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摘要： 针对深熔锁孔非熔化极惰性气体保护焊 (keyhole tungsten inert gas, K-TIG) 焊接熔池行为，利用 Level-Set 方法追踪熔

池自由表面变化，建立了定点焊接二维轴对称的瞬态数值计算模型，分别探究了浮力、电磁力、电弧压力、等离子流剪切力和

表面张力对熔池行为的影响.结果表明，在浮力、等离子流剪切力和表面张力温度系数为负 (∂σ/∂T < 0) 时的 Marangoni 力单

独作用时，熔池内部形成由内向外的流动，而在电磁力与表面张力温度系数为正 (∂σ/∂T > 0) 时的 Marangoni 力单独作用时，

熔池内部形成由外向内的流动；等离子流剪切力与表面张力分别单独作用下的熔池液态金属流速处于同一数量级，而表面张

力作用下液态金属流速更大，与之相比，浮力、电磁力和电弧压力对熔池对流的作用较小，而电弧压力的作用最小.浮力、电

磁力和∂σ/∂T > 0 时的 Marangoni 力单独作用时，熔池表面略微凸起，当等离子流剪切力、∂σ/∂T < 0 时的 Marangoni 力、电弧

压力单独作用时，熔池表面均产生凹陷变形，而电弧压力作用下的熔池表面凹陷变形最大.模拟结果与试验结果吻合良好，验

证了模型的准确性.

创新点： (1) 在 K-TIG 焊接熔池模型中采用 Level-Set 方法追踪自由表面，界面捕捉更光滑和精确.
              (2) 明确了不同驱动力对熔池流动和表面变形的影响顺序.
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Numerical simulation of molten pool behavior in K-TIG welding
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Technology, Chongqing, 400054, China)

Abstract: For the molten pool behavior in K-TIG welding, the Level-Set method was used to track the changes in the free surface of

the  molten  pool,  and  a  two-dimensional  transient  numerical  calculation  model  for  stationary  welding  was  established.  The

influences  of  buoyancy,  electromagnetic  force,  arc  pressure,  plasma  flow  shear  force,  and  surface  tension  on  the  molten  pool

behavior  were  investigated.  The  results  show  that  when  the  buoyancy,  plasma  flow  shear  force,  and  Marangoni  force  with  a

negative  temperature  coefficient  of  surface  tension  (∂σ/∂T <  0)  act  individually,  an  outward  flow  forms  inside  the  molten  pool;

whereas when the electromagnetic force and Marangoni force with a positive temperature coefficient of surface tension (∂σ/∂T > 0)

act individually, an inward flow forms inside the molten pool. The flow velocities in the molten pool under the individual actions of

plasma flow shear force and surface tension are of the same order of magnitude, but the flow velocity under the action of surface

tension is higher. In comparison, the buoyancy, electromagnetic force, and arc pressure have a smaller effect on the convection in
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the molten pool, among which the arc pressure has the smallest effect. When the buoyancy, electromagnetic force, and Marangoni

force with ∂σ/∂T > 0 act individually, the surface of the molten pool slightly bulges. When the plasma flow shear force, Marangoni

force  with  ∂σ/∂T <  0,  and  arc  pressure  act  individually,  the  surface  of  the  molten  pool  exhibits  concave  deformation,  and  the

maximum concave  deformation  occurs  under  the  action  of  arc  pressure.  The  simulation  results  agree  well  with  the  experimental

results, verifying the accuracy of the model.

Highlights: (1) The free surface of the weld pool in K-TIG welding was tracked using the Level-Set method, and the interface was
captured more smoothly and accurately.
                   (2) The effects of various driving forces on the flow in the weld pool and the surface deformation were determined.

Key words: keyhole tungsten inert gas; molten pool; Level-Set; numerical simulation

