной 
Ar–Fe плазме
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Dp убывает от поверхности частицы к ее центру, 
причем с увеличением a, особенно для частиц 
из сильно поглощающего материала (TiO2), не-
равномерность нагрева усиливается. Для частиц 
SiO2 максимум поглощения, расположенный вну-
три частицы, уменьшается с ростом ее радиуса 
(рис. 13), в результате чего нагрев частиц SiO2 при 
увеличении a происходит более равномерно.

Для расчета пространственно-временного рас-
пределения температуры Tp(r, t) в частице, нагре-
ваемой лазерным излучением, использовалось 
нестационарное уравнение теплопроводности с 
распределенным источником тепла:
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Здесь rp — плотность; cp — коэффициент тепло-
проводности; pC  — эффективная теплоемкость 
материала частицы, вычисляемая с учетом скры-
той теплоты плавления и парообразования, а рас-
пределение Dp(r, t) рассчитывалось по формулам 
(14). В предположении, что частица находится в 
потоке холодного газа с температурой Text, краевые 
условия к уравнению (15) задавались в виде
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где T0 — исходная температура частицы; bт — сте-
пень черноты материала частицы; s0 — посто-
янная Стефана–Больцмана; aт — коэффициент 
теплоотдачи, определяемый из критериальной 
зависимости. При проведении расчетов рассма-
тривались случаи, когда оптические свойства ма-
териалов (Al2O3, SiO2) изменялись с температурой 
и когда они были постоянными. В первом случае 
предполагалось, что действительная часть ком-
плексной диэлектрической проницаемости мате-
риала не зависит от температуры, а мнимая часть, 
обратно пропорциональная длине свободного 
пробега фотонов, ( ) ( ) / ( ),

pp C p p pT A T T′′e = c  где по-
стоянная A определяется по известному значению 
ε′′ при Tp = T0 = 293 К.

Как показали расчеты при S inc = 106 Вт/см2, a = 
= 30 мкм, неоднородное распределение источников 
тепла в частицах приводит к тому, что даже при e = 
= const температура поверхности частицы Al2O3 рас-
тет быстрее, чем температура ее центра, тогда как 
в случае SiO2 наблюдается обратная картина (рис. 
14). В соответствии с этим частица SiO2 нагревает-
ся таким образом, что при r = 1,5 мкм реализуются 
условия взрывообразного испарения ее материала 

и радиус частицы скачкообразно уменьшается до 
указанного значения. Поглощаемая оставшимся 
материалом мощность излучения оказывается на-
столько малой, что частица начинает остывать.

При учете температурной зависимости оптиче-
ских свойств материалов неоднородность нагрева 
частиц Al2O3 усиливается, а частиц SiO2 несколько 
ослабляется (рис. 14). Это связано с перераспреде-
лением ε′′, а следовательно, и Dp по объему частиц. 
Учет зависимости диссипативных свойств мате-
риалов от температуры приводит также к увеличе-
нию расчетной скорости нагрева частиц Al2O3, по 
сравнению с приближением однородных частиц, 
и к ее снижению в случае SiO2. Причиной этого 
являются соответствующие изменения сечений 
поглощения Qd лазерного излучения рассматрива-
емыми частицами в процессе их нагрева [16].

Рис. 13. Распределение поглощаемой мощности по объему 
частиц SiO2 при S inc = 106 Вт/см2: 1 — a = 10; 2 — 30; 3 — 
50 мкм

Рис. 14. Изменение во времени температуры и радиуса в 
центре (1) и на поверхности (2) частицы SiO2: сплошная кри-
вая — ε = ε′ + iε′′(Tp); штриховая — ε = const; × — тепловой 
взрыв частицы
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Применительно к условиям плазменного на-
пыления покрытий разработана математическая 
модель процессов нагрева и движения мелкодис-
персных частиц в турбулентной плазменной струе, 
генерируемой дуговым плазмотроном косвенного 
действия (с гладким каналом). Моделирование 
такой струи в зависимости от размеров канала 
сопла-анода используемого плазмотрона, режима 
его работы и рода плазмообразующего газа про-
водится на основе системы уравнений для опи-
сания разряда в дозвуковом турбулентном потоке 
газа, предложенной выше. Расчет температурно-
го поля напыляемой частицы (предполагаемой 
сферической) при движении в слабозапыленной 
струе с известными распределениями температу-
ры и скорости плазмы осуществляется с исполь-
зованием уравнения теплопроводности (15) без 
учета внутреннего источника тепла (Dp = 0). Это 
уравнение решается при краевых условиях (16), 
где под Text следует понимать температуру плазмы 
в точке нахождения частицы. Расчет траектории 
и скорости частицы в зависимости от начального 
диаметра, материала частицы и условий ее ввода 
в струю сводится к решению уравнения движения 
частицы под действием силы аэродинамического 
сопротивления. Значения коэффициентов теплоо-
бмена и лобового сопротивления частицы вычис-
ляются на основе критериальных зависимостей 
для обтекания сферы.

Для компьютерной реализации разработан-
ной модели создано программное обеспечение 
CASPSP, представляющее собой пакет приклад-
ных программ, позволяющих производить расчет 
характеристик турбулентных плазменных струй, 
а также моделировать процессы нагрева и движе-
ния напыляемых частиц [17]. Данное программ-
ное обеспечение предназначено для выбора оп-
тимальных параметров режима напыления, имеет 
удобный интерфейс пользователя для работы в 
операционных системах Windows 9x/NT/2000 и 
может быть полезно при разработке различных 
технологий плазменного напыления.

Для оценки адекватности описанной математи-
ческой модели и программного обеспечения для 
ее компьютерной реализации было проведено экс-
периментальное исследование и соответствующее 
компьютерное моделирование процессов плаз-

менного напыления частиц Ni и Al2O3. Показано 
вполне удовлетворительное соответствие расчет-
ных данных с экспериментальными [17].
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4.1.5.  ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ПУЧКА ИЗЛУЧЕНИЯ СО2-ЛАЗЕРА 
С ПЛАЗМОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГИ 
ПРИ ГИБРИДНОЙ (ЛАЗЕР + ТИГ) СВАРКЕ*

И.В. КРИВЦУН, И.В. КРИКЕНТ, В.Ф. ДЕМЧЕНКО, У. РАЙСГЕН, А.Ф. ЗАБИРОВ, О.А. МОКРОВ

В последние десятилетия широкое распростране-
ние получили гибридные лазерно-дуговые процес-
сы сварки, осуществляемые путем совместного 
воздействия на свариваемое изделие (в пределах 
общей зоны нагрева) сфокусированного лазерного 
пучка и электрической дуги [1, 2]. При практиче-
ской реализации гибридных сварочных процессов 
наиболее часто используется дуга с плавящимся 
электродом (лазер + МИГ/МАГ) [2]. Вместе с тем 
значительный практический интерес представля-
ют гибридные процессы, реализованные на осно-
ве дуги с неплавящимся электродом (лазер + ТИГ), 
а также плазменной дуги (лазер+плазма) [1]. Су-
щественное значение при этом имеет не только 
тип сварочной дуги, используемой в гибридном 
процессе, но и характеристики лазерного пучка, 
в первую очередь, длина волны излучения λ. Это 
связано с сильной зависимостью коэффициента объ-
емного поглощения лазерного излучения в дуговой 
плазме κω от длины его волны. При использовании 
в гибридном процессе коротковолнового излучения 
твердотельных или волоконных лазеров (λ ≈ 1 мкм) 
поглощение лазерного пучка в дуговой плазме явля-
ется малосущественным (κω ~ 1 м–1 [1]).

В этом случае под воздействием высококон-
центрированного источника лазерного нагре-
ва происходит интенсивное испарение металла 
с поверхности сварочной ванны, которое оказы-
вает значительное влияние на состав, тепловые, 
газодинамические и электромагнитные характе-
ристики плазмы дуги и, как следствие, приводит 
к изменению ее теплового и динамического вза-
имодействия со свариваемым металлом. При ис-
пользовании в гибридных процессах излучения 
CO2-лазеров (λ = 10,6 мкм) существенными ока-
зываются оба механизма взаимодействия, а имен-
но: поглощение лазерного излучения в плазме 
столба дуги (κω ~ 100 м-1 [1]) и испарение металла 
с поверхности расплава под воздействием сфоку-
сированного лазерного пучка.

Объединение лазерного и дугового источников 
тепла при гибридной (СО2-лазер + ТИГ) сварке 
может приводить к появлению синергетического 

эффекта, который выражается в нарушении адди-
тивности теплового воздействия пучка и дуги на 
свариваемый металл, а также в интенсификации 
динамического воздействия сварочного тока на ме-
таллическую ванну. В результате энергия, исполь-
зуемая на плавление металла при гибридной свар-
ке, может более чем в два раза превышать сумму 
соответствующих энергий при сварке каждым от-
дельно взятым источником тепла [1]. Физические 
факторы, вызывающие возникновение такого си-
нергетического эффекта, до сих пор являются не 
раскрытыми и подлежат изучению с привлечением 
методов математического моделирования.

Постановка задачи. Целью настоящей рабо-
ты является теоретическое исследование и матема-
тическое моделирование процессов непосредствен-
ного взаимодействия сфокусированного лазерного 
излучения с дуговой плазмой. В качестве исследуе-
мого объекта выбрана стационарная аргоновая дуга 
атмосферного давления с тугоплавким вольфра-
мовым катодом и в общем случае испаряющимся 
анодом из низкоуглеродистой стали (испаряющий-
ся элемент — железо), на которую, как показано на 
рис. 1, воздействует сфокусированный оптической 
системой гауссов пучок излучения CO2-лазера непре-
рывного действия. Поскольку объект, являющийся 
результатом такого объединения лазерного пучка и 
электрической дуги, не обладает осевой симметри-
ей (рис. 1), для упрощения его математической мо-
дели примем следующие допущения. Предположим, 
что, начиная с некоторого расстояния от анода (z = 
= z0), столб дуги является осесимметричным, а ха-
рактеристики дуговой плазмы близки к соответ-
ствующим характеристикам для дуги с тугоплав-
ким катодом, расположенным перпендикулярно 
поверхности анода. Считаем также, что взаимо-
действие лазерного пучка с плазмой дуги проис-
ходит только при z > z0. В соответствии с этим 
введем цилиндрическую систему координат (r, z) 
и выберем расчетные области для дуговой плаз-
мы {0 , 0 }p pr R z LW = ≤ ≤ ≤ ≤  и лазерного пучка 

0{0 , }b br R z z LW = ≤ ≤ ≤≤  (рис. 1).

           
*Автоматическая сварка. — 2015. — № 3–4. — С. 7–16.
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Основные уравнения. Для математического 
описания процессов энерго-, массо- и электропе-
реноса в такой модельной (осесимметричной) си-
стеме используем уравнения однотемпературной 
модели дуговой плазмы [3, 4]. Соответствующая 
система уравнений должна быть усовершенство-
вана с учетом специфики исследуемого объекта и 
стационарности рассматриваемых процессов. При 
этом уравнения непрерывности и движения плаз-
мы, а также уравнения электромагнитного поля 
тока дуги сохраняют свой вид [3], тогда как урав-
нение энергии с учетом дополнительного нагрева 
дуговой плазмы сфокусированным лазерным пуч-
ком следует записать в виде [1]
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(1)

где ρ — массовая плотность плазмы; Cp — удель-
ная теплоемкость плазмы с учетом энергии иони-
зации; ν, u — радиальная и аксиальная компонен-
ты скорости плазмы; Тр — температура плазмы; 
χ  — коэффициент теплопроводности плазмы; 
kB — постоянная Больцмана; e — заряд электрона; 
jr,  jz — радиальная и аксиальная компоненты плот-
ности электрического тока в плазме; δ — посто-
янная термодиффузии электронов; σ — удельная 
электропроводность плазмы; ψ — потери энергии 
на собственное излучение в приближении опти-

чески тонкой плазмы. В уравнении (1) выделение 
энергии в плазме столба дуги за счет поглощения 
лазерного излучения учитывается членом κωS в 
правой части, где κω — коэффициент объемного 
(обратно-тормозного) поглощения лазерного из-
лучения дуговой плазмой; S — пространственное 
распределение интенсивности излучения в лазер-
ном пучке, взаимодействующем с плазмой.

Рассмотрим уравнение, описывающее распре-
деление интенсивности излучения S(r, z) в лазер-
ном пучке с учетом его поглощения и рефракции 
в неоднородной дуговой плазме. Полагая, что от-
носительное изменение параметров плазмы на 
расстояниях порядка длины волны лазерного из-
лучения мало, а также отсутствует лазерное из-
лучение, отраженное от поверхности анода, для 
описания распространения пучка в дуговой плаз-
ме используем квазиоптическое приближение. В 
этом случае уравнение для амплитуды поля лазер-
ного пучка, предполагаемого гауссовым (осесим-
метричным), можно записать в виде [1]

	

1 22 ( 1) ,
A A

ik r k A
z r r r
ω ω

ω ω

∂ ∂ ∂
− = + e − ∂ ∂ ∂  	

(2)

где k ≡ kz = 2π/λ — волновой вектор лазерного из-
лучения; Aω — комплексная амплитуда электриче-
ского поля лазерного пучка; εω = ε′ω + iε″ω — ком-
плексная диэлектрическая проницаемость дуговой 
плазмы на частоте лазерного излучения ω. Искомая 
величина S представляет собой среднее по време-
ни значение аксиальной составляющей плотности 
потока электромагнитной энергии пучка и связана 
с комплексной амплитудой электрического поля 
Aω соотношением [1]
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где ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуу-
ма; μ0 — универсальная магнитная постоянная. 
Для задания начального распределения Aω(r, z0) 
примем, что при z = z0 в дуговую плазму вводится 
сфокусированный гауссов пучок лазерного излу-
чения, который в отсутствие плазмы имеет ми-
нимальный радиус rF на поверхности анода (см. 
рис.  1). Пространственное распределение ком-
плексной амплитуды электрического поля такого 
пучка при z ≤ z0 определяется выражением [1]
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Рис. 1. Схема объединения в гибридном процессе сфокусиро-
ванного лазерного пучка и электрической дуги с тугоплавким 
катодом, а также изолинии температуры для 150-амперной арго-
новой дуги, взаимодействующей с пучком излучения СО2-лазе-
ра мощностью 1500 Вт: 1 — лазерный пучок; 2 — тугоплавкий 
катод; 3 — столб дуги; 4 — свариваемый металл (анод)
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Постоянная AωF в (4) находится из интеграль-
ного соотношения для полной мощности лазерно-
го излучения в поперечном сечении пучка
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(6)

что при учете (3) дает
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(7)

где Q0 = Q(z0) — мощность исходного лазерного 
пучка.

При численном моделировании процессов пе-
реноса энергии, импульса, массы и заряда в ис-
следуемой системе рассмотрим два характерных 
варианта теплового состояния анода, а именно: 
водоохлаждаемый (неиспаряющийся) анод с тем-
пературой поверхности Ts = 500 K и диффузион-
но-испаряющийся анод. В последнем случае при-
мем, что в пределах области анодной привязки 
дуги температура поверхности анода Ts = Ts(r) из-
меняется по экспоненциальному закону [4] и до-
стигает в центре этой области 3000 K, т.е. не пре-
вышает температуры кипения железа, при которой 
испарение переходит в конвективный режим. За-
дав таким образом распределение температуры 
поверхности анода, для учета многокомпонентно-
сти дуговой плазмы, связанной с диффузионным 
испарением его материала, рассматриваемую мо-
дель следует дополнить уравнением конвектив-
ной диффузии ионизированного металлического 
пара, описывающим транспорт нейтральных ато-
мов, одно- и двухзарядных ионов металла в плаз-
ме столба дуги [4]:
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(8)

Здесь nm = nm0 + nm1 + nm2 — суммарная концентра-
ция частиц металлического пара в дуговой плазме;
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(Z = 0, 1, 2); DZ — коэффициенты диффузии ато-
мов (Z = 0), одно- (Z = 1) и двухзарядных (Z = 
= 2) ионов металла в многокомпонентной плаз-
ме; Mm — масса атома металла; n0 — суммар-
ная концентрация частиц в плазме столба дуги; 

( / )Z B Zb eZ k G=  — подвижности ионов металла 
(Z = 1, 2) в электрическом поле; φ — скалярный 
потенциал электрического поля в столбе дуги. 
Уравнение (8) описывает следующие виды пере-
носа частиц металлического пара в дуговой плаз-
ме: конвективный перенос, концентрационную 
диффузию, термодиффузию, а также дрейф ионов 
пара в электрическом поле.

При численной реализации описанной моде-
ли процессов переноса энергии, импульса, мас-
сы и заряда требуется задать термодинамические, 
транспортные и оптические свойства многокомпо-
нентной дуговой плазмы в зависимости от ее тем-
пературы, состава и давления. Для изотермической 
аргоновой плазмы атмосферного давления исполь-
зовали данные, приведенные в [5]. Зависимости 
термодинамических и транспортных свойств Ar–Fe 
плазмы различного состава определяли по методи-
ке, предложенной в работе [6]. Соответствующие 
зависимости потерь энергии на собственное из-
лучение, коэффициента объемного поглощения и 
комплексной диэлектрической проницаемости ду-
говой плазмы вычисляли, как описано в [1].

Граничные условия. Граничные условия для 
вектора скорости плазмы ={ ,0, }V v u



, ее темпера-
туры Tp, потенциала электрического поля φ, кон-
центрации частиц металлического пара nm и ам-
плитуды поля лазерного пучка Aω сформулируем 
следующим образом. В начальном сечении рас-
четной области для плазмы столба дуги (пло-
скость z = 0) граничные условия для величин v, u, 
Tp, φ и nm зададим аналогично тому, как это сде-
лано в работах [3, 4] для дуги с тугоплавким ка-
тодом, расположенным перпендикулярно поверх-
ности анода. В частности, для компонент вектора 
скорости примем

	 0 0 00; ,z zv u u= == =
	

(9)

где величина u0 определяется расходом защитного 
газа и диаметром сопла для его подачи.

Для температуры и электрического потенциала 
в прикатодной зоне столба дуги зададим условия:
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где распределения температуры плазмы Tc(r) и 
плотности электрического тока вблизи катода jc(r) 
выбираются согласно рекомендациям [7]. В зоне 
подачи защитного газа считаем, что
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∂j
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где T0 — температура окружающей среды.
Принимая во внимание сделанное ранее допу-

щение о том, что взаимодействие лазерного пучка 
с дуговой плазмой начинается при z = z0, в уравне-
нии (1) в области z < z0 положим S = 0, а началь-
ное условие для уравнения (2) на верхней границе 
расчетной области Ωb, т.е. при z = z0 (см. рис. 1), 
зададим, как описано выше.

Что касается уравнения (8), то с учетом на-
правления движения защитного газа и плазмы в 
прикатодной зоне столба дуги полагаем, что ча-
стицы испаренного металла анода не достигают 
плоскости z = 0, т.е. на верхней границе расчетной 
области Ωр (см. рис. 1) примем

	 0
0.m z

n
=

= 	 (12)

Для водоохлаждаемого (неиспаряющегося) 
анода на его поверхности (плоскость z = L) за-
даются условия «прилипания», т.е. радиальная и 
аксиальная компоненты скорости потока плазмы 
полагаются равными нулю. Для испаряющего-
ся анода следует учитывать течение прианодной 
плазмы, возникающее вследствие испарения ато-
мов металла с поверхности анода и  диффузии 
ионизированного металлического пара в столб 
дуги. Результаты расчета, выполненного в [4], по-
казывают, что при Ts(0) = 3000 К аксиальная ком-
понента скорости движения многокомпонент-
ной дуговой плазмы вблизи анода, обусловленная 
диффузионным испарением его материала, может 
достигать значения порядка 10 м/c. Это требует 
корректировки граничного условия для нормаль-
ной к поверхности анода компоненты вектора ско-
рости плазмы на границе анодного слоя, которое 
в случае диффузионно-испаряющегося анода при-
нимает вид [4]
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Здесь ( , )mZz
Y r L  — радиальные распределения ак-

сиальных компонент плотностей диффузионных 
потоков атомов и ионов металла, находящихся в 

зарядовом состоянии Z, на границе столба с ано-
дной областью дуги.

На границе плазмы столба дуги с анодным сло-
ем, предполагаемым бесконечно тонким [8], мож-
но записать следующее условие энергетического 
баланса:
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где a z z L
j j

=
=  — абсолютное значение плотности 

электрического тока на аноде; pa p z L
T T

=
=  — тем-

пература плазмы столба дуги на границе с ано-
дной областью; Δφa — разность потенциала ду-
говой плазмы на внешней границе анодного слоя 
и потенциала поверхности анода; qa — тепловой 
поток, вводимый дугой в анод; j  — работа выхо-
да металла анода. С хорошим приближением элек-
трический потенциал поверхности анода можно 
считать постоянным и выбрать равным нулю, тог-
да граничное условие для потенциала плазмы на 
границе столба дуги с анодным слоем можно за-
писать в виде [3]

	
.z L aj = Dj=
	

(15)

Для вычисления величин Δφa и qa, входящих в гра-
ничные условия (14), (15), воспользуемся моделью 
анодной области дуги, предложенной в [8]. Данная мо-
дель позволяет вычислять радиальные распределения 
теплового потока qa, вводимого дугой в анод, а также 
анодного падения потенциала Ua = –Δφa в области 
анодной привязки дуги в зависимости от подлежа-
щих определению радиальных распределений плот-
ности электрического тока на аноде ja и температу-
ры плазмы на границе анодного слоя Tpа.

На границе плазмы столба дуги с анодным сло-
ем (при z = L) граничное условие для nm = nm0 + 
+ nm1 + nm2 также может быть определено соглас-
но модели анодной области дуги с испаряющимся 
анодом [8] в зависимости от локальных значений 
температуры прианодной плазмы, температуры 
поверхности анода и режима его испарения. 

В рассматриваемом диффузионном режиме ис-
парения с достаточной точностью можно считать, 
что локальные значения парциального давления 
атомов и ионов металлической компоненты плаз-
мы pm на указанной границе равны давлению на-
сыщенного пара металла анода при соответству-
ющем значении температуры его поверхности Ts:
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где p0 — атмосферное давление; λv — энергия, за-
трачиваемая на переход одного атома металла из 
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жидкой фазы в паровую; TB — температура кипе-
ния металла анода.

На оси симметрии системы (при r = 0) гранич-
ные условия для скорости, температуры, элек-
трического потенциала плазмы и концентрации 
частиц металлического пара, а также амплитуды 
электрического поля лазерного пучка, предполага-
емого гауссовым, задаются стандартным образом 
(см., например, [1, 3, 4])
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На внешней границе расчетной области для плаз-
мы (при r = Rp) граничные условия для скорости и 
электрического потенциала запишем в виде [3]
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Граничные условия для температуры и кон-
центрации частиц металлического пара при r = Rp 
определим в зависимости от направления движе-
ния потока плазмы [3, 4]
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Наконец, предполагая, что поперечный размер 
лазерного пучка существенно меньше радиуса со-
ответствующей расчетной области Rb, запишем
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r Rb
A

ω =
=

	
(20)

Система дифференциальных уравнений, кото-
рые описывают перенос энергии, импульса, мас-
сы и заряда в многокомпонентной дуговой плазме, 
находящейся под воздействием сфокусированного 
лазерного пучка, с приведенными выше гранич-
ными условиями решалась численно с помощью 
совместного лагранжево-эйлерового метода [9, 
10], адаптированного к условиям сжимаемой сре-
ды. При решении параболического уравнения (2) 
для комплексной амплитуды поля лазерного пуч-
ка использовали метод, подробно описанный в [1].

Результаты моделирования. Численное моде-
лирование характеристик плазмы столба и анодной 
области электрической дуги с вольфрамовым ка-
тодом и стальным анодом, на которую воздейству-
ет сфокусированный пучок излучения СО2-лазера, 
проводили при следующих параметрах системы: 
длина межэлектродного промежутка L = 4 мм; ток 

дуги I = 150 А; защитный газ аргон, давление ат-
мосферное; мощность исходного лазерного пучка 
Q0 варьировалась в диапазоне 500…1500 Вт, ра-
диус пучка в плоскости фокусировки (z = L) rF = 
= 0,2 мм, расстояние от катода до плоскости, где 
начинается взаимодействие лазерного пучка с ду-
говой плазмой z0, выбиралось равным 1 мм.

Дуговая плазма. Вначале рассмотрим влияние 
поглощения лазерного излучения дуговой плаз-
мой на тепловые и электрические характеристики 
столба и анодной области исследуемой дуги. Под 
воздействием сфокусированного пучка излучения 
СO2-лазера в столбе дуги возникает локализован-
ная вблизи оси пучка высокотемпературная область 
(рис. 2), максимальная температура плазмы в кото-
рой увеличивается с повышением мощности лазер-
ного излучения, при этом радиус указанной области 
составляет величину порядка 0,5 мм. Так, на оси 
столба 150-амперной дуги (при z = 2,5 мм) темпе-
ратура плазмы в отсутствие лазерного воздействия 
составляет 20700 K, тогда как под воздействием ла-
зерного пучка мощностью Q0 = 500 и 1500 Вт она 
увеличивается соответственно до 25100 и 32800 K.

Эффект локального лазерного нагрева дуговой 
плазмы проявляется вплоть до границы столба 
с анодной областью дуги, что приводит к замет-
ному увеличению осевых значений температу-
ры прианодной плазмы. Влияние нагрева дуговой 
плазмы лазерным пучком на распределение ее тем-
пературы вдоль оси столба дуги (оси лазерного пуч-
ка) показано на рис. 3. Отметим, что температура 
поверхности анода (испарение его материала) прак-
тически не влияет на пространственное распреде-
ление температуры плазмы в столбе дуги, что со-
ответствует выводам работы [4].

Изменение пространственного распределения 
температуры дуговой плазмы под воздействием 
сфокусированного лазерного излучения вызыва-

Рис. 2. Радиальные распределения температуры плазмы в по-
перечном сечении z = 2,5 мм столба дуги при Ts = 500 K: 1 — 
Q0 = 0; 2 — 500; 3 — 1500 Вт
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ет заметное перераспределение плотности элек-
трического тока в разряде. На рис. 4 приведены 
распределения абсолютного значения аксиальной 
компоненты плотности тока вдоль оси дуги, на ко-
торую воздействует пучок излучения СО2-лазера 
различной мощности (кривая 1 — Q0 = 1500 Вт; 
2 — 500), в сравнении с соответствующим распре-
делением (0, )zj z  для обычной дуги (кривая 3).

Несмотря на то что под воздействием лазерно-
го излучения температура плазмы в осевой зоне 
столба дуги существенно повышается (рис. 2, 3), 
плотность электрического тока на оси разряда в 
начальных сечениях области лазерно-дугового 
взаимодействия (0 < z < 3 мм) сохраняется прак-
тически такой же, как и для обычной дуги. Влия-
ние лазерного нагрева дуговой плазмы на распре-
деление плотности тока в столбе дуги начинает 
сказываться по мере приближения к аноду. В при-
анодной зоне столба величина (0, )j zz  для дуги, 
находящейся под воздействием лазерного излуче-
ния, существенно возрастает, причем максимальное 
значение плотности тока на оси дуги увеличивает-
ся с ростом мощности исходного пучка (рис. 4). В 

результате, например, при воздействии на 150-ам-
перную дугу лазерного пучка мощностью 1500 Вт, 
плотность тока в центре области анодной привяз-
ки дуги может более чем в три раза превосходить 
соответствующее значение для обычной дуги при 
прочих равных условиях (рис. 5).

Тепловой поток qa, вводимый дугой в анод, су-
щественно зависит от плотности электрического 
тока на аноде [3, 4], поэтому характер распреде-
ления qa(r), приведенного на рис. 6, аналогичен 
распределению плотности тока на аноде (рис. 5). 
Так, при воздействии на 150-амперную дугу ла-
зерным пучком мощностью 1500 Вт осевое значе-
ние плотности теплового потока, вводимого дугой 
в анод, возрастает почти в четыре раза. При повы-
шении температуры анода (учете его испарения) 
эффект контрагирования электрического тока и со-
ответственно плотности теплового потока на аноде 
несколько ослабевает, однако остается значитель-
ным по сравнению с дугой, не подвергающейся воз-
действию лазерного излучения (рис. 5, 6).

Для анализа эффекта контрагирования дуги 
вблизи поверхности анода рассмотрим радиаль-
ные распределения температуры прианодной 
плазмы Tpa (рис. 7) и падения потенциала элек-
трического поля Δφa на анодном слое (рис. 8) для 
дуги, находящейся под воздействием лазерного 

Рис. 3. Аксиальные распределения температуры плазмы на 
оси столба дуги при Ts = 500 K: 1 — Q0 = 0; 2 — 500; 3 — 
1500 Вт

Рис. 4. Распределения абсолютного значения аксиальной компо-
ненты плотности электрического тока на оси дуги вдоль ее стол-
ба при Ts = 500 K: 1–3 — см. в тексте

Рис. 5. Распределения плотности электрического тока на ано-
де: 1 — Q0 = 1500 Вт, Ts = 500 K; 2 — Q0 = 1500 Вт, Ts(0) = 
= 3000 K; 3 — Q0 = 0, Ts = 500 K; 4 — Q0 = 0, Ts(0) = 3000 K

Рис. 6. Распределения теплового потока, вводимого дугой в анод, 
по его поверхности: 1 — Q0 = 1500 Вт, Ts = 500 K; 2 — Q0 = 
= 1500 Вт, Ts(0) = 3000 K; 3 — Q0 = 0, Ts = 500 K; 4 — Q0 = 0, 
Ts(0) = 3000 K
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пучка мощностью Q0 = 1500 Вт (кривые 1) и для 
обычной дуги (кривые 2).

Известно [8], что анодное падение напряжения 
Ua = –Δφa является отрицательным, зависящим 
от плотности тока на аноде, температур анода и 
прианодной плазмы, причем таким образом, что 
скачок потенциала Δφa заметно возрастает с по-
вышением температуры плазмы вблизи анода и 
слабо снижается при увеличении плотности тока 
на аноде. При Q0 = 1500 Вт осевая температура 
плазмы на границе анодного слоя для дуги с неис-
паряющимся анодом возрастает почти на 1200 К 
по сравнению с обычной дугой (рис. 7). Это об-
условливает увеличение осевых значений потен-
циала плазмы на указанной границе и появление 
в распределении Δφa(r) ярко выраженного макси-
мума вблизи оси дуги (рис. 8, кривая 1). Резкое из-
менение Δφa вдоль поверхности анода приводит 
к деформации линий равного потенциала в при-
осевой зоне прианодной плазмы, вследствие чего 
появляется значительная радиальная компонен-
та вектора напряженности электрического поля 
и соответствующая радиальная компонента плот-
ности тока. Наряду с возрастанием температуры 
(электропроводности плазмы), а также аксиальной 
компоненты напряженности электрического поля 
в указанной зоне, это приводит к существенному 
контрагированию электрического тока в области 

анодной привязки дуги, находящейся под воздей-
ствием лазерного пучка (рис. 5) по сравнению с 
обычной дугой.

Описанные особенности влияния радиально-
го распределения анодного падения потенциала 
на распределение электрического тока в плазме 
вблизи анода проиллюстрированы на рис. 9, 10, 
где представлены эквипотенциальные линии и 
векторные поля плотности тока в прианодной плаз-
ме для обычной дуги и для дуги, на которую воздей-
ствует сфокусированное лазерное излучение. От-
метим, что в случае диффузионно испаряющегося 
анода (Ts(0) = 3000 K) температура плазмы на грани-
це с анодной областью дуги уменьшается по сравне-
нию с водоохлаждаемым (неиспаряющимся) анодом 
как при наличии, так и при отсутствии лазерного 
воздействия. Вследствие этого эффект контрагиро-
вания тока дуги под действием лазерного пучка ста-
новится менее заметным (см. рис. 5).

Лазерный пучок. Рассмотрим влияние плазмы 
столба дуги на взаимодействующий с ней лазер-

Рис. 7. Радиальные распределения температуры плазмы на 
границе анодного слоя при Ts = 500 K: 1, 2 — см. в тексте

Рис. 8. Радиальные распределения падения электрического 
потенциала на анодном слое дуги при Ts = 500 K: 1, 2 — см. 
в тексте

Рис. 9. Линии равного потенциала и векторное поле плотно-
стей электрического тока в прианодной плазме обычной дуги 
(Ts = 500 K): 1 — φ = 2,5; 2 — 2,25; 3 — 2; 4 — 1,75; 5 — 1,5; 
6 — 1,25 В

Рис. 10. Линии равного потенциала и векторное поле плотно-
стей электрического тока в прианодной плазме обычной дуги 
(Ts = 500 K), на которую воздействует лазерный пучок мощ-
ностью 1,5 кВт: 1 — φ = 3; 2 — 2,5; 3 — 2,25; 4 — 2; 5 — 1,75; 
6 — 1,5; 7 — 1,25 В
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ный пучок. Пусть 0( ) ( )z Q z Q=ς  — коэффициент 
ослабления пучка за счет его поглощения в дуго-
вой плазме, где Q(z) — мощность лазерного пучка 
в сечении дуги с аксиальной координатой z, вы-
числяемая по формуле (6). Вследствие поглоще-
ния пучка в столбе дуги до поверхности анода до-
ходит около 74 % мощности лазерного излучения 
(рис. 11). Причем для выбранных параметров ла-
зерного пучка и дуги эта величина слабо зависит 
от мощности исходного пучка и температуры по-
верхности анода.

