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GTAW耦合模型数值模拟研究进展
郭瑞，岳建锋，常玉烁，刘文吉

( 天 津 工 业 大 学 天 津 市 现 代 机 电 装 备 技 术 重 点 实 验 室 ，天 津 300387)

摘 要 ：计算机技术的发展使焊接数值模拟技术成为人们研究电弧-熔池行为最重要的方式之一。在钨电极惰性气 

体保护焊 (G TA W )仿真模拟过程中，为了准确描述电弧-熔池行为，需要构建相互耦合的数值模型。对模型中涉及的电 

弧物理特性进行了阐述，并 将 G T A W 耦合模型总结为阴极-电弧耦合、阴极-电弧-熔池全耦合两种类型。综述了每种 

类型的优缺点，讨论现有方法的不足和未来的研究趋势。
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Research Progress of Numerical Simulation of GTAW Coupled Model
GUO Rui, YUE Jianfeng, CHANG Yushuo, LIU Wenji

(Key Laboratory o f  M odem Electromechanical Equipment Technology, Tiangong University, Tianjin 300087, China)

Abstract ： With the development o f computer technology, welding numerical simulation has become one o f  the most 

important ways to study arc-pool behavior. In the process o f gas tungsten arc welding (GTAW) simulation, in order to 

accurately describe the arc-molten pool behavior, it is necessary to build a coupled numerical model. The physical properties 

o f  the arc involved in the model were expounded, and the coupling model o f  GTAW arc summed up as the cathode-arc 

coupling, cathode, arc and molten pool full coupling, the advantages and disadvantages o f each type were reviewed and the 
shortcomings o f existing methods and future research trends were discussed.
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钨极氩弧焊是以钨材料或钨的合金材料作电 

极 ，在惰性气体保护下进行的焊接，又称为TIG 
(tungsten inert gas) 焊或 GTAW (gas tungsten arc 
welding) %  TIG焊可以实现高质量的焊接，得到优 

良焊缝，并且电弧稳定，熔池可见性好，因而操作也 

容易进行，被广泛应用在各行各业中。焊接过程涉 

及传热、流动、光、电、声和磁等复杂的物理现象，单 

纯采用理论和实验的方法解决实际生产问题费时费 

力。随着计算机技术和有限元技术的发展，焊接过 

程的数值模拟技术不断成熟，这极大地促进了人们 

对电弧-熔池行为的深入研究和全面认识。

在焊接过程中，阴极区和阳极区会发生极其复 

杂的物理现象，一般研究人员会将阴极区、阳极区单 

独隔离出来进行研究。然而，在实际焊接过程中，焊 

缝的形成始终伴随着电弧和熔池的交互作用。在模
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拟焊接过程中，考虑电弧与电极之间的耦合作用对 

焊接电弧-熔池行为的研究具有重要意义。由于研 

究时的侧重点不同，研究者建模的方法也不尽相同。 

在电弧热源模型预测时，电弧、阴极以及它们之间的 

多场耦合极为重要，此时建立电弧-阴极耦合模型是 

必要的；在分析熔池行为以及处理三维移动电弧的 

问题时，电弧与工件之间的交互作用（即电弧与熔池 

之间的交互作用）又不可忽视，此时需要将阴极、电 

弧、熔池全耦合进行分析。根据近年来GTAW焊接 

过程数值模拟技术的研究现状，文中将GTAW焊接 

数值模拟统一模型概括为阴极-电弧耦合和阴极- 

电弧-阳极全耦合，并对其进行了讨论与总结，以期 

促进GTAW焊接统一模型数值模拟技术的发展，并 

为之后耦合模型在非对称角焊缝熔透成形机制的研 

究中奠定基础。

1 电弧的物理特性

由于在焊接数值模拟中，耦合模型建立的困难 

主要是焊接过程中，电弧阴极区和阳极区的物理变 

化极其复杂，在建模时不得不进行各种假设。因此，
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对电弧阴极区和阳极区的充分认识是建立统一耦合 

