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电弧焊接与增材制造热质传递解耦方法研究进展
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摘要：电弧热源在焊接及增材制造领域应用广泛，已成为金属构件连接与成形制造不可或缺的核心能量载体。然而，传

统电弧热源存在传热与传质行为高度耦合、无法独立调控的固有缺陷，导致工件热输入与丝材熔敷率深度绑定，难以同

时兼顾高效率沉积与高质量成形的双重需求，严重制约了大型复杂结构件的高性能制造进程。因此，开展电弧热源热质

传递解耦研究，对于突破传统电弧制造技术具有重要的理论价值与紧迫的工程意义。本文系统综述了电弧热源热质传

递解耦技术的研究进展，重点聚焦交叉电弧这一前沿构型。交叉电弧通过独立热源与独立质量源的协同配置，从控制架

构上实现了热输入与质量传递之间的解耦。围绕交叉电弧热源的稳定性控制、熔滴过渡行为及发展挑战等关键方面展

开深入评述，旨在为构建热质传递独立可控的新一代智能电弧制造系统提供坚实的理论依据与可行的技术路线支撑。
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Research progress in decoupling methods of heat and mass transfer in 
arc welding and additive manufacturing
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Abstract：Arc heat sources are extensively employed in welding and additive manufacturing， emerging as 
an indispensable core energy medium for the joining and forming of metal components. Nevertheless， 
traditional arc heat sources are plagued by inherent flaws， such as the highly-coupled heat and mass transfer 
behaviors that are difficult to control independently. This results in a profound coupling between the heat 
input to the workpiece and the wire deposition rate， posing a significant challenge in simultaneously 
satisfying the dual demands of high-efficiency deposition and high-quality forming. Consequently， it 
severely restricts the high-performance manufacturing process of large and complex structural components. 
Therefore， conducting research on the decoupling of heat and mass transfer in arc heat sources is of 
immense theoretical value and urgent engineering significance for transcending traditional arc manufacturing 
technology. This paper presents a systematic review of the research progress in the decoupling technology 
of heat and mass transfer in arc heat sources， with a particular focus on the state-of-the-art cross-arc 
configuration. From a physical perspective， this technology achieves orthogonal decoupling of heat input 
and mass transport through the coordinated arrangement of independent heat sources and independent mass 
sources. The article offers an in-depth examination of key aspects， including the stability control， droplet 
transfer behavior， and development challenges of cross-arc heat sources. Its objective is to provide a robust 
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theoretical foundation and feasible technical route support for constructing a new generation of intelligent 
arc manufacturing systems with independent and controllable heat and mass.
Key words：：arc heat sources；heat transfer；mass transfer；decoupling；cross arc