Зная мощность излучения, дошедшую до ано-
да Q(L), и коэффициент поглощения лазерного из-
лучения его поверхностью Г, можно оценить мощ-
ность, вкладываемую в анод лазерным пучком Qb = 
= ГQ(L). Полагая, что анод является водоохлажда-
емым, изготовленным из низкоуглеродистой стали, 
и выбирая Г = 0,1 [11], получаем Qb = 110 Вт при 
Q0 = 1500 Вт. Отметим, что при плавлении и ин-
тенсивном лазерном испарении металла анода 
возможно образование парогазового канала, кото-
рый может поглощать практически всю мощность 
лазерного излучения, доходящую до поверхности 
анода. При этом мощность, вкладываемая в анод 
лазерным пучком при Q0 = 1500 Вт, может дости-
гать значения Qb = 1105 Вт и быть соизмеримой с 
мощностью, сообщаемой такому аноду дугой.

Распределение интенсивности излучения вдоль 
оси сфокусированного лазерного пучка, взаимо-
действующего с дуговой плазмой, в сравнении с 

соответствующим распределением для исходного 
пучка показано на рис. 12. В отличие от лазерного 
пучка, распространяющегося в воздухе (в отсут-
ствие дуги), при распространении в дуговой плаз-
ме интенсивность лазерного излучения на оси 
пучка S0 = S(0, z) снижается по мере приближения 
к поверхности анода.

Как следует из расчетных зависимостей, при-
веденных на рис. 11, 12, взаимодействие сфоку-
сированного лазерного пучка с дуговой плазмой в 
рассматриваемых условиях в основном сводится к 
поглощению энергии пучка плазмой, при этом роль 
его рефракции в неоднородной дуговой плазме ока-
зывается незначительной. Об этом свидетельству-
ет также зависимость эффективного радиуса пуч-
ка rb(z) (рис. 13), определяемого как расстояние от 
его оси, на котором интенсивность излучения со-
ставляет 1 % соответствующего значения S(0, z). 
Эффективный радиус лазерного пучка, взаимодей-
ствующего с плазмой, практически не отличается 
от радиуса исходного пучка в соответствующем се-
чении и для рассматриваемых в данной работе ус-
ловий не зависит от его мощности.

Обсуждение. Прогнозируемый математиче-
ским моделированием эффект контрагирования 
электрического тока на аноде и соответственно те-
плового потока в анод, возникающий при воздей-
ствии на аргоновую дугу с тугоплавким катодом 
сфокусированного пучка излучения СО2-лазера, 
может иметь важные технологические следствия. 
Так, при воздействии на 150-амперную дугу ла-
зерным пучком мощностью 1500 Вт, осевые зна-
чения указанных характеристик возрастают более 
чем в три раза. Таким образом, лазерное воздей-
ствие на рассматриваемую дугу делает ее более 
высококонцентрированным источником теплово-
го и динамического воздействия на металл. Рас-
четы показывают, что дополнительный лазерный 
нагрев дуговой плазмы вызывает также заметное 
повышение полной мощности, вкладываемой ду-
гой в анод

	 a aQ q rdr= p ∫
	

Рис. 11. Изменение коэффициента ослабления лазерного пуч-
ка в дуговой плазме по длине дуги

Рис. 13. Распределение эффективного радиуса лазерного 
пучка по его длине

Рис. 12. Распределения интенсивности излучения на оси сфо-
кусированного лазерного пучка мощностью 1500 Вт, распро-
страняющегося в дуговой плазме (сплошная кривая), и для 
исходного пучка (штриховая)
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(таблица), причем с увеличением мощности ла-
зерного пучка полный тепловой поток, вносимый 
дугой в анод, возрастает как для водоохлаждаемо-
го, так и для диффузионно-испаряющегося анода.

Рассмотрим теперь механизм синергетическо-
го эффекта, возникающего при объединении лазер-
ного и дугового источников тепла в условиях ги-
бридной (СО2-лазер+ТИГ) сварки. Данный эффект 
выражается в нарушении аддитивности теплового 
воздействия лазерного пучка и дуговой плазмы на 
свариваемый металл, вследствие чего энергия, ис-
пользуемая на плавление металла при гибридной 
сварке, может более чем в два раза превышать сум-
му соответствующих энергий при сварке каждым 
отдельно взятым источником тепла [1].

Как известно, в осесимметричном магнитном 
поле тока дуги движение расплавленного метал-
ла под действием силы Лоренца возбуждается ее 
вихревой составляющей 

rotF


, имеющей центро-
стремительное направление. Значение этой силы 
максимально на поверхности сварочной ванны 
и убывает при растекании электрического тока в 
объеме свариваемого металла. Возникающий при 
этом перепад давлений вызывает нисходящее те-
чение расплава, переносящее перегретый металл 
от поверхности ванны к фронту плавления. При 
интенсивном течении расплава в направлении к 
донной части сварочной ванны повышается эф-
фективность усвоения (использования на плав-
ление металла) тепловой мощности, вводимой в 
анод обоими источниками тепла и соответственно 
этому увеличивается объем расплавленного ме-
талла. Приближенно оценим влияние лазерно-ду-
гового взаимодействия на распределение вихре-
вой составляющей электромагнитной силы на 
поверхности расплавленного металла анода, пола-
гая ее недеформируемой. Контрагирование дуги, 
которое выражается в существенном повышении 
плотности электрического тока на поверхности 
металла вблизи центра области анодной привяз-
ки дуги (см. рис. 5), приводит к резкому увеличе-
нию центростремительной составляющей силы 
Лоренца в указанной зоне (рис. 14). Причем ди-

намический эффект, обусловленный контрагиро-
ванием тока дуги на поверхности анода, оказыва-
ется тем выше, чем больше мощность лазерного 
излучения.

Проведенная приближенная оценка электро-
магнитной силы, действующей на металл сва-
рочной ванны, требует дальнейшего уточнения, 
прежде всего направленного на исследование те-
пловых, электромагнитных и газодинамических 
процессов при горении дуги на деформируемую 
под воздействием высоконцентрированного ла-
зерного источника энергии поверхность расплав-
ленного металла анода.

Выводы

1. В результате дополнительного, локального нагре-
ва дуговой плазмы сфокусированным лазерным пуч-
ком в столбе дуги возникает локализованная вблизи 
оси пучка высокотемпературная область, максималь-
ная температура плазмы в которой увеличивается с 
повышением мощности лазерного излучения. Сле-
дует ожидать, что возникновение такой, жестко свя-
занной с осью лазерного пучка, высокотемператур-
ной области дуговой плазмы, обладающей высокой 
проводимостью, будет повышать пространственную 
стабильность дуги в условиях гибридного процесса 
(СО2-лазер + ТИГ), что особенно важно при боль-
ших скоростях сварки.

2. Перераспределение электрического потенци-
ала в дуговой плазме, происходящее за счет изме-
нения пространственного распределения ее тем-
пературы под воздействием сфокусированного 
лазерного пучка, приводит к существенному по-
вышению плотности тока в прианодной плазме, а 
также плотности теплового потока, вводимого ду-
гой в анод, делая такую дугу более высококонцен-
трированным источником теплового и электро-
магнитного воздействия на свариваемый металл. 
Полная мощность, вкладываемая дугой в металл 
при гибридной (СО2-лазер + ТИГ) сварке, превы-
шает мощность, вкладываемую соответствующей 
дугой в условиях обычной сварки неплавящимся 

Рис. 14. Распределения вихревой составляющей силы Лорен-
ца на поверхности анода при Ts = 500 К: 1 — Q0 = 1500; 2 — 
500 Вт; 3 — обычная дуга

Полный тепловой поток в анод от дуги в зависимости от 
мощности лазерного излучения и теплового состояния по-
верхности анода

Ts(0), K Q0, Вт Qa, Вт

500 0 1431,8
500 500 1494,0
500 1500 1564,4

3000 0 1478,6
3000 500 1526,1
3000 1500 1579,7
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электродом. Прогнозируемый вычислительным 
экспериментом эффект контрагирования тока дуги 
при гибридной сварке может приводить к суще-
ственному увеличению силы Лоренца, транспор-
тирующей перегретый металл из центра области 
анодной привязки дуги на поверхности сварочной 
ванны к ее дну, что должно приводить к увели-
чению доли мощности каждого из используемых 
источников тепла, расходуемой на плавление сва-
риваемого металла.

3. Взаимодействие сфокусированного пучка 
излучения CO2-лазера с плазмой аргоновой дуги 
с тугоплавким катодом приводит к некоторому 
уменьшению мощности излучения, доходящей 
до поверхности анода, в результате частичного 
поглощения лазерного излучения в плазме столба 
дуги. При этом рефракция пучка в неоднородной 
дуговой плазме оказывается малосущественной. 
Мощность, вкладываемая в свариваемый металл 
лазерным пучком при гибридной (СО2-лазер + 
+ ТИГ) сварке, может быть как больше, так и мень-
ше мощности, вводимой в металл при лазерной 
сварке — в зависимости от условий поглощения, 
дошедшего до поверхности металла лазерного из-
лучения, определяемых, например, возможностью 
формирования в сварочной ванне парогазового ка-
нала, более эффективно поглощающего лазерное 
излучение, чем плоская поверхность расплава.

Данная работа выполнена в рамках совмест-
ного проекта RE-2755/20-1 «Самосогласован-
ное моделирование гибридной (лазер-ТИГ) и 
(лазер-плазма) сварки в теплопроводностном ре-
жиме проплавления», финансируемого Немецким 
Исследовательским Обществом (DFG). Авторы 

выражают свою благодарность DFG за финан-
совую поддержку этих исследований.

1.	Seyffarth P., Krivtsun I. V. Laser-arc processes and their 
applications in welding and material treatment. — London: 
Taylor and Francis Books, 2002. — Vol. 1. – 200 p. — 
(Welding and Allied Processes).

2.	Dilthey U.  Laser arc hybrid welding — an оverview // Arc 
welding processes and production systems. — (Intern. Inst. of 
Welding; Doc. XII–1710). — Copenhagen, 2002. — Р. 243–248.

3.	Крикент И. В., Кривцун И. В., Демченко В. Ф. Модели-
рование процессов тепло-, массо- и электропереноса в 
столбе и анодной области дуги с тугоплавким катодом // 
Автомат. сварка. — 2012. — № 3. — С. 7–11.

4.	Крикент И. В., Кривцун И. В., Демченко В. Ф. Моделиро-
вание электрической дуги с тугоплавким катодом и испа-
ряющимся анодом // Там же. — 2014. — № 9. — С. 19–26.

5.	Boulos M. I., Fauchais P., Pfender E.  Thermal plasmas: 
Fundamentals and applications. — New York, London: 
Plenum рress, 1997. — Vol. 1. – 454 p.

6.	On the application of the theory of Lorentzian plasma to 
calculation of transport properties of multicomponent arc 
plasmas / I. V. Krivtsun, P. Porytsky, V. Demchenko et al. // 
Eur. Phys. J. D. — 2010. — 57. — P. 77–85.

7.	Investigation of cathode spot behaviour of atmospheric argon 
arcs by mathematical modeling / J. Wendelstorf, G. Simon, 
I. Decker, et al. // Proc. of the 12th Int. conf. on gas discharges 
and their applications, Germany, Greifswald, 1997. — 
Vol. 1. — P. 62–65.

8.	Кривцун И. В., Демченко В. Ф., Крикент И. В. Модель 
процессов тепло-, массо- и электропереноса в анодной 
области и столбе сварочной дуги с тугоплавким катодом // 
Автомат. сварка. — 2010. — № 6. — С. 3–11.

9.	Ляшко И. И., Демченко В. Ф., Вакуленко С. А. Вариант ме-
тода расщепления уравнений динамики вязкой несжима-
емой жидкости на лагранжево-эйлеровых сетках // Докл. 
АН УССР. Сер. А. — 1981. — № 7. — С. 43–47.

10.	Демченко В. Ф., Лесной А. Б. Лагранжево-эйлеровый метод 
численного решения многомерных задач конвективной диф-
фузии // Доп. НАНУ. — 2000. — № 11. — С. 71–75.

11.	Gladush G.G., Smurov I.  Physics of laser materials proces-
sing: Theory and Experiment. –— Berlin Heidelberg: 
Springer-Verl., 2011. — 534 p.



571

4.1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ДУГОВОЙ ПЛАЗМОЙ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   

4.1.6.  Interaction of CO2-laser beam 
with argon plasma of gas tungsten arc*

U. REISGEN, A. ZABIROV, I. KRIVTSUN, V. DEMCHENKO, I. KRIKENT

Introduction. Hybrid laser-arc welding processes 
have been intensively investigated in the past few de-
cades [1–12]. Their essence is in the combined action 
of both a focused laser beam and an electric arc on the 
workpiece (within the common heat input zone). Such 
a combination of two heat sources leads to a syner-
getic effect, which is associated with the interaction 
between the laser beam and arc plasma. This effect 
is manifested in violated additivity of their heat and 
dynamic impact on the metal being welded. As a re-
sult, the energy consumed for metal melting in hybrid 
laser-arc welding can exceed more than twice the sum 
of the respective energies in welding using the same 
heat sources separately.

Important features of arc behaviour in hybrid weld-
ing processes are spatial stabilization of the arc heat 
spot on the welded metal where the laser irradiates the 
surface, and arc constriction near the metal surface 
under the influence of the focused laser beam. Thus, 
the hybrid laser-arc heat source is highly concentrated 
and provides faster welding speeds compared to arc 
or laser heat sources taken separately at the effective 
power of each of them being equal to the respective 
total power of the sources without their interaction.

The main technological advantages of laser-arc 
welding compared to other laser processes consist of 
lowering butt fit-up requirements, increasing work-
piece thickness and welding speed, as well as improv-
ing weld metal ductility. Compared to arc welding, 
the advantages of hybrid welding are an essential 
improvement to process stability at high welding 
speeds, increase of penetration depth and reduction of 
weld width, lowering of energy input and, as a con-
sequence, reduction of workpiece deformation. In 
regards to the cost-effectiveness of hybrid laser-arc 
welding, it allows for the considerable reduction of 
capital investments required for a product unit due to 
partial replacement of expensive laser power by the 
less expensive electric arc power.

In practical implementation of hybrid welding 
processes, the most widely applied is gas metal arc 
(GMA) [4, 6, 7, 10–12]. However, hybrid processes 
based on gas tungsten arc (GTA) [1–3, 5, 6, 8, 12], as 
well as those with plasma transferred arc (PTA) [9, 
12], can be of considerable interest for practical ap-

plications. An important feature is not only the type of 
welding arc used in the hybrid process, but also char-
acteristics of the laser beam, primarily the laser radi-
ation wavelength, λ. This is associated with a strong 
dependence of the volumetric absorption coefficient 
of laser radiation in the arc plasma κω on its wave-
length. For example, in applications of short-wave 
radiation of solid state or fibreoptic lasers (λ ≈ 1 μm), 
direct interaction of the laser beam with the arc plas-
ma is insignificant (inverse Bremsstrahlung absorp-
tion coefficient κω ~1 m–1 [12]). The principal mecha-
nism of their interaction is the intense evaporation of 
metal from the weld pool surface under the irradiation 
of the highly concentrated laser radiation, leading to 
changes in the composition, thermal, gas-dynamic 
and electromagnetic characteristics of the arc plasma 
and consequently, its heat and dynamic interaction 
with the metal being welded. When CO2-laser radi-
ation (λ ≈ 10.6 μm) is used in hybrid processes, both 
interaction mechanisms play important roles, namely: 
absorption of laser radiation by arc column plasma 
(κω ~ 100 m–1 [12]) and its additional heating, which 
leads to a change in spatial distributions of tempera-
ture and other characteristics of the arc plasma, and, 
the abovementioned laser-induced evaporation of 
metal from the melt surface.

Problem statement. The objective of the present-
ed work was theoretical investigation and mathemati-
cal modelling of the processes of direct interaction be-
tween focused laser beam and arc plasma. Therefore, 
a stationary argon arc with refractory cathode (W) and 
water-cooled (non-evaporating) anode, which was ex-
posed to a Gaussian beam (TEM00 mode) of a contin-
uous-wave CO2-laser focused by an optical system, 
was selected as the object of study (Fig. 1). Since the 
combination of a laser beam and an electric arc is not 
axially symmetrical, further assumptions were taken 
into account to simplify mathematical models:

● At z ≥ z0 the arc column is axial symmetrical;
● At z ≥ z0 the arc plasma characteristics are equal 

to corresponding GTA processes having electrodes 
oriented perpendicular to the workpiece surface;

● The arc plasma and electrode is perpendicular to 
workpiece;

           
*Welding in the World. — 2015. — Vol. 59, № 5. — P. 611–622.
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● Interaction between the laser beam and the arc 
plasma occur only at z ≥ z0;

● A cylindrical coordinates system (r, z) is used;
● The calculation domain for arc plasma is Ωp = 

= {0 < r < Rb, z0 < z < L};
● The calculation domain for the laser beam is 

Ωb = {0 < r < Rb, z0 < z < L}.
Basic equations. For mathematical description of 

the energy, mass and charge transfer processes in such 
a model system (axially symmetrical), we used a sin-
gle-temperature model of the arc plasma [13], allow-
ing for additional heating by focused laser radiation 
[12]. Respective stationary equations in the selected 
cylindrical coordinate system become:

	
1 ( ) ( ) 0,r v ur r z

∂ ∂
r + r =

∂ ∂ 	
(1)

where ρ is the mass plasma density; v, u are the radial 
and axial components of its velocity, respectively.

● momentum conservation
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where p is the pressure; jz, jr are the axial and radial 
components of electric current density in the arc plas-
ma; Bϕ — the azimuthal component of magnetic-field 

induction vector and η is the coefficient of plasma dy-
namic viscosity.

● energy conservation (see [12])
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Here, Cp is the specific heat capacity of the plasma, 
allowing for ionization energy; Tp is the plasma tem-
perature; χ is the heat conductivity coefficient; kB is 
the Boltzmann constant; e is the electron charge; δ is 
the thermodiffusion constant; σ is the plasma-specific 
electric conductivity and ψ are the energy losses for 
radiation in the approximation of optically thin plas-
ma. The term κωS in the right-hand part of equation 
(4), where κω is the coefficient of inverse Bremsstrah-
lung absorption, and S is the spatial distribution of 
radiation intensity in the laser beam, describes addi-
tional energy release in the arc plasma due to laser 
radiation absorption [12].

● equation for arc electromagnetic field
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where ϕ is the scalar electric potential; µ0 is the vacu-
um permeability;

	
; .r zj jr z

∂j ∂j
= −s = −s

∂ ∂ 	
(7)

In order to close the system of Eqs (l)–(7), it is nec-
essary to determine the distribution of radiation intensi-
ty S(r, z) in the laser beam, allowing for the absorption 
and refraction in the arc plasma. Assuming that rela-
tive change of plasma parameters at distances of the 
order of laser radiation wave length is small, and la-
ser radiation reflected from the anode surface is absent 
(for example, due to formation of a keyhole absorbing 
practically all laser radiation, reaching the anode), 
quasi-optical approximation can be used to describe 
laser beam propagation in non-uniform plasma [12].

● equation for amplitude of the electric field of 
laser beam

	

212 ( 1) ,
A A

ik r k Az r r r
ω ω

ω ω

∂ ∂ ∂
− = + e −  ∂ ∂ ∂  	

(8)

where k ≡ kz = 2πλ is the wave vector of laser radia-
tion in plasma absence; Aω is the slowly changing in 

Fig. 1. Scheme of joining of focused laser beam and electric arc 
with tungsten cathode in hybrid process, and temperature con-
tours for 150 A argon arc interacting with 1500 W CO2-laser 
beam: 1 — laser beam; 2 — arc column; 3 — water-cooled anode; 
4 — tungsten cathode
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space complex amplitude of the laser beam electric 
field; i

ω ω ω
′ ′′e = e + e  is the complex dielectric permit-

tivity of the arc plasma at laser radiation frequency ω. 
The sought value S is the time-averaged value of the 
axial component of the beam electromagnetic energy 
flux density, and it is connected to complex amplitude 
of laser beam electric field by the following relation-
ship [12]:

	

0
2

0
1 | | ,2S A

ω

e
=

m 	
(9)

where ε0 is the vacuum dielectric permittivity.
To solve the system of Eqs (l)–(9), it is necessary to 

determine thermodynamic characteristics ρ, Cp; trans-
port coefficients η, χ, δ, σ; electromagnetic properties 
κω, εω and energy losses for arc plasma radiation ψ, 
depending on plasma temperature and pressure. For 
isothermal atmospheric argon plasma, dependencies 
of thermodynamic characteristics, transport coeffi-
cients and energy losses for inherent plasma radiation 
are provided in [14]. Respective coefficient depen-
dencies of inverse Bremsstrahlung absorption and 
complex dielectric permittivity of argon plasma at the 
laser radiation frequency can be calculated by the pro-
cedure described in [12].

Thus, we have a closed system of equations de-
scribing the influence of a focused laser beam on an 
electric arc column plasma, allowing for the reverse 
influence of the arc plasma on the laser radiation 
beam propagating in it.

Boundary conditions. The solution of the sys-
tem of differential Eqs (l)–(5), (8) requires assign-
ing the respective boundary conditions. We will de-
fine boundary conditions for sought functions V



 = 
= {v, 0, u}, Tр, ϕ, Aω as follows.

In the initial section of the calculation domain for 
the arc plasma column (plane z = 0), we will assign 
boundary conditions for values v, u, Tp and ϕ similarly 
to what was done in [13] for an arc with a refractory 
cathode, located normal to the anode surface. In par-
ticular, for velocity vector components, we will take:

	 0 0 0| 0; | ,z zv u u
= =

= =
	 (10)

where value u0 is determined by shielding gas flow 
rate and its feed nozzle diameter.

For temperature and electric potential in the 
near-cathode zone of the arc column, we will assign 
the following conditions:

	 0 0
( ); ( ),

p c cz z
T T r j rz= =

∂j
= s =

∂ 	
(11)

where distributions of plasma temperature Tc(r) and 
density of electric current near the cathode tip jc(r) are 
selected according to recommendations of [15]. In the 
shielding gas feeding zone, we will assume that

	
00 0
; 0,

p z z
T T z= =

∂j
= =

∂ 	
(12)

where T0 is the ambient temperature.
Moreover, considering the earlier assumption that 

the laser beam interaction with the arc plasma begins 
at z = z0, in Eq. (5) at z < z0, we will assign S = 0.

To assign an initial distribution of Aω(r, z0), we will 
assume that at z = z0 a Gaussian beam of laser radia-
tion focused by optical system, is introduced into the 
arc plasma, which in the absence of the plasma has a 
minimum radius rF on the anode surface, i.e. in plane 
z = L (see Fig. 1). The spatial distribution of complex 
amplitude of the electric field of such a beam at z ≤ z0 
is given by the following expression [12]:
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Here
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where
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Constant AωF in (12) is found from integral rela-
tionship for total power of laser radiation:

	 0
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that, when allowing for (9), yields
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where Q0 is the power of the initial laser beam.
We will assume that no-slip conditions are fulfilled 

on the anode surface (plane z = L) for plasma velocity V

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(18)

On the boundary of the arc column plasma with 
anode region taken to be infinitely thin [16], we can 
write the following condition of energy balance:
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(19)

where ja = |jz||z=L is the absolute value of electric cur-
rent density on the anode; Tpa=Tp|z=L is the temperature 
of arc column plasma on the boundary with the anode 
layer; ∆ϕа is the difference between arc plasma po-
tential on the boundary of the anode layer and anode 
surface potential; qa is the heat flux contributed by 
the arc to the anode and j  is the anode metal work 
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function. With good approximation, electric poten-
tial of the anode surface can be regarded as constant 
and can be assumed to be equal, for instance, to zero. 
Then, boundary condition for plasma potential on the 
boundary of the arc column with the anode layer can 
be written as [13]:

	 z Lj = Dj
	 (20)

Values ∆ϕa and qa, included into (18), (19), can be 
calculated using the arc anode region model, proposed 
in [16]. This model allows calculation of heat flux dis-
tribution qa, contributed by the arc to the anode, and 
anode potential drop Ua = –∆ϕa in the region of the 
arc anode binding, depending on distribution of anode 
current density ja and plasma temperature near the an-
ode Tра, which can be determined proceeding from the 
model of the arc column (1)–(5) with self-consistent 
boundary conditions (18), (19). Boundary conditions 
for velocity, temperature and electric potential of the 
plasma, as well as the complex amplitude of electric 
field of the laser beam, assumed to be Gaussian, on 
the system axis of symmetry (r = 0) are assigned in 
the standard manner (see, for instance [12, 13]):
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On the outer boundary of calculation domain for 
the plasma (r = Rp), we can write boundary conditions 
for velocity and electric potential in the following 
form [13]:
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We will determine boundary condition for tem-
perature at r = Rp, depending on the direction of plas-
ma flow:
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(23)

Finally, assuming that laser beam transverse di-
mension is essentially smaller than the radius of the 
respective calculation domain Rb, we will write:
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ω =
=

	
(24)

The system of differential Eqs (l)–(5), (8) with the 
above-given boundary conditions was solved numer-
ically by the finite difference method. For numeri-
cal solution of gas-dynamic (l)–(3) and thermal (4) 
problems, the joint Lagrangian–Eulerian method was 
used, which was adapted to compressible medium 
conditions. When solving the parabolic equation for 
the complex amplitude of the laser beam electric field 
(8), a method was used which is described in [12].

Results and discussions. Numerical simulation of 
both the plasma column and anodic region of the elec-
tric arc was performed with the following parameters: 
electrode tip to workpiece distance L = 4 mm, arc cur-
rent I = 150 A, shielding gas Ar, power of initial la-
ser beam Q0 was varied in the range of 500...1500 W, 
beam size in focusing plane (z = L) rF = 0.2 mm and 
distance from the cathode tip to the plane (z0), where 
the laser beam interaction with arc plasma starts, was 
equal to 1 mm.

Arc plasma. Let us first consider the influence of 
absorption of focused laser radiation by the arc plas-
ma on the thermal and electrical characteristics of the 
arc column and anode layer. Figures 2, 3 and 4 give 
the calculation results of the spatial distributions of 
temperature for the arc column plasma exposed to fo-
cused laser radiation, compared to respective distri-
butions for a regular argon arc with tungsten cathode 
and water-cooled anode. As follows from Fig. 2, the 
influence of the laser beam on the arc column plasma 
leads to a marked increase in temperature of its cen-
tral regions which is caused by local laser heating.

Temperature on the arc column axis starting with a 
certain section determined by value z0 rises, reaching 
values which are significantly higher than the tem-
perature of a regular arc plasma in the respective sec-
tions. Having passed its maximum, Tp(0, z) starts de-
creasing, first smoothly and then abruptly when closer 
to the anode (see Fig. 3). This is related to a certain 
lowering of plasma heating by the laser beam, be-
cause of its attenuation in the absorbing medium [12], 
as well as intensive cooling of the arc plasma by the 
anode. Thus, in the column of the argon arc plasma 
with a refractory cathode, a localized high-tempera-
ture region near the laser beam axis forms. As a re-
sult of the focused CO2-laser radiation, the maximum 
plasma temperature reached in such a discharge rises 
with increasing laser radiation power (see Figs. 2, 3). 
It should be noted that the effect of local laser heat-
ing of the arc plasma is manifested right up to the an-

Fig. 2. Radial distribution of plasma temperature in the cross-sec-
tion z = 2.5 mm of the arc column: 1 — laser 1500 W; 2 — laser 
500 W; 3 — w/o laser
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ode region boundary of the arc column, leading to a 
marked increase of axial values of near-anode plasma 
temperature (see Fig. 4).

The change of arc plasma temperature under the 
influence of the focused laser radiation causes a no-
ticeable redistribution of electric current density in the 
discharge (Figs 5, 6). In particular, Fig. 5 shows the 
distributions of absolute value of the axial component 
of the current density along the axis of an arc when 
exposed to a laser beam, compared to the respective 
distribution for a regular arc. Figure 5 demonstrates 
that whilst in the initial sections of the region of la-
ser-arc interaction, the electric current density in the 
arc column does not change. When moving closer to 
the anode, the current density value, |jz(0, z)|, for an 
arc exposed to laser radiation increases, and the maxi-
mum value of the above quantity rises with increasing 
initial beam power Q0. As a result, the influence of the 
1500 W laser beam on the 150 A arc anode current 
density in the centre of the anode binding region can 
exceed more than three times the respective value for 
a regular argon arc of the same current (see Fig. 6).

In order to clarify the causes for the increasing 
current density in the arc near-anode zone, let us con-
sider spatial distribution of the electric field poten-
tial in the arc plasma. As follows from Fig. 7, ϕ(0, z) 
dependence in the arc column grows monotonically 
towards the anode right up to the boundary of the 
anode layer. Here, laser radiation slightly increases 
the axial values of the arc plasma potential in the re-
spective sections, without affecting the nature of its 
distribution. Within the arc anode region, the poten-
tial abruptly drops to value ϕ = 0, which was selected 

as anode surface potential. Thus, when calculated by 
procedure [16], the anode drop in the system is neg-
ative, i.e. Ua = –∆ϕа < 0, and its absolute value in the 
centre of the anode binding region rises with increas-
ing laser beam power acting on it (see Fig. 7). Re-
garding the radial distribution of arc plasma potential 
on the anode boundary layer, a pronounced maximum 
on the arc axis also appears in the ∆ϕа(r) distribution 
(Fig. 8) due to additional laser heating and respec-
tive local increase of arc plasma temperature on the 
abovementioned boundary (see Fig. 4). This leads to 
appearance of a significant radial electric field com-
ponent in the near-anode plasma central zone. This is 
consistent with (7), to which the radial component of 
current density is directed away from the arc axis. The 
result of such a redistribution of electric potential in 
the near-anode plasma is an essential contraction of 
the arc anode binding region and increases the axial 
values of anode current density (see Fig. 6) for an arc 
exposed to a focused laser beam, compared to a reg-
ular arc (Fig. 9).

The noted effect leads, as shown in Fig. 10, to re-
spective redistribution of heat flux density applied by 
the arc to the anode. In particular, under the influence 
of the 1500 W laser beam on the 150 A arc, the axial 
value of heat flux density to the anode increases near-
ly four times. Thus, the laser influence on the argon 
arc with a refractory cathode leads to an increase of 
both the current density on the anode surface and heat 
flux density applied by the arc to the anode, making it 
a more concentrated heat source. Moreover, calcula-
tions using (23) below show that additional laser heat-
ing of the arc plasma leads to a noticeable increase of 

Fig. 3. Distribution of plasma temperature at the arc axis along the 
arc column: 1 — laser 1500 W; 2 — laser 500 W; 3 — w/o laser

Fig. 4. Radial distribution of plasma temperature on the arc col-
umn-anode layer boundary: 1 — laser 1500 W; 2 — laser 500 W; 
3 — w/o laser

Fig. 5. Distribution of absolute values of axial component of elec-
tric current density at the arc axis along the arc column: 1 — laser 
1500 W; 2 — laser 500 W; 3 — w/o laser

Fig. 6. Radial distribution of current density on the anode surface: 
1 — laser 1500 W; 2 — laser 500 W; 3 — w/o laser
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total power, contributed by the arc to the anode. (Qa = 
= 1432 W for a regular arc and Qa = 1564 W for an arc 
exposed to the 1500 W laser beam)

	 0
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a pa
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Q q rdr= p ∫
	

(25)

Laser beam. Let us now consider the influence of 
the arc plasma on the laser beam interacting with it. 
Figure 11 gives the distribution of beam attenuation 
coefficient along the arc column due to beam absorp-
tion in the arc plasma as calculated by (24).
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Here, Q(z) is the laser beam power in the re-
spective arc section calculated by formula (15). As 
follows from the Figure, about 74 % of the laser 
radiation power reaches the anode surface, as this 
value is practically independent of beam power for 
the selected beam and arc parameters. Knowing the 
power of radiation which has reached the anode 
Q(L), and coefficient of laser radiation absorption 
by its surface α, we can assess the power contrib-
uted by the laser beam to the anode Qb  = αQ(L). 
Assuming that the anode is made from stainless 
steel and selecting an absorption coefficient equal 
to 10 % [17], we obtain Qb = 110 W, Q0 = 1500 W. 
Note that in the case of melting and intensive la-
ser-induced evaporation of anode metal, a keyhole 
can form, which can absorb practically all the pow-
er of laser radiation reaching the anode. Here, pow-
er input into the anode by the considered laser beam 

(Q0  = 1500 W) can reach a value Qb = 1105 W and 
can be commensurate with power applied by the arc.

The spatial distribution of radiation intensity in a 
focused laser beam interacting with the arc plasma, 
compared to the distribution for the initial beam, can 
be illustrated by Figs 12 and 13. In particular, Fig. 12 
shows variation of radiation intensity along the beam 
axis, and Fig. 13 is the radial distribution of radia-
tion intensity in the initial beam focusing plane z = L, 
i.e. on the anode surface. As follows from calculated 
dependencies given in these Figures, the interaction 
of the focused laser beam and arc plasma under the 
considered conditions is reduced, mainly, to beam ab-
sorption by the plasma, the role of its refraction in 
the arc plasma being insignificant. This is also indi-
cated by the given dependence of effective beam radi-
us rb(z), which is determined as the distance from its 
axis, where radiation intensity is equal to 1 % of the 
respective S(0, z) value (Fig. 14). The effective radius 

Fig. 7. Distribution of electric field potential at the arc axis along 
the arc column and anode layer: 1 — laser 1500 W; 2 — laser 
500 W; 3 — w/o laser

Fig. 8. Radial distribution of plasma potential on the arc col-
umn-anode layer boundary: 1 — laser 1500 W; 2 — laser 500 W; 
3 — w/o laser

Fig. 9. Electric field potential contours and electric current vector 
fields in the near-anode arc plasma under the influence of laser 
beam (Q0 =1500 W) (a) and without laser beam (b)

Fig. 10. Distribution of heat flux applied by the arc to the anode: 
1 — laser 1500 W; 2 — laser 500 W; 3 — w/o laser
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of the beam interacting with plasma practically does 
not differ from the initial beam radius in the respec-
tive section, and is independent of beam power for the 
conditions considered in this work.

