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摘要：利用 自行研制的不锈钢活性剂 FSl2对 A—TIG焊熔深增加机理进行研究。用 PHOENICS软件模拟了有、无活性剂时 

氧元素质量分数、电弧收缩效应等对熔池速度场和温度场的影响。计算结果表明，无活性剂时，熔池液态金属从中心流向四 

周，再从四周流向熔池底部，形成宽而浅的熔池形状；有活性剂时，熔池液态金属从熔池边缘流向中心，引起向内的两个涡 

流在熔池上表面中心相遇，汇合后流向熔池中心底部，形成窄而深的熔池形状；表面张力梯度变化是熔深增加的主要原因， 

电弧收缩影响熔宽，对熔深增加也有一定的影响，但不是主要原因。熔池形状的数值模拟结果与试验结果吻合良好。 
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Numerical Simulation of the M echanism for Penetration 

Increasing of A·TIG W elding 
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Abstract：The mechanism of the increasing of A·-TIG welding penetration is studied by using the activating flux developed by our·- 

selves for stainless stee1．The effect of flux on the flow and temperature fields of weld pool is simulated by the PHOENICS software． 

It shows that without flux ，the fluid flow will be outward along the surface of the weld pool and then down，resul ting in a flatter weld 

pool shape．With the flux，the oxygen，which changes the temperature dependence of sur~ce tension grads from a negative value to a 

positive value，can cause significan t changes on the weld penetration．Fluid flow will be inward along the sur~ce of the weld pool 

toward the center and then down．This fluid flow pattem effi ciently transfers heat to the weld root an d produces a relatively deep and 

narrow weld．This change is the main causation of penetration increasing．And arc shrinking Can cause the weld width to become 

narrower and the penetration to become deeper，but arc shrinking not the main causation of penetration increasing．The simulation 

results ofthe weld pool shape accord with the experiment results wel1． 
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0 前言 

最近，人们对 A—TIG焊进行了广泛而深入的研 

究。尽管该技术已得到应用 ，但人们对活性剂 

增加熔深的机理仍然不清楚，存在很大争议u之】。其 

中最有代表性的是 SIMONIK[3]提出的“电弧收缩理 

论”和 HEIPLE等【4J提出的 “表面张力梯度改变理 

论”。前者认为活性剂的加入引起电弧收缩，从而使 

熔深增加。后者认为在表面活性元素(如氧，硫等) 

作用下，表面张力梯度由负变正，形成窄而深的熔 

池形状。HEIPLE等L4 认为氧对表面张力系数的影响 

小于硫，但是 AIDUN 等p 的研究却得出相反的结 

论。赵玉珍等【6】模拟了微量元素氧质量分数变化对 

TIG焊熔池流场的影响。虽然人们对A—TIG焊活性 

剂增加熔深的机理进行了广泛的研究，但同时模拟 

活性剂中的氧质量分数和电弧收缩效应对熔池中液 

体流动方式的影响还未见报道。本文用 PHOENICS 

3．4软件模拟了活性剂中氧质量分数及电弧收缩等 

情况下熔池中的流体流动方式和温度场的变化，从 

数值模拟的角度阐述了不锈钢A．TIG焊活性剂增加 

熔深的机理。 

1 数学模型及边界条件 

1．1 控制方程 

假设熔池内的流体为不可压牛顿流体；电弧压 

力忽略；除表面张力系数外，其余材料物性参数为 

常数；焊接电弧的热流密度分布及电流密度分布服 

从径向对称的高斯分布。基本模型如图1所示【 。 
Z 

图 1 坐标系及求解区域 
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能量守恒方程为 

( r)+ ( r)+ ( vr)+ ( wr)： 

旦
Ox( Ox)+旦Oy ]+旦Oz( Oz)+ c5 ／l ／l ／l “ ～ 
能量方程的源项 包括相变潜热和非稳态项、 

对流引起的相变潜热变化和移动热源引起的相变潜 

热变化[8】 

= 一  [ + 一 +V +w ] 
对于非等温相变，材料的相变存在糊状区，在 

糊状区中液相质量分数可以根据温度采用如下线性 

关系表示 

厂-{箍 ≤T≤ (7) 
动量守恒方程中的源项包括 Darcy项、电磁力 

项和浮力项 8] 