模型的关键。Zhu等人pi在对自由燃烧电弧的阳极表 

面温度进行预测研究时，将电弧电极区划分为五个 

区域：阴极区、阴极鞘层区、弧柱区、阳极鞘层区、阳 

极区。具体划分情况如图1所示。

传松等人[4]在对阳极边界层的研究中，将电弧阳极 

区划分为三个子区域：阳极边界层、近鞘层和鞘层， 

具体划分如图2 所示。其中，近鞘层和鞘层中的电离 

气体不再连续，边界层中的等离子体还是连续介质， 

但此区域的粒子密度和温度梯度极大。

丫
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-阴极鞘层区

阳极鞘层区

阳极
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图 2 阳极区划分示意图 

Fig.2 Schematic diagram o f anode division

图 1 电弧-电极区划分示意图

Fig. 1 Schematic diagram o f arc-electrode division

i .i 电弧阴极区的物理特性

焊接电弧阴极附近的狭窄区域为阴极区，是连 

接阴极与焊接电弧的过渡区域，起到向弧柱区提供 

电子的作用。阴极区电子的产生机构有两种情况，一  

是阴极表面的热电子发射、电场发射和碰撞发射等， 

二是在压降区中形成局部等离子体阴极，并产生热 

电离叭一般情况下，热电子发射在热阴极材料作为 

阴极的情况下居于主导地位；电场发射在冷阴极材 

料作阴极时居主导地位，它与阴极表面电场强度高 

低有关；当阴极表面的热电子发射量持续减少时，会 

产生碰撞发射。在实际焊接过程中，因电极材料、电 

弧气氛、电流值的不同，这三种电子产生形式以某一 

种起着主导作用。在 GTAW焊接过程中，通常是以 

钨极（高熔点，属于热阴极材料）作为阴极，熔化和蒸 

发速率低，在实际应用中通常被忽略；电场发射也可 

以被忽略。在 Shirvan等人I3脚研究中，认为阴极表 

面的电子发射以及离子的重组在阴极层中会引起电 

荷、电离和热不平衡现象，每一种现象都与特定的特 

征长度有关，并根据德拜长度，将阴极层的子区域区 

分为三层，空间电荷层（或鞘层）、克努森层和阴极前 

鞘（或电离层）。

1 . 2 电弧阳极区的物理特性

电弧等离子体与焊件表面之间很薄的过渡区称 

为阳极区，该区域中的温度梯度极大，其中发生的复 

杂物理过程直接决定了电弧对工件表面的电流、热 

流密度的大小和分布，对焊缝成形有很大的影响。武

2 阴极-电弧耦合方法的研究现状

深人了解焊接过程中的电弧熔池行为，首先需 

要预测电弧热源模型。电弧热源模型预测的一个必 

要条件是包括电弧、阴极以及他们之间的温度场、电 

场等多场耦合，所以在建模时，需要进行阴极-电弧 

的耦合，包括等离子体柱、阴极和提供热电耦合的阴 

极层，由于在焊接过程中，电弧阴极区的鞘层和近鞘 

层内的电离气体已经不再是连续介质，发生的物理 

现象及其复杂。目前对于阴极-电弧耦合的模型并 

没有统一的认识，均是基于不同的物理假设建立不 

同的模型。

Shirvan等 人 p i在总结前人的研究方法的基础 

上，将大气压下阴极-电弧耦合模型按照电离层的 

建模方法分为三类：扩散法、局部LTE法和流体动 

力学方法。扩散法的目的是提供一个从阴极到等离 

子体柱平滑转变的电流密度，忽略阴极鞘层和克努 

森层的影响以及近鞘层的物理性质，又被称为“LTE 
近似扩散法”，它避免了求解电子密度的连续性方 

程，成为当前GTAW焊接温度场模拟时最常用的方 

法。LTE法与扩散法几乎相反，它考虑了阴极前面 

温度和电场的热不平衡，但忽略了扩散，目前还没有 

应用于GTAW焊中阴极-电弧耦合的研究；在描述 

阴极层物理特性方面，流体动力学方法是最完整的， 

包括热不平衡和物理扩散。LTE方法可以看成是流 

体动力学方法的简化，而扩散法与之有着本质上的 

不同。

陈瑭[M]在前人对GTAW焊接数值模拟的基础
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上，使用FLUENT软件建立了一种耦合电极固体、 