 0    序言

TIG 是一种应用极其广泛的焊接方法，但是焊

接熔深小，焊接效率相对较低. K-TIG 是一种改进

的 TIG 技术，使用大电流使得母材完全穿透，从而

实现高质量和高效率焊接. 结合了传统 TIG 和等离

子弧焊接的优点，通过使用高电流和专门设计的焊

枪，能够在母材上形成一个小孔，从而实现更大的

熔深和更高的焊接速度[1]. 在压力容器、造船工业

和机械和航空航天等领域具有广泛的应用[2].
在焊接过程中熔池内发生的各种复杂的物理

化学变化，对于焊缝成形和焊接接头力学性能有着

重要的影响[3]. 然而，K-TIG 熔池内部热-流等物理

场演变机理很难通过试验手段完整获得.此后，有大

量学者对 K-TIG 中的锁孔成形进行了更加细致的

研究，冯涛等人[4] 通过示踪法来研究了 K-TIG 熔池

的流动行为及上部和下部元素的分布.对于 TIG 熔

池行为进行数值模拟的研究已经被广泛报道. HAO
等人[5] 建立了 TIG 的三维瞬态模型，分析了不同预

留间隙下熔池热流场的动态特征，其模拟结果表明

熔融金属呈现向后的流动趋势，且熔池顶面变形前

部较高，后部较低. 而对 K-TIG 熔池行为的模拟研

究还相对较少.李岩等人[6] 建立了电弧与工件一体

化模型，采用流体体积 (volume of fluid，VOF) 方法

追踪自由表面，表征了等离子弧焊接过程中多物理

场的运输作用，分析了工艺参数对电弧热流密度和

压力的影响规律. CUI等人[7] 建立了包括浮力、表

面张力等因素 K-TIG 模型，并将锁孔的模拟结果与

高速相机拍摄锁孔图像及特征参数进行对比，分析

了液态金属流动行为及焊接速度对锁孔成形的影

响.相对于 VOF 方法，Level-Set 方法在界面处理上

更光滑和精确，更适合处理复杂界面变化[8].
文中针对 K-TIG，利用 COMSOL Multiphysics

有限元软件进行数值建模.采用 Level-Set 作为界面

追踪方法，综合考虑浮力、电弧压力、等离子流剪切

力、电磁力和 Marangoni 力对熔池传热和流动行为

的影响，分别研究在不同驱动力单独作用及综合作

用下熔池温度场、速度场和自由表面的变化，并与

相同焊接条件下的试验结果进行对比.可为深入理

解 K-TIG 过程并推广应用提供参考.

 1    建立数学模型

 1.1    基本假设与守恒方程

为了便于模拟熔池动力学复杂行为，文中模型

采用母材的材料特性是均匀、各向同性的；液态金

属为可不压缩的牛顿流体，其流体流动方式为层

流，忽略熔化过程中因蒸发引起的质量损耗；采用

Boussinesq 近似计算金属热浮力[9].计算域气相设

置为氩气，忽略电弧的计算等基本假设

质量守恒、能量守恒和动量守恒[10] 分别为
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式中：p 为相对压力；ρ 为密度；t 为时间；T 为温度； μ 为动力粘度；cp 为定压比热容；k 为热传导系数；
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QS 为热源项；vr 为流体速度 v 在轴向上的速度分

量；vz 为流体速度 v 在径向上的速度分量；Fr，Fz 分

别为轴向、径向的驱动力项，其中包括浮力、电磁

力、电弧压力、等离子流剪切力和表面张力等；r 为

极坐标极径.

 1.2    瞬态数值计算模型的建立与材料属性

熔池数值计算的几何模型和网格划分，如图 1
所示. 图 1(a) 为数值计算几何模型及相应的边界条

件.文中建立的模型为 K-TIG 熔池的两相流数学模

型，母材为厚度为 8 mm 的 SUS304 不锈钢，电流

为 400 A，电弧电压为 14 V.对于定点焊接，假设熔

池的传热与流动为轴对称的.据此设定几何区域轴

向距离为 13 mm，径向距离为 16 mm.模型区域分

为两部分，初始状态下，上部分为气相区，下部分为

液相区.采用三角形网格进行区域离散，如图 1(b)
所示.在母材的中心区域及表面区域液态金属流动

和传热行为剧烈，因此采用较小的网格尺寸，在靠

近边界的区域，则采用较粗的网格，整个计算域网

格数为 3 278.
边界条件示意图如图 1(a) 所示，气相上表面为

入口边界，设置气体入口速度 0.001 m/s，在侧面为

出口边界条件，设置气体出口压力为 1.01 × 105 Pa
在焊接初始时刻，焊接母材处于室温下，材料温度

等于外界温度，即

T = T0 (5)

式中：T0 为外界温度，取 298 K.
在焊接过程中，几何边界上金属材料与周围介

质存在能量交换，在电弧将热量输送进材料的同

时，金属材料也会通过热对流及热辐射的方式，将

部分热量传递给周围的介质.对流换热和辐射散热

分别为

qconv = −hc(T −T0) (6)

qrad = − σrεr(T 4−T 4
0 ) (7)

式中：hc 为对流换热系数；T0 为环境温度；σr 为斯特

藩−玻尔兹曼常数；εr 为表面辐射系数.
结合参考文献 [11-12]，综上所述，可以得出壁

面温度边界条件，即

−k
∂T
∂z
= hc(T −T0)+σrεr(T 4−T0

4) (8)