= A(u—U0)+J×B (8 

Sy=Av+ × (9) 

= Aw+J×B+pgfl(T一 ) (10) 

式中A=一C(1一 ) ／(f +q)，其中C是一个大数， 

而 口是一个为防止计算过程中发生被零除现象而添 

加的一个很小的数 引。采用以上的源项处理方法， 

在固相区(厂=0)，动量方程将总是给出所期望的 

U=U0、v=O、w=O的解；而在液相区(厂=1)，动量方 

程将化为普通的流体力学方程，于是固相与液相区 

可以统一进行求解。 

1．2 边界条件 

1．2．1 上表面 

(1)热边界条件。热流密度分布服从高斯分布， 

热损失为对流和辐射散热 

等exp-3-A expOz J_ ——=— — ——— I一 了c ： ： j 
(r一 b)一a6(T 一 b) (11) 
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(2)表 面张力。在烙池 自由表面上，热表面张力 

与切应力相平衡 

一  =  (12u a a，，a』 、 一 一 = 一  J 
， ^  ^ m ^  

oz o1 ox 

一睦=等 aV a)，a』 ⋯、 一 ——= 一 Ilj) ，̂ ̂m̂ 、 ， oz ol ov 
表面张力 y是温度 和氧元素质量分数 ai的函数 】 

( )= 一A(T一 )一RTF In(1+ _鸵gai) (14) 

gseg-~"kl唧 ( ] 
对式(14)求导，则表面张力温度系数OylOT为 

： 一  一  厂sIn(1+gsegai)一T a 

gsegai 

(16) (1+ 
。 口i) 