电弧热源凭借成本低廉、环境适应性强、效率突

出等显著优势，已发展成为焊接与增材制造领域的核

心能量形式，广泛应用于汽车制造、石油化工、航空航

天、船舶制造等国家关键领域，电弧热源应用场景如

图 1所示，进而使电弧焊接与增材制造技术成为现代

金属成形制造不可或缺的重要基石［1-4］。然而，尽管其

工程应用已十分广泛，电弧热源在工艺质量调控方面

仍面临根本性的科学与技术难题。加工效率、几何精

度与组织性能作为衡量电弧焊接与增材制造技术水

平的核心指标，如何实现三者的协同优化与均衡提

升，始终是金属先进制造领域亟待突破的关键科学

问题。

对于电弧热源而言，理想的热量分配模式应使绝

大部分热量用于熔化丝材，以实现高传质效率，仅少

量热量传递至工件熔池，从而保障优异的成形质量。

然而，传统电弧热源受制于一项根本性物理约束：工

件热输入与丝材熔敷效率之间存在强耦合关联［5-7］。

其本质原因在于，电弧同时承担熔化丝材（传质）与加

热工件（传热）的双重作用，且传热与传质过程呈现显

著强耦合特性。在通过增加电流提高传质效率的同

时，工件热输入会同步显著增加。这种固有强耦合特

性直接导致效率、精度与性能难以协同优化。任一目

标的提升均须牺牲至少另一项其他指标为代价。因

此，传统电弧制造工艺始终被局限于多方妥协的狭窄

工艺窗口内，无法实现传热与传质过程的独立解耦与

精准调控。

为从根本上突破上述困境，亟须对电弧热源热质

传递过程实施解耦调控，将工件热输入与丝材熔敷效

率构建为相互正交的独立控制维度。该调控思路为

破解效率、精度与性能之间的固有矛盾提供了可行途

径：即在维持高传质效率的前提下，实现工件热输入

的独立精准调控，进而协同保障成形几何精度与组织

性能。需要指出的是，焊接过程通常为单道或有限道

次成形，热累积效应相对有限，其热质解耦的核心在

于控制热影响区宽度与熔深，避免过热或未熔合缺

陷，同时保证接头力学性能。相比之下，增材制造为

多层多道逐层堆积，热历史复杂，热质解耦不仅要控

制单道沉积时的热输入与熔敷速率，还必须兼顾层间

热积累、成形几何精度与组织均匀性。该本质差异使

得能够实现热输入与熔敷速率正交化解耦的电弧热

源构型在增材制造中展现出更为显著的优势：可在维

持高沉积效率的前提下独立调控层间热积累，从而协

同提升成形精度与组织性能。

基于上述分析，系统梳理了电弧热源热质传递解

耦方法的研究脉络与发展历程。

其分类逻辑基于主能量承载与电路拓扑结构：若

丝材的熔化和工件的加热仍共用同一主电弧导电通

道（即电流路径不变），仅在时间、空间或辅助手段上

进行改良，则归入单电弧解耦范畴；若引入了具有独

立导电回路的第二热源或分流回路，则视为复合电弧

体系。首先，归纳单电弧热质解耦的典型途径及其固

有局限；随后，依据电路拓扑与空间位形布局，将复合

电弧热源体系划分为共工件端、共焊枪端及无公共端

3 类构型，并重点聚焦交叉电弧这一前沿技术方案。

在此基础上，从电弧稳定性与熔滴过渡行为特征出

发，深入剖析交叉电弧的研究现状，并与斜交耦合电

弧开展系统对比分析。最后，从系统集成、多物理场

建模及智能控制 3个核心层面，展望交叉电弧技术的

发展趋势与关键科学挑战，以期为构建热质独立可控

的新一代智能电弧制造系统提供前瞻性的技术路线

与理论支撑。

图1　电弧热源应用场景

Fig.1　Application scenarios of arc heat source
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1　单电弧热源热质解耦方法