文中母材为 SUS304 不锈钢，表 1 为模型用到

的参考文献 [13] 中热物性参数.模型基于 COMSOL
Multiphysics 建立并求解，该软件采用有限元方法

求解，预置了大量的物理场应用模式，可对多物理
 

表 1   瞬态数值计算模型的热物性参数[13]

Table 1    Thermal properties of transient numerical calculation model
 

固相温度 液相温度 固相密度 固相动力粘度 固相热导率 液相热导率 表面张力温度系数

Ts/K Tl/K ρs/(kg·m−3) μs/(kg·m−1·s−1) ks/(W·m−1·K−1) kl/(W·m−1·K−1) Aγ/(N·m−1·K−1)

1 623 1 723 7 450 100 33 29 − 4.3

相变潜热 表面张力 液相密度 液相动力粘度 热膨胀系数 固相比热容 液相比热容

Lf/(10−5J·kg−1) σm/(N·m−1) ρl/(kg·m−3) μl/(kg·m−1·s−1) β/(10−4K−1) Cps/(J·kg−1·K−1) Cpl/(J·kg−1·K−1)

2.61 1.94 6 910 0.006 − 4.3 745 800

 

r

z

r = 0

气相区

固相区

初始界面

入口

出口

8
5

16

(a) 几何模型示意图及边界条件

(b) 网格划分 

图 1    熔池数值计算的几何模型和网格划分 (mm)
Fig. 1    Geometric model and mesh division of numerical

calculation  of  molten  pool.  (a)  numerical  calcul-
ation  geometry  model;  (b)  mesh  of  the  molten
pool

第 4 期 贺虹云，等：K-TIG 焊接熔池行为数值模拟 107



场进行耦合分析.模型选用 Level-Set 方法追踪气液

界面. Level-Set 应用模式为利用初始化和 Level-
Set 恒定方法描述焊接过程中熔池表面的变化，用

连续函数 φ 表示两种流体组份，φ 小于 0.5 表示气

相区域，φ 大于 0.5 则表示固/液态金属区域，φ 等

于 0.5 则表示熔池表面.在过渡区域，从 0 到 1 平

滑过度，界面随液态金属流速移动，示意图如

图 2 所示.对于 VOF 方法而言，界面实际为流体体

积分数处于 0 和 1 之间的区域，包含了若干网格，

成为具有一定厚度的区域. 相比之下，Level-Set 方
法中的界面更加接近于实际的情形. Level-Set 初始

化和界面函数的传输可描述为

∂φ

∂t
+ v · ∇φ = γ∇ ·

[
ε∇φ−φ · (1−φ) · ∇φ|∇φ|

]
(9)

式中：γ 为初始化参数，取 1；ε 为界面厚度控制

参数.
 
 

φ < 0.5

φ > 0.5

φ = 0.5

气相区

液相区 
图 2    Level-Set法追踪焊接熔池自由表面示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  Level-Set  method  for
tracking free interfaces in welding

 

模型使用焓–孔隙度法[14] 描述母材熔化过程，

通过在动量方程中添加动量衰减项来描述，同时引

入液相体积分数描述熔化区域.在整个焊接过程

中，当母材温度小于固相线温度时，液相体积分数

fl 为 0；当母材温度介于固相线与液相线之间时，液

相体积分数 fl 大于 0 小于 1；当母材温度超过液相

线温度后，液相体积分数 fl 为 1，参考文献 [15] 认
为，液相体积分数为

fl =


0 T ⩽ Ts
T −Ts

Tl−Ts
Ts ⩽ T ⩽ Tl

1 T ⩾ Tl

(10)

式中：Ts 为固相线温度；Tl 为液相线温度.
由于在固液两相区之间的糊状区内存在相互

作用力，根据达西定律，可得出糊状区阻力为

Fs = −
(1− fl)2

f 3
l + c1

C0v (11)

式中：C0 为糊状区参数，一般是一个很大的数，参

考文献 [16] 取 1.8×106；c1 为一个很小的正数以避

免被 0 整除，取 1×10−7；v为速度.