1．2．2 侧表面和下表面的热边界条件 

侧表面和下表面的热边界条件取为工件与环境 

间的对流与辐射传热条件。 

1．2．3 Y方向中心对称面的热和流动边界条件 

一

OT
： 0 丝：0 ：0 v：0 

2 模拟方法 

在 PHOENICS前处理系统中建立移动热源焊 

接过程的物理模型，计算材料为 SUS304不锈钢。 

计算选用的焊接参数：焊接电流 160 A，电弧电压 

14V，焊接速度 2mnaJs。计算区域为 150mm~40 

nl／／1×10 mrll。采用非均分网格，网格数为 300× 

40×20，在 ，y方向上近热源处压缩率取 1．5。首 

先，在控制方程中确定源项，在 Q1文件中规定边 

界条件和源项的位置、变量类型及数值等。其次， 

在 GROUND中编制用户子程序，通过 EARTH调用 

子程序，进行温度场、速度场的求解。试件中氧元 

素的质量分数由EMGA．622W 定氧仪测定。 

3 模拟结果与讨论 

3．1 无活性剂时的模拟结果 

熔池中金属液态的流动方式是电磁力、浮力和 

表面张力共同作用的结果，流动方式最终决定焊缝 

形状。不使用活性剂时，焊缝中的氧的质量分数测 

定为 32×10 们。图 2是计算所得的温度场和流 

．
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场。由于焊接速度的影响，驯 面的等温线呈椭圆形， 

形成椭圆形的熔池形状。在移动热源的前方等温线 

密集，温度梯度较大，热源后方的等温线稀疏，温 

度梯度较小。在椭圆形熔池的前部大部分区域 (大 

约占熔池的 3／4)温度较高，此处的表面张力系数为 

负，即在温度高的中心区域表面张力小，而远离中 

心的区域温度逐渐降低，表面张力逐渐增大，驱使 

表面液态金属从熔池中心流向边缘，引起向外的两 

个涡流，方向相反。在椭圆形熔池后部的小部分区 

域(大约占熔池的 1／4)的温度分布区间，正好落在 

Fe．O系统中表面张力系数由负变正的温度区间，此 

处的表面张力系数为正，即靠近中心区域的温度高， 

表面张力大，而熔池边缘温度低，表面张力小，驱 

使表面液态金属从熔池边缘流向中心，引起向内的 

涡流，该涡流的强度明显大于方向向外的涡流，两 

股方向相反的涡流在熔池后方大约四分之一处相 

遇，而后改变方向汇合在一起，流向熔池底部，形 

成对该部位的冲击，并将热量传给基体，从而加速 

了该部位的熔化，使得熔池后方的深度达到最大。 

该现象与 DONG等 l1l】使用 x射线观察到的情况一 

致。这种熔池流体流动方式形成的焊缝形状宽而浅。 

图3所示为实际焊接结果和计算结果的比较，可见 

计算结果与实际焊接结果吻合良好。 

图3 无活性剂时的实际焊接结果和计算结果对比 

3．2 有活性剂时的模拟结果 

不锈钢 A—TIG焊多组元活性剂 FS12由Al2O3、 

Fe203、SiO2、Cr203、TiO2、MnO和 B203组成，全 

部为氧化物，该活性剂可使不锈钢 TIG焊的熔深增 

加2倍l1引。活性剂在电弧作用下发生分解，以氧原 

子的形式进入熔池，它会偏聚于熔池表面，使表面 

张力降低。随着熔池表面温度的变化，偏聚于表面 

的氧原子会发生扩散或者进一步偏聚，表面张力也 

会随之变化。当氧原子的扩散速度与其偏聚吸附速 

度相等时，达到平衡。此时，氧元素的质量分数影 

响a ／a 的正负号，而表面张力对熔池流体流动的 

影响是通过a ／aT引入的。当氧元素的质量分数达 

到一定值时a ／a 的符号由负变正【 】，表面张力随 

温度的升高而升高。使用不锈钢 A—TIG焊多组元活 

性剂后，焊缝中的氧质量分数由EMGA一622W 定氧 

仪测定为 160×104。 

图 4是有活性剂时计算所得的速度场和温度 
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场。与无活性剂时相似，由于焊接速度的影响， 