Conclusions

Numerical analysis of the interaction processes be-
tween a focused beam of continuous-wave CO2-la-
ser radiation and a stationary argon arc with tungsten 
cathode and water-cooled anode performed in this 
study leads to the following conclusions:

1. Additional local heating of the arc plasma 
by focused laser beam results in the formation of a 
high-temperature region in the arc column, localized 
near the beam axis, where the maximum plasma tem-
perature achieved in it rises with an increase of laser 
beam power. Formation of such a high-temperature 
region of arc plasma rigidly bound to the laser beam 
axis, and having a high conductivity, will improve arc 
spatial stability under the conditions of hybrid weld-
ing (laser + GTA) that is particularly important at high 
welding speeds.

2. Redistribution of electric potential in the arc 
plasma due to change of spatial distribution of its tem-
perature under influence of the laser beam leads to a 
significant increase of current density in the near-an-
ode plasma and heat flux density applied by the arc to 
the anode, making such an arc a more concentrated 
source of thermal impact on the metal. Total power 
input by the arc into the metal being welded in hybrid 
process (laser + GTA) will be higher than the pow-

er input by the respective arc under the conditions of 
regular GTA welding. Moreover, increase of electric 
current density on the anode surface will lead to an in-
crease of Lorenz force, transporting overheated mol-
ten metal from the centre of the region of the arc an-
ode binding to the weld pool bottom that should lead 
to an increase of the fraction of arc power absorbed by 
the metal, which is consumed when melting.

3. Interaction of a focused laser beam with the arc 
plasma leads to a certain reduction of power of laser 
radiation reaching the anode surface, as a result of par-
tial absorption of the laser radiation in the arc column 
plasma. Here, the size of the beam focusing spot on 
the anode surface is practically unchanged, i.e. beam 
refraction in a non-uniform arc plasma is negligible. 
Compared to laser welding, power input by the laser 
beam into the metal being welded in hybrid process 
(laser + GTA) can be both higher or lower, depending 
on the conditions of absorption of the laser radiation 
reaching the metal surface, which are determined, for 
instance, by the possibility of formation of keyhole in 
the weld pool, more effectively absorbing laser radia-
tion than a flat surface of the melt.
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Fig. 11. Distribution of attenuation coefficient for laser beam in 
the arc column plasma (laser +arc)

Fig. 12. Axial distribution of radiation intensity of focused laser 
beam (Q0 =1500 W) with absorption in arc plasma and without 
interaction with it (initial beam): 1 — laser 1500 W + arc; 2 — 
laser 1500 W

Fig. 13. Radial distribution of laser beam intensity on the anode 
surface for focused laser beam (Q0 = 1500 W) with absorption in 
arc plasma and without interaction with it (initial beam): 1 — la-
ser 1500 W + arc; 2 — laser 500 W

Fig. 14. Axial distribution of effective radius of focused laser 
beam (laser + arc)
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4.1.7.  Влияние Сфокусированного 
лазерного излучения на Характеристики 
дуговой плазмы в канале 
сопла плазмотрона*

А. Игнатов, И. Кривцун, И. Семенов, У. Райсген, А. Забиров

Введение. Наряду с широко используемыми ги-
бридными лазерно-дуговыми технологиями сварки, 
все большее внимание исследователей привлекают 
лазерно-плазменные технологии, заключающиеся 
в совместном воздействии на свариваемый металл 
лазерного пучка и сжатой (плазменной) дуги [1, 2]. 
Известны различные способы реализации гибрид-
ных лазерно-плазменных процессов сварки, приме-
ры которых показаны на рис. 1.

При осуществлении гибридного лазерно-плаз-
менного процесса по схеме, изображенной на 
рис.  1, б, важную роль в формировании плаз-
менной дуги может играть непосредственное 
взаимодействие сфокусированного лазерного из-
лучения с дуговой плазмой. Результатом такого 
взаимодействия в случае использования излуче-
ния СО2-лазера является возникновение особого 
типа газового разряда — комбинированного ла-
зерно-дугового разряда, свойства которого отли-
чаются как от свойств обычной плазменной дуги, 

так и от свойств оптического разряда, поддержи-
ваемого лазерным излучением [6].

Дальнейшее развитие гибридных технологий, 
реализуемых путем коаксиального объединения 
сфокусированного пучка излучения СО2-лазера 
и плазменной дуги с помощью интегрированных 
лазерно-дуговых плазмотронов, требует досто-
верной информации об интегральных и распре-
деленных характеристиках генерируемой такими 
устройствами плазмы, а также взаимодействую-
щего с ней лазерного пучка. Эти характеристики 
во многом определяются взаимодействием плаз-
мы лазерно-дугового разряда со стенкой плазмо-
формирующего канала плазмотрона. Кроме того, 
указанное взаимодействие определяет условия те-
плового и электрического воздействия плазмы на 
стенку канала, знание которых дает возможность 
оптимизировать конструкцию интегрированного 
плазмотрона и повысить ресурс его работы. Экс-
периментальное определение характеристик плаз-
мы комбинированного разряда в канале затрудне-

         
*Сб. тр. Седьмой междун. конф. «Лазерные технологии в сварке и обработке материалов» (14–18 сент. 2015, Одесса, 
Украина). — C. 21–30.

Рис. 1. Схемы практической реализации лазерно-плазменной сварки: а — с использованием обычного дугового плазмотрона [3, 
4]; б — с использованием интегрированного лазерно-дугового плазмотрона [5]; 1 — трубчатый тугоплавкий катод; 2 — водоох-
лаждаемое плазмоформирующее сопло; 3 — сфокусированный лазерный пучок; 4, 5 — плазмообразующий газ; 6 — свариваемое 
изделие (анод); 7 — защитный газ; 8 — сопло для подачи защитного газа; 9 — комбинированный лазерно-дуговой разряд
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Рис. 2. Структура плазмы лазерно-дугового разряда в канале 
сопла интегрированного плазмотрона

но в связи с малыми геометрическими размерами 
канала, высокими значениями температуры плаз-
мы, а также распространением в ней лазерного 
пучка значительной мощности. Поэтому целью 
данной работы является разработка математиче-
ской модели и детальное численное исследование 
процессов переноса энергии, импульса, массы и 
заряда в неравновесной плазме лазерно-дугового 
разряда в цилиндрическом канале, а также опре-
деление тепловых и электрических характеристик 
ее взаимодействия со стенкой канала.

Для теоретического описания процессов энер-
го-, массо- и электропереноса в объеме рассматри-
ваемой плазмы, содержащей электроны, одно- и 
двухзарядные ионы, а также нейтральные атомы 
плазмообразующего инертного газа, можно ис-
пользовать модель, базирующуюся на основе мно-
гожидкостных уравнений для термически и иони-
зационно неравновесной плазмы [7], с учетом ее 
нагрева протекающим током и поглощаемым ла-
зерным излучением [5, 6]. При рассмотрении про-
цессов взаимодействия плазмы комбинированно-
го разряда со стенкой канала можно использовать 
подход, аналогичный предложенному в работах 
[8–12] для исследования катодных и анодных яв-
лений в электрических дугах, в т.ч. и при наличии 
в дуговой плазме многозарядных ионов. Подобные 
модели были ранее использованы для численного 
анализа распределенных характеристик плазмы в 
канале сопла дугового плазмотрона прямого дей-

ствия [13, 14], однако используемые в этих работах 
граничные условия на стенке канала не учитывали 
реальную структуру пристеночной области плаз-
мы, что не позволило адекватно описать процессы 
теплового и электрического взаимодействия ду-
говой плазмы со стенкой. Более корректные гра-
ничные условия были использованы в работе [15], 
посвященной расчету характеристик неравновес-
ной дуговой плазмы в асимптотической области 
плазмоформирующего канала плазмотрона. Там 
же проведена верификация модели путем срав-
нения расчетных данных с результатами измере-
ний радиальных распределений концентрации и 
температуры электронов, а также напряженности 
электрического поля для дуговой плазмы в канале 
при различных значениях тока дуги [14].

Постановка задачи, используемые прибли-
жения. Рассмотрим плазму стационарного ла-
зерно-дугового разряда в асимптотической обла-
сти секционированного цилиндрического канала 
радиуса R, продуваемого ламинарным потоком 
инертного газа с объемным расходом G (при нор-
мальных условиях). Будем полагать, что в плазме 
течет постоянный ток I, давление p в рассматрива-
емом сечении канала — атмосферное, температу-
ра водоохлаждаемой (неиспаряющейся) стенки — 
Tw. Будем также считать, что вдоль оси канала 
распространяется сфокусированный гауссов пу-
чок излучения СО2-лазера непрерывного дей-
ствия, имеющий в выбранном сечении следующее 
распределение интенсивности:

	

2

2 2
2 2( ) exp ,

b b

W rS r
r r

 
 = −  p
  	

(1)

где W — мощность лазерного пучка в данном сече-
нии; rb — его эффективный радиус. Предполагая, 
что исследуемая система является осесимметрич-
ной, выберем цилиндрическую систему коорди-
нат (r, z), ось OZ которой совпадает с осью канала 
и направлена, как показано на рис. 2. При этом бу-
дем считать, что плазмообразующий газ движется 
вдоль указанной оси, в этом же направлении рас-
пространяется лазерное излучение, а электриче-
ский ток имеет противоположное направление.

Рассматриваемую плазму можно условно раз-
делить на три области [8, 15]. Первая из них – 
слой пространственного заряда, непосредственно 
примыкающий к стенке канала (см. рис. 2), где 
нарушается условие квазинейтральности плаз-
мы и формируется значительная часть падения 
потенциала между плазмой столба разряда и по-
верхностью канала. Этот слой можно считать бес-
столкновительным, поскольку при атмосферном 
давлении и характерных значениях температуры 
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электронов плазмы Te ~ 1,5–2,0 эВ толщина данно-
го слоя R – rs, соизмеримая с радиусом Дебая rD ~ 
~ 10–8–10–7 м, существенно меньше характерных длин 
свободного пробега частиц плазмы l ~ 10–6–10–4 м [15].

Вторая зона (см. рис. 2) — ионизационная об-
ласть неизотермической квазинейтральной плазмы 
(предслой), где происходит генерация заряженных 
частиц за счет ионизации плазменными электрона-
ми атомов плазмообразующего газа, десорбирую-
щихся со стенки канала. Образующиеся здесь ионы 
ускоряются в сторону стенки электрическим полем, 
создаваемым более подвижными электронами, и ре-
комбинируют на ее поверхности. Таким образом, в 
пределах предслоя нарушаются условия локально-
го ионизационного равновесия. Кроме того, здесь 
формируется остальная часть падения потенциала 
между столбом разряда и стенкой канала.

На расстоянии от стенки R – rps, равном не-
скольким длинам свободного пробега частиц плаз-
мы, проходит граница ионизационной области, 
которую будем сопоставлять с внешней границей 
пристеночного слоя плазмы и за которой начина-
ется третья зона — столб комбинированного раз-
ряда, содержащий в себе область взаимодействия 
лазерного излучения с плазмой, поперечный раз-
мер которой характеризуется эффективным ради-
усом пучка rb (см. рис. 2).

Поскольку в данной работе исследуется ла-
зерно-дуговой разряд в асимптотической области 
канала, при описании процессов энерго-, массо- и 
электропереноса в такой системе будем прене-
брегать изменением характеристик плазмы и ла-
зерного пучка в аксиальном направлении (вдоль 
оси канала) по сравнению с их радиальными из-
менениями. Что касается лазерного пучка, то учи-
тывая, что характерное расстояние, на котором 
пучок излучения СО2-лазера испытывает значи-
тельное ослабление за счет обратно-тормозного 
поглощения в аргоновой плазме атмосферного 
давления при указанных выше значениях ее тем-
пературы, оказывается существенно выше попе-
речных размеров канала, указанное приближение 
можно считать оправданным. Учитывая также то 
обстоятельство, что рассматриваемый разряд яв-
ляется стационарным, изменением характеристик 
плазмы во времени также будем пренебрегать. 
Эти предположения позволяют считать, что акси-
альная компонента электрического поля и акси-
альный градиент давления плазмы постоянны по 
сечению канала, а электрический ток на стенку 
канала равен нулю. При записи многожидкостных 
уравнений для столба и ионизационной области 
комбинированного разряда в канале используется 
модель неизотермической (двухтемпературной) 
ионизационно-неравновесной плазмы. Уравне-
ния движения компонент плазмы в радиальном 
направлении записываются в дрейфово-диффу-

зионном приближении [11], а при записи соответ-
ствующих уравнений в аксиальном направлении 
предполагается равенство аксиальных скоростей 
тяжелых компонент. Учет процессов, протекаю-
щих в слое пространственного заряда, и опреде-
ление характеристик теплового и электрического 
взаимодействия плазмы со стенкой канала осу-
ществляются путем использования соответствую-
щих граничных условий на границе этого слоя [9].

Математическая модель. Основные уравне-
ния. При анализе физических процессов, проте-
кающих в рассматриваемой плазменной систе-
ме, будем полагать, что плазма характеризуется 
следующими параметрами: ne — концентрация 
электронов; nn, ni+, ni++ — концентрации атомов, 
однократно и двукратно заряженных ионов плаз-
мообразующего газа соответственно; ,r z

e ev v  — 
радиальная и аксиальная компоненты скорости 
электронов; , ,r z

n nv v , ,r z
i iv v+ + ,r z

i iv v++ ++  — ради-
альные и аксиальные компоненты скоростей ато-
мов и соответствующих ионов; Te — температура 
электронов; Th — температура тяжелых частиц 
плазмы, предполагаемая одинаковой для атомов и 
ионов, но отличной от Te. Тогда система уравне-
ний, описывающая стационарные процессы пере-
носа массы, импульса и энергии в плазме столба 
и ионизационного слоя лазерно-дугового разряда 
в асимптотической области цилиндрического ка-
нала, может быть записана следующим образом.

Уравнения непрерывности для электронов, ато-
мов, однократно и двукратно заряженных ионов ду-
говой плазмы с учетом неравновесной ионизации:
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где kia — коэффициенты ионизации атомов (α = 0) 
и однократно заряженных ионов (α = 1); krα — ко-
эффициенты рекомбинации однократно (α = 0) и 
двукратно (α = 1) заряженных ионов [10]. Суммируя 
уравнения (3)–(5) и учитывая, что частицы плазмо-
образующего газа, предполагаемого инертным, не 
накапливаются на стенке канала, можем записать

	
0.r r r

i i i i n nn v n v n v+ + ++ +++ + =
	

(6)

Умножая уравнения (2), (4), (5) на заряд со-
ответствующей частицы и складывая, при учете 
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предположения об отсутствии электрического 
тока на стенку канала получим

	
2 0,r

r r r
i i i i e een v en v en vj + + ++ +++ − ==

	
(7)

где jr — радиальная компонента плотности тока в 
плазме; e — элементарный заряд. Таким образом, 
вместо четырех уравнений (2)–(5) можно исполь-
зовать только два из них, добавив к ним условия 
(6) и (7).

Учитывая то, что плазма столба и ионизацион-
ной области разряда является квазинейтральной, 
дополним эти уравнения условием квазиней-
тральности

	
.2e i in n n+ ++= +
	

(8)

Кроме того, будем использовать условие по-
стоянства полного давления плазмы по сечению 
канала

	
,( )e e n i i hp k n T n n n T+ ++

 
 = + + +

	
(9)

где k — постоянная Больцмана.
Уравнения радиального движения электро-

нов, атомов, однократно и двукратно заряжен-
ных ионов запишем в дрейфово-диффузионном 
приближении (в пренебрежении конвективными 
членами), но с учетом вязкостных членов:
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Уравнение аксиального движения электронов 
и суммарное уравнение аксиального движения тя-
желых частиц запишем в виде:
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В уравнениях (10)–(15) использованы следу-
ющие обозначения: ηα, mα — коэффициенты ди-
намической вязкости и массы частиц компонент 
плазмы (α = e, n, i+, i++); ,r zP Pab ab

 — радиаль-

ные и аксиальные компоненты обменных членов 
(α ≠ β = e, n, i+, i++), соответствующих упругим 
столкновениям частиц [7]; rRa  — радиальные ком-
поненты обменных членов (α=n, i+, i++), соот-
ветствующих неупругим столкновениям [7]; Er, 
Ez — радиальная и аксиальная компоненты элек-
трического поля в плазме.

Уравнения движения следует дополнить усло-
вием сохранения полного тока разряда

	 0
,2 z

R
jI rdr= p∫

	

(16)

где 2z
z z z

i i i i e een v en v en vj + + ++ +++ −=  — аксиальная 
компонента плотности электрического тока в 
плазме, а также условием сохранения массового 
расхода плазмообразующего газа через попереч-
ное сечение канала
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R
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(17)

где ρ0 — плотность плазмообразующего газа при 
нормальных условиях.

Уравнение переноса энергии электронов запи-
шем с учетом дополнительного нагрева плазмы 
лазерным излучением [5, 6], а уравнение энергии 
для тяжелой компоненты плазмы — в виде суммы 
соответствующих уравнений для каждого сорта 
тяжелых частиц:
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Здесь χα — коэффициенты теплопроводности ком-
понент плазмы (α = e, n, i+, i++); Qαβ — обмен-
ные члены (α ≠ β = e, n, i+, i++), соответствующие 
упругим столкновениям частиц [7]; Geα — обмен-
ные члены (α = n, i+, i++), соответствующие не-
упругим столкновениям частиц [7]; ψ — потери 
энергии электронов на тепловое излучение; κ — 
коэффициент объемного (обратно-тормозного) 
поглощения лазерного излучения плазмой; S — 
интенсивность лазерного излучения, определяе-
мая формулой (1).

Формулы для расчета транспортных коэффи-
циентов, входящих в уравнения (10)–(15), (18), 
(19), взяты из работы [16]. При вычислении ко-
эффициентов ионизации и рекомбинации, частот 
столкновений и радиационных потерь энергии 
для аргоновой плазмы атмосферного давления 
использовались данные, приведенные в [10, 11, 
17–26]. Коэффициент обратно-тормозного погло-
щения лазерного излучения κ рассчитывался по 
формуле [27]:
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справедливой при условии νe/ω << 1, которое с до-
статочной точностью выполняется для рассматри-
ваемых параметров плазмы и взаимодействующе-

го с ней лазерного пучка. Здесь 
e eb

b
ν = ν∑  (β = n, 

i+, i++) — суммарная частота столкновений элек-

тронов с тяжелыми частицами; с — скорость све-

та; 
24 e

pe
e

e n
m

p
=ω  — плазменная частота электро-

нов; ω — частота лазерного излучения.

Граничные условия. Учитывая используемое 
предположение об аксиальной симметрии рас-
сматриваемой плазменной системы на оси канала, 
можно принять:
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Для задания граничных условий на стенке ка-
нала, точнее на границе ионизационной области 
со слоем пространственного заряда, поступим 
следующим образом. Используя уравнения (6), 
(7), (10)–(13), поток однозарядных ионов на ука-
занной границе можно записать в виде
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где , , ,, T i i iD Dab ab a = + b = + + +  — коэффициенты 

диффузии и термодиффузии, явный вид которых 
приведен в [16]. При этом скорость однозарядных 
ионов на границе слоя пространственного заряда 
может быть выбрана равной бомовской скорости, 
которая в случае трехкомпонентной плазмы имеет 
вид [28]
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Предполагая, что градиент концентрации двух-
зарядных ионов на указанной границе равен нулю
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их поток можно определить, положив, например, 
скорость двухзарядных ионов на внешней границе 
предслоя равной

	

(2 )

s
s

er h
i r r i

r r

k T T
v m++ = ++

=

+
=

,	



584

РАЗДЕЛ 4. ГИБРИДНЫЕ ЛАЗЕРНО-ДУГОВЫЕ И ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

что вместе с соотношением (26) соответствует 
критерию Бома в случае четырехкомпонентной 
плазмы.

Для аксиальных компонент скоростей тяжелых 
частиц плазмы вблизи стенки канала, учитывая 
условие «прилипания», запишем
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Граничное условие для температуры электро-
нов зададим в виде [9]
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— падение потенциала в слое пространственного 
заряда [9]. Температуру тяжелых частиц плазмы 
вблизи стенки с достаточной точностью можно 
положить равной температуре стенки канала
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Важными характеристиками процессов тепло-
вого и электрического взаимодействия рассма-
триваемой плазмы со стенкой канала сопла плаз-
мотрона являются тепловой поток из плазмы на 
стенку канала (cм., например, [9])
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а также падение потенциала между плазмой на 
оси канала и стенкой, которое складывается из па-
дения потенциала в столбе и ионизационной об-
ласти плазмы, а также падения потенциала в слое 
пространственного заряда, определяемого выра-
жением (30).

Результаты моделирования. Расчет харак-
теристик плазмы лазерно-дугового разряда в ка-
нале проводился при следующих параметрах: 
ток разряда I = 50, 100, 200 A; радиус канала R = 
= 1, 2 мм; объемный расход плазмообразующего 
газа (Ar) G  = 2,5 л/мин; температура стенки ка-
нала Tw  =  1160  K; длина волны лазерного излу-
чения λ  =  10,6 мкм (СО2-лазер); его мощность в 
выбранном сечении канала W = 0, 1, 1,5, 2 кВт; 
эффективный радиус лазерного пучка rb = 0,2 мм. 
Результаты расчета радиальных распределений 
характеристик плазмы такого разряда приведены 
на рис. 3–8.

Рассмотрим вначале влияние лазерного излуче-
ния на распределения электронной температуры и 
температуры тяжелых компонент плазмы при вы-
бранных значениях радиуса канала, расхода плаз-
мообразующего газа и тока разряда. Как следует 
из представленных на рис. 3 расчетных данных, 
температуры электронов и тяжелых частиц в цен-
тральной области канала, в том числе и при воз-
действии на плазму лазерного пучка, практически 
совпадают (Te ≈ Th = T), т.е. плазма столба разряда 
является термически равновесной. Что касается 
значений ее температуры, то, на фоне хорошо из-
вестного возрастания температуры дуговой плаз-
мы в канале с ростом тока дуги и уменьшением 
радиуса канала [13, 14], наблюдается значитель-
ное локальное увеличение T в зоне воздействия 
на плазму лазерного пучка (кривые 2, 4 на рис. 3). 

Рис. 3. Радиальные распределения температуры электронов (сплошные кривые) и тяжелых частиц (штриховые кривые) плаз-
мы дугового (кривые 1, 3) и комбинированного (кривые 2, 4) разрядов в канале: а — R = 1 мм; G = 2 л/мин; 1 — I = 50 A, W = 
= 0; 2 — I = 50 A, W = 1,5 кВт; 3 — I = 100 A, W = 0; 4 — I = 100 A, W = 1,5 кВт; б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; 1 — I = 100 A, W = 
= 0; 2 — I = 100 A, W = 1,5 кВт; 3 — I = 200 A, W = 0; 4 — I = 200 A, W = 1,5 кВт
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Этот эффект связан с дополнительным нагревом 
электродуговой плазмы сфокусированным лазер-
ным излучением и наиболее ярко проявляется при 
уменьшении величин I/R и rb/R.

В пристеночной области плазмы лазерно-дуго-
вого разряда в канале, также как и для обычной 
дуги [14, 15], наблюдается существенное превы-
шение температуры электронов над температурой 
тяжелых частиц, при этом размер области тер-
мически неравновесной плазмы, определяющий 
толщину предслоя, а также сами значения Te и Th 
в этом слое слабо зависят от мощности воздей-
ствующего на плазму лазерного излучения (см. 
рис. 3, а, б).

Роль лазерного нагрева в энергетическом ба-
лансе плазмы комбинированного разряда может 
быть проиллюстрирована с помощью рис. 4, где 
приведены радиальные распределения объемных 
источников и потерь энергии в плазме. Как следу-
ет из сравнения кривых 1, 3, при выбранных пара-
метрах разряда нагрев плазмы сфокусированным 
излучением СО2-лазера является более эффектив-
ным (κ ≈ 50 м–1) по сравнению с ее нагревом проте-
кающим током и сосредоточен в области, занятой 
лазерным пучком. Этим и объясняется значитель-
ное повышение температуры дуговой плазмы в 
приосевой зоне разряда, которое естественным 
образом усиливается с ростом мощности лазерно-
го пучка, как показано на рис. 5.

На рис. 6 представлены расчетные зависи-
мости радиальных распределений абсолютных 

Рис. 4. Распределения источников и стоков энергии в плазме 
комбинированного (сплошные кривые) и дугового (штриховые 
кривые) разряда в канале: 1 — нагрев лазерным излучением; 2 — 
джоулев нагрев; 3 — потери энергии на тепловое излучение при 
R = 1 мм; G = 2 л/мин; I = 100 А; W = 0 (штриховые кривые); W = 
= 1,5 кВт (сплошные кривые)

Рис. 5. Радиальные распределения температуры электро-
нов (сплошные кривые) и тяжелых частиц (штриховые 
кривые) плазмы разряда в канале при R = 2 мм; G = 5 л/мин; 
I = 100 А; 1 — W = 0; 2 — W = 1 кВт; 3 — W = 2 кВт

Рис. 6. Радиальные распределения плотности электрического тока в плазме дугового (кривые 1) и комбинированного (кривые 
2) разрядов в канале: а — R = 1 мм; G = 2 л/мин; I = 50 А (штриховые кривые); I = 100 А (сплошные кривые); б — R = 2 мм; 
G = 5 л/мин; I = 100 А (штриховые кривые); I = 200 А (сплошные кривые); 1 — W = 0; 2 — W = 1,5 кВт
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значений аксиальной компоненты плотности 
электрического тока в рассматриваемом разряде. 
Наряду с очевидным увеличением плотности тока 
с ростом I и уменьшением R [13, 14], можно отме-
тить некоторое локальное повышение|jz| в области 
воздействия на плазму лазерного пучка, которое 
наиболее заметно проявляется при уменьшении 
отношения rb/R (кривые 2 на рис. 6, б). Следует от-
метить, что при увеличении указанной величины 
и больших значениях I/R наблюдается обратный 
эффект, заключающийся в некотором снижении 
плотности электрического тока на оси канала под 
воздействием сфокусированного лазерного излу-
чения (сплошные кривые на рис. 6, а).

Рассмотрим влияние лазерного излучения на ра-
диальное распределение аксиальной компоненты 
среднемассовой скорости дуговой плазмы в канале
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Как следует из расчетных данных, представлен-
ных на рис. 7, скорость плазмы на оси канала 
практически пропорционально увеличивается с 
ростом отношения расхода плазмообразующего 
газа к площади поперечного сечения канала и в 
меньшей степени — с увеличением тока разряда. 
Что касается влияния лазерного излучения, то от-
меченное выше увеличение температуры плазмы 
в приосевой зоне канала под воздействием лазер-
ного пучка (см. рис. 3) приводит к снижению ее 
плотности и соответственно к увеличению сред-
немассовой скорости (ср. кривые 1, 2 на рис. 7).

Перейдем теперь к рассмотрению распределе-
ния электрического потенциала плазмы по сече-
нию канала. Как следует из расчетных зависимо-

Рис. 7. Радиальные распределения среднемассовой скорости плазмы дугового (кривые 1) и комбинированного (кривые 2) 
разрядов в канале: а — R = 1 мм; G = 2 л/мин; I = 50 А (штриховые кривые); I = 100 А (сплошные кривые); б — R = 2 мм; G = 
= 5 л/мин; I = 100 А (штриховые кривые); I = 200 А (сплошные кривые); 1 — W = 0; 2 — W = 1,5 кВт

Рис. 8. Радиальные распределения электрического потенциала в плазме дугового (кривые 1) и комбинированного (кривые 2) 
разрядов в канале: а — R = 1 мм; G = 2 л/мин; I = 50 А (штриховые кривые); I = 100 А (сплошные кривые); б — R = 2 мм; G = 
= 5 л/мин; I = 100 А (штриховые кривые); I = 200 А (сплошные кривые); 1 — W = 0; 2 — W = 1.5 кВт
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стей, приведеных на рис. 8, потенциал плазмы на 
оси канала превышает потенциал стенки, условно 
принятый за нуль, на 11–13 В, причем в случае 
комбинированного разряда значения потенциала 
на оси столба оказываются несколько выше, чем 
для обычной дуги в канале, однако, данное отли-
чие не превышает 0,5 В. Необходимо отметить, что 
указанные значения разности потенциалов между 
осью и стенкой канала являются суммой падений 
напряжения в столбе дуги и предслое плазмы с 
падением напряжения в слое пространственного 
заряда sDφ , соответствующие значения которого 
приведены в таблице. Там же приведены значения 
такой важной с практической точки зрения харак-
теристики разряда, как тепловой поток из плазмы 
на стенку канала qw.

Выводы

Проведенный на основе предложенной математи-
ческой модели неравновесной плазмы комбиниро-
ванного лазерно-дугового разряда в канале, возни-
кающего при воздействии на электрическую дугу 
сфокусированного пучка излучения СО2-лазера, 
распространяющегося вдоль оси канала, числен-
ный анализ позволяет сделать следующие выводы:

В результате локального лазерного нагрева 
плазмы электрической дуги в канале в ней возни-
кает относительно высокотемпературная область, 
локализованная в зоне воздействия на плазму ла-
зерного пучка. Относительный прирост осевых 
значений температуры плазмы за счет поглощения 
лазерного излучения увеличивается с ростом его 
мощности и снижается при увеличении отноше-
ния тока разряда к радиусу канала. Отмеченное 
изменение радиальных распределений температу-
ры плазмы при постоянном расходе плазмообразу-
ющего газа приводит к заметному увеличению ее 
скорости. Что касается плотности электрического 
тока, то ее изменение под действием лазерного из-
лучения оказывается менее существенным.

В отличие от центральных областей канала, где 
плазма разряда является практически равновес-
ной, плазма в пристеночной области оказывается 
существенно неравновесной, причем как терми-

чески, так и ионизационно. Кроме того потенци-
ал стенки канала оказывается существенно ниже 
значения потенциала плазмы на оси канала. Со-
ответствующая разность потенциалов составляет 
11–13 В и достаточно слабо зависит от тока разря-
да, мощности лазерного излучения, радиуса кана-
ла и расхода плазмообразующего газа.

Данная работа выполнена в рамках совмест-
ного проекта RE-2755/20-1 «Самосогласован-
ное моделирование гибридной (лазер-ТИГ) и 
(лазер-плазма) сварки в теплопроводностном ре-
жиме проплавления», финансируемого Немецким 
Исследовательским Обществом (DFG). Авторы 
выражают свою благодарность DFG за финан-
совую поддержку этих исследований.

1.	Bagger C., Olsen F.O. Rewiew of laser hybrid welding // 
Journal of laser applications. — 2005. — Vol. 17. — No 1. — 
P. 2–14.

2.	Kah P. Overview of the exploration status of laser-arc hy-
brid welding processes // Review on advanced materials sci-
ence. — 2012. — Vol. 30. — No 2. — P. 112–132.

3.	Walduck R.P., Biffin J. Plasma arc augmented laser welding 
// Welding and Metal Fabrication. — 1994. — Vol. 62. — 
No. 4. — P. 172–176.

4.	Tusek J. Sinergic operation of welding arc and laser beam — 
for practical application or for scientific research only? // 
Varilna tehnika. — 1996. — Vol. 45. — No. 2. — P. 39–46.

5.	Seyffarth P., Krivtsun I.V. Laser-arc processes and their ap-
plications in welding and material treatment // Welding and 
Allied Processes. — London: Taylor and Francis Books, 
2002. — Vol. 1. — 200 p.

6.	Laser-arc discharge: Theory and applications / V.S. Gvoz-
detsky, I.V. Krivtsun, M.I. Chizhenko et al. // Welding and 
Surfacing Rev. — Harwood Academic Publ., 1995. — 
Vol. 3. — 148 p.

7.	Meier E.T., Shumlak U. A general nonlinear fluid model for 
reacting plasma-neutral mixtures // Physics of Plasma. — 
2012. — 19. — 072508 (11 p).

8.	Benilov M.S. The ion flux from a thermal plasma to a surface 
// J. Phys. D: Appl. Phys. — 1995. — 28. – P. 286–294.

9.	Benilov M.S., Marotta A. A model of the cathode region of 
atmospheric pressure arcs // Ibid. — 1995. — 28. — P. 1869–
1882.

10.	Almeida M.S., Benilov M.S., Naidis G.V. Simulation of the 
layer of non-equilibrium ionization in a high-pressure argon 
plasma with multiply-charged ions // Ibid. — 2000. — 33. — 
P. 960–967.

11.	Almeida N.A., Benilov M.S., Naidis G.V. Unified modelling of 
near-cathode plasma layers in high-pressure arc discharges // 
Ibid. — 2008. — 41. — 245201 (26 p).

Тепловой поток из плазмы на стенку канала и падение потенциала в слое пространственного заряда

I, A
R, мм

50 100 200
W = 0 W = 1,5 кВт W = 0 W = 1,5 кВт W = 0 W = 1,5 кВт

1 (G = 2 л/мин)
qw, МВт/м2 2,184 3,147 13,14 13,13 – –

Δφs, В 4,57 4,64 5,31 5,33 – –

2 (G = 5 л/мин)
qw, МВт/м2 – – 0,221 0,202 1,448 1,326

Δφs, В – – 4,08 4,07 4,60 4,59



588

РАЗДЕЛ 4. ГИБРИДНЫЕ ЛАЗЕРНО-ДУГОВЫЕ И ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

12.	Investigating near-anode plasma layers of very high-pressure 
arc discharges / N.A. Almeida, M.S. Benilov, U. Hechtfischer 
et al. // Ibid. — 2009. — 42. — 045210 (11 p).

13.	Низкотемпературная плазма / В.С. Энгельшт, В.Ц. Гуро-
вич, Г.А. Десятков и др. — Новосибирск: Наука, 1990. — 
Т. 1. Теория столба электрической дуги. — 376 с.