1.1　热质解耦的定义与量化评价

在电弧焊接与增材制造中，“热质耦合”是指工件

热输入与丝材熔敷速率之间受同一电弧过程支配、难

以独立调控的物理关联。相应地，“热质解耦”指通过

调控手段使二者之间的耦合关系弱化，实现工件热输

入与丝材熔敷速率的独立控制，理想状态下二者呈正

交化调节关系。为定量评价不同技术路线的解耦程

度，引入热质解耦系数Chm，其定义为：

Chm = ΔQ/Δη （1）
式中：ΔQ为单位时间内工件热输入的变化量，J/mm；

Δη为熔敷速率的变化量，g/min。该系数表征了为获

得单位熔敷效率增量所需付出的热输入代价。Chm 值

越小，表示在改变熔敷效率时对热输入的影响越小，

解耦程度越高；当Chm为 0时，表明已达到正交化解耦。

实验中需要连续多次测试计算 ΔQ和 Δη，如果一定范

围内，ΔQ与Δη线性相关，那么Chm为常数。

1.2　热质解耦调控方法

单电弧热源分为熔化极电弧与非熔化极电弧两

大类。其中，熔化极电弧是热质耦合典型的技术代表

（如图 2（a）所示）：电弧热量一方面用于熔化丝材形成

熔滴，持续为工件提供材质输入（即质量源），另一方

面直接为工件提供热量输入（即热源）；两者受同一电

流调控，形成“同源同路径”的强耦合特征，热质解耦

难度显著高于非熔化极电弧。相比之下，如图 2（b）所

示，非熔化极电弧虽然在构型上实现了热源与质量源

的空间分离：电弧建立于钨电极与工件之间，仅承担

热源功能，填充丝则作为独立质量源单独送入熔池，

但热质耦合并未因此消失，其仍受控于电弧电流的间

接调控，仅耦合形式从强耦合转变为“热源与质量源

空间分离”的弱耦合状态。

无论何种单电弧，热质耦合均为其固有属性，核

心差异在于耦合形式与强度。为从根本上打破热质

传递耦合束缚，早期相关研究主要从时间、空间及能

量等维度出发，对单电弧热源传热与传质行为实施主

动调控（如图 3所示）。目前，单电弧热质解耦的主要

技术途径包括：电压电流波形调制、冷丝/热丝辅助技

术、机械辅助调控、能场辅助调控以及物理拘束调控

等。为精准理解不同解耦策略的适用性，需进一步厘

清 MIG、TIG 和 CMT 3 种电弧热源在热质耦合特性

上的本质差异。

MIG电弧属熔化极电弧，呈现“同源同路径”的强

耦合特征，解耦难度最高。焊接时MIG电弧热源通常

需借助波形调制、旁路分流或外加能场等手段实现有

限度的分离。TIG 电弧则属非熔化极电弧，呈现“热

源与质量源空间分离”弱耦合特征，为热质解耦提供

了更灵活的调控空间，热丝 TIG、冷丝 TIG 等技术可

进一步优化能量分配。CMT电弧本质上仍属于熔化

极电弧范畴，但通过焊丝机械回抽机制在时间维度上

强制分离热输入与质量传递，使质量传递在近零热输

入条件下完成，是一种时间维度的强解耦策略。由于

多层多道堆积带来的复杂热历史，TIG 或 CMT 电弧

热源在增材制造中展现出更显著的优势。围绕上述 3
类热源，系统评述各类单电弧内部干预型解耦策略的

原理、进展与局限性。

1.2.1　波形调制

电压电流波形调制技术通过在时间尺度上的能

量分时分配，实现传热与传质的瞬时分时控制。表面

张力过渡法（STT）在熔滴过渡关键阶段主动降低甚

图2　传统单电弧热质传递耦合示意图

（a）熔化极电弧；（b）非熔化极电弧+填丝

Fig.2　Schematic diagram of traditional single arc heat and mass transfer coupling
（a）consumable electrode arcs；（b）nonconsumable electrode arcs+wire filling
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至切断电流，使质量传递过程在近零热输入条件下完

成［8-10］。单脉冲波形调制通过峰值期主导传质、基值

期主导传热的周期性交替，实现热质部分解耦［11-13］。

双脉冲波形在此基础上进一步叠加低频调制，通过优

化低频相位差实现了熔滴过渡频率与热输入的独立

调控，在微观与宏观双重时间尺度上强化热质分离效

果［14-17］。交流矩形波利用极性切换将传热与传质的时

序解耦［18］。超高频调制GTAW则以极高频率将能量

分界为微量脉冲序列，在宏观上实现准连续热质分

离［19-23］，能在维持熔深的前提下有效降低了热输入。

CO2短路过渡则通过燃弧与短路的自然交替，被动实

现热与质的时序分离［24-28］，并基于电流波形特征实时

识别的自适应调制策略进一步拓展了波形调制在复

杂工况下的适用性。

1.2.2　冷丝/热丝

冷丝与热丝技术通过改变丝材进入电弧前的初

始能量状态，重构电弧能量分配路径，将丝材熔化所

需的部分热能从电弧内部转移至外部承担，从而实现

电弧热源功能的局部解耦。热丝技术利用电阻预热

为丝材提前提供部分熔化热能，降低电弧对丝材的热

负荷，通过精确控制预热温度，在保持总热输入不变

的条件下显著提升了沉积速率［29-32］。冷丝技术则借助

电弧弧柱热量熔化丝材，配合脉冲电流实现更低的净

热输入，优化送丝角度可提高熔敷效率并进一步降低

单位沉积质量对应的热输入量［33-36］。

1.2.3　机械辅助

冷金属过渡（CMT）技术作为机械辅助调控的典

型代表，通过焊丝的机械回抽实现熔滴与焊丝的主动

机械分离，并在熔滴过渡瞬间切断电弧，实现近乎零

电流、低热输入的熔滴过渡过程［37-40］。其解耦逻辑在

时间维度上强制割裂热输入阶段与质量传递阶段，使

工件热输入降至传统短路过渡的 50%以下，同时实现

无飞溅稳定成形。CMT 技术已发展出多种变体，通

过优化送丝速度与回抽频率，可在铝合金增材制造中

有效降低孔隙率并改善表面质量；在异种金属连接领

域，CMT 能够有效抑制脆性金属间化合物的生成。

尽管 CMT 涉及机械复杂系统，但其电弧本质仍是单

回路，故归类于此。

1.2.4　外加辅助能场

引入激光、磁场、超声波等外部辅助能场，可通过

施加额外物理力主动干预电弧形态、传热分布及熔滴

过渡行为，实现传热与传质的部分解耦。激光辅助电

弧利用高能量密度激光束分担丝材熔化能量并压缩

电弧形态，优化能量在传质与传热过程中的分配比

例［41-45］，从而降低工件热输入。磁场辅助电弧借助洛

伦兹力驱动电弧旋转或摆动，实现热能的空间重分布

与传质路径的精准调控［46-49］。交变磁场能够驱动电弧

摆动，改善热分布均匀性，适用于窄间隙焊接。超声

辅助电弧则借助声流效应与空化作用强化熔池流动

与传质过程，降低临界过渡电流，并细化焊缝组织，在

不显著增加工件热输入的前提下提升传质效率［50-52］。

1.2.5　主动约束电弧

主动约束电弧技术通过丝材-钨极间接电弧实现

热源与工件的电路隔离，并借助陶瓷导电嘴对电弧等

图3　单电弧热质解耦方法示意图

（a）波形调制；（b）冷丝/热丝；（c）机械辅助；（d）激光辅助；（e）超声辅助；（f）磁场辅助；（g）主动拘束电弧

Fig.3　Schematic diagram of single arc heat-mass decoupling method
（a）waveform modulation；（b）cold/hot wire；（c）mechanical assistance；（d）laser assistance；（e）ultrasonic assistance；

（f）magnetic field assistance；（g）actively constrained arc
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离子体进行强制拘束，形成包裹熔滴的同轴射流结