 1.3    驱动力源项

在 K-TIG 过程中，液态金属受到的力包括重

力、浮力、Marangoni 力、电弧压力、等离子流剪切

力和电磁力.驱动力分为体积力和表面力. 体积力

包括浮力、重力、电磁力、糊状区阻力和电磁剪切

力；表面力有电弧压力和表面张力. 在两相流瞬时

模型中，体积力可直接加载到模型中计算，表面力

需转变为体积力，方可加载到数学模型中 . 由
BRACKBILL 等人[17] 的研究可知，利用 CSF(conti-
nuum surface force) 模型可以有效的将表面力转化

为体积力. 文中采用 CSF 模型将表面力转化为体

积力添加进动量方程中[18].
重力会对焊接熔池内液体流动产生作用力，在

本模型中将重力视为沿 z 轴负方向的体积力，即

G = ρg (12)

式中：ρ0 为材料密度；g 为重力加速度.
由于在焊接过程中，溶池内的液态金属具有很

大的温度梯度，其密度会随温度不同而发生变化，

导致熔池中各处密度不同，这样就产生了压力梯

度，从而形成浮力，在模型中将浮力视为沿 z 轴正

方向的体积力，即

Fb = −ρ1gβ(T −T l) (13)

式中：ρ1 为材料的液相密度；β 为液态金属热膨胀

系数；Tl 为熔池金属液相线温度.
在焊接过程中，TIG 电弧的电磁收缩和等离子

体流动会产生电弧压力.电弧压力分布，如图 3 所

示.参考文献 [19] 电弧压力为

parc =
µmI2

8πσ2
i

exp
− r2

1

2σ2
i

 (14)

 

2.0

1.5

1.0

0.5

0
−10 0 10

电
弧

压
力

 P
ac

r/k
Pa

r/mm 

图 3    热源的电弧压力分布

Fig. 3    Arc pressure distribution of heat source
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式中：μm 为真空磁导率，取 4π×10−7 N/A2；σi 为电弧

的有效半径；r1 为距电弧中心的距离.
焊接电流通过工件时会产生磁场效应，这个磁

场与电流本身产生的磁场相互作用，产生电磁

力.文中模型为二维轴对称模型，因此将电磁力视

为沿 r 轴及 z 轴方向的体积力，r 轴方向体积力和

z 轴方向体积力分别为

Fr = −
µmI2

4π2σ2
i r

exp
− r2

2σ2
i

1− exp
− r2

2σ2
i

 ( z
H

)2
(15)

Fz =
µmI2

4π2r2H

1− exp
− r2

2σ2
i

 ( z
H

)
(16)

式中：μm 为真空磁导率；I 为焊接电流；σi 为电弧的

有效半径；H 为母材板厚；z 为纵坐标值.
当表面变形较大时，会导致电弧路径的变化，

从而使电弧分布密度发生改变，使用此表达式会对

计算结果产生一定的误差.但电磁力对熔池的作用

较弱，所以以上误差对试验结果的影响并不明

显.在 K-TIG 过程中，由于电磁力、流体动力学作用

和气体流动等因素，产生电弧剪切力，电弧剪切力

沿径向先快速增大，然后逐渐减小 [20]. 模型参考

MENG 等人 [21] 提出的适用于常规 TIG 的表达式，

在基于实际情况进行修正及拟合，拟合结果如图 4
所示. 通常情况下，流体界面的表面张力和界面曲

率共同作用而产生的压力差对应的力（Laplace 力）

Fst 为

Fst = σκ (17)

κ = −
(
∇ ·

[
n
|n|

])
(18)

n= ∇φ (19)

σ式中： 为表面张力系数；κ 为自由表面曲率；n为

垂直于自由表面的法向量.

在焊接过程中，由于熔池内温度分布不均，会

相应的产生 Marangoni 效应.Marangoni 效应是由

熔池表面张力梯度所引起的熔融金属流动，这种表

面张力梯度通常是由于温度变化所造成，表面张力

的变化导致熔融金属从低表面张力区向高表面张

力区流动.Marangoni 力为

Fma =
∂σ

∂T
∂T
∂s

(20)

式中：s为自由表面切向矢量.
文中将 Marangoni 效应作简化处理，表面张力

系数[22] 为

σ (T ) = σm−Aγ (T −T l) (21)

式中：σm 为母材表面张力； Aγ 为表面张力温度系数；

Tl 为材料液相线温度.

 1.4    热源模型

由于文中建立的是二维模型，需描述其旋转对

称性，同时又需要尽可能的贴合 K-TIG 的实际热流

密度分布，因此选用高斯面热源模型来描述电弧中

能量分布，参考文献 [23] 认为，能量分布为

q (r0,z) =
Q

2πσi
2 exp

(
− r0

2

2σi
2

)
(22)

Q = ηUI (23)

σi

式中：U 为电弧电压，取 14 V； I 为电弧电流，取

400  A；η 为热效率，取 0.7；Q 为热源有效功率；

为电弧有效加热半径，取 3 mm；r0 为母材上任一

点到坐标 z 轴的径向距离.
由式 (22) 和式 (23) 可以获得热源的热流密度

分布，如图 5 所示. 在模型中，需要将面热源转化为

体热源，并作为能量方程的源项进行模拟计算，转

化方式与将表面力转化为体积力的过程类似.
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图 5    热源的热流密度分布
Fig. 5    Heat flux density distribution of heat source

