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设计·工艺 

 

基于旁路分流等离子弧热源的中碳钢 

增材制造温度分布特性研究 
 

赵慧慧  周佳芬  尹玉环  苗玉刚  封小松 

（上海航天设备制造总厂有限公司，上海 200245） 

 

摘要：采用旁路热丝等离子弧作为热源，以中碳钢 45 钢板为基体进行电弧增材制造，并

对该过程的温度分布特性进行研究。试验结果表明，旁路分流等离子弧增材制造过程中，熔覆

层电弧熔池处温度最高，后方由于保护气的降温作用，后方温度先降后升；随旁路电流和主路

电流增加，熔覆层整体温度升高，母材热输入增加；随增材速度的增加，熔覆金属整体温度降

低，其分布的基本特征不发生改变。层间温度升高，熔覆层整体温度升高。熔覆层正面峰值温

度从 1175℃升至 1902℃。增加层间等待时间，降低层间温度，有利于整体熔覆层温度的控制。

熔覆层的显微组织均由块状铁素体和珠光体组成，随着层间温度的增大，熔池冷却时间增长，

晶粒二次长大较为明显，珠光体含量随之减小。 
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Study on the Temperature Distribution Characteristics of Medium Carbon Steel 
Additive Manufacturing Based on Bypass Shunt Plasma Arc Heat Source 
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(Shanghai Aerospace Equipments Manufacturing Co., Ltd., Shanghai 200245) 

 

Abstract：The bypass hot wire plasma arc is used as the heat source, and the medium carbon steel 45 steel plate is 

used as the base metal to additive manufacture. The temperature distribution characteristics of the process are studied. 

The results show that the temperature in the molten pool of the cladding layer is the highest in the process of the bypass 

shunt plasma arc additive manufacturing, and the temperature in the rear decreases first and then increases due to the 

cooling effect of the protective gas. With the increase of the bypass current and the main current, the overall temperature 

of the cladding layer increases, and the heat input of the base metal increases. With the increase of the manufacturing 

speed, the overall temperature of the cladding metal decreases, and the basic characteristics of its distribution did not 

change. With the increase of interpass temperature, the overall temperature of cladding layer increases. The peak 

temperature of cladding layer increased from 1175℃ to 1902℃. The temperature of cladding layer increases with the 

interlayer time increasing, and it is beneficial to control the temperature of the whole cladding layer. The microstructure 

of the cladding layer is composed of massive ferrite and pearlite. With the increase of the interlayer temperature, the 

cooling time of the molten pool increases, the grain secondary growth is more obvious, and the pearlite content 

decreases. 
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1  引言 

 

相比于传统减材制造技术，增材制造技术是近年

来发展起来的新型制造技术，能够大大提高制造过程

的柔性，缩短制造周期[1，2]。其中，电弧增材制造技术

具有低成本、高效率等特点[3，4]，成为近年来国内外学

者的研究热点之一[5]。 

目前，电弧增材制造技术所采用的电弧热源主要

有：TIG 电弧、MIG 电弧、等离子电弧、CMT 电弧等。

旁路热丝等离子弧是近年来提出的新型电弧焊接方法
[1]，将丝材直接送入到等离子弧的中心并分流部分等离

子弧电流，以获得高的熔丝效率和理想的熔滴过渡模

式，实现对零件成形精度和热输入的有效控制。能够

解决大电流提高增材效率与母材热输入之间的矛盾[6]，

同时也避免了熔化极焊接电弧热源增材时电流与送丝

速度匹配无法独立调节的问题[7]。这一新型电弧相较于

MIG 电弧、CMT 电弧热源，具有电弧稳定性好、热量

集中、参数可以独立调节、可控性好、成型精度高等

优点。与 TIG 电弧、等离子弧热源相比，具有热量集

中、沉积效率高、成型精度高等优点。因此，旁路热

丝等离子弧是增材制造技术的成为装备快速维修制造

的关键技术，将促进我国装备维修领域先进制造技术

的发展。 

文中采用旁路热丝等离子弧作为热源，以中碳钢

45 钢板为基体进行电弧增材制造，并对该过程的温度

分布特性进行研究，包括主路电流、旁路电流、增材

速度以及层间温度等对旁路分流等离子电弧增材温度

场的影响。 

 

2  旁路分流电弧热源增材制造过程测温实验方法 

 