近电极区和弧柱等离子体的双温度耦合鞘层模型 

(图3)和热力学平衡电弧模型，该模型将弧柱和弧 

根联系起来（将弧柱的热传导和电势影响引人到近 

阴极区），同时修正了弧柱的电子能量方程边界条 

件，使用Tecplot软件进行了后处理，但没有考虑到 

阳极和阳极鞘层。

图 3 阴极 - 鞘 层 -等 离 子 体 耦 合 模 型  

Fig.3 Cathode-sheath-plasma coupling model

以上研究结果表明，焊接过程中阴极对电弧的 

影响至关重要，通过建立阴极-电弧耦合模型，可以 

更好地了解阴极与电弧之间的相互作用，并且计算 

过程可以大大简化。然而，这种模型未能考虑阳极与 

近阳极区对电弧的影响，并且一般都是二维稳态模 

型研究电弧形态，与实际情况始终存在一定偏差。将 

阴极-电弧耦合模型运用到三维非稳态过程中将是 

未来的发展方向。

3 阴极-电弧-阳极全耦合的研究现状

当前对阴极-电弧-阳极全耦合数学模型的研 

究已经不断趋于成熟，然而，由于阴极区和阳极区的 

物理过程十分复杂，计算量过于庞大，在研究中，研 

究者往往选择建立二维轴对称模型来研究定点焊接 

问题并且大多数研究中直接忽略了电弧阴极层和阳 

极层的作用，导致仿真结果与实际结果存在一定的 

偏差。在研究三维移动电弧时，对阴极-电弧-阳极 

全耦合这种模型的需求实际存在。研究者们正在不 

断尝试，解决如何优化模型、简化计算的问题。

Lowke等人n 最早提出电弧及其电极的简化统 

一理论并建立了阴极-电弧-阳极全耦合的统一模 

型，对阴极处的电子密度使用一个简化的边界条件 

并将两个电极区和两个鞘层视为一个整体，精确模 

拟了电流密度和电弧等离子体的温度，并对比了双 

极性扩散与鞘层、无鞘层、仅双极性扩散三种假设对

不同热输入下电弧温度与电势的影响，但在研究中 

忽略了金属蒸汽对电弧的影响。

HaidarM建立了一种预测电弧焊电极性能的通 

用模型，详细描述了电弧和电极的相互作用，并给出 

了 GTAW熔池形态的发展预测。对模型的处理包括 

阴极和阳极的非碰撞鞘层区域，并且不考虑双极性 

扩散的影响。在 GTAW焊接过程中，阴极区域没有 

考虑熔化效应，假设阴极形状在时间和空间上固定， 

并且忽略阴极内的对流，考虑了阴极和阳极偏离局 

部热平衡(LTE)状态，与实际情况存在一些偏差。

Tanaka等 人 建 立 了 静 态 GTAW焊接过程中 

的全耦合统一数值模型，考虑了电弧等离子体和熔 

池间的相互作用，不考虑来自熔池和熔池表面凹陷 

的金属蒸气现象，通过数值模拟，预测了整个焊接过 

程中温度和速度的分布以及焊缝熔深几何形状。通 

过与实验数据的对比，发现在将阳极传热的数值结 

果应用于熔池数值模拟的边界条件时，对不同的阳 

极材料进行细致的讨论是必要的。

芦凤桂等人[12-181根据磁流体动力学理论以及焊 

接的实际情况，使用 ANSYS软件建立了包括钨极、 

电弧和工件三部分的三维统一数学模型（图 4),该 

模型假设电弧处于局部热平衡（LTE)状态，且在熔 

池成形的问题上，将未熔化的固体区和液体区视为 

统一区，解决了移动边界问题。并使用该模型研究了 

定点TIG焊接时电弧-熔池相互作用的机制以及电 

弧-熔池动态行为的基本规律，对电弧与熔池的电 

场、磁场、热场、流场等多场耦合的情况进行了有限 

元分析计算。这一做法避免了对电弧熔池界面之间 

的假定，使得模拟结果更加接近实际情况。但是在研 

究中，没有对熔池内流体流动和熔池形貌的成因进 

行深入分析，且未考虑熔池蒸发对电弧的影响。

图 4 阴极 - 电弧 -熔池 耦 合 模 型  

Fig.4 Cathode-arc-pool coupling model

文献[19-23]使 用 FLUENT软件合理简化了阴

极区和阳极区，建立了钨极-电弧-阳极完整耦合的
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三维 瞬 态 统 一 模 型 ，利用该模型求解得到了 

SUS304不锈钢在 GTAW中电弧 - 熔池体系的温 

度、速度、电磁力等参数，论述了 TIG焊接熔池浅而 

宽的成因并发现热对流在熔池传热中起主要作用。

虽然当前对阴极-电弧-阳极全耦合模型的研 

究正在不断深人，但是对模型的考虑仍然不成熟，在 

阴极-电弧-熔池全耦合模型的数值模拟中，由于计 

算极其复杂，研究者们对模型做出了各种假设，或忽 

略来自熔池和熔池自由表面凹陷的金属蒸气现象， 

或忽略熔池表面的自由变化，假定熔池表面为刚性， 

并且在计算过程中，大多数没有考虑阴极的变化，将 

阴极假定为LTE状态。然而，在实际焊接过程中，这 

些问题都实际存在并且相互影响。因此，优化并完善 

阴极-电弧-熔池全耦合模型将是未来发展的方向 

和研究的重点，而简化计算也将是急需解决的难题。

4 结语

( 1 )  阴极-电弧耦合模型能在一定程度上模拟 

焊接电弧并且大大简化计算，但由于其将电弧独立 

出来进行建模分析，忽略其与熔池之间的相互作用， 

只考虑了电弧与阴极之间的相互作用，与实际情况 

产生一■定偏差。

( 2 )  当前阴极-电弧-阳极全耦合的数值模型， 

大多忽略了电弧阴极区和阳极区的作用，将电弧假 

定为LTE状态，或者忽略熔池表面变形，金属蒸汽 

等因素，对此类模型进行优化完善无疑是未来的发 

展方向。
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