 

300

250

200

150

100

50

0 4 8
r/mm

等
离

子
流

剪
切

力
 τ p

/P
a

 

图 4    热源的电弧剪切力分布

Fig. 4    Arc shear force distribution of heat source
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 2    试验结果与分析

 2.1    不同作用力对熔池行为的作用

图 6 为浮力单独作用 4 s 时熔池的温度分布及

流动行为.在浮力作用下，熔池中心金属由底部流

向顶部，到达上表面后流向熔池边缘，形成由内向

外的环流，最大液态金属流速出现在熔池上表面位

置，达到 0.01 m/s，这些结果与王新鑫等人[24] 的研

究结果一致.熔融金属向中心传递，使得于熔池上

表面微微凸起，熔池表面最大变形量高于初始界面

0.2 mm，表面变形量与黄勇等人[25] 的研究结果吻

合，熔池最高温度为 2 970 K，相关结果与黄勇等

人[25] 的研究吻合.
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图 6    浮力单独作用 4 s时熔池温度分布及流场
Fig. 6    Temperature  distribution  and  flow  conditions  of

the molten pool under the influence of buoyancy
for 4 s. (a) temperature field; (b) velocity field

 

图 7 为电磁力单独作用 4 s 时，熔池温度分布

和液态金属流动行为.在电磁力作用下，熔池的流

动为由边缘流向中心，再由底部流向顶部，形成由

外向内的环流.由于熔融金属向中心传递，使得表

面微微凸起，熔池表面最大变形量高于初始界面的

0.6 mm，表面变形量与黄勇等人[25] 的研究结果吻

合.在熔池中心直径为 3 mm 的区域内，沿着中心轴

线液态金属流速呈先增大后减小的趋势，最大液态

金属流速出现在熔池中心靠近底部的位置，达到

0.04 m/s 左右，如图 7(b) 所示，熔池温度上升，最大

温度为 4 150 K，如图 7(a) 所示. 出现如此高的温度

的原因为，一方面，此时熔池内部液态金属流速较

小，导致熔池中热对流不明显，热传导的作用明显

增强，因此热量不能及时传递和扩散；可以推测当

速度减小到接近于 0 时温度将更高；另一方面热量

随向内的流动向熔池中心传递，进一步使温度升

高，两者共同作用，使熔池温度超过沸点.
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(b) 速度场
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图 7    电磁力单独作用 4 s时熔池的温度分布及流场

Fig. 7    Temperature  distribution  and  flow  field  of  the
molten  pool  under  the  influence  of  electroma-
gnetic  force  for  4  s.  (a)  temperature  field;  (b)
velocity field

 

图 8 为电弧压力单独作用 1.8 s 时，熔池的温

度分布及流动行为.K-TIG 中所使用的电流相较比
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常规 TIG 更高 [1-2, 26-29]. 所以电弧压力相较于常规

TIG 更大，导致熔池下凹会更加明显.在电弧压力

作用下，熔池产生了明显的下压变形，在作用时间

为 1.8 s 时已熔透母材，且形成的熔化区域很小.对
于熔池内的流动，熔融金属整体上向外流动，最大

液态金属流速存在于熔池上表面处，达到 0.04 m/s，
而最大温度为 1 760 K.与浮力、等离子流剪切力、

电磁力和 Marangoni 力相比，电弧压力的作用主要

是导致熔池表面产生显著的下凹变形，而对流动的

驱动作用较弱.这是由于在电弧压力作用下，熔池

表面积增加，热量被分散，从而使得温度降低，液态

区域很小.另外，由于电弧压力总是垂直作用于熔

池表面，在它单独作用下，流体主要表现沿着作用

方向被逐渐排开，从而导致液态金属的流动较弱.
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图 8    电弧压力单独作用 1.8 s时熔池的温度分布及流场
Fig. 8    Temperature  distribution  and  flow  field  of  the

molten  pool  under  the  influence  of  arc  pressure
for 4 s. (a) temperature field; (b) velocity field

 