面的等温线呈椭圆形，形成椭圆形的熔池形状。在 

移动热源的前方等温线密集，温度梯度较大，热源 

后方的等温线稀疏，温度梯度较小。值得注意的是， 

由于氧质量分数的影响，驯 面的温度场发生畸变， 

高温区向中心压缩，熔池中的表面张力温度系数几 

乎全部变为正，只有在熔池中心很小的范围内依然 

存在负的表面张力温度系数。在正的表面张力温度 

系数作用下，熔池表面上靠近固液界面处的表面张 

力最小，而熔池中心部位表面张力最大，驱使表面 

液态金属从熔池边缘流向中心，引起向内的两个涡 

流，方向相反。向内的涡流使得高温区向中心压缩。 

两股涡流在熔池上表面中心相遇，改变方向后合在 
一

起，流向熔池中心底部，形成对该部位的冲击， 

并将热量传给基体，从而加速了该部位的熔化，大 

大增加了熔池深度。熔池表面向内流的流体使得熔 

宽变窄。在熔池中心负的表面张力温度系数作用下， 

熔池中心的流体依然向外流动，带动向下流动的涡 

流向前移动，熔池最深的位置也向前移动。该现象 

与 DONG等[111使用 X射线观察到的情况一致。这 

种熔池流体流动方式形成的焊缝形状深而窄，熔池 

的最高温度比无活性剂时升高了339℃，流场流速 

增加了 1倍，熔宽减少了2 mlTl，熔深增加了 1倍。 

图5所示为实际焊接结果和计算结果的比较，由图 

5可见计算结果与实际焊接结果吻合良好。 

图5 有活性剂时的实际焊接结果与计算结果对比 

A—TIG焊中，通常认为电弧收缩也是熔深增加 

的一个原因。有活性剂时，分解产生的负离子使电 

弧阳极区被压缩，在熔池表面可以看到压缩的阳极 

斑点[131，导致阳极的电流密度升高。电流密度与洛 

伦兹力有关，当电流密度增加时洛伦兹力增加。洛 

伦兹力使熔池流体流动向内流，洛伦兹力增加则向 

内流的流体流动加强，焊缝熔深增加。另外，由于 

高熔点活性剂涂层物质的存在减少了电弧的导电面 

积，使得电弧收缩【l 。电弧收缩对焊缝熔深增加的 

影响可以通过改变高斯热源的电弧热流分布参数 

和电磁力项中的电流密度的大小来实现。 

根据A—TIG焊时电弧形态的变化，将高斯热源 

的电弧分布参数 由0．005改为0．004，温度比无活 

性剂时升高了 150℃，流场流速略有增加，熔宽减 

少 1 mlTl，熔深基本没有变化。此时，负的表面张力 

温度系数依然占据主导地位，熔池表面的大部分流 

体从中心流向边缘。熔池后方温度较低的区域出现 

正的表面张力温度系数，形成向内的流体流动，与 

向外的流体流动在熔池后方相遇，冲向熔池的底部。 

但是这两个涡流的强度较小，熔深并没有改变。将 

洛伦兹力公式中的电流密度由0．005改为0．004，温 

度和流场流速几乎没有变化，熔宽、熔深也基本没 

有变化。也就是说，洛伦兹力的变化对温度场、流 

场的影响很小，几乎可以忽略不计【j 。 

当焊接电弧从无活性剂区到有活性剂区时，焊 

接电压突然升高。使用不锈钢活性剂时，电弧电压 

升高了 1．5 V。电压升高，则输入工件的热量增加， 

导致熔深增加[131。电弧电压升高了 1．5 V时的计算 

结果和无活性剂的计算结果对比发现，温度比无活 

性剂时升高了75℃，流场流速略有增加，熔宽、熔 

深基本没有变化。弧压升高，焊接热输入增加，但 

此时表面张力温度系数会更小。因此，在上述条件 

综合作用下，熔深并没有增加【j 。 

以上的计算结果与无活性剂时非常接近，故不 

再显示计算图片。详细计算结果参见文献[13】。 

3．3 讨论 

对比有无活性剂时温度场的计算结果(图2、4)， 

发现无活性剂时，最高温度分布于焊缝的表面，深 

度很浅。有活性剂时，最高温度的等温线深入焊缝， 

宽度变窄。这是由于两个反向涡流的汇合流动方式 

使此处的等温线下移，将更多的热量带入熔池底部， 

加速了熔池底部金属的熔化。 

对比有无活性剂时流场的计算结果，如图6所 

示，可见无活性剂时，最大速度分布于焊缝表面靠 

近熔池的边缘；有活性剂时，最大速度的分布深入 

焊缝中心，高速流动的液体金属直接冲刷熔池底部， 

进一步加速了熔池底部金属的熔化。实际焊接结果 

中焊缝底部的尖端形状即是有力的证明。 

(a】无活性剂 

(b)有活性剂 

图 6 流场计算结果对比(焊接方向 ) 
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4 结论 

(1)有无活性剂时的熔池形状的数值模拟结果 

与试验结果吻合良好，说明本文采用的数学物理模 

型是正确的。 

(2)无活性剂时，熔池中的氧元素含量较低， 

负的表面张力温度系数ay／aT占主导地位，在熔池 

中心引起向外的两个涡流；在熔池后方的低温区， 

表面张力由负变正，形成两个方向相反的涡流，加 

速了该部位的熔化，造成 面熔池中心与电弧中心 

不重合。形成宽而浅的熔池形状。 

(3)有活性剂时，在活性剂中氧元素作用下， 

正的表面张力系数aylaT占主导地位，在熔池中心 

引起向内的两个涡流，流向熔池中心底部，将热量 

传给基体，加速了该部位的熔化，大大增加了熔池 

深度。熔池表面向内流的流体使得熔宽变窄。表面 

张力温度系数的改变是不锈钢A—TIG焊熔深增加的 

主要原因。 

(4)电弧收缩影响熔宽，对熔深增加影响较小。 

(5)电弧电压升高，熔池表面温度增加，但是 

熔深增加不明显。 
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