旁路分流电弧热源增材制造修复系统主要由焊接

机器人、工作台、全数字化脉冲等离子弧焊机、旁路

分流模块及控制系统、等离子弧焊枪、送丝机、保护

气等部分组成。旁路分流等离子弧增材工艺原理为将

焊丝接入电流回路作为旁路，将总电流分流为两部分：

流经母材的电流和旁路焊丝的电流，将热输入分成预

热焊丝和熔化母材[1]。采用 10mm 厚中碳结构钢作为

母材基板，以直径为 1.2mm 的 45 钢焊丝为增材丝材，

成分如表 1 所示。采用上述系统进行旁路分流等离子

电弧增材试验，堆积成形试件。采用的优选工艺参数

为：主路等离子弧焊电流为 107A，旁路热丝电流为 

100A，增材速度 36cm/min，离子气流量 0.5L/min，送

丝速度 3.6m/min，保护气流量 13.5L/min，等离子保护

气体流量为 0.3L/min。为了对旁路分流等离子电弧热

源增材制造修复过程温度分布特性开展研究，采用

FLIR SC660 型红外热像仪记录增材过程的温度场。红

外热像仪与焊件成 45°于斜上方拍摄。红外热像所测温

度场图像和曲线都采用同一辐射率 0.6 设置。 

                                     表1  焊丝化学成分                           ( 质量分数，%) 

化学成分 C Mn Si S P Ni Mo Cr Ti Cu 

含量 ≤0.11 1.6～1.9 0.4～0.8 ≤0.0025 ≤0.0025 2.0～2.5 0.5～0.8 0.2～0.6 ≤0.12 ≤0.5 

 

3  增材工艺参数对工件温度分布的影响 

 

3.1  等离子增材过程温度分布特性分析 
 

 

图 1  熔覆层正面温度场图像 

 

图 1 所示为旁路分流电弧热源增材制造修复过程

实测熔覆层及工件温度场分布，图 2 所示为沿熔覆层

中心线上不同位置距离处的温度值分布，在等离子电

弧周围温度分布非常高，等离子电弧温度局部甚至能

达到 16000℃以上，受限于红外摄像仪设备的测温范围

限制，量程为 2100℃以下，因此图 2 所示峰值位置在

2100℃高度有被削平的特征，A 区为熔池区，熔池区

前端受等离子弧加热，熔池区后端受保护气体冷却，

温度梯度最大。B 区为受冷却保护气体影响，温度急

剧下降，在 B 区达到局部最低，由于保护气体的影响

范围有限，B 区后方出现了次高温区，即 C 区，为仅

次于 A 区的第二温度峰值。C 区前端受冷却气体影响

而表面温度降低，后方空冷温度降低，因此前后方各

产生了一个温度梯度较大的区域。 
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图 2  沿熔覆层中心线的温度分布结果 

 

图 3  垂直于熔覆层方向的温度分布取样图 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 

 

温
度

/℃

垂直于焊缝方向位置Y/cm

 S1

 S2

 S3

 S4

 S5

 

图 4  垂直于熔覆层方向的温度分布曲线 

 

沿着垂直于等离子弧前进方向分析熔覆层的熔池

附近的温度分布，如图 3 所示，分别取 5 个特征位置

S1、S2、S3、S4、S5，五条线上的温度分布曲线如图

4 所示。S1 是等离子弧中心位置，中心区域温度高，

受热像仪量程范围限制，超过 2100℃的区域出现了温

度峰值被削平现象，两侧温度受基材热传导作用，温

度下降呈近似高斯分布。S2、S3、S4、S5 分别位于 S1

之后离等离子弧中心位置越来越远，处于等离子弧后

方的冷却阶段，温度分布与距离等离子弧中心距离成

反比，距离越远温度峰值越低，两侧散热温度梯度越

小，左右两侧呈近对称分布特征。 

3.2  主路电流对工件温度分布的影响 

研究主路电流变化对焊接温度场的影响。增材参

数：旁路电流为 100A，主路电流分别为 120A、130A、

140A，主旁路电流比分别为 1.2、1.3、1.4，从区域 B

开始沿熔覆层中心线的温度分布如图 5 所示。由图可

知，随主路电流的增加，熔覆金属整体温度升高。 
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图 5  主路电流变化熔覆金属温度场分布 

 