图 9 为等离子流剪切力单独作用 4 s 时，熔池

的温度及流动行为 在等离子流剪切力作用下，液体

金属从中心流向熔池边缘，形成由内向外的环流，

由于熔融金属被传递到熔池边缘，因此形成中间凹

陷边缘凸起的表面形状.由图 4 可以看出，等离子

流从中心开始先增加后减小，靠近电弧中心较大的

剪切力使得中间区域的熔融金属向周边流动，由此

导致的液态金属的对流传质也向从中心到周围进

行，由于质量守恒，必然出现熔池表面中间部分区

域凹陷，而熔池边缘凸起的现象.熔池中心最大变

形量低于初始界面 0.7 mm；熔池最大液态金属流

速存在于熔池上表面边缘处，到达 0.18 m/s，熔池

最大温度为 1 950 K.
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图 9    等离子流剪切力单独作用下 4 s熔池温度分布及流动
Fig. 9    Temperature  distribution  and  flow  field  of  the

molten  pool  under  the  influence  of  arc  shear
force for 4 s. (a) temperature field; (b) velocity field

 

值得注意的是，浮力作用下的流动方向与电磁

力作用下的相反，但都会使熔池表面凸起，而与等

离子流剪切力作用下的流动方向相同，但等离子流

剪切力却会使熔池下凹，这是由于浮力作用于整个

熔池，且由于高温熔池区域的金属密度较低，冷却

后的金属密度较高，即存在密度差，使得液态金属
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从下而上流动，再流向边缘，在这种推力作用下，液

态金属传质由下向上进行，从而导致了熔池的中心

液面上升.而电磁力在整个熔池向内向下作用，在

熔池表面只有向内分量，从而使得熔融金属向内流

动和对流传质，从而导致中心区域凸起.
当表面张力温度系数为正，即∂σ/∂T > 0 时，

Marangoni 力作用下的熔池温度分布及流动行为如

图 10 所示. 由于 Marangoni 力由熔池边缘指向中

心，导致液体金属从熔池边缘流向熔池中心，在中

心区域由熔池表面流向熔池底部，形成由外向内的

环流，这使得热量被传递到熔池更深处，加速了母

材熔透.由于此时电流大，导致更高的温度梯度，表

面张力变化更显著，Marangoni 效应也会更加明显.
熔池形貌呈现为中间凸起，熔池中心最大变形量高

于初始界面 1.1 mm；最大液态金属流速存在于熔

池中心处，达到 0.33 m/s，熔池最高温度为 2 240 K，

这些结果与黄勇等人[25] 的研究结果接近.
当表面张力温度系数为负，即 ∂σ/∂T <  0，

Marangoni 力作用 4 s 时，熔池的温度分布及流动行

为如图 11 所示. 此时液体金属从熔池中心流向熔

池边缘，最后形成由内向外的环流，导致形成中间

凹陷边缘凸起的熔池表面.熔池中心最大变形量低

于初始界面 0.8 mm；最大液态金属流速存在于熔池

上表面边缘处，达到 0.26 m/s，最高温度为 2 330 K.
相关结果与黄勇等人[25] 和王新鑫等人[30] 的研究结

果接近. 虽然此时电流增加导致热输入增加，但是

与传统 TIG 熔池相比，由于自由表面的变化明显，

导致热的作用区域扩展，使得热流出现一定程度的

分散，最终导致 Marangoni 力作用下的液态金属流

速与 TIG 相比没有显著的变化.
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图 11    表面张力温度系数小于 0熔池熔池温度场及流动情况
Fig. 11    Temperature  field  distribution  and  flow

conditions  of  the  molten  pool  under  the
influence  of  Aγ  <  0.  (a)  temperature  field;  (b)
velocity field

 

驱动力对熔池液态金属流速和熔池表面变形

的影响，如表 2 所示. 对于各驱动力作用下的熔池
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图 10    表面张力温度系数大于 0熔池熔池温度场及流动情况

Fig. 10    Temperature  field  distribution  and  flow  in  the
molten  pool  under  the  influence  of Aγ  >  0.  (a)
temperature field; (b) velocity field
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最大流动速度，当∂σ/∂T > 0 时，Marangoni 力作用下

的最大液态金属流速达 0.33 m/s，作用最强，当

∂σ/∂T < 0 时，最大液态金属流速达到 0.26 m/s，等
离子流剪切力作用下达到 0.18 m/s，3 者属于同一

数量级，而在浮力、电磁力和电弧压力单独作用下，

分别达到 0.01 m/s、0.04 m/s 和 0.04 m/s,电磁力和

电弧压力的作用强度相当，浮力的作用最小.由此可

知，熔池流动的驱动力作用大小依次为∂σ/∂T > 0 时

的 Marangoni 力、∂σ/∂T < 0 时的 Marangoni 力、等

离子流剪切力、电磁力、电弧压力和浮力.这一顺序

实际也反映了不同驱动力对熔池流动的贡献大小.
 