构［53］，实现高频稳定的熔滴过渡，在空间维度上实现

热输入与质量传递的实质性解耦，其调控自由度显著

优于传统时间维度解耦方法，在薄壁构件增材制造中

展现出优异的成形精度。

综上所述，各类单电弧内部干预型解耦策略的本

质均为优化热质耦合过程，而非从根源上解除耦合。

无论从时间、空间、能量或电路维度实施调控，均未改

变热源与质量源同源一体的基本架构，其解耦能力始

终受单一电弧通道的固有物理约束。此类技术的核

心局限在于：控制变量同时决定传热与传质过程，无

法真正实现二者独立调控，因而难以突破效率、精度、

性能相互制约的“三难困境”，工艺窗口仍局限于多目

标妥协状态。该本质局限直接推动电弧热质传递解

耦研究范式从单电弧内部优化向多热源分离式系统

构建的根本性转变。

2　复合电弧热源热质解耦方法

复合电弧热源的核心思路是引入多个电弧协同

作用，重构工件热输入与丝材熔敷过程中的能量-物质

传递路径，从物理机制层面打破传统单电弧下传热与

传质过程固有的强耦合关联。复合电弧热源热质解

耦方法示意图如图 4所示，从图中可见，根据电路拓扑

结构与空间位形布局的差异，现有技术体系可划分为

共工件端、共焊枪端与无公共端 3类构型；从解耦效果

来看，3类构型在热质耦合强度与调控自由度上，呈现

出显著的递进式解耦演化特征。

2.1　共工件端电弧

共工件端复合电弧的核心特征为各电弧电流均

流经工件，以工件为公共电极，典型技术包括Tandem
双丝电弧、三丝电弧、TIG-MIG 电弧及 Plasma-MIG
电弧等（如图 4（a）所示）［54］。在传统单电弧体系中，传

热与传质共用同一电弧通道及激励电流，二者呈现高

度耦合特性；而共工件端电弧通过多个电弧独立配

置，将传热与传质功能分配至不同电弧单元，实现了

功能专一化与空间上的初步分离。

Tandem 双丝电弧是该类构型的典型代表：两根

独立供电的焊丝共享同一个熔池，可分别承担差异化

功能，一根焊丝侧重熔深控制与母材熔合（主导传

热），另一根焊丝专注于填充金属填充与成形调控（主

导传质）［55-57］，两路电弧参数可独立调节，在功能分配

图4　复合电弧热源热质解耦方法示意图

（a）共工件端电弧；（b）共焊枪端电弧；（c）无公共端电弧

Fig.4　Schematic diagram of heat-mass decoupling method for hybrid arc heat sources
（a）arc at the workpiece end；（b）arc at the welding gun end；（c）arc without a common end
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层面上实现传热与传质的初步解耦。在总电流不变

的条件下有效降低了母材热输入；前后弧相位差的优

化调整可显著改善焊道成形，抑制咬边缺陷。三丝及

更多丝极的多丝电弧则是该思路的延伸：增设独立可

控的熔化极电弧进一步提升沉积速率，通过优化焊丝

的空间排布（例如，等边三角形布置），可有效减弱电

弧间的电磁干扰，在提升熔敷效率的同时控制热输入

增幅。但因各电弧仍共用工件导电回路，电弧间电磁

干扰与工件热累积问题显著加剧［58-59］。

与多丝电弧不同，TIG-MIG复合电弧采用非熔化

极与熔化极电弧协同构型：TIG 弧作为专用热源，精

确调控熔池热循环与母材熔深；MIG弧作为独立质量

源，专司丝材熔化与熔滴过渡过程［60-62］。二者空间分

离、参数独立调控，相比多丝电弧实现了更为清晰的

热质功能解耦。TIG 弧与 MIG 弧的空间夹角存在最

优范围，在此范围内电弧相互吸引可避免偏吹，并显

著降低工件热输入，适用于中厚铝合金板材的高速焊

接。在此基础上发展的Plasma-MIG电弧进一步提升

调控精度：等离子弧能量密度更高、热指向性更强，可

实现工件热输入的精细化控制，与MIG传质弧协同作

用，推动热质解耦向高精度方向发展［63-65］。

此类技术在能量效率上具有共性优势：通过多个

质量源并行送进或热源-质源独立调控，可显著提升整

体沉积速率；且总电流增长速率低于沉积速率的增

幅，甚至实现热源与质量源电流完全解耦，从而在单

位热输入下获得更高的沉积速率，从能量效率层面进

一步强化热质分离效果。

然而，由于所有电弧热量最终均需通过工件传导

或直接作用于工件，当工艺参数匹配不当时，存在工

件热累积过大的风险，使其在极端热敏感材料或超薄

壁件的应用中面临严峻挑战，需通过严格的参数窗口

控制来规避热损伤。从本质上看，该类构型仅实现了

功能与空间的局部解耦，并未打破电路与能量归宿的

底层耦合，传热与传质的最终能量均作用于工件这公

共电极，无法从电路根源上解除二者的强关联。

2.2　共焊枪端电弧

双丝间接电弧作为从“电路共享”向“电路解耦”