14.	A two-dimensional nonequilibrium model of cascaded arc 
plasma flows / J.J. Beulens, D. Milojevic, D.C. Schram et al. 
// Phys. Fluids B. — 1991. — 3 (9). — P. 2548–2557.

15.	Игнатов А.В., Кривцун И.В., Семенов И.Л. Характеристики 
неравновесной дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона 
// Автоматическая сварка. — 2016. — № 1. — С. 3–13.

16.	Жданов В.М. Явления переноса в многокомпонентной 
плазме. — Москва: Энергоиздат, 1982. — 176 с.

17.	Lotz W. An Emperical formula for the electron-impact ion-
ization cross-section // Zeitschrift fuer Physik. — 1967. — 
206. — P. 205–211.

18.	Maiorov S.A. Calculation of resonant charge exchange 
cross-sections of ions Rubidium, Cesium, Mercury and noble 
gases // 28th ICPIG. — 2007, Prague, Czech Republic. — 
P. 177–180.

19.	Cramer W.H. Elastic and inelastic scattering of low velocity 
ions // The journal of chemical physics. — 1959. — 30. — 
P. 641–642.

20.	Electron-argon total cross section measurements at low en-
ergies by time-of-flight spectroscopy / J. Ferch, B. Granitza, 

C.  Masche et al. // J. Phys. B: At. Mol. Phys. — 1985. — 
18. — P. 967–983.

21.	Lotz W. Electron-impact ionization cross-sections and ion-
ization rate coefficients for atoms and ions from hydrogen 
to calcium // Zeitschrift fuer Physik. — 1968. — 216. — 
P. 241–247.

22.	Hegerberg R., Elford M.T., Skullerud H.R. The cross section 
for symmetric charge exchange of Ne+ in Ne and Ar+ in Ar at 
low energies // J. Phys. B: At. Mol. Phys. — 1982. — 15. — 
P. 797–811.

23.	Tawara H., Kato T. Total and partial ionization cross sections 
of atoms and ions by electron impact // Atomic data and nu-
clear data tables. — 1987. — 36. — P. 167–353.

24.	Phelps A.V. The application of scattering cross sections to ion 
flux models in discharge sheaths // J. Appl. Phys. — 1994. — 
76. — P. 747–753.

25.	De Heer F.J., Jansent R.H.J., Van der Kaay W. Total cross sec-
tions for electron scattering by Ne, Ar, Kr and Xe // J. Phys. B: 
Atom. Mol. Phys. — 1979. — 12. — P. 979–1002.

26.	Devoto R.S. Transport coefficients of partially ionized argon // 
Physics of fluids. — 1967. — 10. — P. 354–364.

27.	Коротеев Н.И., Шумай И.Л. Физика мощного лазерного 
излучения. — Москва: Наука, 1991. — 312 с.

28.	Benilov M.S. Multifluid equations of a plasma with various 
species of positive ions and the Bohm criterion // J. Phys. D: 
Appl. Phys. — 1996. — 29. — P. 364–368.



589

4.2. ПРОЦЕССЫ ЛАЗЕРНО-ДУГОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА МАТЕРИАЛЫ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   

4.2.  Процессы комбинированного 
лазерно-дугового воздействия на материалы

Представленные ниже работы посвящены теоретическому исследованию, разработке математических 
моделей и компьютерному моделированию процессов взаимодействия лазерного излучения, дуговой 
плазмы и их комбинации с компактными и дисперсными материалами при сварке, порошковой наплав-
ке и напылении покрытий.

В работе [4.2.1] выполнено детальное компьютерное моделирование комбинированного разряда, ге-
нерируемого лазерно-дуговым плазмотроном прямого действия с тугоплавким трубчатым катодом. По-
лученные расчетные данные положены в основу разработки конструкции и создания опытного образца 
интегрированного плазмотрона, предназначенного для реализации процесса лазерно-плазменной по-
рошковой наплавки с использованием излучения СО2-лазера. Проведены натурные испытания указан-
ного плазмотрона в широком диапазоне токов плазменной дуги и мощности лазерного пучка, выполне-
ны экспериментальные исследования технологических возможностей гибридной лазерно-плазменной 
наплавки. Показано, что совместное использование лазерного пучка и плазменной дуги позволяет су-
щественно повысить скорость, стабильность и воспроизводимость результатов наплавки, а также эф-
фективность использования обоих источников нагрева.

Работа [4.2.2] посвящена разработке одномерной математической модели многокомпонентной плаз-
мы, формирующейся вблизи поверхности металла (анода) с учетом его испарения при дуговой, ла-
зерной и гибридной лазерно-дуговой сварке в защитных газах. Данная модель основана на системе 
балансных соотношений для потоков тяжелых частиц (атомов и ионов), потоков их импульса и энергии 
в кнудсеновском слое вблизи испаряющейся поверхности металла. Получены выражения для плотно-
стей электронного и ионных токов на поверхность свариваемого металла (анода) и падения электри-
ческого потенциала в приповерхностном (прианодном) слое плазмы в зависимости от температуры ее 
электронной компоненты, температуры поверхности металла, плотности электрического тока между 
плазмой и металлом, а также скорости разлета металлического пара. Полученные соотношения состав-
ляют основу для расчета характеристик теплового и динамического воздействия плазмы на поверх-
ность сварочной ванны при дуговой, лазерной или гибридной сварке.

В работе [4.2.3] предложена упрощенная модель тепловых процессов в металле при комбинирован-
ной лазерно-дуговой сварке в теплопроводностном режиме проплавления. Она позволяет учитывать 
эффект дополнительного контрагирования анодной области дуги, возникающий в результате лазерного 
испарения металла. Выполнено экспериментальное и численное исследование особенностей проплав-
ления образцов из нержавеющей стали при комбинированной сварке с использованием ИАГ-лазера 
мощностью до 400 Вт и аргоновой дуги с неплавящимся электродом в диапазоне токов 60…100 А. Рас-
четные результаты находятся в хорошем соответствии с полученными экспериментальными данными.

Работа [4.2.4] посвящена разработке математической модели и сравнительному численному ана-
лизу процессов нагрева, плавления и испарения частиц мелкодисперсных керамических материалов в 
условиях, характерных для порошкового напыления с использованием лазерного излучения, потока ду-
говой плазмы или их комбинации. В основу модели положено нестационарное уравнение теплопрово-
дности для сферической частицы с объемным (лазерный нагрев), поверхностным (плазменный нагрев), 
а также комбинированным источником тепла. Путем решения соответствующего уравнения рассчита-
ны температурные поля в мелкодисперсных частицах Al2O3 и SiO2 диаметром 60 мкм, находящихся под 
воздействием излучения СО2-лазера, однородного потока аргоновой плазмы и при их совместном воз-
действии на частицу с учетом температурных зависимостей теплофизических и оптических свойств ее 
материала. Показано существенное влияние способа нагрева, а также оптических и теплофизических 
свойств материала на пространственно-временные распределения температуры в объеме рассматри-
ваемых частиц. Сделан вывод о возможности управления температурным полем напыляемых частиц 
путем определенной комбинации лазерного  и плазменного (поверхностного) способов нагрева, осу-
ществляемых в рамках гибридного процесса лазерно-плазменного напыления.

В работе [4.2.5] предложено обобщение математической модели физических процессов в кнудсе-
новском слое пара, формирующемся вблизи поверхности металла при его конвективном испарении 
(модель Найта), на случай конденсации парового потока на указанной поверхности. Данная обобщен-
ная модель позволяет рассчитывать скорость процессов испарения/конденсации, а также потоки массы 
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импульса и энергии с/на поверхность металла в зависимости от температуры и концентрации окружа-
ющего газа/конденсирующегося пара, температуры поверхности конденсированной фазы и значения 
коэффициента конденсации. С помощью предложенной модели проведен численный анализ процессов 
испарения и конденсации на плоской, однородно нагретой поверхности применительно к условиям 
сварки и обработки металлических материалов.

Работа [4.2.6] является развитием предложенного в статье [4.2.4] подхода и посвящена разработке 
самосогласованной математической модели процессов движения и нагрева частиц мелкодисперсных 
керамических материалов при плазменном, лазерном и гибридном плазменно-лазерном напылении по-
крытий. Данная модель позволяет рассчитывать траектории, скорости движения и температурные поля 
керамических частиц, напыляемых с использованием плазменной струи, пучка лазерного излучения и 
их комбинации. Выполнены расчеты траектории и скорости движения частиц SiO2 диаметром 60 мкм в 
турбулентной струе аргоновой плазмы (при плазменном и гибридном напылении) и потоке холодного 
газа (при лазерном напылении). На основе полученных данных проанализирована динамика темпера-
турного поля рассматриваемой частицы при плазменном, лазерном и гибридном напылении покрытий. 
Показано, что пространственно-временные распределения температуры в напыляемой частице суще-
ственно зависят от способа напыления.

В работе [4.2.7] предложена самосогласованная математическая модель физических процессов, протека-
ющих при импульсной лазерной и гибридной лазерно-дуговой обработке металлических материалов. Дан-
ная модель описывает тепловые процессы в обрабатываемом металле, включая его конвективное испарение 
в окружающий газ, газодинамические процессы в потоке пара с учетом его ионизации и образования ла-
зерной плазмы, а также процессы, протекающие в такой плазме при пропускании через нее импульса элек-
трического тока и возникновении импульсного лазерно-дугового разряда. Проведено детальное численное 
исследование нагрева, конвективного испарения металла и образования лазерной плазмы при воздействии 
на образец из низкоуглеродистой стали прямоугольного импульса излучения Nd:YAG-лазера мощностью 
1245 Вт, длительностью 1 мс с радиусом фокусировки пучка на поверхности образца 0,05 мм. Показано, что 
при рассматриваемых значениях интенсивности лазерного излучения (107…108 Вт/см2) тепловые процессы 
в обрабатываемом металле и газодинамику металлического пара можно рассматривать отдельно, поскольку 
испарение металла происходит в сверхзвуковом режиме. При таком режиме испарения лазерная плазма не 
может возникать в области сверхзвукового течения пара (в волне разряжения) и формируется только в об-
ласти дозвукового течения пара (между скачком уплотнения и контактным разрывом), т.е. не контактирует 
с испаряющейся поверхностью. Полученные расчетные результаты хорошо согласуются с имеющимися 
экспериментальными данными. С помощью предложенной модели выполнен также численный анализ ха-
рактеристик плазмы импульсного лазерно-дугового разряда, возникающего при пропускании через лазер-
ную плазму треугольного импульса электрического тока длительностью 20 мкс с амплитудой в диапазоне 
50…100 А, который смещен относительно начала лазерного импульса на 21 мкс (время, необходимое для 
образования лазерной плазмы). Определены распределения температуры и плотности тока в рассматрива-
емой системе, а также распределение теплового потока, вводимого импульсной лазерно-дуговой плазмой в 
обрабатываемый металл.

Работа [4.2.8] посвящена разработке самосогласованной математической модели процессов, кото-
рые протекают при взаимодействии со свариваемым металлом свободногорящей электрической дуги 
постоянного тока, сфокусированного пучка излучения лазера непрерывного действия и их комбина-
ции при точечной сварке без образования парогазового канала. Данная модель позволяет моделировать 
процессы энерго-, массо- и электропереноса в плазме столба и анодной области дуги, включая про-
цессы лазерно-дугового взаимодействия, а также тепловые, гидродинамические и электромагнитные 
процессы в свариваемом металле, в том числе на свободной поверхности сварочной ванны, с учетом 
деформации указанной поверхности, силы трения дуговой плазмы, термокапиллярной конвекции Ма-
рангони и силы Лоренца, действующей на расплавленный металл. Для компьютерной реализации ука-
занной модели разработан вычислительный алгоритм, основанный на использовании метода конечных 
элементов, и создано специализированное программное обеспечение, с помощью которого проведено 
детальное компьютерное моделирование процессов точечной аргонодуговой (ТИГ), лазерной (СО2-ла-
зер) и гибридной (ТИГ + СО2-лазер) сварки стали S-235JR. Сравнение результатов моделирования с 
результатами натурных экспериментов показало их хорошее соответствие.
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4.2.1.  ЛАЗЕР + ПЛАЗМА: ПОИСК НОВЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ В НАПЛАВКЕ*

А.И. СОМ, И.В. КРИВЦУН

В последнее время в научно-технической лите-
ратуре появляется все больше публикаций о при-
менении комбинированных процессов сварки, 
основанных на совместном использовании лазер-
ного излучения и электрической, в том числе плаз-
менной дуги [1–7]. Такая комбинация приводит к 
улучшению пространственной стабилизации пятна 
дуги на поверхности свариваемого металла и повы-
шению устойчивости ее горения при малых токax и 
больших скоростях перемещения относительно из-
делия. Одновременно увеличивается коэффициент 
поглощения лазерного излучения поверхностью 
металла, что особенно важно при использовании 
лазеров небольшой мощности. Все это позволяет, 
с одной стороны, значительно увеличить произво-
дительность и стабильность дуговой (плазменной) 
сварки, а с другой — повысить эффективность и 
снизить себестоимость лазерной сварки.

Цель настоящей работы — проведение тео-
ретических и экспериментальных исследований 
влияния лазерного пучка на процесс плазменно
порошковой наплавки (ППН) и выявление новых 
технологических возможностей комбинированно-
го способа — лазерно-плазменной порошковой 
наплавки (ЛППН). Наиболее рациональной, на 
наш взгляд, схемой реализации такого комбиниро-
ванного процесса является соосное объединение 
лазерного пучка и плазменной дуги при распре-
деленной подаче присадочного порошка в плазму 
разряда. Поскольку в этом случае лазерный пучок 
должен проходить определенное расстояние в ду-
гoвой плазме, при разработке рассматриваемого 
способа наплавки необходимо учитывать не толь-
ко плазменное и лазерное воздействие на приса-
дочный материал и обрабатываемую поверхность, 
но непосредственное взаимодействие сфокусиро-
ванного лазерногo пучка с плазмой сжатой дуги.

Известно, что такое взаимодействие может 
приводить к возникновению особого типа газовo-
гo разряда — комбинированного лазерного разря-
да [5]. Необходимым условием его возникновения 
является соизмеримость энергии, вкладываемой 
в дуговую плазму лазерным излyчением, с энер-
гией, выделяющейся в плазме за счет протекания 
электрического тока. При·выполнении этого усло-

вия происходит значительноe изменение энерге-
тического баланса дугового разряда, в результате 
чего как интегральные, так и локальные характе-
ристики плазмы комбиниpoвaннoгo разряда суще-
ственным образом отличаются от соответствую-
щих характеристик дуговой плазмы. Что касается 
характеристик лазерного пучка, то и они претер-
певают при этом значительные изменения за счет 
поглощения пучка и его дополнительного фокуси-
рования в плазме лазерно-дугового разряда.

К сожалению, применить традиционные дуго-
вые плазмотроны для создания кoмбинированнoгo 
разряда и его использования для ЛППH по описан-
ной выше cxeмe практически невозможно. Coocнoe 
объединение лазерного пучка с плазменной дугой 
требует создания специальных устройств — лазер-
но-дуговых плазмотронов [8–10]. Основной осо-
бенностью этих устройств является конструкция 
катодного узла (тугоплавкий трубчатый катод или 
система расположенных по окружности штыревых 
катодов), позволяющая вводить сфокусированный 
лазepный пучок в·дуговую плазму вдоль оси плаз-
моформирующего канала.

Для практической реализации процесса ЛППН 
и выявления технологической возмoжностей 
дуги и лазерного излучения был спроектирован 
и создан образец специализированного лазер-
но-дугового плазмотрона LPP-22 (рис. 1). Пpи его 
разработке использованы большой опыт фирмы 
«Плазма-Мастер Лтд» по созданию плазмотронов 
для ППН [11], а также результаты теоретических 
исследований комбинированного лазерно-дугово-
го разряда и устройств для его реализации, выпол-
ненных в ИЭС им. Е. О. Патона [5, 9].

В данном плазмотроне (рис. 1, б) дуга постоян-
ного тока горит в аксиальном потоке плазмообра-
зующего газа (аргон) между тугоплавким (воль-
фрамовым) трубчатым катодом 1 и наплавляемым 
изделием (анодом) 2. На начальном участке раз-
ряд стабилизируется стенкой соосного с катодом 
плазмообразующего сопла 3. Сопло 4 служит для 
распределенной подачи в разряд присадочного 
порошка. Оба сопла выполнены из меди и охлаж-
даются водой 5. Через отверстие катода в разряд 
вводится сфокусированный оптической систе-

           
*Автоматическая сварка. — 2000. — № 12. — С. 36–41.
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мой пучок 6 излучения СО2-лазера непрерывного 
действия, распространяющийся вдоль оси плаз-
мотрона. Плазмообразующий газ 7, 8 подается в 
плазмоформирующий канал как через отверстие 
катода, так и в зазор между катодом и стенкой 
сопла 3, причем расход одного гaза может варьи-
роваться незавиcимo от другого.·Присадочный 
порошок подается потоком транспортирующего 
газа 9 (apгoн) в зазор между coплами 3 и 4. Зона 
наплавки защищается потоком аргона. Для защи-
ты фoкycиpyющей системы лазера в плазмотроне 
LPP-22 предусмотрен дополнительно газовый за-
твор, а для обеспечения соосности лазерного пуч-
ка и плазменной дуги — соответствующие коррек-
торы положения катода относительно оси пучка.

Плазмотрон проектировался для работы на токе 
дуги 100 А ≤ I ≤ 300 А с использованием лазерно-
го пучка, имеющего моду ТЕМ20, мощность Q0 ≤ 5 
кВт и угол фокусировки пучка q = 0,053. Для опре-

деления оптимальных режимов работы плазмо-
трона LPP-22, характеристик генерируемой плаз-
мы и взаимодействующего с ней лазерного пучка 
было проведено детальное компьютерное модели-
рование комбинированного разряда, создаваемого 
плазмотроном, без учета подачи присадочного по-
рошка. При этом использовались следующие раз-
меры сопла 3 (рис. 1, б): длина цилиндрического 
канала 4,5 мм (Lс1 = 5,5 мм), радиус Rс1 = 3,0 мм. 
Соответственно для сопла 4 длина выходного ка-
нала 2,5 мм (Lс2 = 10,0 мм) радиус Rс2  = 5,0  мм. 
Расход плазмообразующего газа, подаваемого 
через отверстие катода, G1 = 0,5 л/мин, а между 
катодом и стенкой канала G2 = 2,5 л/мин. Расход 
транспортирующего газа составлял 5,0 л/мин, а 
его исходная температура принималась равной 
температуре водоохлаждаемых стенок каналов 
(300 К). Расстояние f от среза катода до фокуса 
исходного пучка (рис. 1, б) варьировалась в ди-
апазоне 14…22 мм, а длина d открытого участка 
разряда — 4...12 мм.

Расчеты характеристик плазмы и взаимодей-
ствующего с ней лазерного пучка проводились на 
основе модели комбинированного разряда в ла-
зерно-дуговом плазмотроне, подробно описанной 
в [9]. Частично результаты численного моделиро-
вания рассматриваемого разряда для различных 
режимов работы плазмотрона представлены на 
pиc. 2–4. Так, на pиc. 2 изображены простран-
ственные распределения температуры Т плазмы, а 
на рис. 3 — газодинамического давления ее потока 
ru2/2 (r — плотность, кг/м3, u — скорость, м/с). 
Согласно кривым, приведенным на рис. 2, погло-
щение лазерного излучения дуговой плазмы при-

Рис. 1. Внешний вид (а) и схема сопловой части (б) лазерно-дугового плазмотрона LPP-22 (обозначения см. в тексте)

Рис. 2. Пространственные распределения температуры плаз-
мы разряда в лазерно-дуговом плазмотроне (I = 200 A, d = 
= 12 мм,  f = 14 мм) при мощности лазерного пучка: 1 (1); 
2 (2); 3 (3); 0 кВт (штриховая кривая)
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водит к существенному повышению температуры 
ее центральных областей, причем максимально 
достижимые значения Т увеличиваются с ростом 
мощности пучка Q0. Отмеченный рост темпера-
туры плазмы способствует повышению ее элек-
тропроводности и, как следствие, — увеличению 
плотности тока в приосевой зоне разряда. Таким 
образом, разряд, гeнepиpyeмый лазерно-дуговым 
плазмотроном, характеризуется повышенной 
концентрацией тепловой и электрической энер-
гии в той области плазмы, которая подвергается 
воздействию лазерного пучка и жестко связана с 
его осью, а также высокой пространственной ста-
бильностью этой области.

Описанное изменениe теплового peжима горе-
ния плазменной дуги под воздействием лазерного 
излучения вызывает существенное перераспре-
деление газодинамических характеристик потока 
плазмы при увеличении Q0. Одной из основных 
причин этого является снижение вязкости ар-
гоновой плазмы при повышении температуры. 
Другой причиной является yпомянутoe выше 
пepepacпpeдeлениe плотности тока в разряде, уси-
ливающее роль электромагнитных cил в ускорене-
нии плазменного потока [5]. В результате аксиаль-
ная компонента скорости плазмы на оси разряда 
заметно увеличивается. Несмотря на возрастание 
скорости, снижение плотности плазмы при повы-
шении температуры приводит к тому, что·газоди-
намическое давление плазменного потока ru2/2 
в приосевой зоне комбинированного разряда не-
сколько уменьшается (рис. 3). Следует отметить, 
что это снижение, вызывающее yменьшeние ди-
намического воздействия на поверхнocть металла, 
важно для процесса наплавки с использованием 
лазерно-дугового плазмотрона [12].

Происходящее в рассматриваемом плазмотро-
не взаимодействие лазерного излучения с дуговой 
плазмой приводит к перераспределению не только 
ее характеристик, но и самого лазерного пучка (за 
счет поглощения и рефракции в плазме разряда). 
Так, например, поглощение лазерного излучения 
приводит к тому, что на paccтoянии 20 мм от среза 
катода мощность пучка для рассматриваемых ус-
ловий составляет всего около 30 % от его исход-
ной мощности Q0, тогда как интенсивность излу-
чения на его оси возрастает при этом более чем в 
два раза (рис. 4). Таким образом, взаимодействие 
лазерного пучка с плазмой комбинированного раз-
ряда вызывает его дополнительное фокусирова-
ние, усиливающееся с ростом I и Q0. Следователь-
но, варьируя этими двумя параметрами, можно 
эффективно управлять фокусированием пучка в 
плазме комбинированного разряда, создаваемого с 

помощью лазерно-дугового плазмотрона, что важ-
но при использовании подобных устройств для 
сварки и резки.

Экспериментальные исследования плазмотро-
на LPP-22 проводили в Фраунгоферовом инсти-
туте производственных технологий (Германия) 
с использованием СО2-лазера RS-5000 и источ-
ника питания плазменной дуги Messer Griesheim 
Uniting GW 30. К фокусирующей системе лазера 
плазмотрон крепился посредством специального 
адаптера, позволяющего совмещать ось лазерного 
пучка с осью плазмотрона. Перемещение обраба-
тываемой детали относительно плазмотрона осу-
ществляли с помощью программируемого свароч-
ного манипулятора.

Эксперименты проводили в два этапа. Сначала 
изучали особенности горения комбинированно-
го разряда без подачи присадочного порошка, а 
затем выполняли лазерно-плазменную наплавку 
стальных образцов на различных режимах. При 
проведении всех экспериментов ток дуги варьиро-
вался в диапазоне 100…280 А, мощность лазер-
ного пучка — 0…4 кВт. Расстояние f изменяли в 
пределах 14…22 мм, а d (от среза плазмотрона до 

Рис. 3. Пространственные распределения газодинамическо-
го давления потока плазмы, генерируемой лазерно-дуговым 
плазмотроном (режимы и обозначения те же, что и на рис. 2)

Рис. 4. Распределения интенсивности лазерного излучения 
вдоль оси комбинированного разряда (Q0 = 3кВт, d = 12 мм, 
f = 14 мм) при токе дуги: 1 — 100; 2 — 200; 3 — 300 А; штри-
ховая кривая — без плазменной дуги
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поверхности анода-детали) устанавливали рав-
ным 4, 8 или 12 мм. Расходы плазмообразующего 
и транспортирующего газа были постоянными и 
соответствовали указанным выше значениям.

Проведенные эксперименты показали, что во 
всем исследуемом диапазоне значений тока дуги и 
мощности лазерного пучка плазмотрон LPP-22 ра-
ботал устойчиво, с высокой пространственно-вре-
менной стабильностью параметров генерируемой 
плазмы. Были измерены вольт-амперные характе-
ристики разряда с использованием медного водо-
охлаждаемого анода при различных значенияx Q0 

и I (pис. 5). Полученные экспериментальные дан-
ные подтверждают теоретические результаты [5]: 
под воздействием лазерного пучка напряжение на 
дуге уменьшается, причем, как следует из рис. 5, а 
(сплошные кривые), основное падение проис-
ходит при мощности лазера Q0 < 2,5 кВт. Приве-
денная там же расчетная зависимость (штриховая 
кривая) полного напряжения разряда от мощности 
пучка демонстрирует вполне удовлетворительное 
ее совпадение с экспериментально наблюдаемы-
ми. Что касается самой плазменной дуги, то пoд 
воздействием лазерного излучения она несколько 

Рис. 5. Зависимость напряжения на разряде в лазерно-дуговом плазмотроне (d = 8 мм, f = 16 мм) от мощности Q0 (а) и тока I 
(б): ■ — Iд = 150, × — 200, ▲ — 250, А; ♦ — Q0 = 0, □ — 1, ● — 3 кВт); штриховая линия — расчетные данные при I = 200 А

Рис. 6. Внешний вид (а) широкослойных лазерно-плазменных наплавок 1, 2, схемы их выполнения (б — 1, в — 2) с соответ-
ствующими режимами и макрошлифами поперечного сечения наплавленных слоев
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снижается, что можно наблюдать визуально или 
по возрастающим вольт-амперным характеристи-
кам разряда (рис. 5, б).

Исследование технологических возможностей 
плазмотрона LPP-22 пpoводили способом ЛППН 
плоских образцов из низкоуглеродистой стали 
толщиной 20 мм. В качестве присадочных мате-
риалов использовали порошковые сплавы марок 
Hastelloy С и Stellite 6 фракции 20…63 мкм. Эти 
исследования показали, что соосное объедине-
ние плазменной дуги с лазерным пучком в лазер-
но-дуговом плазмотроне дает возможность за счет 
улучшения пространственной стабильности го-
рения дуги повысить скорость наплавки одиноч-
ных валиков в 2...3 раза по cpaвнению с обычной 
ППН. Это равносильно увеличению производи-
тельности наплавочных работ для таких деталей, 
как шнеки экструдеров, плоские и дисковые ножи, 
фрезы и др. Одновременно проплавление g основ-
ного металла при наплавке одиночных валиков 
было на уровне 5...10 %. Такое малое его значение 
стало возможным за счет указанного выше сниже-
ния динамического воздействия потока плазмы на 
поверхность расплава.

Кроме того, отмеченное выше уменьшение на-
пряжения на дуге в комбинированном процессе 
снижает опасность двойного дугообразования, что 
особенно важно при работе на больших токах (более 

300 А). Это является xopoшeй пpедпосылкoй для по-
вышения производительности процесca наплавки за 
счет увеличения тока дуги. К сожалению, реализо-
вать эту возможность в данной сepии экспериментов 
не удалось, поскольку имеющийся источник пита-
ния не позволял paботать на токах более 300 А.

На pис. 6 представлены два примера ЛППН, вы-
полненной при Q0 = 2 кВт, полном расходе газа (ар-
гон) 18 л/мин и расходе порошка (Hastelloy С) 2,7 кг/ч. 
В одном случае наплавку производили с поперечны-
ми колебаниями изделия относительно плазмотрона 
(pиc. 6, б), а во втором — продольными валиками с 
перекрытием (pиc. 6, а). В обоих случаях обеспечи-
валось хорошее формирование наплавленного слоя 
при минимальном проплавлении основного металла 
g ≤ 5 %. Такой способ наплавки открывает возмож-
ность плакирования больших поверхнocтeй изделий 
износо- и коррозионностойкими сплавами с высокой 
производительностью и качеством, например, в про-
изводстве биметаллов. Для сравнения отметим, что 
такая производительность наплавки (2,7 кг/ч) в слу-
чае использования только лазерного излучения может 
бьть достигнута при мощности пучка не менее 10 кВт.

В работе исследовали также влияние скоро-
сти ЛППН (рис. 7) и мощности лазерного пучка 
(рис.  8) на формирование одиночных валиков, а 
также на проплавление g основного металла. В 

Рис. 7. Макрошлифы поперечного сечения одиночных вали-
ков, наплавленных при различных скоростях: а — 12 м/ч (g = 
= 40 %); б — 18 (g = 15 %); в — 30 (g = 10 %); I = 200 А; Q0 = 
= 3 кВт; d = 8 мм; f = 16 мм

Рис. 8. Макрошлифы поперечного сечения одиночных вали-
ков, наплавленных при различных мощностях лазерного пуч-
ка: а — 0 кВт (g = 5 %); б — 1 (g = 10 %); в — 4 (g = 10 %); I = 
= 200 А; d = 8 мм; f = 16 мм; v = 18 м/ч
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экспериментах при увеличении скорости наплав-
ки сечение валиков cтapaлись поддерживать по-
стоянным за счет соответствующего увеличения 
расхода порошка.

Как следует из внешнего вида валиков и ма-
крошлифов их поперечного сечения, хорошее 
формирование валиков обеспечивается в шиpoкoм 
диапазоне скоростей наплавки (от 10 до 50 м/ч). 
При этом характер и уровень проплавления oc-
новногo металла зависит как от суммарной мощ-
ности лазерного пучка и плазменной дуги, так и 
от их соотношения. С увеличением мощности ла-
зерного пучка максимум проплавления основно-
го металла смещается от краев валика к его оси 
(рис. 8). Структура металла, наплавленного спосо-
бом ЛППН (рис. 9), аналогична структуре, полу-
чаемой при обычной ППН.

Таким образом, совместное использование ла-
зерного пучка и плазменной дуги открывает новые 
возможности в наплавке, заключающиеся в увели-
чении скорости, стабильности и воспроизводимости 
результатов процесса, снижении его себестоимости, 
а также повышении эффективности использования 
лазерной энергии. Вместе с тем авторы осознают, 
что приведенные в данной статье результаты явля-
ются предварительными. Для критической реализа-
ции комбинированного процесса наплавки требует-
ся проведение дальнейших исследований как с точки 
зрения оптимизации параметров процесса, так и вы-
бора рациональных областей его применения.

Выводы

1. Во вceм исследованном диапазоне режимов 
разработанный лазерно-дуговой плазмотрон ра-

ботает устойчиво, с высокой пространственно-
временной стабильностью параметров генериру-
емой плазмы и может служить прототипом для 
создания новых конструкций таких устройств для 
различных технологических процессов.

2. Взаимодействие лазерного пучка с плазменной 
дугой приводит к уменьшению напряжения на дуге, 
что снижает опасность двойного дугообразования.

3. В комбинированном процессе за счет повы-
шения пространственной стабильности дуги мож-
но повысить скорость наплавки одиночных вали-
ков в 2...3 раза по сравнению с обычной ППН.

4. Проплавление основного металла при опти-
мальных режимах ЛППН может составлять 5...10 %.

В заключение авторы благодарят доктора
инж. Т. Челикера за участие и помощь в проведе-
нии экспериментальных исследований.
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4.2.2.  МОДЕЛЬ ИСПАРЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ ДУГОВОЙ, 
ЛАЗЕРНОЙ И ЛАЗЕРНО-ДУГОВОЙ СВАРКЕ*

И.В. КРИВЦУН

Основными факторами, определяющими проплав-
ление металла при дуговой, лазерной или лазер-
но-дуговой (комбинированной) сварке, являются те-
пловое и динамическое воздействие используемого 
источника тепла на поверхность сварочной ванны. 
Поэтому знание закономерностей взаимодействия 
с металлами электрической дуги и лазерного пучка 
является необходимым условием для научно обо-
снованного прогнозирования и управления соответ-
ствующими сварочными процессами.

При воздействии на металлы высококонцен-
трированных источников тепла (электрическая 
дуга, лазерный пучок или их комбинация) возмо-
жен нагрев поверхности металла до температур, 
сравнимых с температурой кипения и выше. Та-
кой нагрев вызывает заметное испарение металла 
в окружающую среду, в результате чего она ста-
новится многокомпонентной, т. е. содержащей, 
наряду с частицами внешнего газа, частицы ме-
таллического пара. До тех пор, пока парциальное 
давление пара меньше давления внешней среды, 
атомы металла диффундируют в нее (диффузи-
онный режим испарения), а давление на поверх-
ность металла практически равно внешнему дав-
лению. При дальнейшем увеличении температуры 
поверхности металла давление пара становится 
больше внешнего и начинается разлет пара (кон-
вективный режим испарения), сопровождающий-
ся появлением реактивной силы, действующей на 
поверхность металла. В этом случае давление на 
сварочную ванну, определяющее динамику дви-
жения ее поверхности, а в конечном счете и про-
плавление металла, может значительно превысить 
давление внешней среды [1], а уносимая потоком 
пара энергия сублимации атомов с поверхности 
металла дает существенный вклад в энергетиче-
ский баланс этой поверхности [2].

Важным фактором, влияющим на процессы ис-
парения металла при рассматриваемых способах 
сварки, является то, что внешняя по отношению 
к металлу среда существенно ионизирована, т. е. 
содержит как нейтральные частицы (атомы и мо-
лекулы газа, атомы металла), так и заряженные 
(электроны и ионы различных сортов и зарядов). 