3.3  旁路电流对工件温度分布的影响 

研究旁路电流变化对焊接温度场的影响。增材参

数：主路电流为 107A，旁路电流分别为 100A、90A、

80A、70A，主旁路电流比分别为 1.07、1.18、1.33、

1.53，从区域 B 开始沿熔覆层中心线的温度分布如图 6

所示。由图可知，随旁路电流的增加，熔覆金属正面

温度场的整体温度升高，但其基本分布特征未变。 
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图 6  旁路电流变化熔覆金属温度场分布 

 

3.4  增材速度对工件温度分布的影响 

研究增材速度变化对焊接温度场的影响。增材参

数：送丝速度 3.4m/min，主路电流为 140A，旁路电流

分别为 100A，增材速度分别为 53cm/min、70cm/min、

87cm/min、103cm/min。从区域 B 开始沿熔覆金属中心

线的温度分布如图 7 所示。由图可知，随增材速度的

增加，熔覆金属整体温度降低，但降低不明显，其分
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布的基本特征不发生改变。 
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图 7  增材速度变化熔覆金属温度场分布 

 

4  层间温度控制及其影响规律分析 

 

4.1  层间温度对工件温度分布的影响 

研究层间温度变化对焊接温度场的影响。从母材

往上堆三层，将母材预热至 100℃。主路电流为 107A，

旁路电流为 100A，层间温度分别为 100℃、150℃、

200℃，从区域 B 开始沿熔覆层中心线的温度分布如图

8 所示。由图可知，随层间温度的增加，熔覆层整体温

度升高。增加层间等待时间，降低层间温度，有利于

整体熔覆层温度的控制。 
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图 8  层间温度变化熔覆层温度场分布 

 

4.2  不同层间温度下工件成形及组织分布 

图 9 所示为不同层间温度条件下宏观金相照片，

当层间温度为 100℃时，堆积 24 层，总高度为

32.86mm，平均宽度为 4.54mm，平均层高为 1.37mm；

层间温度为 150℃时，堆积 24 层，总高度为 30.10mm，

平均宽度为 4.80mm，平均层高为 1.25mm；层间温度

为 200℃时，堆积 12 层，总高度为 13.90mm，平均宽

度为 5.18mm，平均层高为 1.16mm；层间温度为 250℃

时，堆积 12层，总高度为 13.8mm，平均宽度为 5.30mm，

平均高度为 1.15mm。随层间温度增加，熔覆层宽度增

加，高度减小。 
 

   

a  层间温度为 100℃                            b  层间温度为 150℃ 

   

 c  层间温度为 200℃                              d  层间温度为 250℃ 

图 9  不同层间温度条件下成型外观和宏观金相照片 
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图 10 为不同层间温度条件下熔覆层微观组织形

貌。可以看出，不同层间温度时，熔覆层的显微组织

均由块状铁素体和珠光体组成，珠光体呈带状分布在

铁素体晶界上。随着层间温度的增大，熔池冷却时间

增长，晶粒二次长大较为明显，晶粒相对粗大，同时

珠光体含量随之减小。
 

    
 a  100℃                                           b  150℃ 

    

c  200℃                                          d  250℃ 

图 10  不同层间温度下熔覆层的显微组织 

 

5  结束语 

 

a. 旁路分流等离子弧增材制造过程中，熔覆层电

弧熔池处温度最高，后方由于保护气的降温作用，后

方温度先降后升；熔覆层两侧温度分布呈近对称形态

分布，温度随距离增加而降低。 

b. 旁路电流不变，随主路电流的增大，熔覆层整

体温度都升高，母材热输入增加；主路电流不变，旁

路电流增加时，熔覆层整体温度也升高。随增材速度

的增加，熔覆金属整体温度降低，其分布的基本特征

不发生改变。 

c. 层间温度升高，熔覆层整体温度升高。熔覆层

正面温度场的整体温度随增材热输入的增加而升高。

峰值温度从 1175℃升至 1902℃。增加层间等待时间，

降低层间温度，有利于整体熔覆层温度的控制。 

d. 熔覆层的显微组织均由块状铁素体和珠光体组

成，珠光体呈带状分布在铁素体晶界上。随着层间温

度的增大，熔池冷却时间增长，晶粒二次长大较为明

显，晶粒相对粗大，同时珠光体含量随之减小。 
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