过渡的关键一步，堪称旁路型与无公共端型电弧构型

的先驱概念。双丝间接电弧通过电路拓扑重构实现

热质解耦，其核心特征为：电弧完全建立于两根焊丝

之间，工件不参与主导电回路。丝材熔化所需热量由

间接电弧独立提供，工件仅通过熔滴携带热量与电弧

辐射获得热能，从而在电路路径上实现熔化热源与工

件热输入的物理隔离［66-67］。该构型显著降低工件净热

输入，适用于热敏感材料与薄壁结构；同时间接电弧

可在高电流条件下稳定运行，能够兼顾高沉积效率与

低热输入的双重需求。

相较于共工件端构型仅实现功能与空间层面的

局部解耦，共焊枪端电弧进一步从电路拓扑上突破底

层耦合约束，其核心特征在于增设一条或多条不流过

工件的旁路电流分支，借助电流分流机制实现丝材熔

化电流与工件热输入电流的物理分离，从电路本质上

优化传热与传质的耦合关系。如图 4（b）所示，该类技

术主要包括旁路钨极电弧（DE-GMAW）、旁路丝材电

弧、旁路双体等离子弧、旁路双丝间接电弧、双丝动态

三电弧及交流旁路双丝间接电弧等。

DE-GMAW 是该类构型的典型代表：其在传统

GMAW焊枪与工件之间增设钨极或第二焊枪作为旁

路电极，构建主电弧-旁路电弧协同系统［68-70］。工作时

总电流分为两路：一路经主电弧（焊丝至工件）流入工

件，承担工件加热功能；另一路经旁路电弧（焊丝至钨

极）直接返回电源，不参与工件热输入。通过维持总

电流恒定，可保证送丝速度与沉积速率稳定；同时，增

大旁路电流会相应减小流经工件的主电流，从而同步

降低工件热输入。该机制彻底打破了传统GMAW中

“提高送丝速度必然伴随工件热输入增加”的强耦合

关系，真正实现热质参数的独立主动调控。

除 DE-GMAW 外，其余旁路型电弧均遵循相同

的电流分流原理，仅在电弧形态设计与功能侧重上各

具特点。旁路丝材电弧采用焊丝作为旁路电极，在实

现电流分流的同时可使旁路焊丝同步熔化。恒流模

式下的旁路电源可有效抑制电流波动，保证熔滴过渡

的稳定性，适当的旁路电流比例能够缩短主弧弧长，

降低热输入，并进一步提升整体熔敷效率［71-72］。旁路

双体等离子弧以高能量密度等离子弧为主弧，利用其

高热指向性与电弧刚性稳定主弧形态，有效削弱旁路

电弧带来的电磁干扰［73-74］；旁路双丝间接电弧将旁路

钨极替换为焊丝，在保留热质解耦特性的基础上强化

传质功能，实现低热输入与高效率的双重提升［75-76］。

双丝动态三电弧通过实时切换电弧导通路径，动态交

替调节旁路与主弧的电流分配，动态交替频率的优化

选择可获得稳定的电弧形态与较低的飞溅率，可灵活

适配不同工况下的热质匹配需求，提升工艺适应

性［77-78］。而交流旁路双丝间接电弧则进一步在焊丝与

工件之间建立直流主电弧、焊丝之间构建交流间接电

弧，主电弧交替作用于两根焊丝和工件之间，兼顾焊

丝加热、工件热输入控制与熔滴过渡稳定性，间接电

弧则熔化焊丝与熔敷速率调节［79］。

综上所述，此类技术均围绕“总电流恒定、旁路电

流调控工件主电流”的核心分流机制，实现热质主动
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解耦。共焊枪端电弧优势突出：可在不牺牲熔敷速率