Физические явления, протекающие в такой мно-
гокомпонентной плазме (выделение энергии за 
счет протекания электрического тока; поглощение 
и рефракция лазерного пучка; тепло-, массо- и 
электроперенос между плазмой и металлом), во 
многом определяют характеристики теплового 
и динамического воздействия рассматриваемых 
источников тепла на поверхность сварочной ван-
ны. Исходя из этого целью настоящей работы 
является детальное теоретическое исследование 
процессов, протекающих в многокомпонентной 
приповерхностной плазме при дуговой, лазерной 
и лазерно-дуговой сварке в защитных газах.

Модель приповерхностной плазмы. Для опи-
сания процессов в дуговой, лазерной или комби-
нированной плазме, граничащей с поверхностью 
металла (рис. 1), будем использовать единый под-
ход [3–5], в рамках которого приповерхностный 
слой плазмы условно делится на три зоны. Первая 
зона, непосредственно примыкающая к поверхно-
сти, — это слой пространственного заряда. В нем 
нарушается условие квазинейтральности плаз-
мы и формируется основное падение потенциала 
между плазмой и металлом. Этот слой предпола-
гается бесстолкновительным, поскольку при дав-
лении, близком к атмосферному, и характерных 
для рассматриваемых способов сварки значениях 
температуры электронов Те ≅  1...2 эВ толщина 
этого слоя x , соизмеримая с радиусом Дебая rD ≤ 
≤ 10–5 см**, оказывается существенно меньше ха-
рактерных длин свободного пробега частиц плаз-
мы l ≅  10–2...10–4 см.

Вторая зона — ионизационная область квази-
нейтральной плазмы (или предслой), где проис-
ходит интенсивная генерация заряженных частиц 
за счет ионизации плазменными электронами ато-
мов газа, которые десорбируются с поверхности, 
и испаряющихся атомов металла. Образующиеся 
здесь ионы под влиянием электрического поля, 
создаваемого более подвижными электронами, 
ускоряются по направлению к поверхности ме-
талла и рекомбинируют вблизи нее. Таким обра-
зом, в пределах ионизационной области плазмы 
нарушаются условия локального ионизационного 

           

*Автоматическая сварка. — 2001. — № 3. — С. 3–10.
**3десь и далее все оценки порядков величин выполнены для аргоновой плазмы атмосферного давления.
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равновесия и, кроме того, происходит заметное 
изменение потенциала плазмы (рис. 1), которое 
может быть соизмеримо с падением потенциала в 
слое пространственного заряда.

На расстоянии от поверхности металла, равном 
нескольким длинам свободного пробега тяжелых 
частиц, проходит граница кнудсеновского слоя 
толщиной LK, за пределами которого начинается 
третья зона — гидродинамическая область плаз-
мы, где устанавливается локальное термодина-
мическое равновесие как по поступательным, так 
и по внутренним степеням свободы частиц. По-
скольку для рассматриваемых условий толщина 
кнудсеновского слоя LK ≤ 10–2 см оказывается значи-
тельно меньше характерных поперечных размеров 
зоны контакта плазмы с поверхностью металла и 
радиуса кривизны этой поверхности а  ≅  10–1 см, 
кнудсеновский слой, а тем более предслой и слой 
пространственного заряда, можно в дальнейшем 
считать плоскими и квазиодномерными. Послед-
нее означает, что пространственным изменением 
характеристик плазмы вдоль границы слоев мож-
но пренебречь по сравнению с их изменением по-
перек каждого слоя.

В рамках такого подхода приповерхностная 
плазма фактически состоит из двух основных 
областей — неравновесной (х < LK) и гидродина-
мической (х > LK), для которой первая область яв-
ляется поверхностью разрыва. Следует отметить, 
что ввиду малости величины LK по сравнению с 
характерными размерами гидродинамической об-

ласти плазмы достаточно хорошим приближени-
ем при описании гидродинамических процессов 
является условное совмещение внешней границы 
кнудсеновского слоя с поверхностью металла. Па-
раметры плазмы на этой границе (концентрации 
и температуры частиц, скорость и давление плаз-
мы), играющие роль граничных условий для на-
хождения значений указанных величин в гидроди-
намической области, могут быть вычислены, если 
известны функции распределения плазменных ча-
стиц по скоростям. В общем случае для их опре-
деления необходимо решать сложную систему 
кинетических уравнений относительно функций 
распределения частиц всех сортов с учетом взаи-
модействия заряженных частиц с электрическим 
полем в предслое и в слое пространственного 
заряда, а также неупругих процессов в ионизаци-
онной области (ионизация, рекомбинация, переза-
рядка и др.). Точное решение такой задачи в на-
стоящее время отсутствует, поэтому предлагается 
использовать приближенный подход, основанный 
на введении определенных допущений относи-
тельно вида функции распределения на границах 
слоев и получении балансных соотношений для 
потоков частиц, потоков их импульса и энергии. 
Подобный подход применялся ранее для описания 
кнудсеновского слоя, который образуется вблизи 
поверхности металла, испаряющегося под воздей-
ствием мощного лазерного излучения в вакуум [6] 
и в газ с противодавлением [1], а также при испа-
рении металла в плазму в катодном пятне вакуум-
ной электрической дуги [7, 8].

Прежде чем реализовать предлагаемый подход, 
рассмотрим более детально процессы, протекаю-
щие в кнудсеновском слое, который формируется 
вблизи поверхности металла при его испарении 
в плазму внешнего газа атмосферного давления. 
Предположим, что между плазмой и этим метал-
лом протекает электрический ток (при дуговой 
или комбинированной сварке), причем в дальней-
шем будет рассматриваться только тот случай, ког-
да металл является анодом дуги. Что касается ла-
зерной сварки, то в этом случае электрический ток 
между плазмой и поверхностью будет полагаться 
равным нулю.

Токоперенос и распределение потенциала 
в кнудсеновском слое. Допустим, что плазма на 
внешней границе кнудсеновского слоя характери-
зуется следующими параметрами: 0

en  — концен-
трация электронов; 0

0n
a

 — концентрация атомов; 
0

Zn
a  — концентрация ионов (a = g — для частиц 

внешнего газа; a = т — для частиц металла; Z — 
зарядовое число); Ze — заряд иона; e — элемен-

Рис. 1. Структура приповерхностной плазмы, потоки частиц 
и распределение потенциала в кнудсеновском слое: j0, j  — 
значения потенциала соответственно на внешней границе 
кнудсеновского слоя и слоя пространственного заряда; А — 
атомы; + — ионы; – — электроны
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тарный заряд; Тe — температура электронов; Т — 
температура тяжелых частиц, предполагаемая 
одинаковой для всех сортов атомов и ионов, но 
отличной от Те (двухтемпературная модель плаз-
мы); mе — масса электрона; Мa — массы тяжелых 
частиц (атомов и ионов) газа и металла; j — нор-
мальная к поверхности металла компонента плот-
ности электрического тока в приповерхностной 
плазме. Как уже было отмечено, при давлении 
внешнего газа, близком к атмосферному, кнудсе-
новский слой может считаться тонким и квази-
одномерным. Посему значения величин 0

en , 0
0n

a , 
0

Zn
a , Tс, T и j можно рассматривать как локальные 

параметры, соответствующие определенной точке 
поверхности металла, характеризующейся локаль-
ным значением температуры его поверхности Tms.

Будем считать, что перенос тока в кнудсенов-
ском слое осуществляется только электронами и 
ионами, поступающими из плазмы (предполагает-
ся, что все ионы, попавшие на поверхность метал-
ла, рекомбинируют там и возвращаются в плазму 
в виде атомов; отсутствуют потоки электронов, 
отраженных от поверхности и эмитируемых ме-
таллом). Тогда суммарная плотность электриче-
ского тока j, текущего из плазмы на поверхность 
(в случае лазерной плазмы j = 0), может быть 
представлена в виде

	
,e ij j j= −
	

(1)

где je — плотность электронного тока на поверх-
ность металла;

	 ; 1
i Z

Z
j j

a
a ≥

= ∑
	

— суммарная плотность ионного тока (для ионов 
всех сортов и зарядов), причем в качестве направ-
ления тока в плазме принято направление движе-
ния электронов.

Численные оценки показывают, что для рассма-
триваемых условий характерные длины свободно-
го пробега электронов lеа ≅  10–2 см соизмеримы 
с LK, поэтому электронную компоненту плазмы 
в пределах кнудсеновского слоя с достаточной 
степенью точности можно считать бесстолкно-
вительной, а температуру электронов постоянной 
по толщине этого слоя. Кроме того, поскольку по-
тенциал плазмы оказывается, как правило, выше 
потенциала поверхности металла, что выполняет-
ся вплоть до значений j ≅  105 А/см2, движение 
электронов тормозится электрическим полем, а 
ионов — ускоряется по направлению к поверхно-
сти. В этом случае распределение концентрации 
электронов в кнудсеновском слое может быть при-
нято в виде больцмановского распределения:
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где j0 — потенциал плазмы относительно поверх-
ности металла (j0 > 0); j(х) — распределение по-
тенциала в этом слое (см. рис. 1); kВ — постоянная 
Больцмана. Тогда плотность тока электронов, до-
стигающих поверхности, может быть определена 
с помощью соотношения

	

0
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(3)

где 
8

B

e

e
T

e

k T
v m=

p
 — тепловая скорость электронов 

на внешней границе слоя.
Для вычисления значения ионных токов, те-

кущих на поверхность металла, необходимо рас-
смотреть процессы в ионизационной области, 
где происходит интенсивная генерация ионов и 
их ускорение к поверхности. Для этого исполь-
зуем подход, предложенный в работах [9, 10]. Он 
основывается на предположении, что длина сво-
бодного пробега ионов относительно кулонов-
ских столкновений между собой lii — значитель-
но меньше соответствующей длины для упругих 
столкновений ионов с атомами lia и длины сво-
бодного пробега атомов по отношению к актам 
ионизации lion. Характерные значения указанных 
величин для рассматриваемых условий следую-
щие: lii  ≅  10–5 см; lia ≅  10–2 см; lion ≅  10–2 см. В 
данном случае можно считать, что ионы в пред-
слое плазмы интенсивно максвеллизируются и 
приобретают общую скорость направленного 
движения Vi(x), для определения которой мож-
но использовать уравнение движения «ионной 
жидкости» как целого:
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где 
; 1

( ) ( )
Bi Z

Z
p x n x k T

a
a ≥

= ∑  — полное ионное давле-

ние (температура тяжелых компонент полагает-
ся постоянной по толщине предслоя). Поскольку 
предполагается, что все ионные компоненты уско-
ряются как целое, то, учитывая квазинейтраль-
ность плазмы в ионизационной области и исполь-
зуя зависимость пе(х), определяемую формулой 
(2) в явном виде, решение этого уравнения можно 
записать следующим образом:
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(5)

где начальная скорость ионов на внешней границе 
предслоя полагается пренебрежимо малой.

Для нахождения концентраций заряженных ча-
стиц на границе слоя пространственного заряда 
используем уравнения непрерывности для каждой 
ионной компоненты. Умножив эти уравнения на 
соответствующее значение Z, просуммировав по 
всем сортам и зарядам ионов с учетом условия 
квазинейтральности плазмы в ионизационной об-
ласти, получим
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(6)

где Zn
a
  — скорость изменении концентраций со-

ответствующих ионов, связанная с неупругими 
процессами. Без решения этого уравнения можно 
сразу определить концентрацию заряженных ча-
стиц на границе предстоя и слоя пространствен-
ного заряда. Выбрав в качестве этой границы та-
кое значение *x , при котором нарушается условие 

квазинейтральности плазмы, т.е. e

x x

dn
dx

=

= ∞  [11], с 

помощью (6) находим
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(7)

и согласно (2)

	
0 1 .2

B ek T
ej = j −

	
(8)

Подставив (8) в (5), получим выражение, опре-
деляющее скорость ионов на границе слоя про-
странственного заряда
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(9)

Используя (7), запишем плотности ионных то-
ков на поверхности металла в следующем виде:
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(10)

Определив электронную и ионные составляю-
щие электрического тока, текущего из плазмы на 
поверхность, можно найти потенциал плазмы от-
носительно металла. Подставляя (3) и (10) в урав-
нение (1), получим
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(11)

Особо следует отметить, что скорость ионов 
на границе предслоя, определяемая выражени-
ем (9), должна удовлетворять критерию образо-
вания слоя пространственного заряда (критерий 
Бома [12]). Для нахождения указанного критерия 
в случае многокомпонентной плазмы используем 
подход, описанный в [11]. Полагаем, что все ионы 
«холодные» и имеют общую скорость движения 

iV  по направлению к поверхности металла. С уче-
том того, что электроны имеют больцмановское 
распределение и отсутствуют потоки заряженных 
частиц с поверхности металла, уравнение Пуассо-
на для бесстолкновительного слоя пространствен-
ного заряда можно записать следующим образом:
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(12)

Условие существования решения этого уравне-
ния при x ≤ x  можно найти, умножив его на dj/dx, 
проинтегрировав от x  до х и полагая (см. [11])

	
0.d

d x xx =

j
≈

	
Разложив полученное решение в ряд вблизи 

точки х = x  (j ≈ j ) и использовав условие квази-
нейтральности плазмы на границе слоев, находим 
выражение, обобщающее критерий Бома для слу-
чая незамагниченной плазмы, содержащей ионы 
разных масс и зарядов:
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(13)

что согласуется с (9).
Наконец, решение уравнения Пуассона (12) 

для слоя пространственного заряда позволяет вы-
числить  напряженность электрического поля на 
поверхности металла

	 0
.d

ds
x

E x =

j
= −

	
Это необходимо для определения тока эмиссии 

и оценки его вклада в токоперенос между плаз-
мой и металлом. Полагая в первом интеграле это-
го уравнения х = 0 (j = 0), можно показать, что в 
рассматриваемых условиях Es ≤ 106 В/см и харак-
терные значения плотности тока термоавтоэлек-
тронной эмиссии, например для железа, при Ттs = 
= 3000 К не превышают 10 А/см2 (для сравнения, 
ji ≅  103 А/ см2). Таким образом, пренебрегая током 
эмиссии при записи выражения (1), имеем доста-
точно хорошее приближение.
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Испарение металла в плазму с противода-

влением. Рассмотрим испарение металла в плаз-
му окружающего газа, имеющего давление p0. При 
попадании в плазму часть испарившихся атомов 
ионизируется. В результате при давлении иони-
зированного пара меньше р0 приповерхностная 
плазма содержит наряду с электронами, атомами 
и ионами внешнего газа (газ в дальнейшем пред-
полагается атомарным) атомы и ионы металла, т.е. 
является двухкомнонентной. При увеличении дав-
ления пара выше p0 он начинает оттеснять плазму 
внешнего газа и формируется поток ионизиро-
ванного металлического пара (однокомпонентной 
плазмы) с поверхности металла.

В обоих случаях для нахождения характери-
стик плазмы на внешней границе кнудсеновского 
слоя будем использовать общий подход, аналогич-
ный приведенному в [1], с учетом того, что внеш-
няя по отношению к металлу среда ионизирована 
[7, 8] и может быть одно- или двухкомпонент-
ной. Суть предлагаемого подхода заключается в 
следующем. При переходе через кнудсеновский 
слой должны сохраняться потоки тяжелых частиц 
(атомов и ионов) отдельно для газовой и метал-
лической компонент плазмы (предполагается, что 
внешний газ является инертным и не вступает в 
химические реакции с атомами металла), а также 
потоки их импульса и суммарный поток энергии 
поступательного движения всех тяжелых частиц. 
Поскольку тяжелые компоненты плазмы в гидро-
динамической области могут иметь неравные ско-
рости (например, при диффузионном режиме ис-
парения), но, как предполагается, — одинаковую 
температуру, балансные соотношения для потока 
импульса записываются отдельно для каждой ком-
поненты, а для потока энергии — суммарно. Кро-
ме того, при записи этих соотношений необходи-
мо учитывать соответствующие вклады в потоки 
импульса и энергии ионов от электрического поля 
в объеме кнудсеновского слоя. Все получаемые 
балансные соотношения следует рассматривать 
как локально-одномерные по аналогии с обычны-
ми газодинамическими разрывами [13].

Следуя [1], зададим функции распределения 
тяжелых частиц по скоростям на границах кнуд-
сеновского слоя в явном виде. Учитывая то, что 
на внешней границе слоя устанавливается рав-
новесие по поступательным степеням свободы 
тяжелых частиц, соответствующие функции рас-
пределения при х = LK могут быть заданы в виде 
локально-максвелловских распределений:
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(15)

где u — средняя скорость частиц металла (u ≥ 0); 
2 2 2
|| y zv v v= + . При записи (15) учитывается, что 

средняя скорость тяжелых частиц газа равна нулю, 
т. е. потоки атомов и ионов газа на поверхность 
металла компенсируются потоком атомов газа, ис-
пускаемых этой поверхностью, поскольку предпо-
лагается, что частицы газа не проникают в глубь 
металла и не накапливаются на его поверхности.

В качестве второй границы для получения ба-
лансных соотношений вместо поверхности ме-
талла можно выбрать внешнюю границу слоя 
пространственного заряда, являющегося в рассма-
триваемых условиях тонким ( x  << L

k
) и бесстол-

кновительным. Такой выбор обусловлен тем, что 
на этой границе уже определены концентрация и 
скорости ионов, а функции распределения атомов 
можно считать неизменными в пределах слоя про-
странственного заряда. Тогда для атомов металла 
при х = x  можно принять [1]
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(16)

Здесь bm0 — коэффициент пропорциональности, 
фактически определяющий, какая часть испарив-
шихся атомов возвращается на поверхность ме-
талла; nms — концентрация атомов насыщенного 
пара вблизи поверхности металла [6], соответ-
ствующая данному локальному значению темпе-
ратуры этой поверхности Тms:
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где *
0v  — эффективная дебаевская частота коле-

баний атомов в металле; lv — работа выхода ато-
ма из расплава. Что касается той части функции 
распределения, которая описывает поведение ато-
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мов металла, возвращающихся на поверхность 
(vx < 0), то она, согласно [1], предполагается про-
порциональной функции распределения атомов на 
внешней границе кнудсеновского слоя (14).

Учитывая принятое допущение, что все ионы 
металла, приходящие на его поверхность рекомби-
нируют вблизи нее, поглощаются поверхностью и 
испускаются только в виде атомов, для ионов ме-
талла при х = x  можно записать
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(18)

Здесь коэффициент bmi учитывает изменение 
концентрации ионов металла на границе слоя про-
странственного заряда по сравнению с их концен-
трацией на внешней границе кнудсеновского слоя, 
а введение параметра umi ≠ и (umi < 0) позволяет 
учесть скорость ионов, возвращающихся на по-
верхность металла, которую они приобретают в 
предслое плазмы.

По аналогии с (16), (18) для тяжелых частиц 
газа при х = x  можно записать
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где параметры функций распределения тяжелых 
частиц газа bg0, bgi и ugi имеют тот же смысл, что и 
для частиц металла.

Для определения параметров функций распре-
деления ионов bai и uaj (a = m, g) поступим следу-
ющим образом. С помощью (18), (20) вычислим 
концентрацию ионов всех сортов, а также и их 

скорости, предполагающиеся равными, на внеш-
ней границе слоя пространственного заряда:
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Приравняв полученные результаты соответ-
ственно к выражениям (7) и (9), получим
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где
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wai — безразмерные скорости ионов, воз-
вращающихся на поверхность металла; 

2

0

( ) 2 / exp( )d
x

xΦ = p −x x∫  — интеграл вероятности. 

Для сравнения отметим, что в работах [7, 8] вы-
числяемая на внутренней границе кнудсеновско-
го слоя скорость ионов металла приравнивалась к 
umi, что по сути не справедливо для полумаксвел-
ловских функций распределения типа (18).

Если задать функцию распределения тяжелых 
частиц на границах ионизационной области в яв-
ном виде, то легко получить искомые балансные 
соотношения, приравняв результаты вычисления 
соответствующих потоков при х = LK и х = x . 
При этом потоки импульса и энергии при х = x  
должны вычисляться с учетом притока импульса 
и энергии ионов со стороны электрического поля 
в объеме этой области. Тогда, учитывая (22), (23) 
и вводя обозначение безразмерной скорости пара 
на границе кнудсеновского слоя
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(здесь и — скорость металлического пара на 
внешней границе кнудсеновского слоя), искомые 
балансные соотношения можно записать следую-
щим образом:

для потоков частиц
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для потоков импульса
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для потока энергии
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(29)

Таким образом, для определения 0
0mn , ngs, bm0, 

bg0 и T имеем систему пяти уравнении (25)–(29). 
Остальные параметры 0

0n
a  (a = m, g), входящие 

в эту систему уравнений, находятся из условий 
ионизационного равновесия в гидродинамиче-
ской области плазмы, концентрация атомов насы-
щенного пара nms определяется выражением (17), 
а температура поверхности металла Тms и безраз-
мерная скорость пара на границе кнудсеновского 
слоя gm являются внешними параметрами.

Как уже отмечалось выше, в том случае, когда 
давление ионизированного пара превышает внеш-
нее давление
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реализуется конвективный режим испарения и 
приповерхностная плазма становится одноком-
понентной. При этом система балансных соотно-
шений упрощается и сводится к трем уравнениям 
(25), (27) и (29) при ngs = 0

gZn  = 0 (Z ≥ 0) относи-
тельно неизвестных 0

0mn , bm0 и Т.
При отсутствии ионизации ( 0

Zn
a

 = 0, a = т, g; 
Z ≥ 1) полная система уравнений (25)–(29) обоб-

щает результаты [1], полученные для случая бы-
строго поверхностного испарения металла в газ с 
противодавлением (конвективный режим) и для 
диффузионного испарения, когда внешняя среда 
является многокомпонентной. При конвективном 
режиме испарения во внешний газ без ионизации 
( 0

0mn kBT > p0) данная система имеет известное 
аналитическое решение [1], а при диффузионном 
режиме ( 0

0mn kBT ≤ p0), полагая скорость диффузии 
атомов пара во внешний газ пренебрежимо малой 
(gm ≈ 0), это решение можно приближенно пред-
ставить в виде
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(30)

Указанные решения могут быть использованы, 
например, для расчета потока массы QM и потока 
энергии QE с поверхности расплава, а также дав-
ления Р на эту поверхность при лазерной обработ-
ке металлов без образования приповерхностной 
плазмы. Вычислив соответствующие потоки, на-
ходим [2]
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(31)

где М ≡ u/s — число Маха для потока пара на внеш-
ней границе кнудсеновского слоя; 5 / 3

B ms k T M=  — 
местная скорость звука (пар предполагается одно-
атомным идеальным газом). Из соотношений (30) 
и (31) следует, что при диффузионном режиме ис-
парения (М ≈ 0) результирующие потоки массы и 
энергии практически равны нулю, а давление на 
поверхность расплава равно внешнему давлению 
(т. е. пар при таких условиях можно считать насы-
щенным).

Проведенный анализ кнудсеновского слоя 
плазмы не позволяет вычислить значение М для 
потока пара на внешней границе слоя. Иными 
словами, скорость разлета пара может быть задана 
произвольно без нарушения законов сохранения 
массы, импульса и энергии при переходе через 
кнудсеновский слон. Этот результат не является 
неожиданным, поскольку то же самое справедли-
во и в отношении условий Ренкина–Гюгонио для 
ударных волн [13] Значения величины и (или М) 
определяются состоянием течения плазмы в ги-
дродинамической области, а также требованием, 
чтобы кнудсеновский слой оставался присоеди-
ненным к поверхности металла [1].
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Процессы ионизации и состав плазмы за пре-
делами кнудсеновского слоя. Для замыкания по
лученной выше системы балансных соотношений 
необходимо определить концентрацию всех заря
женных частиц на внешней границе кнудсенов-
ского слоя. Поскольку предполагается, что плазма 
в гидродинамической области является квазиней-
тральной и ионизационно-равновесной, состав та-
кой многокомпонентной плазмы можно определить 
используя следующую систему уравнений:

уравнения Саха с учетом неидеальности плаз-
мы [14]
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(здесь h — постоянная Планка; qaZ — статистиче-
ские суммы для тяжелых частиц сорта aZ; UaZ — 
их потенциалы ионизации для перехода частиц 
сорта a из зарядового состояния Z в состояние Z + 
+ 1; DUZ = e(Z + 1)/rD — снижения соответствую-
щих потенциалов ионизации, обусловленные вза-
имодействием заряженных частиц в плазме);
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условие квазинейтральности плазмы
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(33)

закон парциального давления, определяющий 
полное газостатическое давление плазмы (с уче-
том электронного давления) на внешней границе 
кнудсеновского слоя
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где
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(35)

а снижением давления вследствие неидеальности 
плазмы пренебрегается.

Уравнения (32)–(35) замыкают систему урав-
нений для описания кнудсеновского слоя, воз-
никающего вблизи поверхности металла при его 
испарении в плазму внешнего газа, и содержат до-
полнительный внешний параметр Tе — температу-
ру электронов. Таким образом, полное рассмотре-
ние кнудсеновского слоя можно произвести, задав 
всего три внешних параметра (Tms, и и Тe), для 
определения которых необходимо использовать 
уравнение теплопроводности в объеме металла, 
уравнение движения плазмы в гидродинамиче-
ской области и уравнение баланса энергии для 
плазменных электронов. Здесь следует отметить, 
что в рамках рассматриваемой модели приповерх-
ностной плазмы плотность тока j, протекающего 
из плазмы на поверхность металла, не является 
независимым внешним параметром, определяю-
щим процесс испарения, поскольку величина j не 
входит в явном виде ни в балансные соотношения, 
ни в уравнения для определения ионизационного 
состава плазмы.

Проанализируем приведенные выше соотноше-
ния для нахождения давления плазмы, определяю-
щего ее движение в гидродинамической области. 
Как следует из (35), давление па внешней границе 
кнудсеновского слоя остается постоянным (р = р0) 
до тех пop, пока температура поверхности метал-
ла такова, что соответствующее значение парци-
ального давления ионизированного пара меньше 
или равно значению внешнего давления, и начи-
нает возрастать (при прочих равных условиях) с 
увеличением Tms. Рост давления сопровождается 
разлетом пара и соответствующим увеличением 
давления на поверхность расплава, определяюще-
го динамику ее движения в процессе воздействия 
лазерного пучка, электрической дуги или их ком-
бинации. Роль граничной температуры поверхно-
сти, при которой начинается разлет пара во внеш-
нюю среду атмосферного давления в отсутствие 
ионизации, играет температура кипения металла 
Tb, при которой давление насыщенного пара равно 
атмосферному. Влияние электронного давления, 
определяемого концентрацией и температурой 
электронов, на указанную граничную темпера-
туру можно проиллюстрировать с помощью гра-

Рис. 2. Зависимость температуры поверхности железа Ts, при 
которой давление ионизированного пара равно атмосферно-
му, от температуры электронов Те плазмы
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фика, приведенного на рис. 2. На этом графике 
показана зависимость температуры поверхности 
железа, при которой
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от температуры электронов плазмы, рассчитан-
ная на основе упрощенных соотношений (30) с 
дальнейшим учетом ионизации (32) и квазиней-
тральности плазмы (33). Как следует из рис. 2, 
температура поверхности металла, выше которой 
давление на его поверхность начинает превышать 
атмосферное, при наличии ионизации оказыва-
ется существенно меньше Ть. При этом одновре-
менно с ростом Те наблюдается уменьшение тем-
пературы поверхности металла. Таким образом, 
например, при нагреве металлов лазерным излу-
чением небольшой мощности (не приводящим к 
образованию собственной лазерной плазмы) ис-
пользование внешнего ионизатора, которым явля-
ется электрическая дуга, позволяет существенно 
снизить пороговую температуру поверхности для 
перехода от теплопроводностного режима про-
плавления металла к более эффективному режиму 
глубокого проплавления. Наряду с дополнитель-
ным дуговым нагревом поверхности металла ду-
гой это является одной из основных причин повы-
шения эффективности лазерно-дуговой сварки по 
сравнению с лазерной сваркой при использовании 
лазеров малой и средней мощности.

Выводы

1. Получена общая система уравнений для описа-
ния многокомпонентной плазмы, формирующейся 
вблизи испаряющейся поверхности металла при 
дуговой, лазерной или комбинированной сварке в 
защитных газах.

2. Данная система уравнений позволяет опре-
делить состав многокомпонентной приповерх-
ностной плазмы, температуру тяжелых частиц, 
значения электронных и ионных токов, текущих 
из плазмы на поверхность, а также распределение 
потенциала в кнудсеновском слое в зависимости 
от локальных значений температуры поверхности 
металла и температуры электронной компоненты 
плазмы, скорости разлета пара и плотности тока 
на внешней границе кнудсеновского слоя.

3. Полученные уравнения составляют основу 
для расчета характеристик теплового и динами-
ческого воздействия дуговой, лазерной или ком-
бинированной плазмы на поверхность сварочной 
ванны при соответствующих способах сварки в 
защитных газах.

Автор выражает благодарность к.ф.-м.н. 
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4.2.3.  ОСОБЕННОСТИ ПРОПЛАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛА 
ПРИ ЛАЗЕРНО-ДУГОВОЙ СВАРКЕ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИАГ-ЛАЗЕРА*

И.В. КРИВЦУН 

Наряду с традиционными способами сварки и 
обработки металлов с использованием дугово-
го, лазерного или электронно-лучевого нагрева 
все большее развитие получают комбинирован-
ные технологические процессы, реализуемые пу-
тем совместного использования двух различных 
источников тепла, например лазерного пучка и 
электрической дуги [1, 2]. Одной из основных при-
чин появления комбинированных процессов было 
стремление объединить преимущества и преодо-
леть недостатки, присущие известным дуговым и 
лучевым технологиям в отдельности. Первые ис
следования лазерно-дуговых способов сварки, рез-
ки и обработки поверхности показали, что они ха-
рактеризуются рядом особенностей, которые нельзя 
объяснить простой суперпозицией свойств исполь-
зуемых источников тепла, взятых в отдельности [3–
5]. Так, например, установлено, что при комбини-
рованном лазерно-дуговом воздействии на металлы 
увеличивается эффективность использования как 
лазерной, так и дуговой энергии, улучшается про-
странственная стабилизация пятна дуги на поверх-
ности изделия, а также повышается степень контра-
гирования анодной области дугового разряда.

Вопросам экспериментального исследования 
особенностей лазерно-дуговой сварки с использо
ванием СO2-лазеров посвящена обширная литера-
тура (см., например обзор [6]). В то же время ре-
шение такого важного вопроса, как определение 
особенностей теплового воздействия на изделие 
электрической дуги и лазерного пучка, объединя-
емых в комбинированном процессе, невозможно 
без детального теоретического анализа. Необхо-
димость данного анализа, а также наметившаяся 
в последнее время тенденция к замене мощных 
технологических СО2-лазеров более простыми и 
малогабаритными твердотельными ИАГ-лазера-
ми меньшей мощности и обусловили цель насто-
ящей работы — экспериментальное и теоретиче-
ское исследование теплопроводностного режима 
проплавления металла при сварке комбинирован-
ным лазерно-дуговым источником тепла (пучок 
излучения твердотельного лазера и аргоновая дуга 
с неплавящимся электродом).

В экспериментах использовали сфокусиро-
ванное излучение импульсно-периодического 
ИАГ-лазера мощностью Q < 400 Вт [7] (радиус 
пятна фокусирования rF = 0,7 мм) и аргоновую 
дугу постоянного тока (I = 60...100 А) с вольфра-
мовым катодом, расположенным под углом 45° к 
поверхности металла впереди лазерного пучка по 
ходу сварки. Расстояния от конца электрода до по-
верхности образца и до оси лазерного пучка были 
одинаковыми, равными 2 мм, толщина образцов 
d = 1...4 мм, материал — нержавеющая сталь 
10Х18Н10Т. В результате экспериментов уста-
новлено, что площадь поперечного сечения на-
плавочных швов, полученных комбинированным 
способом, значительно превосходит сумму соот-
ветствующих площадей для швов, выполненных 
отдельно лазерным и дуговым способами (при тех 
же значениях тока дуги, мощности лазерного пуч-
ка и скорости сварки). Причем возрастание пло-
щади происходит в основном за счет увеличения 
глубины проплавления (рис. 1).

Кроме того, оказалось (рис. 2), что экспе-
риментальная форма шва при лазерно-дуго-
вой сварке не соответствует профилю изотермы 
плавления металла, рассчитываемой по формуле 
для квазистационарного температурного поля в 
плоском слое толщиной δ от двух независимых 
сооснодействующих движущихся источников 
тепла (лазерный и дуговой источники предпола-
гаются нормально-круговыми с параметрами ql, rl, 
qa, ra и поверхностными, поскольку рассматрива-
ется теплопроводностный режим проплавления). 
В декартовой системе координат (х, у, z) с осью х, 
направленной по ходу движения источников, эта 
формула имеет вид [8]
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где T0 — исходная температура металла (темпе-
ратура окружающей среды); l, а — коэффициент 

           

*Автоматическая сварка. — 2001. — № 12. — С. 33–36.
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соответственно тепло- и температуропроводности 
металла; ql, qa — эффективная мощность соот
ветственно лазерного и дугового источников теп-
ла; rl, rа — характерные размеры соответствующих 
источников, определяемые как расстояние от оси, 
на котором тепловой поток падает в е раз; v — ско-
рость сварки. При расчете изотермы плавления в 
случае, когда источники являются независимыми 
(рис. 2, штриховая кривая), использовали следую-
щие значения величин, входящих в формулу (1): 
Т0 = 20 °С; l = 0,218 Вт/(см·К); а = 0,048 см2/с для 
стали 10Х18Н10Т [9]; v = 12 м/ч. Эффективную 
мощность лазерного источника тепла вычисляли 
по формуле

	
,lq Q= Γ
	

(2)

где Г — коэффициент поглощения поверхностью 
металла лазерного излучения с длиной волны 
1,06 мкм, характерной для ИАГ-лазеров (в случае 
нержавеющей стали Г ~ 0,6 [10]), а эффективную 
мощность дугового источника определяли из гра-
фика зависимости мощности, вкладываемой в из
делие при аргонодуговой сварке, от тока дуги (qa ≈ 
≈ 300 Вт при I = 75 А [11]). Характерный размер 
лазерного источника тепла rl выбирался равным 
rF/2, а дугового источника rа определялся из ус-
ловия наилучшего совпадения расчетной изотермы 
плавления (при ql = 0 и выбранных значениях qa, v) с 
экспериментальным профилем шва для аргонодуго-
вой сварки (рис. 1, б), что дает rа = 1,58 мм.