 

表 2    驱动力对熔池液态金属流速和熔池表面变形的影响
Table 2    Comparison  of  the  impact  of  driving  forces  on

the molten pool
 

影响因素

最大液态

金属流速

vmax/(m·s−1)

熔池表面

变形量

zmax/mm

浮力 0.01 0.2

电磁力 0.04 0.6

电弧压力 0.04 − 8.0

等离子流剪切力 0.18 − 0.7

Marangoni力
(表面张力温度系数Aγ > 0) 0.33 1.1

Marangoni力
(表面张力温度系数Aγ < 0) 0.26 − 0.8

 

虽然参考文献 [6, 30-31] 关于这些驱动力的研

究已有的研究结果，表明了其相对作用大小. 然而，

原因目前还有待进一步探讨. 整体而言，可以认为

主要取决于材料的黏度、热导率和比热等热物性参

数[32-33]. 由于 304 不锈钢熔池的黏度较大，而热导

率较小，使得 Marangoni 力的作用下的流动速大幅

度超过了体积力 (电磁力和浮力). 而等离子流剪切

力作为另一种表面力，和 Marangoni 力处于同一数

量级[32-33]. 且在大电流时明显增加，从而使其作用

超过了电磁力.

 2.2    不同作用力的对比

由表 2 可以看出，使得熔池表面产生凸起的力

有浮力、电磁力和∂σ/∂T > 0 时的 Marangoni 力，其

中∂σ/∂T > 0 时的 Marangoni 力对熔池表面变形量

影响最明显，到达 1.1 mm，浮力和电磁力为 0.2 mm
和 0.6 mm.使得熔池表面产生凹陷的力有电弧压

力、等离子流剪切力、∂σ/∂T < 0 时的 Marangoni
力，其中电弧压力对熔池表面影响最大，在 1.8 s 时

就已将母材熔透，达到 8 mm 的熔池表面变形量，是

各驱动力中对熔池表面变形量影响最大的力.因此，

驱动力对熔池表面变形量的影响大小依次为电弧

压力、∂σ/∂T > 0 时的 Marangoni 力、∂σ/∂T < 0 时的

Marangoni 力、等离子流剪切力、电磁力和浮力.
对熔池表面变形量而言，电弧压力由于垂直作

用于表面，直接导致液态金属被排开而形成下凹，

因此对熔池表面变形量的作用最为明显，而它导致

得的熔池流动则是由于次要的，因此单独作用下熔

池表面变形量也小.而 Marangoni 力和等离子流剪

切力切向作用于熔池表面，因此其主要作用是导致

金属在平行于作用方向产生相对运动，即形成流

动，而熔池表面变形量则是由于金属流动导致的传

质作用产生的局部质量损失，这种变形与压力直接

作用下的变形相比，则明显弱的多.值得注意的是，

这种流动引起的变形与液态金属流速是正相关的，

液态金属流速越大，则变形也越大，因此电磁力作

用下的变形小于等离子流剪切力的作用，而大于浮

力的作用.因此，对于 K-TIG 而言，电弧压力的作用

产生的熔池下凹变形是实现 K-TIG 的主要因素.
需要指出的是，随着熔池下凹程度的增加，电

弧压力会产生变化，一方面电弧到深入熔池底部，

对其作用力下降，另一方面，电弧整体深入熔池直

至穿透，小孔又对电弧产生收缩作用，导致作用增

强. 作为一种类似的深熔焊接方法，JIAN 等人[34] 研

究表明，等离子弧焊熔池表面的电弧压力随着其下

凹的增加几乎不变. 对于 K-TIG 而言，可以推测具

有类似的特性，表明电弧压力分布是合理的.
结合以上分析，在实际焊接过程中，这些力会

对焊缝成形和性能产生直接的影响，而电弧压力作

为产生 K-TIG 熔池下凹以致穿透的主要因素，保持

其稳定和熔池的稳定是实现无缺陷 K-TIG 的关

键.如果实际焊接中，由于工艺参数不恰当导致电

弧压力不稳定或者不够大时，则导致熔池在重力和

表面张力等的作用下失稳，下凹变形或者小孔不能

稳定存在，由此导致焊缝出现孔洞或者“隧道”样缺

陷[28,35]. 形成焊道的严重不连续，极大恶化接头力

学性能.综合考虑熔池的受力和流动状态之间的这

些关系，对于分析实际 K-TIG 的熔池特性、焊接过

程控制、熔透检测和焊接接头质量的优化都具有一

定的指导意义[36-37].