的前提下独立降低工件热输入，适配薄壁件与热敏感

材料加工，并通过连续调节旁路电流占比，实现热输

入与填充量的宽范围精准匹配，显著拓宽工艺窗口。

但其固有瓶颈同样明显：主弧与旁路电弧空间邻近易

引发强电磁耦合作用，导致电弧飘移、熔滴过渡失稳；

为稳弧需增大主弧弧长，又与熔滴过渡所需电流条件

形成参数匹配矛盾；同时，多电源协同控制增加了设

备与控制系统复杂度。总体而言，该构型较共工件端

电弧实现了热输入与熔敷速率的质变性解耦，但电弧

间相互制约的问题仍制约其工业化应用。

2.3　无公共端电弧

无公共端复合电弧的核心特征在于：热源作用与丝

材熔化在电路拓扑与物理空间上完全独立，无任何公共

导电节点，从而实现热质传递过程最高层级的解耦控

制，典型技术包括交叉耦合电弧、斜交耦合电弧等（如

图 4（c）所示）。其核心解耦思路是将工件加热与丝材

熔化两大核心功能，分别交由两套完全独立的电源与导

电回路承担，仅在熔池区域完成最终的能量与物质耦合。

交叉耦合电弧是该类构型的典型代表，采用双回

路完全独立架构的解耦机制：独立热源回路（如 TIG

或等离子弧）仅与工件相连，电流全部流经工件，作为

专用纯热源控制熔池尺寸、熔深及热循环过程；独立

质量源回路为丝间电弧，建立于两根焊丝之间，电流

完全不流经工件，专司丝材熔化、熔滴生成与过渡行

为调控，直接决定熔敷速率、熔滴温度及过渡频

率［80-83］。两大回路电学上无公共节点、空间上相互独

立，工艺参数可实现完全独立调节，能量与物质的耦

合仅发生在过程末端。交叉电弧虽在控制架构上实

现了热质解耦，将工艺映射为近似正交的二维空间，

但目前受限于“绕弧”行为等非理想稳定性问题，导致

各独立参数自身的有效工艺窗口收窄，尚未完全释放

正交解耦带来的调控自由度。斜交耦合电弧则在交

叉耦合电弧基础上实现进一步优化，通过非对称空间

几何布局，使焊丝与热源电弧呈一定斜角布置，降低

了主电弧的偏转程度，在保留双回路完全隔离、热质

高度解耦的核心优势前提下，显著提升电弧整体稳定

性与工艺鲁棒性［84-85］。

综上所述，3 类构型电弧体系的热质解耦程度呈

现清晰的逐级递进规律，其核心指标参数对比见表 1。
该技术演进脉络，完整展现了复合电弧热源从“功能分

离”到“电路解耦”再到“系统架构重构”的迁变过程。

3　交叉电弧热源研究现状

以交叉电弧为代表的无公共端解耦架构，通过独

立热源与独立质量源的协同配置，从控制架构上实现

了热质解耦。但这种极致的解耦特性在赋予工艺广

阔调控空间的同时，也带来了新的物理现象与工程挑

战。从电弧稳定性控制、熔滴过渡行为两大核心维

度，系统梳理交叉电弧热源的研究进展，明确当前研

究重点与现存问题，为后续工艺优化、设备改进及工

程化应用提供理论支撑与技术参考。

3.1　电弧稳定性控制：绕弧行为及稳弧策略

交叉电弧绕弧行为及产生原因如图 5（a）所示，交

叉电弧热源中，主电弧（非熔化极电弧，如GTA弧、等

离子弧），建立于钨电极与工件之间，负责精准调控工

件热输入；丝间电弧（熔化极电弧）建立于两根焊丝之

间，与工件无任何电气连接，主导丝材熔敷速率调控。

表1　3种典型电弧热质解耦技术关键参数对比

Table 1　Comparison of key parameters of three typical arc heat and mass decoupling technologies
Core indicators
Relative heat input（vs. MIG arc）
Relative deposition rate（vs. MIG arc）
Level of heat and mass decoupling
Applicable material

Thickness range
Decoupling mechanism

Main advantage

Main limitation

Tandem arc
80%-120%
100%-225%
Preliminary decoupling
Carbon steel，stainless steel，
aluminum alloy，etc.
1-40 mm
Independent controlof dual wires and 
function allocation
High deposition efficiency， suitable 
for high-efficiency welding of thick
plates
High total heat input and strong 
electromagnetic interference

DE-GMA arc
40%-70%
100%-130%
Moderate decoupling
Magnesium alloy， aluminum 
alloy，etc.
2-5 mm
Current shunting via bypass 
circuit
Independently controllable 
heat input and wide process 
window
Arc stability influenced by 
the bypass circuit.

Cross arc
30%-60%
100%-230%
Highest level decoupling
Carbon steel， stainless steel， aluminum 
alloy，heterogeneous metals，etc.
0.5-25 mm
Complete electrical and spatial isolation

Complete independence of heat and mass 
with high precision

Complex system and high demands on 
dual-loop control
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交叉电弧打破了“电弧是两个电极之间强烈而持久的

放电现象”这一传统认知，工件熔池仅作为主电弧与

丝间电弧相互耦合的一个电极。交叉电弧最显著的

特征的是电弧呈交叉形态，可实现工件热输入与金属

熔敷速度的独立可控，这也是其实现热质解耦的关键

所在。

双电弧同步控制是保障等离子弧与丝间电弧稳

定耦合的前提，丝间电弧（主动电弧）采用交流正弦波

形，等离子弧（被控对象）通过电流采样单元实时采集

丝间电弧电流信号并反馈至控制单元，控制单元将预

图5　交叉电弧绕弧行为及产生原因

（a）交叉电弧绕弧行为［83］；（b）电场与磁场发生装置［85］；（c）绕弧行为成因分析［85］

Fig.5　Behavior and causes of cross-arc looping
（a）cross-arc looping behavior［83］；（b）device for generating electric and magnetic fields［85］；（c）analysis of causes of looping behavior［85］
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设等离子弧参数转化为控制波形，调控等离子弧电源