Для объяснения эффекта нарушения аддитив-
ности теплового воздействия лазерного и дугово-
го источников тепла при комбинированной сварке 
с использованием ИАГ-лазера была предложена 
следующая модель. Поскольку плазма столба ар-
гоновой дуги при атмосферном давлении практи-
чески прозрачна для излучения с длиной волны 
1,06 мкм [6], единственным механизмом взаимо-
действия лазерного пучка и электрической дуги 
в данном случае является изменение характера 
протекания анодных процессов за счет дополни-
тельного лазерного нагрева поверхности изделия 
(анода). Обычная аргоновая дуга при токах более 
100 А горит с анодным пятном [12], образование 
которого связано с интенсивным испарением ме-
талла с поверхности анода, и контрагирует в это 
пятно [13, 14]. В описанных выше экспериментах 
по лазерно-дуговой сварке использовали дугу при 
меньших токах, которая в отсутствие лазерного 
нагрева металла не вызывает его испарения (что 
подтверждают расчеты по формуле (1) при ql = 0) 
и соответственно образования анодного пятна. 
Дополнительное тепловложение за счет такого 
концентрированного источника тепла, каким яв-

ляется лазерный пучок, приводит к образованию 
зоны кипения на поверхности образца, в результа-
те чего дуга начинает гореть в парах металла, име-
ющих более низкий потенциал ионизации, чем ар-
гон (UFe = 7,9 эВ; UAr = 15,8 эВ). При этом ток дуги 
стремится сосредоточиться в пределах указанной 
зоны, что приводит к увеличению плотности мощ-
ности, вводимой электрической дугой в изделие 
при лазерно-дуговой сварке. Таким образом, для 
более точной количественной оценки результатов 
комбинированного теплового воздействия на сва-

Рис. 1. Профили наплавочных швов, полученных в экспери-
ментах по лазерной (а), аргонодуговой (б) и лазерно-дуговой 
(в) сварке стали 10Х18Н10Т толщиной 4 мм; I = 75 A; v = 
= 12 м/ч; Q = 285 Вт; rF = 0,7 мм. Здесь и на рис. 2–5 Н, В — 
соответственно глубина и ширина проплавления

Рис. 2. Экспериментальный профиль шва (1) при лазерно-ду-
говой сварке нержавеющей стали толщиной 4 мм и расчетная 
форма изотермы плавления металла при независимых источ-
никах тепла (2) и учете контрагирования дуги в комбиниро-
ванном процессе (3)
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риваемый металл в теплопроводностном режиме 
проплавления можно использовать формулу (1), 
принимая радиус пятна дугового нагрева Ra (для 
нормально-кругового источника ra ≈ Ra/2) равным 
усредненному радиусу rb установившейся зоны 
кипения металла и полагая в первом приближе-
нии, что эффективная мощность дугового источ-
ника тепла остается неизменной.

Рассчитанный в рамках такой модели (с учетом 
контрагирования дуги в комбинированном процес
се) профиль изотермы плавления металла показан 

на рис. 2 сплошной кривой (все значения величин, 
входящих в формулу (1), выбраны теми же, за ис-
ключением rа, которое в данном случае становится 
равным 0,58 мм). Результаты подобных расчетов 
для лазерно-дуговой сварки нержавеющей стали 
толщиной 4 мм при той же скорости сварки и дру-
гих значениях тока дуги представлены на рис. 3. 
Как следует из сравнения приведенных расчетных 
кривых с профилями швов, полученных для соот-
ветствующих режимов сварки экспериментально, 
зафиксировано достаточно хорошее (особенно 
при больших токах дуги) соответствие расчетных 
и экспериментальных данных. Это свидетельству-
ет о правомерности использования предложенной 
математической модели для количественной оцен-
ки теплового воздействия на металл комбиниро-
ванного лазерно-дугового источника тепла.

На основе разработанной модели проплав-
ления металла при лазерно-дуговой сварке с 
использованием ИАГ-лазера было проведено чис-
ленное исследование особенностей теплового воз-
действия на свариваемое изделие лазерного пучка 
и электрической дуги, объединяемых в комбини-
рованном процессе. Установлено, что плотность 
мощности, вводимой дугой в металл при лазер-
но-дуговой сварке, почти в семь раз превосходит 
соответствующую плотность мощности при арго-
нодуговой сварке (рис. 4). Кроме того, изменяется 
и сам характер зависимости плотности мощности 
от тока дуги (рис. 4). Если при аргонодуговой 

Рис. 3. Профили швов, полученных в экспериментах (1) при 
лазерно-дуговой сварке нержавеющей стали при токе дуги 60 
(а) и 100 А (б), и соответствующие расчетные изотермы плав-
ления металла с учетом контрагирования дуги (2)

Рис. 4. Расчетная зависимость плотности мощности, вводи-
мой дугой в изделие при лазерно-дуговой (а) и аргонодуговой 
(б) сварке стали 10Х18Н10Т, от тока дуги

Рис. 5. Расчетные зависимости максимальной ширины шва 
(a) и глубины проплавления (б) при лазерно-дуговой сварке 
нержавеющей стали от скорости сварки при независимых 
источниках тепла (1) и учете контрагирования дуги в комби-
нированном процессе (2)
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сварке в исследуемом диапазоне токов плотность 
мощности дуги монотонно возрастает с ростом I 
[11], то при комбинированной сварке с использо-
ванием лазерного пучка мощностью 285  Вт она 
имеет максимум при I ≈ 70 А. Этот факт необхо-
димо принимать во внимание при реализации кон-
кретного комбинированного процесса, выбирая 
при заданных значениях мощности лазерного из-
лучения и скорости сварки ток дуги таким обра-
зом, чтобы плотность мощности, вводимой дугой 
в свариваемый металл, была максимальной.

Приведенные на рис. 5 расчетные зависимости 
максимальной ширины шва В и глубины проп
лавления Н показывают, что существует опреде-
ленный диапазон скоростей комбинированной 
сварки, в котором эффект контрагирования анодной 
области дуги за счет лазерного испарения металла 
проявляется наиболее заметно. При лазерно-дуго-
вой сварке нержавеющей стали толщиной 4 мм с 
использованием аргоновой дуги при токе 75  А и 
пучка излучения ИАГ-лазера мощностью 285 Вт 
(rF =  0,7 мм) этот диапазон охватывает скорости 
до 82 м/ч. При скоростях сварки выше указанного 
значения начинаются пульсации глубины проплав-
ления, связанные с неустойчивым существованием 
пятна испарения на поверхности металла, которое 
полностью исчезает при скорости 97 м/ч. При даль-
нейшем увеличении скорости сварки лазерный пу-
чок и электрическая дуга начинают действовать как 
два независимых источника тепла (рис. 5).

Контрагирование анодной области дуги и ее 
стабилизация в зоне лазерного испарения металла 
при лазерно-дуговой сварке позволяют существен-
но повысить скорость комбинированной сварки 
по сравнению со скоростью сварки обычной ду-
гой, эффективная мощность которой равна сумме 
эффективных мощностей лазерного и дугового 
источников тепла. Например, максимальная ско-
рость лазерно-дуговой сварки с полным проплав-
лением пластин из нержавеющей стали толщиной 
1 мм при Q = 285 Вт и I = 60 А согласно расчетам 
составляет 90 м/ч (в экспериментах максимальное 
значение скорости сварки с полным проплавле-
нием vmax ≈ 60 м/ч было ограничено возможно-
стями устройства для перемещения образца), что 
почти в четыре раза превосходит максимальную 
скорость аргонодуговой сварки vmax = 23 м/ч, до-
стигаемую при I = 90 А. Следует отметить, что 
при выбранных параметрах лазерного и дугового 
источников тепла выполняется соотношение qa(I = 
= 90 А) ≈ qa(I = 60 А) + ql(Q = 285 Вт).

Таким образом, предложенная математическая 
модель тепловых процессов при лазерно-дуговой 
сварке с использованием ИАГ-лазера и аргоновой 
дуги, несмотря на простоту, позволяет с доста-
точно хорошей точностью рассчитывать профили 
проплавления при комбинированном воздействии 
на изделие лазерного пучка и электрической дуги 
с учетом их взаимодействия на поверхности ме-
талла. Это дает возможность использовать расчет-
ные данные, получаемые с помощью данной мо-
дели, для выбора параметров режима конкретного 
лазерно-дугового процесса сварки.

В заключение автор выражает благодарность 
А. И. Бушме за помощь в проведении расчетов.
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4.2.4.  СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЛАЗЕРНОГО, 
ПЛАЗМЕННОГО И КОМБИНИРОВАННОГО 
СПОСОБОВ НАГРЕВА 
МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ*

А.И. БУШМА, А.Т. ЗЕЛЬНИЧЕНКО, И.В. КРИВЦУН

Наряду с известными технологиями газотермиче-
ского нанесения покрытий, например такими, как 
плазменное напыление [1], в последнее время все 
большее развитие получают процессы лазерного 
напыления, основывающиеся на введении частиц 
порошка в лазерный пучок, их нагреве (плавле-
нии) и осаждении на поверхности основного ма-
териала [2]. Принципиальное отличие этих техно-
логических процессов состоит в использовании 
различных механизмов нагрева мелкодисперсных 
материалов. В одном случае нагрев напыляемых 
частиц осуществляется потоком горячего газа 
или плазмы (поверхностный источник тепла), а 
в другом — поглощением частицами лазерного 
излучения. Следует отметить, что при нагреве ме-
таллических частиц излучением СО2-лазера выде-
ление тепла сосредоточено в очень тонком припо-
верхностном слое их материала [3], т. е. источник 
тепла также может считаться поверхностным. 
Картина существенно меняется в случае лазер-
ного нагрева мелкодисперсных диэлектрических, 
например керамических частиц. В отличие от ме-
таллов большинство керамических материалов 
достаточно прозрачны для излучения СО2-лазера с 
длиной волны l = 10,6 мкм и при d/l ≅  1 (где d — 
размер частицы) поглощают его энергию во всем 
объеме частицы [4]. В этом случае источник тепла 
является объемным, причем в некоторых случаях 
сосредоточенным вблизи центра частицы [3, 4].

Таким образом, способы плазменного и лазер-
ного напыления мелкодисперсных керамических 
материалов могут существенно отличаться не толь-
ко по интегральным характеристикам источника 
тепла, определяющим скорость нагрева частиц, 
но и, что особенно важно, по распределенным 
характеристикам тепловыделения в напыляемых 
частицах. Поскольку керамические материалы об-
ладают относительно низкой теплопроводностью, 
температурные поля в керамических частицах 
могут быть достаточно неоднородными по сече-
нию частицы и существенно зависеть от способа 
ее нагрева. Исходя из изложенного выше целью 

данной работы является исследование особенно-
стей лазерного, плазменного и комбинированного 
(лазерно-плазменного) нагрева мелкодисперсных 
керамических частиц.

Исследуем указанные особенности на примере 
сферических частиц А12О3 и SiO2, полагая, что ра-
диус частицы соизмерим с длиной волны лазерно-
го излучения. Поскольку неравномерность нагре-
ва таких частиц может приводить к существенной 
неоднородности распределения оптических и те-
плофизических свойств материала частицы, зави-
сящих от температуры, в дальнейшем будем счи-
тать частицы радиально-неоднородными.

При определении распределенных и инте-
гральных характеристик поглощения лазерного 
излучения рассматриваемыми частицами можно 
использовать подход, предложенный в работе [4]. 
Пусть на частицу радиусом а в направлении оси 
Oz сферической системы координат (r, j, ϑ) с на-
чалом в центре частицы падает плоская электро-
магнитная волна. Поглощаемая в единицу време-
ни в единице объема частицы электромагнитная 
энергия может определяться с помощью извест-
ного соотношения [5]

	 D = –div S,	
где S(r, j, ϑ) — среднее по времени (за период ко-
лебания поля волны) значение вектора Пойнтинга 
электромагнитного поля, возбуждаемого в частице 
падающим излучением. Предполагая, что частица 
вращается вокруг собственной оси, перпендику-
лярной оси Oz, и считая исходное лазерное излу-
чение неполяризованным, вместо D(r, j, ϑ) можно 
ввести усредненную по углам мощность, выделя-
ющуюся в единице объема материала частицы:

	

2
2

2
0 0

1 1( ) sin [ ( , , )] .4 d drD r r S rrr

p p ∂
= − j ϑ j ϑ ϑ

p ∂∫ ∫
	

Если период полного оборота частицы значи-
тельно меньше характерного времени изменения 
ее температуры, то тепловое поле частицы можно 
считать сферически симметричным, а неоднород-

          
*Автоматическая сварка. — 2004. — № 5. — С. 14–17.
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ность ее диэлектрической проницаемости — су-
щественной только в радиальном направлении.

Для нахождения полей, возбуждаемых элек-
тромагнитной волной в радиально-неоднородной 
сферической частице, имеющей комплексную 
диэлектрическую проницаемость e(r), и опреде-
ления явного вида величины D(r) воспользуемся 
методом слоистой аппроксимации [6]. Условно 
разделим частицу на N сферических слоев и поло-
жим, что диэлектрическая проницаемость ее мате-
риала e постоянна в пределах каждого слоя:

	 1( ) ; ( 1, 2, ..., ),l l l l lr i a r a l N
−

′ ′′e = e ≡ e + e < ≤ =
	

где ,l l
′ ′′e e  — соответственно действительная и 

мнимая часть диэлектрической проницаемости; аl 
и al – 1 — внешний и внутренний радиусы l-го слоя 
(а0 = 0, aN = а). Очевидно, что путем увеличения 
количества слоев можно добиться сколь угодно 
точной аппроксимации оптических свойств не-
однородно нагретой частицы. При этом следует 
отметить, что данный метод позволяет также на-
ходить распределения поглощаемой мощности в 
слоистых частицах, состоящих из различных ма-
териалов.

Используя аналитическое решение задачи диф-
ракции плоской волны на слоисто-неоднородном 
шаре [7], находим
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(1)

Здесь Sinc — интенсивность падающего на части-
цу лазерного излучения; k = 2p/λ — его волновой 
вектор; функции ( ) ( ) ( )

1, 2 1, 2 1, 2( ), ( ), ( )l l lF r H r G r  и величины 
( ) ( )
1, 2 1, 2,l ld d  определены в работе [4]; звездочкой обо-

значена комплексно-сопряженная величина.
Решение задачи дифракции [7] позволяет, наря-

ду с величиной D(r), найти полные сечения погло-
щения Q d и рассеяния Q s электромагнитных волн 
радиально-неоднородной сферической частицей. 
Конечный результат расчета может быть представ-
лен в следующем виде:
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где Q e = Q d + Q s — сечение экстинкции [8]; вели-
чины q1, 2 определены в [4]. На рис. 1 представлены 
результаты расчетов радиальных распределений 
мощности излучения СО2-лазера, поглощаемой 
однородными сферическими частицами А12О3 и 

SiO2 различного диаметра (оптические постоян-
ные указанных диэлектрических материалов для 
излучения с l = 10,6 мкм взяты из работы [9]). 
У частиц А12О3 мощность лазерного излучения, 
диссипируемая в единице объема сферической ча-
стицы, убывает по направлению от ее поверхно-
сти к центру, причем с возрастанием значений а 
неравномерность нагрева усиливается (ср. кривые 
1 и 2 на рис. 1, а). У частиц SiO2 наблюдается про-
тивоположная картина. Максимум зависимости 
D(r), формирующийся внутри частицы, уменьша-
ется с ростом ее радиуса (рис. 1, б), в результате 
нагрев частиц SiO2 излучением СО2-лазера при 
увеличении ее радиуса происходит более равно-
мерно. Полная мощность излучения Q l, поглоща-
емая рассматриваемыми частицами, может быть 
определена как произведение соответствующего 
сечения поглощения на интенсивность падаю-
щего на частицу лазерного излучения, что при 
S inc  =  1∙109 Вт/м2 дает Q l = 0,92 Вт для частиц 
А12О3 и Q l = 2,3 Вт для частиц SiO2. В обоих слу-
чаях радиус частиц составлял 30 мкм.

При плазменном нагреве сферических частиц 
для описания обмена энергией между потоком 
плазмы и частицей воспользуемся комбинирован-

Рис. 1. Радиальные распределения мощности излучения 
СО2-лазера, поглощаемой однородными сферическими части-
цами А12О3 (а) и SiO2 (б), при Sinc = 1∙109 Вт/м2: а — e′ = 0,490; 
e′′ = 0,028; б — e′ = 4,750; e′′ = 0,096; 1 — а = 10; 2 — 30 мкм
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ной моделью конвективно-радиационного тепло-
обмена [10], согласно которой тепловой поток че-
рез поверхность частицы может быть представлен 
в виде

	
4 4

0( ) ( ),p s p sq T T T T= a − + xs −
	

(2)

где α — коэффициент теплообмена; Тp — темпе-
ратура невозмущенного плазменного потока, на-
бегающего на частицу; Ts — температура поверх-
ности частицы; x — приведенная степень черноты 
для системы плазма–поверхность частицы; s0 — 
постоянная Стефана–Больцмана. Коэффициент 
конвективного теплообмена для сферической ча-
стицы может быть рассчитан на основе критери-
альной зависимости для обтекания сферы [11]:

	

0,2

0,5 0,42 0,5Re Pr .Nu p ps

p s s

 r hc
 = +

c  r h  	
(3)

Здесь Nu = (a2a)/cp — число Нуссельта; Re = 
= (rpиp2а)/hp — число Рейнольдса; Рr = (Срhр)/cр — чис-
ло Прандтля; cр — коэффициент теплопроводно-
сти невозмущенной плазмы; rр — ее плотность; 
Сp — коэффициент динамической вязкости; hp — 
удельная теплоемкость (индексом s обозначаются 
соответствующие свойства плазмы при температу-
ре поверхности частицы); иp — скорость плазмен-
ного потока по отношению к частице. Например, 

при обтекании рассматриваемых частиц потоком 
аргоновой плазмы атмосферного давления с тем-
пературой Тp = 8000 К и скоростью иp  =150 м/с 
тепловой поток через поверхность частицы 
радиусом 30 мкм, рассчитанный по (2), (3), со-
ставляет q = 2,0∙108 Вт/м2 (полная мощность, 
вкладываемая в частицу Q p = 2,3 Вт) для А12О3 
и q = 1,2∙108 Вт/м2 (Q p = 1,4 Вт) для частиц SiO2, 
имеющих температуру 300 К (данные о необходи-
мых теплофизических свойствах и коэффициенты 
переноса аргоновой плазмы взяты из работы [12]).

С учетом возможной неоднородности про-
странственного распределения температуры для 
расчета температурных полей в керамических ча-
стицах, нагреваемых лазерным излучением, пото-
ком плазмы или их комбинацией, в общем случае 
будем использовать нестационарное уравнение 
теплопроводности с распределенным источником 
тепла. Принимая во внимание предположение о 
сферической симметрии температурного поля ча-
стицы и зависимость свойств ее материала от тем-
пературы, это уравнение можно записать в виде

	
2

2
1 ( , ), 0 ( ).T TC r D r t r a tt r tr

∂ ∂ ∂ r = c + ≤ ≤ ∂ ∂ ∂  	
(4)

Здесь r(T) — плотность вещества частицы; 
( )C T   — его эффективная теплоемкость, вычис-

ляемая с учетом скрытой теплоты плавления WM 
и парообразования WB; T(r, t) — пространствен-
но-временное распределение температуры в ча-
стице; c(T) — коэффициент теплопроводности; 
a(t) — текущее значение ее радиуса;

	
( ) ( ),M M B BC c W T T W T T= + d − + d −

	
где с(Т) — удельная теплоемкость материала; ТM, 
ТB — соответственно температуры плавления и 
кипения; d(х) — дельта-функция. Величина D(r, t), 
описывающая выделение энергии в объеме части-
цы в случае лазерного и комбинированного нагре-
ва, рассчитывается по (1) с учетом изменения во 
времени как пространственного распределения 
e[T(r, t)], связанного с неоднородным нагревом 
частицы, так и радиуса частицы, например при ее 
испарении. При моделировании плазменного на-
грева частицы объемный источник тепла в урав-
нении (4) полагается равным нулю.

Начальные и граничные условия для уравне-
ния (4) можно записать в следующем виде:

	

0 0
0 0

0

( ) | ; | ;

; 0,

t t

rr a

T r T a a

T Tqr r

= =

==

= =

∂ ∂ − c = = ∂ ∂  	
где T0, a0 — исходные значения соответственно 
температуры и радиуса частицы. В случае плаз-
менного и комбинированного нагрева величина 

Рис. 2. Временные зависимости температуры в центре 
(сплошные кривые) и на поверхности (штриховые) сфериче-
ских частиц А12О3 (a) и SiO2 (б) радиусом а = 30 мкм, нагре-
ваемых излучением СО2-лазера (1), потоком аргоновой плаз-
мы (2) и их комбинацией (3), при скорости обтекания частиц 
иp = 150 м/с: 1 — S inc = 109 Вт/м2, Тp = 300 К; 2 — S inc = 0, Тp = 
= 8000 К; 3 — S inc = 109 Вт/м2, Тр = 8000 К
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q рассчитывается по (2), (3). При моделировании 
лазерного нагрева предполагается, что нагревае-
мая частица находится в потоке холодного газа с 
температурой Text и относительной скоростью uext. 
В этом случае для описания теплоотдачи с ее по-
верхности также можно воспользоваться соотно-
шениями (2), (3), положив в них Тp = Text, иp = uext.

Для численного решения уравнения (4) исполь
зовали полностью неявную разностную схему с 
дроблением шага по времени для полного учета 
скрытой теплоты плавления и парообразования. 
Предполагалось, что испаренный материал мгно-
венно удаляется с поверхности частицы, при этом 
он не ослабляет падающий на нее поток излуче-
ния и не влияет на условия теплообмена частицы 
с окружающей средой.

На рис. 2 показано изменение во времени t рас-
четных значений температуры в центре Тс и на 
поверхности Ts частиц А12О3 и SiO2 в процессе 
их нагрева излучением СО2-лазера, потоком ар-
гоновой плазмы и их комбинацией (необходимые 
температурные зависимости теплофизических па-
раметров и оптических свойств рассматриваемых 
материалов взяты из работы [4]). Как следует из 
рис. 2, неоднородное распределение объемного 
источника тепла в частицах, нагреваемых лазер-
ным излучением (см. рис. 1), приводит к тому, что 
на начальных этапах нагрева температура на по
верхности частицы А12О3 возрастает быстрее, чем 
в ее центре (ср. штриховую и сплошную кривые 
1 рис. 2, а), тогда как в случае SiO2 наблюдается 
обратная картина (см. рис. 2, б). При плазменном 
(поверхностном) нагреве частиц температура на 
поверхности частицы возрастает быстрее, чем в 
ее центре для обоих материалов (кривые 2 рис. 2). 
Что касается комбинированного способа нагрева, 
то у частиц А12О3 неоднородность нагрева замет-
но усиливается (кривые 3 рис. 2, а), а у частиц SiO2 
существенно ослабляется (кривые 3 рис. 2, б). В 
результате комбинированный нагрев частиц SiO2 
может происходить практически равномерно.

Проведенный численный анализ различных 
способов нагрева мелкодисперсных керамических 
материалов применительно к условиям напыления 
позволяет сделать вывод о возможности управле-
ния пространственно-временным распределением 
температуры в напыляемых частицах путем опре-
деленной комбинации плазменного (поверхност-
ного) и лазерного (объемного) способов нагрева, 
осуществляемой в рамках нового технологическо-
го процесса — гибридного плазменно-лазерного 
напыления.
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4.2.5.  MODEL OF EVAPORATION-CONDENSATION PROCESSES 
IN WELDING AND MATERIAL TREATMENT*

I.V. KRIVTSUN, V.F. DEMCHENKO, A.B. LESNOJ

In various technologies of joining and treatment of 
metallic materials (laser and electron beam welding, 
vacuum arc and electron beam remelting, PVD pro-
cesses etc.) the technological process course, operat-
ing characteristics and quality of a finished product 
are substantially affected by heat and mass transfer 
caused by metal evaporation and its condensation 
from the vapor phase. The most in-depth analysis of 
the evaporation-condensation processes is based on 
a kinetic description of the vapor phase within 
the frames of either Boltzmann equation [1], or 
kinetic equation with the model integral of collisions 
[2, 3], which solution requires using complex numer-
ical methods and powerful computers.

An example of a simpler description of these pro-
cesses is the approach based on consideration of the 
Knudsen layer (forming in the vapor phase near the con-
densed matter boundary) as a gas dynamic discontinuity, 
taking certain assumptions concerning the explicit form 
of distribution functions of vapor particles at the bound-
aries of this layer and using balance conditions express-
ing conservation of mass, momentum and energy of the 
evaporated material particles. Earlier, a similar approach 
was realized to describe the convective mode of surface 
evaporation of metals both into vacuum [4], and into a 
medium with back pressure [5], provided the condensa-
tion coefficient a equals one.

In this paper, such an approach is generalized to 
describe the process of vapor condensation on a flat 
uniformly heated surface. The latter means that the 
curvature of the condensed phase surface and the 
scale of the temperature change along this surface are 
essentially larger than the Knudsen layer thickness LK 
equal to a few mean free paths of the vapor particles. 
Moreover, this generalization provides for taking into 
account the influence of the condensation coefficient 
a (defined as ratio of the number of particles absorbed 
by the surface of condensed matter to the total number 
of particles incident on this surface) on the rates of 
vaporization and condensation.

Further we restrict our consideration to the station-
ary processes of evaporation of a single-component 
material and condensation of vapor on the surface of 
this material. It should be noted here that such a con-
sideration still stands for the vapor condensation on 
the surface of another material, provided this surface 

has already been covered with a thick enough layer of 
the condensing material.

For mathematical description of the evapora-
tion-condensation processes, a system of coordinates 
with axis OZ directed along the outer normal to the 
surface of the condensed phase was chosen, and this 
surface was taken as plane z = 0. The vapor is assumed 
to be a monatomic perfect gas which in the gas dy-
namic region (outside the Knudsen layer) is in local 
thermodynamic equilibrium at temperature T and has 
concentration n. Let normal to the surface directional 
velocity of the vapor be denoted as u (u > 0) in case of 
evaporation, u < 0 in case of vapor condensation). Then 
the distribution function of the vapor particles at the 
Knudsen layer outer boundary may be represented as

	

3/2
2 2
||( ) | exp [ ( ) ] ,2 2Kz L z

m mf n v v ukT kT=
   = − + −  p   

v
	

(1)

where m is the vapor atom mass; k is the Boltzmann 
constant; 2 2 2

|| .x yv v v= +

The distribution function of the particles emitted 
by the surface can be written assuming that at z = 0 
these particles are in thermal equilibrium with the 
condensed phase surface:
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>
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(2)

where Ts is the surface temperature; ns is the correspon-
dent concentration of saturated vapor which can be de-
fined by means of the well-known relation [4]

	

3/2*2
02

exp 1 .s
s s

mv
n kT kT

 p  l
= − −         	

(3)

Here v0 is the Debay frequency of atomic oscillation in 
the condensed matter; l is the work function of an atom.

It was assumed in the evaporation process descrip-
tion [5] that as a result of collisions of the particles 
emitted by the surface, back-scattered particles ap-
peared in the vapor flow, the distribution function of 
which at the phase interface was chosen proportional 
to ( ) :

Kz Lf
=

v

	 0( ) ( ) , 0,
Kz z L zf f v

= =
= b <v v

	
(4)

           
*Proc. of 3rd Int. Conf. on Mathematical Modelling and Information Technologies in Welding and Related Processes. — 
2006. — P. 184–187.
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where b is the proportional coefficient determining, in 
fact, the concentration of the vapor particles returning 
to the surface.

It is assumed when considering the condensation 
process that within the Knudsen layer due to collisions 
of the condensing vapor particles with evaporating 
particles changes take place not only in concentration, 
but also in mean velocity of the particles moving to-
wards the surface. This fact may be taken into account 
by writing the distribution function of the particles ap-
proaching the phase interface as follows [6]:

	

3/2

0

2 2
|| 0

( ) 2

exp [ ( ) ] , 0,2

z

z z

mf n kT

m v v u vkT

=
 = b × p 

 × − + − < 
 

v

	

(5)

where u0 is the mean velocity of condensing particles 
at z = 0.

Having set the explicit form of the distribution 
functions, one can calculate:
mass flux

	
( ) ,m zq v mf d= ∫ v v

	 (6)

momentum flux

	
( ) ,p z zq v mv f d= ∫ v v

	 (7)

and translational energy flux

	

2 2 2( )
( ) .2

x y z
e z

m v v v
q v f d

+ +
= ∫ v v

	
(8)

Comparing the corresponding fluxes at the Knud-
sen layer boundaries and taking into consideration the 
fact that not all the particles incoming the condensed 
phase surface are absorbed by it, one can obtain:
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Here
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(10)

The balance relations (9) describing the conden-
sation process represent a system of three algebraic 
equations as regards the unknown u, u0 and b, which 
allows having the set values of the temperature T and 
the vapor phase concentration n, the surface tempera-
ture Ts (and the corresponding saturated vapor con-
centration ns), as well as of the condensation coeffi-

cient a, to define the velocity u of condensing vapor at 
the Knudsen layer outer boundary. It should be noted 
here that the values n and T included into these rela-
tions may not be interrelated by the saturated vapor 
adiabatic equation, i.e. this vapor may be both super-
heated, and supercooled (supersaturated). Possible in 
the latter case, volumetric condensation of the vapor 
phase in gas dynamic region and formation of micro-
drops will be neglected.

When u substitutes for u0 in (9), this system of 
equations may be used to analyze the evaporation 
process, as well. In this case, the unknown values are 
n, T and b, and the velocity u is an external parameter 
which is defined by the state of vapor flow in the gas 
dynamic region [5]. Thus, the system of equations (9) 
generalizes the known results [5] obtained to describe 
the rapid surface evaporation process for the case of 
an arbitrary value of a.

Since the system of balance relations under con-
sideration describes both the condensation process 
and convective evaporation process, its solution al-
lows analyzing all the states of vapor near the con-
densed phase surface. In particular, the solid curve in 
Figure 1 shows the edge of the region of vapor phase 
states at which condensation of this phase on the sur-
face with a set temperature (a = 1) is possible. The 
dashed curve represents the saturated vapor adiabat-

ic curve 3/2
1 1exp 1n

TT
  = −l −    

 at 20
skT

l
l ≡ =  dividing 

these states into the regions of superheated and su-
percooled vapor. The vapor phase states near the con-
densed medium surface that are characterized by the 
values n  and T  under the boundary curve cannot be 
stationary, since this vapor will be driven back from 
the surface by the expanding vapor flow, for which 
according to [5] concentration and temperature values 
lying on the evaporation curve will be found (dotted 
curve in Figure 1).

Let us consider in detail the process of convective 
metal evaporation into the surrounding gas having the 
temperature T0 and pressure p0. Such process char-
acteristics, important from the point of view of tech-

Fig. 1. Vapor state diagram
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nological applications, as the mass flux qm, the total 
energy flux qE (taking into account the latent heat of 
evaporation) from the evaporating surface, as well as 
the total vapor pressure p (including the reactive com-
ponent) on this surface may be defined by means of 
the expressions (6)–(8), which give
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m E

q
q mnu q nu kT m

p n kT mu

 m
= = + + l 

 
= + 	

(11)

where the vapor concentration n and temperature T 
are calculated by solving the system (9), and the va-

por velocity u at the Knudsen layer outer boundary is 
found by the flow pattern in the gas dynamic region. 
In case when the vapor flow just outside the Knud-
sen layer is subsonic, to find this value one can use a 
known relation [5]:

	

0
0 0

0 0 0

1
1 / 1 1 .2

nkT nkTu s p p
g +   

= − g + −      g    	
(12)

Here, s0 is the speed of sound in the ambient gas; g0 
is its specific heat ratio. It should be noted here that 
expression (12) is right provided the ambient gas is at 
rest, and the Knudsen layer is stationary and adjoins 
the evaporating metal surface z = 0 moving (due to 
mass losses) with the velocity v = qm/r << u, where r 
is the metal density.

Calculated in this way, the vapor expansion rel-
ative velocity dependencies (the Mach number 
M = u/s, where 5

3
kTs m=  is the local speed of sound) 

at the Knudsen layer outer boundary for various met-
als on the dimensionless temperature of the metal sur-
face Ts/Tb, where Tb is the boiling temperature (tempera-
ture at which the saturated vapor pressure is equal to the 
atmospheric one), are presented in Figure 2. Figure  3 
shows the calculation dependencies of the mass and en-
ergy fluxes, as well as of the vapor pressure on the liquid 
aluminum surface on the temperature of this surface at 
convective evaporation into the argon medium of atmo-
spheric pressure having the temperature 300 K.

