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引言



中碳钢作为一种重要的金属材料，

在制造业中具有广泛的应用。然

而，传统的中碳钢加工方法往往

存在材料浪费、加工周期长等问

题，因此，探索新的中碳钢加工

技术具有重要意义。

增材制造（Additive 

Manufacturing, AM）技术通过

逐层堆积材料的方式构建物体，

具有节省材料、缩短加工周期、

提高设计自由度等优点。将增材

制造技术应用于中碳钢的加工，

有望解决传统加工方法存在的问

题。

等离子弧热源具有高温、高能量

密度、快速加热等优点，适用于

金属材料的增材制造。然而，等

离子弧热源的温度分布特性对增

材制造过程的质量和效率具有重

要影响。因此，研究基于旁路分

流等离子弧热源的中碳钢增材制

造温度分布特性具有重要意义。

研究背景和意义



目前，国内外学者已经对等离子弧热源在增材制造中的应用进行了广泛研究，包括热源模型、温度场模拟、工艺

参数优化等方面。然而，针对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的研究相对较少。

国内外研究现状

随着增材制造技术的不断发展和应用需求的不断提高，未来研究将更加注重热源与材料的相互作用机理、温度场

与应力场的耦合效应、工艺参数的智能优化等方面。同时，随着新材料、新工艺的不断涌现，增材制造技术的应

用领域将进一步拓展。

发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



通过本研究，旨在揭示旁路分流等离子弧热源在中碳

钢增材制造过程中的温度分布特性及其影响因素，为

优化工艺参数、提高增材制造质量和效率提供理论依

据和技术支持。

研究目的

本研究将采用数值模拟与实验研究相结合的方法进行

研究。首先，建立旁路分流等离子弧热源的数学模型，

并通过有限元分析软件对增材制造过程中的温度场进

行模拟分析；其次，设计并搭建中碳钢增材制造实验

平台，开展不同工艺参数下的实验研究；最后，结合

模拟和实验结果，分析工艺参数对温度分布的影响规

律，并优化工艺参数以提高增材制造质量和效率。

研究方法

研究内容、目的和方法
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旁路分流等离子弧热源特
性分析



通过引入旁路电路，将部分电流从主电弧中分流出来，形成

旁路电弧。这种分流技术可以调节主电弧的能量分布和稳定

性。

旁路分流技术

在旁路分流的作用下，主电弧和旁路电弧共同作用于电极和

工件之间，产生高温高能的等离子弧。这种等离子弧具有极

高的温度和能量密度，适用于中碳钢的增材制造。

等离子弧产生

旁路分流等离子弧热源工作原理



通过调节旁路电路的参数，可以实现对主电弧和旁路电弧能量比例
的精确控制，从而满足不同材料和工艺对热源能量的需求。

能量可调

旁路分流技术可以提高等离子弧的稳定性，减少电弧的漂移和波动，
保证增材制造过程的稳定性和可靠性。

稳定性高

旁路分流等离子弧热源可以适应不同材料和不同厚度的中碳钢增材制
造需求，具有广泛的应用前景。

适应性强

旁路分流等离子弧热源特点



组织性能
通过优化旁路分流等离子弧热源的参数，可以调控中碳钢增材制造
过程中的组织演变，提高材料的力学性能和耐腐蚀性能。

制造效率
旁路分流等离子弧热源具有较高的能量利用率和稳定性，可以提高
中碳钢增材制造的效率和成品率，降低生产成本。

温度分布
旁路分流等离子弧热源可以改善中碳钢增材制造过程中的温度分布，
使得熔池温度更加均匀，减少热应力和变形。

旁路分流等离子弧热源对中碳钢增材制造的影响
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中碳钢增材制造过程温度
分布特性研究



增材制造过程中温度分布规律

01

在增材制造过程中，温度分布呈现出明显的梯度变

化，从熔池中心到边缘温度逐渐降低。

02

随着增材制造层数的增加，温度分布逐渐趋于均匀

，但仍然存在局部高温区域。

在增材制造过程中，温度分布受到材料热物理性能

、工艺参数和散热条件等多种因素的影响。
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随着激光功率的增加，熔池温度升高，温

度梯度增大。

激光功率对温度分布的影响

扫描速度越快，熔池温度越低，温度梯度

减小。

扫描速度对温度分布的影响

送粉速率增加，熔池温度降低，但温度梯

度变化不大。

送粉速率对温度分布的影响

层间间隔时间越长，散热越充分，温度梯

度减小。

层间间隔时间对温度分布的影响

不同工艺参数对温度分布的影响
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