IGBT 单元占空比，进而完成对其电流波形的精准调

控，实现双弧同步协同控制。为适配电弧稳定与熔滴

过渡稳定的双重需求，等离子弧采用脉冲波形，通过

优化基值电流、峰值电流、脉冲延时及持续时间等参

数，可进一步提升双电弧耦合稳定性。

在交叉电弧前期探索中，研究者采用碳棒电极替

代丝材电极、主电弧作为GTA电弧，通过高速摄像机

观测发现：主电弧可稳定建立于钨电极与工件之间，

但呈现出规律性左右摆动的现象。结合电路采集系

统分析表明，主电弧的摆动具有明确指向性（规律性

摆动至丝间电弧的阴极），该现象被定义为绕弧行

为［84］。后续研究采用等离子弧替代 GTA 电弧以增

强主电弧力，测试发现等离子弧仍保持规律性左右

摆动，因等离子弧电流设置较小，其电弧力不足以促

使熔滴脱离焊丝，但可实现等离子弧与丝间电弧的

稳定耦合。绕弧行为的负面影响显著：一是导致热

源分布不对称，引发焊道成形不均、咬边等缺陷；二

是严格控制电流匹配精度与弧间距离，导致工艺窗

口变窄。

为揭示绕弧行为成因，研究者设计外加电场、外

加磁场作用于自由电弧的对比测试（如图 5（b）所示）：

外加电场由TIG电源在两根碳棒之间产生，两根碳棒

由焊枪夹持并分别位于自由电弧两侧；外加磁场由通

电钨棒产生，钨棒由TIG电源供电且两端分别由TIG
焊枪夹持固定。测试结果（如图 5（c）所示）表明：仅施

加外加电场时，TIG 电弧无偏转；当主电弧电流由工

件流向钨极时，主电弧始终偏向丝间电弧的阴极碳棒

端，以及通电钨棒的电流流出方向；当主电弧电流由

钨极流向工件时，主电弧始终偏向丝间电弧的阳极碳

棒端，以及通电钨棒的电流流入方向。

结合测试对比与电磁力学分析，研究者发现主电

弧受力规律与通电钨棒测试中主电弧偏转规律完全

一致，明确丝间电弧电流水平分量产生的磁场是交叉

电弧绕弧行为的根本原因。如图 5（c）所示，研究者将

交叉电弧的主电弧与丝间电弧等效为通电探针模型，

并建立通电探针自由旋转模型，进一步验证了该结

论。基于绕弧行为成因，斜交耦合电弧通过优化两根

焊丝的空间布置（采用一高一低非对称布局），改变丝

间电弧的空间位姿，降低丝间电弧电流的水平分量与

主电弧所受安培力，最终在保留热质解耦核心优势的

同时，显著提升主电弧的稳定性，为交叉电弧工程应

用奠定基础。

3.2　熔滴过渡行为

交叉耦合电弧特性研究表明，电弧绕弧行为会显

著改变熔滴受力状态：主电弧力直接作用于熔滴表

面，其稳定性直接决定熔滴过渡的稳定性，可有效提

升熔滴过渡稳定性。图 6（a）为丝间电弧电流、主电

弧电流波形与熔滴过渡图像的时间对应关系。等离

子弧作用于熔滴的电弧力主要包含两部分：一是电

场加速主电弧粒子后，粒子与熔滴碰撞产生的冲击

力；二是等离子电弧轴向电磁力对熔滴形成的压力。

模拟分析证实，等离子弧脉冲峰值电流的变化是调

控等离子弧对熔滴作用力大小及熔滴过渡形式的核

心因素。

为研究斜交耦合电弧中丝材极性排布对熔滴过

渡的影响，如图 6（b）所示，当阴极丝在上、阳极丝在

下时，随着丝间电弧输入电压增大，阳极斑点力可促

进熔滴过渡并降低射流过渡临界电流，但阴极斑点力

显著增强，会严重抑制熔滴过渡。当阴极丝在下、阳

极丝在上时，阳极熔滴处于滴状与射滴过渡，阴极熔

滴则主要处于滴状过渡。相同丝间电弧输入电压下，

阳极在下、阴极在上时的等离子弧电弧电压要高于阳

极在上、阴极在下的情况，而丝间电弧电流则完全

相反。

针对斜交耦合电弧中等离子主弧对熔滴过渡的

调控作用（图 6（c）~（e）），测试发现：增加等离子弧电

流或离子气流量，对丝间电弧电流基本无影响，但会

使等离子弧电压呈上升趋势。其中，增大等离子弧电

流可显著提高作用于阳极与阴极熔滴的等离子流力：

阳极熔滴可由搭桥过渡转为滴状过渡；对于阴极熔

滴，等离子流力的影响更为显著，可促使其由滴状过

渡转变为喷射过渡。

对比两种调控方式可见，与增加等离子弧电流相

比，提高离子气流量更能有效促进阴极熔滴过渡，同

时抑制阴极斑点力的不利影响，推动阴极熔滴由滴状

过渡转为射流过渡；而对于阳极熔滴，受离子气冷却

效应影响，增加等离子弧电流对其过渡形式的调控作

用更为显著。此外，阴极丝材末端形成的液流束，可