Fig. 2. Mach number of vapor flow at the Knudsen layer outer 
boundary versus dimensionless temperature of evaporating metal 
surface (α = 1)

Fig. 3. Mass (a) and energy (b) fluxes from evaporating 
aluminun surface, and pressure (c) on this surface versus 
its temperature (α = 1)
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The results of calculation of the vapor condensa-
tion process on a flat uniformly heated surface are 
presented in Figures 4 and 5. In particular, Figure 4 
shows the influence of the concentration and tempera-
ture of the vapor phase on its condensation rate at a = 
= 1. It follows from the curves presented in this Figure 
that the condensing vapor flow velocity at the Knud-
sen layer outer boundary essentially depends on the 
degree of the vapor superheating or supersaturation 
with respect to the saturated vapor corresponding to 
the given value of Ts. Besides, since the vapor is as-
sumed to be a monatomic perfect gas, based on (10) 

one has 5| | .6Mu =  Thus, at some values of n  and T  

the condensing vapor flow velocity may significantly 
exceed the local speed of sound.

In Figure 5 illustrated is the influence of the con-
densation coefficient a on the vapor phase condensa-
tion rate. The calculation data presented are evidence 
of the fact that at low values of a a smooth enough 
variation of u(a) is observed, whereas at a > 0.5 the 
condensing vapor flow velocity essentially depends on 
the condensation coefficient value. This circumstance 
should be taken into account when analyzing the metal 
vapor condensation process, since for most metals the 
condensation coefficient value is within 0.8 < a < 0.9 
[6], and the use of approximation a = 1 may produce 
nearly twice as high condensation rate (see Figure 5).

Knowing the condensing vapor velocity in the gas 
dynamic region, by means of expressions (11) one can 
calculate the mass and total energy fluxes, as well as 
the vapor pressure on the condensed phase surface. 
For instance, in case of condensation of saturated alu-
minum vapor having the temperature T = 2720 K, on 
the liquid aluminum surface at Ts = 2620 K the con-
densing vapor velocity is 248.2 m/s, qm = 34.2 kg/(m2∙s), 
qE = 4.68∙108 W/m2 and p = 0.11 MPa. These calcula-
tion data are evidence of the necessity of taking into 
account the heat and mass tranfer processes caused by 
metal evaporation, expansion and condensation of the 

metal vapor, e.g. in the keyhole which is formed in the 
melt in laser and electron beam welding.

In conclusion, it should be noted that the simpli-
fied model considered allows one to calculate the 
evaporation and condensation process characteristics 
without involving powerful computers and with ac-
curacy sufficient for practical applications. It makes 
this model promising for investigation of heat and 
mass exchange phenomena due to the vapor phase for 
non-uniformly heated surfaces, as well as for analysis 
of evaporation and condensation of multicomponent 
substances. Similar conditions are realized in many 
technological processes of welding and material treat-
ment based on using high concentration heat sources.
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Fig. 4. Dimensionless velocity of condensing vapor flow at the Knudsen layer outer boundary versus dimensionless vapor concentration: 
1 — T/Ts = 1; 2 — 2; 3 — 4; 4 — 8

Fig. 5. Influence of condensation coefficient on dimensionless 
velocity of condensing vapor ( n  = 2; T  = 2)
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4.2.6.  Modeling of Motion and Heating 
of Powder Particles in Laser, 
Plasma, and Hybrid Spraying*

Yu. BORISOV, A. BUSHMA, I. KRIVTSUN

Introduction. The processes of surface modification 
and deposition of coatings using laser radiation are 
now receiving an increasingly wide acceptance. One 
such process is laser spraying. The main point of this 
process is that powder particles are fed into the laser 
beam, heated, and melted by the laser radiation, accel-
erated with a gas flow and then deposited on the work-
piece surface [1]. This process can be implemented 
using laser radiation of different wavelengths (CO2 
or Nd:YAG lasers), various methods and systems 
for beam focusing, as well as methods for feeding 
powder to the heating zone [2, 3]. In particular, CO2 
lasers are mostly demonstrated for laser spraying of 
coatings of ceramic materials (Al2O3, ZrO2), as these 
materials absorb radiation with a wavelength of λ = 
10.6  μm much better than the short-wave radiation 
(λ = 1.06 μm) of the Nd:YAG lasers [4].

The process under consideration has a number of ad-
vantages, compared with the well-known technologies 
of plasma spraying of ceramic coatings. First of all, it 
should be noted that CO2 laser radiation is character-
ized by a high efficiency of heating of finely dispersed 
ceramic materials [5]. In addition, unlike plasma heat-
ing, where the heat source in a particle is of the surface 
type, in the case of laser heating of dielectric particles, 
the size of which is commensurable with the radiation 
wavelength, absorption of the energy takes place with-
in the entire volume of a particle [5, 6]. This provides 
volume heating and complete melting of the spray par-
ticles, thus improving quality of a resulting coating.

The aforementioned peculiarities of laser heating 
of ceramic particles are of special interest for develop-
ment and realization of the efficient process of depo-
sition of SiO2 coatings by thermal spraying. This ma-
terial has a number of important service properties 
(mechanical, physical-chemical, electric), but due to 
a peculiar crystalline frame structure, this oxide is 
characterized by a delayed transition from the solid 
to fully molten state, and the viscosity of the cellular 
melt at the initial melting stage being very high, that 
is, 2.9∙105 kg/(m∙s) at 1993 K [7]. This hampers defor-

mation of the spray particles at their collision with the 
substrate and prevents formation of a coating layer [8].

Drawbacks of the laser spraying process in-
clude the fact that its practical realization requires 
high-power laser units, the price of which is very 
high but the efficiency is no more than 10 %, which 
makes this process much more expensive than plasma 
spraying. In addition, in laser spraying with a coaxial 
feed of powder to the focused laser beam [2], the pres-
ence of a small size zone of a high radiation intensity 
(beam waist zone) makes it very difficult to ensure 
high process productivity and powder utilization.

One of the ways of addressing the aforementioned 
problems can be the use of a new technological process–
hybrid laser plasma spraying. This process consists of 
combining the laser beam and plasma jet to exert a joint 
thermal effect on spray particles (this process should not 
be confused with the known method of laser treatment 
of coatings that were deposited first, for example, by 
plasma spraying, [1]). An important feature of the hy-
brid process implemented using the CO2 laser is a direct 
interaction of laser radiation with the arc plasma, which 
may change the characteristics of both the plasma jet and 
the laser beam [9]. In this case, their effect on the spray 
materials can be of a synergic character.

The combination offered makes it possible to com-
bine advantages and overcome drawbacks of the exist-
ing spraying methods (laser and plasma) taken separate-
ly. In particular, an additional use of the plasma jet will 
allow a substantial decrease in laser power required for 
the spraying process to occur and will eventually raise 
the process productivity and material utilization.

On the other hand, a combination of the plasma 
(surface) and laser (volume) methods for heating ce-
ramic particles will provide complete melting of the 
particles when reaching the workpiece surface, which 
is required for the formation of high-quality coatings.

Figure 1 illustrates the plasma and laser spraying 
processes considered in this study, as well as the hybrid 
process implemented by coaxial joining of the plasma 
jet and laser beam using an integrated (laser + nontrans-
ferred arc) plasma torch [9]. In the first case (Fig. 1, a), 

           
*Journal of Thermal Spray Technology. — 2006. — Vol. 15(4). — December. — P. 553–558.
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the spray particles are accelerated and heated with the 
plasma jet, and in the second case (Fig. 1, b), they are 
accelerated with a cold gas flow and heated by laser 
radiation. In the third case (Fig. 1, c), the particles are 
accelerated with the plasma flow and heated both by 
the plasma jet and the laser radiation.

The most important indicators of all these processes 
are characteristics of the motion and heating of the spray 
particles. As experimental investigation of these charac-
teristics can be difficult, it is therefore the purpose of this 
study to provide theoretical description and mathemati-
cal modeling of the motion and heating of ceramic parti-
cles when using different spraying methods.

Model of particle motion. The velocity and tra-
jectory of a spray particle can be calculated using 
equations of motion:

	
.dm dt =

v F
	

(1)

Here m is the mass of a particle, v(t) = (vx, vy, vz) is the 
current value of the velocity vector of the particle at 
time t in the coordinate system shown in Fig. 1 with 
the y-axis pointing out of the paper, and F is the force 
acting on the particle located in the flow of plasma or 
the cold gas. Equation 1 can be integrated under the 
initial conditions:
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(2)

where X0 and Z0 are the coordinates of the point at 
which the particle leaves the powder injector (Fig. 1), 
and v0 is the initial velocity the particle acquires in the 
carrier gas flow.

To analyze the motion of a spray particle, the particle 
is considered to be spherical and having radius a, and it 
is assumed that the particle in the plasma jet (a cold gas 
flow) is affected only by the viscous drag force [10]:
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Here Cd is the viscous drag coefficient; S = πa2 is the 
crosssectional area of the particle, and ρp and u are the 
density and velocity of the undisturbed flow of plasma 
or cold gas at the location of the particle. To determine 
the particle aerodynamic drag coefficient, the criterial 
dependencies are used [11]:
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(4)

where Re = (ρp|u − v|2a)/μp is the Reynolds number, 
and μp is the coefficient of dynamic viscosity of un-
disturbed plasma or gas flow at the location of the 
particle. To take into account the variations of plasma 
properties within the thermal boundary layer near the 
particle one can use factor (ρpμp/ρsμs)

−0.45 as the cor-
rection coefficient for Cd [10] (index s designates the 
corresponding properties of plasma at a temperature 
on the particle surface).

Model of particle heating. The temperature field 
of a spherical particle heated by the laser beam, plasma 
jet, or their combination is calculated in general using 
the nonstationary heat conduction equation with a dis-
tributed heat source. Assuming a spherical symmetry of 
the temperature field of the particle, and allowing for the 
temperature dependence of properties of its material, this 
equation can be written in the form:

	
2

2
1 .T TC r Dt r rr

∂ ∂ ∂ r = c + ∂ ∂ ∂  	
(5)

Here T(r, t) is the space-time distribution of tempera-
ture in the particle (r is the distance from the particle 
center and t is the time), ρ(T) is the density, χ(T) is 
the thermal conductivity, and ( )C T  is the effective 

Fig. 1. Flow diagrams of (a) plasma, (b) laser, and (c) hybrid laser-plasma spraying processes: 1 — plasma torch nozzle; 2 — powder 
injector; 3 — workpiece; 4 — path of a spray particle; 5 — plasma jet; 6 — laser beam



620

РАЗДЕЛ 4. ГИБРИДНЫЕ ЛАЗЕРНО-ДУГОВЫЕ И ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

heat capacity of the particle material calculated with 
allowance for latent melting heat WM and vapor for-
mation WB:

	
( ) ( ),

M M B B
C c W T T W T T= + d − + d −

	 (6)

where c(T) is the specific heat of the material, TM and 
TB are the melting and boiling temperatures, respec-
tively, and δ(x) is the delta-function.

In the case of laser and combined heating, the 
D(r,  t) value of equation (5) describing the energy 
source in the bulk of a particle due to absorption of 
laser radiation is determined by [5]:
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Here S inc is the local value of the intensity of laser 
radiation at the location of the particle, k = 2π/λ is its 
wave vector, ε״ is the imaginary part of the complex 
dielectric permittivity of the particle material, while 
functions ( )

1, 2
lF (r), ( )

1, 2
lH (r), ( )

1, 2
lG (r), as well as values 

( )
1, 2

ld , ( )
1, 2

ld  are determined in [5]. In modeling of plasma 
heating of the particle, the volume heat source in the 
heat conduction equation is assumed to be zero.

Initial and boundary conditions for equation (5) 
can be written as:
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where T0 is the initial temperature of the particle, and 
q(t) is the current value of a heat flux through its sur-
face. In the case of plasma and combined heating, this 
value can be calculated from the formula [12]:

	
4 4

0( ) ( ).
p s p s

q h T T T T= − + xs −
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Here Tp is the temperature of undisturbed plasma flow 
at the particle location point, Ts(t) is the current value 
of the particle surface temperature, h is the heat ex-
change coefficient, ξ is the reduced emissivity factor 
for the plasma-particle surface system, and σ0 is the 
Stefan–Boltzmann constant.

The coefficient of convective heat exchange for a 
spherical particle can be calculated based on the crite-
rial dependence for a flow about a sphere [11]:
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where Nu = (α2a)/χp is the Nusselt number, Pr = 
= (Cpμp)/ χp is the Prandtl number, and χp and Cp are 
the thermal conductivity coefficient and specific heat 
of undisturbed plasma flow at the particle location 
point (index s designates the corresponding properties 

of plasma at a temperature on the particle surface). 
In the simulation of laser heating, it is assumed that 
a particle being heated moves in a jet of cold gas at 
temperature T0. In this case, the heat flux from its sur-
face can also be described by relationships equation 
(9) and (10) by assuming Tp = T0.

To close the above models describing the process-
es of motion and heating of spray particles, it is nec-
essary to determine the spatial distributions of tem-
perature and velocity of the plasma jet (in the case of 
plasma and hybrid spraying), the velocity of a cold gas 
flow (in the case of laser spraying), and the intensity 
of the laser radiation (in the case of laser and hybrid 
spraying). Calculation of the distribution of tempera-
ture Tp and velocity u of plasma in a jet generated by 
the nontransferred arc plasma torch was made using 
the CASPSP software [13]. This computer model of 
the plasma jet is based on a mathematical model 
of gas dynamics and heat transfer for the turbulent 
flow of the arc plasma, described by a system of 
magnetic-gasdynamic (MGD) equations.

The spatial distribution of the velocity of a cold 
gas flow is determined from a condition that the gas 
jet is emitted from a cylindrical nozzle with diameter 
d into a quiescent environment (submerged turbulent 
jet). Distribution of an axial component of the gas ve-
locity in such a jet can be set in the form [14]:
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Here 2
0 4.19 / ju Gz r d=  is the axial gas velocity at the 

jet axis, G is the volume gas flow rate, rj(z) = d/2 + 
+ ztgβ is the current radius of the jet, and β = 12.5° 
is its divergence angle [14]. When determining the 
spatial distribution of the radiation intensity in the 
laser beam, it is assumed that the beam is Gaussian 
(TEM00-mode), having a minimal transverse size in 
plane z = F (Fig. 1). In this case, the S inc value can be 
determined from the relationship:
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where 0 0 22 /
b

S Q r= p  is the intensity of radiation at the 
beam axis, Q0 is the total power of the laser beam, and 
rb(z) is its radius:
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where rF is the radius of the beam in a focal plane, and 
/ 2

F F
z kr  [15].

Simulation of particle motion and heating. Nu-
merical analysis of the motion and heating of particles 
under conditions of plasma, laser, and hybrid spray-
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ing was conducted using the approximation of a 
low-dusted jet; that is, it was assumed that loading 
of the jet with a powder was low and hardly affected 
the distribution of the thermal and dynamic character-
istics of the flow. It was also assumed that the spray 
particles had a small effect on the characteristics of the 
laser beam (approximation of weak absorption). Fur-
thermore, it is assumed in this study that under the hy-
brid process conditions, no allowance was made for the 
direct interaction of the focused laser radiation with the 
plasma jet; that is, the spatial distributions of their char-
acteristics were assumed to be the same as in the case 
of independent heat sources. The latter approximation 
is well justifiable, unless the temperature of the plasma 
jet at the laser beam axis is higher than 11∙103 K (for the 
atmospheric pressure argon plasma) [9].

Figure 2 shows the calculation results of the tra-
jectory and axial velocity of a SiO2 particle of 30 μm 
radius, moving in an argon plasma jet generated by 
a plasma torch with a smooth anode nozzle of 5 mm 
in diameter and 8 mm long, arc current I = 200 A and 
plasma gas flow rate G = 30 l/min (arc voltage 30.9 V, 
plasma torch efficiency 67 %). Figure 2 also shows 
the corresponding results for a particle moving in a 
jet of cold gas (argon at temperature T0 = 300 K) 
emitted from the nozzle with diameter d = 6 mm 
at G = 70 l/min. Coordinates of the point of exit of 
the particle from the powder injector in both cases 
were identical: X0 = Z0 = 5 mm, initial velocity of 
the particle was v0 = 7.4 m/s at the entrance to the 
plasma jet and v0 = 3.6 m/s at entrance to the cold gas 
flow (the values of v0 were selected so that particles 
intersected the jet axis at distance z = F = 6 cm from 
the exit section of the nozzle and had close values of 
the axial velocity in reaching the substrate). It should 
be noted that, as the effect of laser radiation on the 
thermal and dynamic characteristics of the plasma jet 
are ignored, in a case of the hybrid process the calcu-
lated path and velocity of a particle will be the same 
as in the case of plasma spraying. As to the approx-
imations of the low-dusted jet and weak absorption 
of the laser beam used at the selected values of the 
particle radius and gas flow rate under consideration, 
these approximations are well justifiable at a powder 
feed rate of not more than 1 kg/h (volume fraction of 
dispersed phase κ is about 1∙10−4, which is lower than 
κcr = 4∙10−4 for the low-dusted flows, [16]).

Figure 3 shows the time variations along the z-ax-
is in the calculated values of the temperature at the 
center, Tc, and on the surface, Ts, of the SiO2 particle 
in the plasma, laser, and hybrid spraying. Parameters 
of the plasma jet and the cold gas jet were selected as 

noted previously, while parameters of the laser beam 
were: Q0 = 0.5 kW, rF = 0.25 mm and F = 6 cm.

As proved by the calculation data shown in 
Fig. 3, a, the values of Ts in plasma (surface) heating 
of the considered particle are higher than the values 
of Tc, whereas in the case of laser heating the situation 
is reversed (Fig. 3, b), which is caused by the volume 
character of heat generated in the particle [5, 6].

In addition, heating of a particle occurs slower and 
begins later (comparing Fig. 3, a and b). This is asso-
ciated with the fact that, due to the small transverse 
sizes of the laser beam, the particle gets to the heating 
zone later than in plasma spraying. It should be not-
ed at this point that in both cases (with the selected 
values of the plasma and laser beam parameters) the 
particle temperature does not reach the melting tem-
perature of SiO2.

As far as hybrid spraying is concerned, the particle 
heating process can be conditionally subdivided into 
two stages (Fig. 3, c). At the first stage, when getting 
into the plasma jet, the particle is preliminarily heat-
ed by the plasma (Ts > Tc). Then, getting into the la-
ser beam, it experiences an extra laser heating, so 
that Tc becomes a bit higher than Ts. Finally, when 
reaching the substrate, the particle is uniformly heat-

Fig. 2. Trajectories (a) and velocities (b) of SiO2 particles 60 μm 
in diameter in a jet of argon plasma (curve 1) and flow of cold gas 
(curve 2) along the z-axis
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ed and fully melted as the particle temperature ex-
ceeds the melting temperature of SiO2.

Similar results can be achieved in the case of la-
ser spraying of particles, but using the laser beam 
with power twice as high (comparing Fig. 3, c, and 
Fig. 4, a). Therefore, using additional plasma jet al-
lows the power of the laser radiation required for the 
spraying process to be substantially decreased.

An interesting peculiarity of the process of laser 
heating of fine ceramic particles in the case of using 
higher-power laser beams is the earlier noted effect of 
thermal explosion of the particles [5]. Thus, getting to 
the area of high values of the radiation intensity, a SiO2 
particle with a diameter of 60 μm is heated to tempera-
tures close to the boiling point of the material (Fig. 4, b).

Besides, due to a more intensive heating of the 
central regions of the particle [5, 6], the evaporation 
conditions are realized at the distance 4.5 μm from 
the particle center; that is, thermal explosion of the 
particle takes place. This allows splitting of particles 
near the workpiece surface by properly selecting the 
power and conditions of focusing of the laser beam, as 
well as conditions of introduction of powder into the 
heating zone, which may have a positive effect on the 
quality of the resulting coating.

Summary and conclusions. In general, the results 
of numerical modeling of the characteristics of heat-
ing of powder particles in plasma, laser, and hybrid 
spraying of coatings are indicative of a promising fu-
ture of development and practical application of the 
latter method. These results can also be used for the 
design of specialized equipment (e.g., integrated laser 
arc plasma torches) and elaboration of technological 
principles for hybrid laser plasma spraying.

1.	L. Pawlowski, Thick Laser Coatings: A Review, J. Therm. 
Spray Technol., 1999, 8(2), p 279–295.

2.	T.R. Tucker, A.H. Clauser, I.G. Wright, and J.T. Stropki, La-
ser-Processed Composite Metal Cladding for Slurry Erosion 
Resistance, Thin Solid Films, 1984, 118, p 73–84.
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thermal explosion of the particle



623

4.2. ПРОЦЕССЫ ЛАЗЕРНО-ДУГОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА МАТЕРИАЛЫ

                                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                   
3.	H. Kindler, R. Volz, and M. Huonker, Ein Neues Verfarhren 

zum Laserbeschichten, The Sixth European Conference on 
Laser Treatment of Materials (Stuttgart, Germany), Sept 16–
19, 1996, F. Dausinger, Ed., AWT, Wiesbaden, Vol. 1, 1996, 
p 447–454, in German.

4.	V.M. Zolotarev, V.N. Morozov, and E.V. Smirnova, Optical 
Constants of Natural and Technical Media: Manual, Khimi-
ya, Leningrad, 1984, in Russian.

5.	A.I. Bushma and I.V. Krivtsun, Peculiarities of Laser Radi-
ation Heating of Fine Ceramic Particles, Fiz. Khim. Obrab. 
Mater., 1992, (2), p 40–48, in Russian.

6.	A.I. Bushma and I.V. Krivtsun, Peculiarities of Absorption 
and Scattering of Different Wavelength Laser Radiation by 
Fine Spherical Particles, Int. Conf. on Laser Technologies 
in Welding and Materials Processing (Katsiveli, Crimea, 
Ukraine), May 19–23, 2003, B.E. Paton and V.S. Kovalen-
ko, Ed. E.O. Paton Electric Welding Institute, NASU, 2003, 
p 103–107.

7.	A.R. Ubbelode, Molten State of Matter, Metallurgiya, Mos-
cow, 1982, in Russian.

8.	Yu.S. Borisov, Yu.A. Kharlamov, S.L. Sidorenko, and E.N. 
Ardatovskaya, Thermal Spray Coatings of Powder Materials, 
Naukova Dumka, Kiev, Ukraine, 1987, in Russian.

9.	P. Seyffarth and I.V. Krivtsun, Laser-Arc Processes and their 
Applications in Welding and Materials Treatment, Taylor and 
Francis Books, London, UK, 2002.

10.	E. Pfender and Y.C. Lee, Particle Dynamics and Particle Heat 
and Mass Transfer in Thermal Plasmas. Part I. The Motion 
of a Single Particle without Thermal Effects, Plasma Chem. 
Plasma Process., 1985, 5(3), p 211–237.

11.	Yu.V. Tsvetkov and S.A. Panfilov, Low-Temperature Plasma 
in Repair Processes, Nauka, Moscow, 1980, in Russian.

12.	Y.C. Lee, Y.P. Chyou, and E. Pfender, Particle Dynamics and 
Particle Heat and Mass Transfer in Thermal Plasmas. Part II. 
Particle Heat and Mass Transfer in Thermal Plasmas Effects, 
Plasma Chem. Plasma Process., 1985, 5(4), p 391–414.

13.	Yu. Borisov, I. Krivtsun, and A. Muzhichenko, Computer 
Modelling of the Plasma Spraying Process, Thermal Spray 
2003: Advancing the Science & Applying the Technology, 
B. Marple and C. Moreau, Ed., ASM International, 2003, p 
1001–1009.

14.	L.D. Landau and E.M. Lifshits, Hydrodynamics, Nauka, Mos-
cow, 1986, in Russian.

15.	A. Yariv, Quantum Electronics, John Wiley & Sons, New 
York, 1975.

16.	Z.R. Gorbis, Heat Exchange and Hydrodynamics of Dis-
persed Through Flows, Energiya, Moscow, 1970, in Russian.



624

РАЗДЕЛ 4. ГИБРИДНЫЕ ЛАЗЕРНО-ДУГОВЫЕ И ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

4.2.7.  NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT 
OF PULSE LASER-ARC HEAT SOURCE ON METAL*

I.L. SEMENOV, I.V. KRIVTSUN, V.F. DEMCHENKO

The study of interaction of pulsed laser radiation and 
combined pulsed laser-arc heat source with met-
als plays a great role in the development of fusion 
welding. Such interaction includes absorption of 
the laser radiation by the metal surface, heating and 
melting of the metal, as well as its convective evap-
oration and formation of the laser induced plasma. 
Theoretical investigation of the physical phenome-
na mentioned above has to involve elaboration of a 
mathematical model for each of them. In the general 
case, these models cannot be applied separately, since 
there are strong correlations between them through 
the boundary conditions. Particularly, solution of the 
metal vapor gas-dynamic problem is required to cal-
culate heat losses due to evaporation which determine 
boundary condition on the metal surface for solving 
the heat transfer problem. On the other hand, the met-
al surface temperature value is required to specify the 
boundary condition for the gas-dynamic model. In ad-
dition, formation of the laser-induced plasma can lead 
to absorption of the laser radiation and consequently 
exerts influence on the temperature field in the met-
al workpiece. Moreover, formation of the plasma can 
change the gas-dynamic flow pattern.

In this paper, a self-consistent mathematical model 
of gas-dynamic and heat transfer processes at pulsed 
laser and combined pulsed laser-arc processing of 
metals is proposed. This model enables to study pro-
cesses of metal heating, melting and evaporation to-
gether with gas-dynamic processes in the metal va-
por flow and formation of the laser-induced plasma. 
A detailed numerical analysis of these processes was 
carried out based on the suggested model. The radi-
ation of pulsed Nd:YAG laser was considered. The 

laser pulse duration was 1 ms, and the laser radiation 
intensity changed within the limits of 106÷108 W/cm2. 
As an example of the metal being processed a low 
carbon steel workpiece was considered.

Self-consistent mathematical model. The sug-
gested model of the physical phenomena, taking place 
at pulsed laser and combined pulsed laser-arc process-
ing, consists of a model of heat transfer processes in 
a metal workpiece, a model of gas-dynamic processes 
in a mixture of surrounding gas and the metal vapor, 
a model of the Knudsen layer (a thin layer adjacent 
to the interface in which translational non-equilib-
rium of vapor particles prevails) and a model of la-
ser induced plasma formation. In order to study heat 
transfer in the metal workpiece, the transitional heat 
transfer equation is examined. Gas-dynamic process-
es are considered based on the non-stationary Euler 
equations for gas mixture. The model of the Knudsen 
layer proposed by Knight [1] is accepted. In addition, 
the Knudsen layer is investigated using the model ki-
netic equation (BGK) [2]. This analysis was made to 
define more precisely the coefficients in the Knight’s 
model. The model of plasma formation is required 
to describe evolution of optical discharge above the 
workpiece surface and to calculate electron density, 
laser radiation absorption coefficient and net emission 
coefficient for laser-induced plasma. In this study the 
model, proposed in paper [3], was used. The value of 
net emission coefficient was taken from [4].

Heat transfer processes. At first, let us consider 
a model of heat transfer processes in the metal work-
piece which is heated by pulsed concentrated heat 
source (laser pulse or combined laser-arc source). It 
is assumed that the spatial distribution of the laser 
radiation intensity is symmetric with respect to the 
laser beam axis. According to this assumption, we 
consider the heat transfer equation in axisymmetric 
formulation. A cylindrical coordinate system is used 
(Figure 1).

In this case, z-axis is normal to the metal work-
piece surface and its direction coincides with the laser 
beam propagation path, r-axis is directed along the 
workpiece surface. Using this coordinate system, one 

           
*Proc. of Fifth Int. Conf. on Mathematical Modelling and Information Technologies in Welding and Related Processes (25–28 May, Katsiveli, Crimea, 
Ukraine). — 2010. — P. 193–203.

Fig. 1. Schematic view of the system under consideration
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can write the non-stationary heat conduction equation 
as follows:

	

1( ) ( ) ( ) ( ) ,T T Tc T T r T Tr r r r z z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   r = c + c   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    	

(1)

where c(T) is the metal heat capacity (taking into ac-
count the latent heat of melting); r(T) and c(T) are the 
metal density and thermal conductivity, respectively. 
These properties for low carbon steel are taken from 
[5]. Equation (1) is considered in the domain 0 < r < 
< R, 0 < z < L, t > 0. As the initial metal temperature 
the temperature of the surrounding gas T0 is accepted. 
The boundary condition on the axis of symmetry r = 
= 0 is given as

	 0
0.

r

T
r =

∂
=

∂ 	
(2)

It is assumed that heat perturbation does not reach 
the outer boundaries of the considered domain during 
laser pulse. Consequently, the temperature on these 
boundaries does not change:

	 0( , , ) ( , , ) .T r L t T R z t T= =
	 (3)

The boundary condition on the metal surface z = 
= 0 is

	 0
( ) .p rc c

z

TT Q Q Qz =

∂
−l = − −

∂ 	
(4)

Here 4 4
0 0( ) ( ) ( )rc s s sQ T T T T T= es − + a −  is the heat loss-

es due to radiation and convective-conductive heat 
exchange with surrounding gas; Ts ≡ T(r, 0, t) is the 
metal surface temperature; ε is the emissitivity factor; 
s is the Stefan–Boltzmann constant; a is the heat ex-
change coefficient; Qe(Ts) = kQm(Ts) is the loss of heat 
due to evaporation; k is the specific heat of evapora-
tion; Qm(Ts) is the specific mass flux of metal vapor; 
Qp(r, t) is the space-time distribution of the heat flux 
put into the metal. Heat flux due to laser radiation ab-
sorption can be written as

	
( , ) ( ) ( , ),p sQ r t A T P r t=

	 (5)
where A(Ts) is the metal absorptivity of laser radia-
tion depending on the metal surface temperature, and 
P(r,  t) is the space-time distribution of the laser ra-
diation intensity. Heat flux due to arc source will be 
given later. Assuming Gaussian distribution for laser 
radiation, one can define P(r, t) as follows:

	

2

20
0

2exp
( , ) 0 ,

0 ,
at

at
p

p

rP
rP r t t t

t t

  
 −   = ≤ ≤  
 > 	

(6)

where r0 is the focusing radius, and tp is the laser pulse 
duration. Maximum intensity P0 depends on the total 
power of the laser beam Q0 in the following way:

	
0 2

0 02 / .P Q r= p
	 (7)

The absorptivity A(Ts) of low carbon steel for 
Nd:YAG laser radiation is calculated using data 
from [6–8]. The temperature dependence of low car-
bon steel absorptivity for Nd: YAG laser radiation is 
shown in Figure 2.

In order to define the losses of heat due to evapo-
ration, it is required to calculate the specific mass flow 
of metal vapor Qm(Ts) which depends on the surface 
temperature. The value of this mass flow is governed 
by the gas-dynamic processes which take place during 
the convective vaporization of metal into surrounding 
gas. Thus, let us move to the model of gas-dynamic 
processes.

Gas-dynamic processes. The gas-dynamic flow is 
studied on the basis of the axisymmetric non-station-
ary Euler equations for gas mixture. If the coordinate 
system (see Figure 1) is assumed, this set of equations 
can be written as follows:

	
,U F G f Qt r z r

∂ ∂ ∂
+ + = − +′∂ ∂ ∂

 



	
(8)

where z´= –z, and
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









	
Here r1 is the metal vapor density; r and p are the 

density and pressure of vapor-surrounding gas mix-
ture, respectively; u is the radial velocity; u is the ax-
ial velocity of the mixture; E is the total energy of the 
mixture; Qabs(r, z´, t) is the heat generation resulting 
from absorption of laser radiation by metal vapor; 
Qcur(r, z´, t) is the Joule heat generated by arc current; 
and Qemiss(r, z´, t) is the heat loses due to emission of 
arising plasma. The total energy of the mixture is E = 
= ru2/2 + ru2/2 + re, where the internal energy of the 
mixture is e = p/r(g – 1), g = 5/3 (monoatomic gas is 

Fig. 2. Temperature dependence of low carbon steel absorptivity 
for Nd:YAG laser radiation
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assumed). The boundary problem for (8) is formulat-
ed in the domain 0 < z´ < L´, 0 < r < R, t > 0. As the 
initial data, the parameters of undisturbed surround-
ing gas are accepted. The boundary condition on the 
axis of symmetry r = 0 is given as

	
0, 0, 0.pu r r

∂ ∂u
= = =

∂ ∂ 	
(9)

On the outer boundary z´ = L´ the boundary con-
dition is

	
0,U

z
∂

=′∂



	
(10)

and on the boundary r = R the condition is

	
0.U

r
∂

=
∂



	
(11)

The form of the boundary conditions on the metal 
surface depends on the value of the surface tempera-
ture Ts. If Ts(r, t) is less than melting temperature, the 
boundary conditions are written in the following way:

	
0, 0, 0.p u

z z
∂ ∂

u = = =′ ′∂ ∂ 	
(12)

If Ts(r, t) is greater than melting temperature, one 
can calculate the pressure of the saturated metal vapor 
ps(r, t) using Clapeyron–Clausius relation. Further, if

	 0
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p r z t p r t p r t

′→+

′ = + ≥
	

the boundary conditions are defined as in (12), other-
wise these conditions are given as
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(13)

Here ℜ = k/M; k is the Boltzmann constant, and 
M is the metal vapor particle mass; 0

0
( , , )lim

z
r z t

+
→+

r = r ; 

0
0

( , , )lim
z

p r z t p
+

→+
= ; 

0
0

( , , )lim
z

r z t
+

→+
u = u . The boundary con-

ditions (13) should be supplemented by conditions on 
the external border of the Knudsen layer which can be 
written in the following form:

	
( , 0, ) / ( , ), ( ),s tT r t T r t F m=

	 (14a)

	
( , 0, ) / ( , ) ( ),sr t r t F m

r
r r =

	
(14b)

where ( , 0, ) / 2 ( , 0, )m r t T r t= u ℜ , and rs(r, t) is the 
saturated metal vapor density. To define two functions 
Ft(m) and Fr(m), a consideration of the Knudsen layer 
is required. According to the described model of the 
gas-dynamic processes, the vapor mass flow near the 
metal surface can be determined as follows:

	
( , 0, ) ( , 0, ).mQ r t r t= r u

	
Model of the Knudsen layer. As mentioned 

above, in the present paper we use the well-known 
Knight’s model of the Knudsen layer [1]. In this mod-
el the Knudsen layer is considered as gas-dynamic 
discontinuity with the corresponding jump conditions 
expressing the conservation laws. Generally speak-
ing, the most accurate analysis of the Knudsen layer 
can be accomplished by solving the Boltzmann equa-
tion (or its simplifications). This way requires solving 
of the kinetic equation in the whole domain of flow, 
but it is a very difficult and time consuming procedure 
in view of the complexity of this equation. Therefore, 
some assumptions about velocity distribution func-
tion of vapor particles on the Knudsen layer borders 
are made. These assumptions in conjunction with the 
conservation laws allow us to derive the following 
jump conditions:
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(15b)

Equations (15a) and (15b) define the functions 
Ft(m) and Fr(m) in (14a), (14b). The value m in (15a) 
and (15b) is connected with the Mach number M on tie 
border of the Knudsen layer as follows M / 2m= g . 
From physical reasoning, the maximum value of the 
Mach number on the border of the Knudsen layer is 
one. In this case, from (15a), (15b) we obtain

	
( , 0, ) 0.669 ( , ),sT r t T r t=

	 (16a)

	
( , 0, ) 0.308 ( , ).sr t r tr = r

	 (16b)

In order to define the bounds of applicability of the 
Knight’s model a kinetic analysis was accomplished 
[9]. The Knudsen layer was investigated on the basis 
of the one-dimensional non-stationary model kinetic 
equation (I5GK). For example, the comparison be-
tween Knight’s model and kinetic study is shown in Fig. 3. Comparison between Knight’s model and BGK solution
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Figure 3, where the mass flow due to evaporation for 
subsonic regime M < 1 is demonstrated.