大幅缩短熔滴初始位置与工件熔池的间距，对于改善

阴极熔滴过渡、提升熔滴过渡的稳定性与精准度具有

重要作用。

4　未来发展趋势与挑战

以交叉电弧为代表的无公共端电弧热源，虽在控

制架构上实现热输入与质量传递的解耦，但在电弧稳

定性、熔滴过渡调控及系统集成等方面仍面临瓶颈。

以下从硬件集成、物理机制、智能控制 3个核心层面，

明确核心挑战与发展趋势。
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（1）硬件层面：从分立系统走向一体化集成

交叉电弧系统采用两套分立电源及送丝系统，不

仅使整体结构复杂、成本高昂，更因空间电磁耦合而

引发“绕弧行为”，严重制约电弧稳定性。为从根源上

解决这一问题，未来硬件集成应重点围绕 3个方向：共

享逆变拓扑电源，即将双回路电源整合于同一平台，

共享直流母线，从源头上抑制电磁干扰；紧凑型复合

焊枪，即设计集成钨极、双丝通道、气路及水冷的一体

化焊枪，优化电极空间位形，减小丝间电弧电流水平

分量，从而抑制绕弧行为；主动电磁屏蔽，即在焊枪内

部嵌入磁屏蔽层或补偿线圈，进一步削弱电弧间的互

感影响。

（2）物理机制层面：从现象描述走向高保真建模

交叉电弧热质传递的跨尺度解耦机理尚未明确，

缺乏电弧参数输入与热量输出、质量输出的精准量化

模型，导致参数预测与优化难以实现。未来需依托高

速X射线、光谱诊断等先进测试，厘清电弧输入参数与

热量输出、质量输出响应之间的映射关系，构建多物

理场跨尺度数值模型，实现电弧-熔滴-熔池一体化预

测，推动工艺从“经验试错”向“预测设计”转型。

（3）控制层面：从经验调节走向自适应学习

现有控制算法难以满足交叉电弧双回路的实时

解耦需求，未来需深度融合 AI与具身智能技术：基于

深度强化学习建立双回路协同控制框架，以热质解耦

85



材料工程 2026 年 9 月

为目标，自主优化电流、送丝速度等参数；引入数字孪

生，融合物理模型与数据驱动，实现虚拟调试、故障预

测与在线自校正；探索具身智能应用，将电源设备视

为感知-决策-执行智能体，融合多源传感实时感知电

弧与熔滴状态，动态调整解耦策略，推动热质解耦从

“静态预设”迈向“动态智能”。

5　结束语

电弧制造中效率与质量的核心矛盾，本质源于电

弧传热与传质过程的刚性耦合，实现热质传递解耦是

突破该瓶颈的关键路径。从技术演进来看，热质传递

解耦呈现清晰层级：单电弧内部优化仅能优化耦合关

系，难以突破同源架构固有局限；复合电弧系统通过

功能分离与结构优化，实现热质独立调控，其中无公

共端交叉电弧及斜交耦合设计，进一步提升了解耦精

准与稳定性。

无公共端架构交叉电弧架构通过热源与质量源

的空间、电路双重隔离，实现热输入与质量传递的正

交控制，彻底打破传统单电弧的耦合约束；斜交耦合

图6　熔滴过渡行为研究

（a）交叉电弧熔滴过渡［83］；（b）斜交电弧熔滴过渡［86］；（c）等离子弧激励熔滴过渡［87］；（d）丝间电弧与等离子弧波形［87］；（e）阴阳极熔滴受力分析［87-88］

Fig.6　Research on droplet transfer behavior
（a）cross arc droplet transfer［83］；（b）skew-coupling arc droplet transfer［86］；（c）plasma arc-induced droplet transfer［87］；

（d）waveforms of inter-wire arc and plasma arc［87］；（e）force analysis of anode and cathode droplets［87-88］
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电弧等优化方案有效改善电弧稳定性与工艺适配性，

为工程化应用奠定基础。未来随着硬件集成、多场协

同控制与智能算法的深度融合，交叉电弧技术将持续

突破现有瓶颈，实现效率、精度与性能协同提升，助力

其从经验试错迈向科学可控的新阶段，为高端制造领

域提供更高效、精准的加工方案。
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