For the supersonic regime of evaporation, i.e. M = 
=  1 at the Knudsen layer, kinetic solution provides 
more precise coefficients in (16a), (16b):

	
( , 0, ) 0.632 ( , ),sT r t T r t=

	 (17a)

	
( , 0, ) 0.368 ( , ).sr t r tr = r

	 (17b)

The comparison shows that Knight’s model gives 
sufficiently grate error at definition of mass flow on 
the boundary of Knudsen layer (up to 13 %). There-
fore, one should use the (17a), (17b) instead of (16a), 
(16b) to calculate mass flow for supersonic regime of 
evaporation. It is not so easy to correct Knight’s mod-
el in subsonic regime, but different estimates shows 
[10] that for typical values of laser radiation intensity 
the evaporation occurs in supersonic regime.

Laser-induced plasma. Finally, let us consider for-
mation of the laser-induced plasma. In our model this 
process is taken into account by terms Qabs(r, z´, t) and 
Qemiss(r, z´, t) in (8). The term Qabs(r, z´, t) is the heat 
generation resulting from absorption of laser radiation 
by the ionized metal vapor, and the term Qemiss(r, z´, t) 
is the net emission of the laser-induced plasma. The 
heat generation due to absorption can be written as 
follows:

	
( , , ) ( , , ) ( , , ),absQ r z t r z t P r z t′ ′ ′= m

	 (18)
where m(r, z´, t) is the inverse bremsstrahlung absorp-
tion coefficient, and P(r, z´, t) is the space-time distri-
bution of the laser radiation intensity. Let us consider 
again Gaussian distribution for the laser radiation in-
tensity of the initial beam
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z z

Q rP r z
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Here Q0 is the total power of the laser pulse; 
2 2 2 2

0 0( ) (1 / )zr z r z z′ ′= + ; and 2
0 0 /z r= p l , where l is the 

laser radiation wavelength; r0 is the focusing radius. 
The absorption in the laser-induced plasma can be 
taken into account integrally
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where Qa(Q
0, z´) is the resulting power of the in-

coming laser radiation. The total intensity P(r, z´, t) is 
the sum of the incoming beam intensity Pinc(r, z´) and 
intensity of the reflected by the metal surface beam 
Prefl(r, z´), i.e. P(r, z) = Pinc(r, z´) + Prefl(r, z´). We 
assume that Prefl(r, z´) is given as follows:
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(21)

The absorption coefficient m(r, z´, t) is calculated 
in terms of the models proposed in [3] and [11]. In 
the general case, it depends on temperature and on 
pressure of the metal vapor. The dependence m(T) in 
Figure 4 is shown for different pressures.

The net emission of the laser-induced plasma 
Qemiss(r, z´, t) is calculated with the help of the data 
from [4], This heat generation depends also on tem-
perature and pressure of metal vapor. The dependence 
Qemiss(T) is shown for different pressures in Figure 5.

At this stage the description of self-consistent math-
ematical model is completed. It includes (1) with the 
boundary conditions (2)–(4) for the heat transfer pro-
cesses, (8) with the boundary conditions (9)–(13) for the 
gas-dynamic processes, and the method for calculation 
the heat generation, resulting from absorption of laser 
radiation, and the net emission of metal plasma.

Results of numerical analysis and discussion. In 
this section the numerical results, obtained with the 
aid of the proposed self-consistent model, are pre-
sented. At first the case of pulsed laser heat source 
is considered. In this case Qcur in (8) is equal to zero, 
i.e. there is no Joule heat generation. The heat transfer 
equation (1) is solved numerically by the Peacemen–
Rachford method [12]. In order to obtain numerical 
solution of the Euler equations (8) the second order 

Fig. 5. Net emission of iron plasma

Fig. 4. Absorption coefficient for iron plasma
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Godunov type method (TVD scheme) is used [13]. As 
an example, we consider Nd:YAG laser pulse with the 
total power Q0 = 1245 W, duration tp = 1 ms and fo-
cusing radius r0 = 0.05 mm.

At first let us consider how the temperature field 
in the low carbon steel workpiece changes with time. 
The time evolution of the maximum surface tempera-
ture Tmax is shown in Figure 6.

The surface temperature Ts at the different time 
moments is shown in Figure 7, and the temperature 
fields at the different time moments are shown in Fig-
ure 8 (boiling temperature 3133 K, temperature of 
solidus 1700 K and liquidus 1750 K are marked).

As shown in Figure 6, the maximum surface tem-
perature goes up during 1 ms and than remains practi-
cally constant. The stationary value of the maximum 
surface temperature corresponds to the temperature, 
at which the losses of heat due to evaporation is ap-
proximately equal to the heat flux put into the work-
piece by the laser radiation. Figure 7 demonstrates 
that the surface temperature within the focusing radi-
us is remains practically constant too. The fusion and 
evaporation zones can be estimated using Figure 8.

Further, let us consider the results of the gas-dy-
namic processes modeling. First of all we consider the 
flow pattern without formation of the laser-induced 
plasma, i.e. neglecting terms Qabs and Qemiss in (8).

The temperature, pressure and Mach number dis-
tributions along the axis of symmetry by the time 
30 μs (is are shown in Figures 9–11. It is shown that 
there is a stationary compression shock near the metal 
surface, where the pressure becomes lower than at-
mosphere one. Formation of the compression shock is 
caused by transfer from supersonic flow to subsonic 
one (see Figure 11). In addition, one can see the sharp 
changes in temperature and pressure profiles near the 
Knudsen layer, and the contact discontinuity between 
surrounding gas and metal vapor (see Figure 9). It 
should be noted that the similar flow pattern was ob-
served experimentally [14].

Figure 12 demonstrates time evolution of the con-
tact discontinuity. Two isolines of the metal vapor 
density (0.01 and 0.02 kg/m3) are shown.

As shown in Figure 11, the metal vapor flow is su-
personic. Figure 13 demonstrates how the maximum 

Fig. 6. Maximum surface temperature versus time
Fig. 7. Evolution of the surface temperature distribution

Fig. 8. Temperature fields at time moments of 10–4 (a) and 8∙10–4 (b) s
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value of the Mach number on the Knudsen layer bor-
der changes in time.

It is shown (see Figure 13) that after the begin-
ning of evaporation (approximately 0.26 ms) the Mach 
number on the border of the Knudsen layer abrupt-
ly rises up to one and then remains constant. Tran-
sition time for this process is very small (in order of 
10–8  s) in comparison with the laser pulse duration. 
It is a very important result, since it shows the abil-
ity to investigate gas-dynamic and heat transfer pro-
cesses separately. In fact, if the Mach number on the 
Knudsen layer border is equal to one, than boundary 
condition (4) for the heat transfer equation (1) does 
not require the solution of the gas-dynamic equations 
(8). This boundary condition is defined directly with 
the use of expressions (17a), (17b). But it should be 
noted that this situation occurs only for sufficiently 
high intensities of laser radiation. If the intensity is 
low (for example 105÷106 W/cm2) than the transition 
period in Figure 13 can be greater and in this case it is 
impossible to consider heat transfer and gas-dynamic 
problems separately.

Further let us consider the results of modeling, taking 
into account formation of the laser-induced plasma. Fig-
ure 14 demonstrates the temperature distribution along 
the axis of symmetry by the time moment 58 ms.

From this Figure one can see that formation of the 
laser-induced plasma takes place between the com-

pression shock and the contact discontinuity. The 
temperature in this region is of about 10,000 K. Plas-
ma does not occur in the region between the metal 
surface and the compression shock due to very low 
values of the absorption coefficient. In turn, the val-
ue of the absorption coefficient is low because of low 
temperature and pressure in this rarefaction zone. The 
pressure distribution along the axis of symmetry is 
shown in Figure 15 by the same time moment.

Fig. 10. Pressure distribution along the axis of symmetry

Fig. 11. Mach number distribution along the axis of symmetry

Fig. 12. Contact discontinuity at different time moments

Fig. 13. Time evolution of maximum Mach number on the Knud-
sen layer border

Fig. 9. Temperature distribution along the axis of symmetry
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Figure 15 shows that the formation of the plasma 
does not exert influence on the pressure distribution. 
Since plasma does not form near the metal surface, this 
process does not also change the evaporation regime. 
So, the Mach num number evolution (see Figure 13) on 
the Knudsen layer border does not change too. This fact 
allows us to conclude that the formation of plasma does 
not have action on the ability lo solve the heat transfer 
and the gas-dynamic problems separately.

The plasma temperature (see Figure 14) is gov-
erned by the equilibrium between the heat generation 

Qabs and the energy losses due to plasma emission 
Qemiss. Distributions of this two sources along the axis 
of symmetry by the time 58 ms is shown in Figure 16. 
In fact, this Figure demonstrates that these two sourc-
es are practically equal in the region where plasma 
exists. The decrease of Qabs and Qemiss at z´> 7.2 mm is 
explained by the decreasing of laser radiation intensi-
ty with z´ increasing.

In order to estimate the absorption of laser radia-
tion by the laser-induced plasma, the comparison be-
tween two distributions of the laser radiation intensity 
along the axis of symmetry is made (Figure 17). This 
comparison shows that the absorption of the laser ra-
diation by laser-induced plasma can be neglected.

Finally, Figure 18 demonstrates the comparison of 
the experimentally and numerically obtained data by 
the time 60 ms. On the right side, the experimental 

Fig. 14. Temperature distribution along the axis of symmetry

Fig. 15. Pressure distribution along the axis of symmetry

Fig. 16. Heat source Qabs and net emission Qemiss along the axis of 
symmetry

Fig. 17. Laser intensity distribution along the axis of symmetry

Fig. 18. Results of modeling (left side) and experimental data 
(right side)
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data (photo) are presented, and on the left side the iso-
lines of the metal vapor density (0.01 and 0.02 kg/m3) 
are shown.

This Figure shows that there is a good agreement 
between the experimental and numerical data con-
cerning the dimensions of the metal vapor plume. The 
photo was obtained with the use of high-speed camera 
at the parameters of laser pulse which were the same 
as in presented numerical analysis.

As the second step, let us consider the results of 
numerical modeling in the case of combined pulsed 
laser-arc processing of metal. In this case the Joule 
heat generation Qcur is written in the following way:

	
2( , , ) ( , ),curQ r z t E z t′ ′= s

	 (22)
where E(z´, t) is the spatial-time distribution of elec-
tric field, and s(Te, T, p) is the electric conductivity of 
metal vapor. Electric field can be determined in the 
following way:

	 0

( )( , ) ,
2 ( , , )

I tE z t
z r t rdr

+∞
′ =

′p s∫
	

(23)

where I(t) is the total arc current. Electric conductivity 
is calculated with the help of model proposed in [3]. It 

is assumed that distance between anode and cathode 
is La = 3 mm. Duration of electric current pulse is as-
sumed to be equal ta ≈ 20 ms, and maximum value of 
current in the pulse equals 50 and 100 A. The shape of 
the arc current pulse is shown in Figure 19.

Firstly let us consider calculation results for max-
imum current value 50 A. Figure 20 demonstrates the 
temperature distribution along the axis of symmetry by 
the time moment 31 ms. Figure 21 shows the position 
of contact discontinuity for two different time moments, 
and the electric field distribution along axis of symmetry 
by the time moment 24 ms (is shown in Figure 22.

From Figures 20–22 we can conclude that electric 
current pulse does not change stationary value of plas-
ma temperature (see Figure 20). On the other hand, 
geometrical dimensions of metal vapor plume change 

Fig. 19. Shape of arc current pulse

Fig. 20. Temperature distribution along the axis of symmetry for 
31 ms

Fig. 21. Position of contact discontinuity at different time mo-
ments

Fig. 22. Electric field distribution along the axis of symmetry for 
24 ms
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noticeably (see Figure 21). Increase in magnitude of 
electric field near the metal surface can be viewed as 
a consequence of geometrical shape of metal vapor 
plume. In fact the value of total current is the same 
for each coordinate z´, but the radius of conducting 
channel near the surface is smaller than this radius far 
from surface.

In addition, the distribution of plasma parame-
ters along the metal surface is of great interest. Fig-
ures  23–26 demonstrate the distribution of electron 

temperature Te, temperature of metal vapor T, electric 
current density j and heat flux put into the metal by 
pulse arc source Qa correspondingly. The last value is 

Fig. 23. Electron temperature distribution along the metal surface

Fig. 24. Metal vapor temperature distribution along the metal sur-
face

Fig. 25. Electric current density distribution along the metal sur-
face

Fig. 26. Distribution of heat flux put into the metal by arc along 
the metal surface

Fig. 27. Temperature distribution along the axis of symmetry for 
24 ms

Fig. 28. Position of contact discontinuity at different time mo-
ments
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calculated with the help of model of anode processes 
proposed in [15].

Finally, let us consider numerical results for max-
imum current value 100 A. Figure 27 shows the tem-
perature distribution along the axis of symmetry by 
the time moment 31 ms, and Figure 28 demonstrates 
the position of contact discontinuity for two different 
time moments.

These Figures confirm previous conclusion that 
electric current pulse does not change value of plasma 
temperature, and exerts strong influence on dimen-
sions of metal vapor plume and, consequently, on di-
mension of conducting zone.

Conclusion

In the present paper a self-consistent mathematical 
model of the physical phenomena, taking place at 
pulsed laser and combined pulsed laser-arc process-
ing of metals, was developed. A detailed numerical 
analysis of heat transfer in the low carbon steel work-
piece and gas-dynamic flow of the metal vapor (iron) 
into surrounding gas (air) was performed as applied 
to the following conditions of processing: pulse of 
Nd:YAG laser radiation with total power of 1245 W, 
duration of 1 ms and focusing radius of 0.05 mm. It 
was shown that for sufficiently high laser intensity 
(107÷108 W/cm2) it is possible to consider the heat 
transfer and gas-dynamic processes separately. At 
these conditions gas-dynamic flow pattern includes a 
stationary compression shock near the metal surface, 
rarefaction zone between the metal surface and the 
shock and contact discontinuity between the metal 
vapor and surrounding gas. Pressure in the rarefaction 
zone is lower than the atmospheric one, and the va-
por flow is supersonic. The formation of compression 
shock is governed by transfer from supersonic flow 
to subsonic one. Laser-induced plasma arises in the 
region between the compression shock and contact 
discontinuity. Plasma does not appear in the rarefac-
tion zone due to low values of the absorption coeffi-
cient. As a result there is no direct contact between 
the laser-induced plasma and the metal surface. Since 
formation of the plasma takes place above the metal 
surface, this process does not exert influence on pos-
sibility to solve heat transfer and gas-dynamic prob-
lems separately.

Moreover, the detailed numerical analysis in the 
case of combined laser-arc processing of metal is per-

formed. It is shown that electric current pulse does 
not change value of plasma temperature, and exerts 
strong influence only on dimensions of metal vapor 
plume and, consequently, on dimension of conducting 
zone. The distribution of electric current density and 
heat flux put into the metal by arc along the metal sur-
face are calculated too.

In addition the well-known Knight’s model of the 
Knudsen layer was examined on the basis of model 
kinetic equation (BGK). It was shown that this model 
provides an error up to 13 % at calculation of the va-
por mass flow. The corresponding corrections of the 
Knight’s model for supersonic regime were made.
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4.2.8.  Modeling of weld pool phenomena 
in tungsten inert gas, CO2 laser 
and hybrid (TIG + CO2 laser) welding*

I. Krivtsun, U. Reisgen, O. Semenov, A. Zabirov

Introduction. The hybrid laser-arc welding process is 
characterized by a combined action of both laser beam 
and electric arc heat sources on the workpiece (within 
common heat input zone). Such a combination of two 
heat sources of different types leads to significant syner-
gy effects, which is associated with the mutual influence 
of the laser beam and the arc plasma. In this case, the en-
ergy used for metal melting in hybrid process can exceed 
almost in twice the sum of corresponding energies in arc 
and laser processes separately [1–3].

Hybrid laser-arc welding most often combines 
laser beam with the gas metal arc; however, anoth-
er field of interest is hybrid with the tungsten inert 
gas welding (TIG) or plasma arc welding [2–4]. In 
these types of hybrid welding processes, the param-
eters of the arc (current, voltage, polarity and type of 
the electrode, chemical composition, and flow of the 
shielding gas) and parameters of the laser beam (pow-
er, wavelength, and focusing condition) determine 
the effectivity and feasibility of practical application. 
During the selection of the parameter configuration, 
their influence on the electric arc and laser beam ac-
tion onto the weld metal being welded should be tak-
en into account, as well as the direct laser-arc interac-
tion, which leads to changes in characteristics of the 
arc and laser beam heating source combined in the 
hybrid process.

This paper is aimed at the development of a com-
plex mathematical model and comparative numerical 
analysis of the metal penetration processes in TIG, la-
ser, and hybrid (TIG + laser) spot welding.

Problem statement. The proposed model includes 
two coupled models:

1. Model of thermal, hydrodynamic, and electromag-
netic processes in the workpiece, taking into account the 
evaporation of the metal from the weld pool free surface, 
its deformation, dynamic interaction of the arc plasma 
with melt, thermocapillary Marangoni effect, as well as 
electromagnetic and buoyancy forces.

2. Model of the heat, mass, and charge transfer 
in the arc column and anode region of the welding 
arc (TIG) including the interaction of a focused laser 
beam with arc plasma and the appearance of a com-
bined laser-arc discharge [4, 5] in the case of hybrid 
(TIG + CO2 laser) welding.

A scheme of the hybrid spot welding process is 
presented in Fig. 1. The calculation area is within a 
red ellipse.

The coupling of the aforementioned models is 
accomplished as follows. Temperature distribution 
along the free surface and its shape derived in the weld 
pool simulation are the input parameters for modeling 
of the arc plasma in TIG welding (combined laser-arc 
discharge in TIG + CO2 laser welding). Model of the 
arc column gives distributions of:

● current density j0(r) on the anode surface;
● heat flux qh(r) in the anode from heat source (arc 

and laser beam);
● plasma pressure Pa(r) from arc heat source;
● plasma shear stresses fSh in the anode arc attach-

ment region.
These characteristics in turn are the input param-

eters for the modeling of the processes in weld pool.
In modeling of the processes of metal penetration in 

TIG, laser (CO2 laser), and hybrid spot welding (TIG + 
+ CO2 laser) the following assumptions were made:

● weld pool has an axisymmetric form;
● the liquid metal is a newtonian fluid;
● distribution of the electric current density and 

heat flux to the metal along its surface are calculated 
as described above in the model of the arc column.

In view of the first assumption, the two-dimension-
al axisymmetric coordinate system is used for math-

           
*Journal of Laser Applications. — 2016. — Vol. 28, № 2, May. — P. 022406-1–022406-7.

Fig. 1. Scheme of hybrid spot welding and computational area
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ematical description of the processes taking place in 
the weld metal. Here, s is the coordinate along the free 
surface Г of the weld pool as shown in Fig. 2.

The mathematical model of the processes in the 
work-piece includes calculation of temperature, velocity 
fields, and characteristics of electromagnetic field in liq-
uid and solid phases. A more detailed explanation of the 
modeling approach is described in Ref. 6.

Mathematical models and numerical solution. 
The computational domain includes two phases: a 
solid phase (the unmelted base metal) and a liquid 
phase (weld pool): 0 < r < R; 0 < z < B. Due to the 
time-varying shape of the melting front, complica-
tions arose in the numerical analysis of heat and hy-
drodynamic processes in this system. To overcome 
these difficulties, the effective viscosity method [7] is 
used. Viscosity in solid phase was specified as 2∙104  
times greater than viscosity in liquid phase. Such ap-
proach allows suppressing metal motion inside the 
region occupied by solid metal and is referred to as 
effective viscosity method [7].

The metal properties used in the simulation are 
presented in the Appendix. For mathematical descrip-
tion of the energy, mass, and charge transfer process-
es in such a model system (axially symmetrical), we 
used models described below.

Problems of heat-, mass-, and charge transfer are 
solved with the finite element method. Governing 
equations are substituted with their numerical analogs 
written for a triangular uniform mesh grid. The time 
step Dt was limited by the demand to the Courant–
Friedrichs–Lewy (CFL) condition C = VmaxDt/Dx not 
to exceed the value of 1.

Model of heat transfer. Heat propagation in the 
weld metal is described by the heat transfer equation 
which can be written in the enthalpy form:

● Energy conservation

	

21 ,

H H Hu vt r z
T T jrr r r z z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
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where H is calculated as follows:
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● Boundary conditions are
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For description of convective and radiation heat 

losses, Newton and Stefan–Boltzmann laws are used 
accordingly: qc = a(T – T0), qr = es0(t

4 – 4
0T ). Heat 

flux due to evaporation (qv) and heat flux in anode (qh) 
are calculated by the models proposed in Refs 8 and 
9–11, respectively.

Model of the electromagnetic processes. The 
governing equations of the model of electromagnetic 
processes in weld metal are as follows:

● Current continuity
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∂ ∂ 	● Ohm’s law

	
; .r zj jr z

∂j ∂j
= −s = −s

∂ ∂ 	
● Maxwell’s equation
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● Boundary conditions are
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It should be noted that current density into anode 

j0 is found from the model proposed in Refs 9 and 11.
Model of the hydrodynamic processes. Move-

ment of the molten metal in the weld pool is described 
by the incompressible Navier–Stokes equations.

● Momentum conservation
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● Mass conservation
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● Boundary conditions are
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The last two conditions express balance of tangen-
tial and normal stresses on the free surface, respec-

Fig. 2. Schematic representation of the computational domain
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tively. The following boundary condition follows di-
rectly from the mass balance on the free surface:

	 ( )| , 0.sV V n
Γ

− =
 



	
Experimental procedure. TIG spot welding was 

performed with the following parameters: I = 150 A, 
Larc = 4 mm, shielding gas is argon. The dynamics of 
weld penetration using steel S235JR samples with 
thickness 5 mm and maximum welding time of 18 s 
were studied. The results of metal penetration shape 
in time moments t = 6, 9, 12, 15, and 18 s were com-
pared with corresponding experimental data.

For the experiments, a special water-cooled hybrid 
TIG-laser torch was used (Fig. 1). This torch is a self-
made development, in which the TIG arc hits the laser 
beam side-ways. Such a design of the welding torch 
allows us to integrate the arc and the focused laser 
beam in a way, so as to ensure their direct interac-
tion and combined effects on the workpiece within the 
common heating zone. The electrode has a 26° angle 
to the axis of the torch.

Laser spot welding using the CO2 laser was per-
formed with following parameters: Q0 = 500, 800 W, 
rf = 0.2 mm.

During the implementation of hybrid (TIG + CO2 
laser) welding, the arc with refractory cathode was 
combined with a focused laser beam as described in 
Ref. 11. Detailed description of the experiments is 
presented in Ref. 12.

Simulation results and discussion. In this sec-
tion, the results of numerical modeling of metal pen-
etration in arc (TIG), laser (CO2 laser), and hybrid 
(TIG + CO2 laser) spot welding are listed as well as 
their comparison with appropriate experimental data.

Geometry of the spot welds. Figure 3 shows the 
cross section and basic dimensions of TIG and hy-
brid welds produced with the same heating time t. In 
the hybrid welding (TIG + CO2 laser), by using la-
ser power of 500 W and 800 W weld depth increas-
es by up to 38 % and 25 % as compared to pure 
TIG welding. Thus, the efficiency of hybrid welding 
slightly decreases with increasing laser power.

Distributions of input heat flow and current densi-
ty, pressure of arc plasma flow and shear stress on the 
metal surface at every time moment were calculated 
by means of the mathematical model described in de-
tail in Refs. 9–11.

TIG welding. The weld pool shape obtained by mod-
eling along with the experimental macrosection of the 
weld spot is presented in Fig. 4. Comparison of the com-
putational and experimentally obtained weld penetration 
shapes shows that they are consistent. The observed dif-
ference between the calculated shape and experimental 
macrosection can be related to the fact that the arc with 
refractory cathode that was used is slanted at a 26° angle 
from the normal to the metal surface.

CO2 laser welding. The modeling results show 
that for Q0 = 500 W the metal surface temperature 
reaches its maximum after 0.8 s of heating, which is 
about 1600 К and is lower than melting temperature 
of the metal (Tliq = 1772 K) and after that remains con-
stant. Therefore, the weld pool is not formed. When 
the laser beam of power Q0 = 800 W was used, the 
weld pool is formed after a 0.9 s heating duration and 
has a diameter of 1 mm. The temperature of the weld 
pool surface and its size do not change with increas-
ing impact time t.

Experiments have shown that while using the 
500 W power laser beam, the weld pool reaches a di-
ameter of about 1.1 mm which remains constant as t 
grows. For the 800 W, power laser beam, the size of 
the weld spot is practically the same, but the laser im-
pact leads to noticeable metal evaporation. A reason 
for the difference between computational and experi-
mental data can be the permanence of the coefficient 

Fig. 3. Geometry and sizes of the spot welds cross sections at 
heating time t = 6 s

Fig. 4. Experimental and computational shape of the metal pen-
etration and velocity field in the weld pool in TIG spot welding 
(I = 150 A, t = 18 s)
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of laser absorption by metal surface A which can actu-
ally be significantly dependent on temperature.

Hybrid welding. Modeling of the metal penetration in 
spot hybrid welding was performed for the same mode 
parameters as mentioned above, and maximum impact 
time was t = 12 s for the 500 W laser beam and t= 10 s for 
the 800 W beam. The calculated weld pool shape and ex-
perimental macrosection of the weld spot for t = 8 s and 
different powers of the laser beam are shown in Figs 5 
and 6. Effective absorption coefficient of the laser radia-
tion by the molten metal surface A = 0.1 [13].

Comparison of the computational and experimen-
tal metal penetration shapes shows that considering 
the weld pool hydrodynamics can explain the fact that 
this shape differs from the ecliptic one, which is typi-
cal for the heat conduction penetration mode.

Metal penetration efficiency. The results of the 
mathematical modeling show that weld depth and 
the volume of the melted metal significantly increase 
while simultaneously using electric arc and laser 
beam. As follows from the calculated data, the vol-
ume of the liquid metal in hybrid welding is more 
than the sum of the volumes in TIG and laser weld-
ing when each of the heat sources impacts the metal 
independently. The aforementioned effect is caused 
mainly not by the increasing of the heat input in the 
metal in hybrid welding, but by the intensification of 
the convective processes in the weld pool. The calcu-
lations by means of the arc plasma model show that 
overall input power to the metal in TIG welding is 
Q

tig
 = 1455 W. Power input to the metal in laser weld-

ing at Q0 = 800 W can be estimated as 
2CO laser

Q  = AQ0 
which gives 

2CO laser
Q   = 80 W for the chosen value 

A = 0.1. Thus, the overall power input by the arc and 
laser beam is equal 1535 W (Fig. 7, left column). In 
hybrid welding, the power input by the arc slightly 
increases due to additional heating of the arc plasma 
by the laser radiation passing through it and is equal to 
1529 W, while the power input by the laser decreases 
because of the partial absorption of the laser radia
tion by the arc plasma (according to Ref. 11 nearly 
74 % of the laser beam power reaches metal surface) 

and is AQ00.74 = 59 W, which gives 
2TIG+CO laser

Q  = 
= 1588 W (Fig. 7, right column). Thus, increasing the 
heat input in the metal in hybrid welding does not ex-
ceed 4 %.

The reason for the intensification of the convective 
processes inside the weld pool in hybrid (TIG + CO2 
laser) welding is that the observed interaction between 
the laser beam and arc plasma leads to the constriction 
of the anode arc region (increasing the current densi-
ty on the welded metal surface) [11]. This leads to an 
increase of the electromagnetic force transporting the 
heated metal from the surface to the bottom of the weld 
pool. It amplifies the effectiveness of the heat convec-
tion to the bottom of the weld pool and hence the weld 
depth. For example, after 8 s since the beginning of the 
heat source impact have passed, the maximum velocity 
of the liquid metal on the pool’s axis in TIG welding is 
0.017 m/s while for the hybrid welding, using the CO2 

Fig. 5. Experimental and computational shape and velocity field 
in the weld pool in hybrid spot welding (TIG + CO2 laser, I = 
= 150 A, Q0 = 500 W, t = 8 s)

Fig. 6. Experimental and computational shape and velocity field 
in the weld pool in hybrid spot welding (TIG + CO2 laser, I = 
= 150 A, Q0 = 800 W, t = 8 s)

Fig. 7. Left column — heat input in workpiece from TIG arc and 
laser beam as a sum of separate processes. Right column — parts 
of heat input in work-piece from TIG arc and laser beam in hybrid 
welding process
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laser, this value reaches 0.037 m/s and 0.046 m/s for 
laser powers of 500 W and 800 W, respectively.

Conclusions

The mathematical model of metal penetration in TIG, 
laser, and hybrid (TIG + laser) spot welding was de-
veloped. The model allows self-consistent description 
of the thermal, hydrodynamic and electromagnetic 
processes in welded metal, as well as the physical 
processes occurring in the plasma of the arc column 
and near-anode region during TIG welding, including 
interaction between the arc plasma and the focused 
laser beam in hybrid (TIG + CO2 laser) welding.

Results of the mathematical modeling shows the 
substantial interaction between the focused CO2 laser 
beam and plasma of the arc with refractory cathode 
united in the hybrid process. This leads to a change 
in characteristics of these sources of influence on the 
welded metal. As a result, the volume of the melted 

metal in hybrid (TIG + CO2 laser) spot welding can 
rise by 50 % as compared to the sum of the corre-
sponding volumes in TIG and laser spot welding 
separately, while the power input from the aforemen-
tioned heat sources remains nearly constant.

Nomenclature

A — coefficient of laser absorption by metal sur-
face;

B


 — magnetic field (T);
С — Courant–Friedrichs–Lewy (CFL) condition;
с — specific heat capacity (J/(kg∙K));
fsh — plasma shear stress (Pa);
g — gravitational acceleration (m/s2);
H — specific enthalpy (J/m3);
h — length interval of the finite element cell;
I — welding current (A);
J — electrical current density (A/m2);
jr — radial component of the current density (A/m2);

Fig. 8. Properties of the steel used for numerical calculations
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jz — axial component of the current density (A/m2);
j0 — current density on the anode surface (A/m2);
K — mean curvative of the free surface;
L — latent heat of fusion (J/kg);
Larc — welding arc length (m);
P — pressure in liquid metal (Pa);
Pa — arc pressure (Pa);
qc — heat flux due to convection (W/m2);
qh — heat flux in anode from heat source (W/m2);
qr — heat flux due to radiation (W/m2);
qv — heat losses due to evaporation (W/m2);
Q0 — initial power of the laser beam (W);
rf — radius of the laser spot focus on the workpiece 

(mm);
s — coordinate of free surface;
T — temperature (K);
t — time (s);
T0 — ambient temperature (K);
и — radial component of the velocity vector (m/s);
v — axial component of the velocity vector (m/s);
V


 — velocity vector (m/s);

sV


 — velocity of free surface (m/s)
Vmax — maximum value of metal velocity;
Vh, Vt — velocity components in normal (n) and 

tangential (τ) direction (m/s)
a — heat conduction coefficient;
g — surface tension (N/m);
Г — free surface;
e — emissivity factor;
h(T) — fraction of the liquid phase;
l — thermal conductivity (W/(m∙K));
m — dynamic viscosity (Pa∙s);
m0 — vacuum permeability;
r — density (kg/m3);
s — electrical conductivity ((W∙m)–1);
s0 — Stephan–Boltzmann coefficient;
j — electric potential (V).
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Appendix: S-235JR steel properties

Dynamic viscosity for liquid phase, m: 0.004 [Pa∙s];
Dynamic viscosity for solid phase, m: 80 [Pa∙s];
Liquidus temperature, Tliq: 1772 [K];

Solidus temperature, Tsol: 1728 [K];
Boiling temperature, Tboil: 3133 [K];
Latent heat of fusion, L: 256.4 [kJ/kg];
Emission, e: 0.4;
Heat transfer coefficient, a: 20 [W/m2∙K];
Density, r(T);
Resistance, s(T) – 1;
Specific heat capacity, c(T);
Thermal conductivity, l(T);
Surface tension, g(T);
Surface tension temperature gradient, dg/dT(T).
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