 2.3    驱动力的综合作用分析

图 12 为焊接电流 I = 400 A 各驱动力综合作

第 4 期 贺虹云，等：K-TIG 焊接熔池行为数值模拟 113



用 3 s 时母材的温度分布及熔池流动.此时母材未

被熔透，熔池内熔融金属流整体上向由中心向边缘

流动，形成由内向外的涡流，将电弧热传递到熔池

边缘，增加了熔宽.熔池表面最大温度达到 2 200 K，

整个熔池大最大液态金属流速出现在熔池上表面，

达到 0.2 m/s. 图 13 为 400 A 电流作用 4 s 时母材

的温度及流场分布. 母材在此时已被熔透.此时的

整体流动与 3 s 时类似，而熔宽有所增加，熔池最大

温度到达 2 400 K，熔池最大液态金属流速出现在

熔池的边缘，达到 0.39 m/s.由于模型中的熔池底部

设定为固定界面，因此部分熔融金属在底部聚集，

且液态金属流速比较大，熔池没有完全穿透，也是

导致熔池温度升高的一个原因.这与实际熔池的情

形略有差异，需要在后续的研究中考虑熔池底部的

自由表面变化.另外，对于 K-TIG 熔池而言，电弧和

熔池是耦合的整体，忽略电弧的计算会导致熔池的

热量和力的分布与实际有所差异. 对于热分布而

言，会偏离假设的高斯分布，可能导致高温区域偏

离熔池中心，但是由于主要驱动力不再是 Mara-
ngoni 力，不会对熔池流动状态产生明显影响.
  

(a) 温度场

(b) 速度场
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图 13    焊接电流为 400 A焊接时间为 4 s的 TIG熔池

Fig. 13    Welding current of 400 A and welding time of 4 s
TIG  molten  pool.  (a)  temperature  field;  (b)
velocity field

 

值得注意的是，文中结果与 YAMAZAKI 等
人[38] 通过双色热分析法对 TIG 熔池的温度测量结

果相比，温度比较接近.虽然此时电流比较大，但是

熔池温度与小电流 TIG 时相比，并没有明显升高，

这也与 VAN 等人[39] 对等离子弧焊的研究结果类

似.相比于 K-TIG 熔池，等离子弧的热流密度更

高.而这些熔池的温度反而较低，主要的原因是熔

池下凹显著以致穿透时，增加的熔池表面实际上导

致了热流的分散，加上熔池内部强烈的对流 (液态

金属流速处于 0.1 m/s 的量级)，最终使得熔池温度

并无明显升高.
需要指出的是，文中分别研究了浮力、电弧压

力、等离子流剪切力、电磁力和 Marangoni 力各个

 

(a) 温度场

(b) 速度场

z/
m

m

r/mm
−5 0 5

z/
m

m

r/mm
−5 0 5

最大值
2.2

15

10

5

最小值
0.35

最大值
20

最小值
1.26 × 10−7

熔
池

温
度

 T
/(1

03  K
)2

4

0

−2

−4

−6

−8

2

4

0

−2

−4

−6

−8

液
态

金
属

流
速

 v
/(1

0−
2  m

m
·s

−1
)

1.5

2.0

1.0

0.5

 

图 12    焊接电流为 400 A焊接时间为 3 s的 TIG熔池

Fig. 12    Welding current of 400 A and welding time of 3 s
TIG  molten  pool.  (a)  temperature  field;  (b)
velocity field
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驱动力作用下的熔池行为，明确了各个驱动力单独

作用下的熔池的温度分布、内部流动和表面变形，

进一步阐明了各个力对熔池流动和表面变形的贡

献大小.由于实际的熔池会产生明显的下凹变形，

此时，各驱动力对熔池的作用会发生改变，文中的

结论还不能直接应用于实际的熔池.但是，可以合

理推出，由于熔池表面下凹，导致表面明显扩展，热

流密度不及平面时集中，出现有一定程度的分散，

进而使得温度梯度明显减小，根据式 (18) 可知，

Marangoni 力的作用将显著下降，结合参考文

献 [40-41] 分析认为，此时熔池内部液态金属流动

的主要驱动力变为等离子流剪切力，对熔池的金属

液流动起主导作用，进而决定了熔池内的热对

流.另外，电流密度的分布也与熔池为平面时不同，

与热流密度类似，下凹变形将导致电流密度的分布

相对分散，从而使得电磁力的作用减小.整体来看，

其作用仍然小于表面力[41]. 而电弧压力仍是产生下

凹变形的主要因素.至于在表面变形下各个驱动力

的作用具体多大，则需要在考虑电弧压力的作用

下，就其余各驱动力分别叠加后进行考察，从而量

化此处推理得到的结论.

 2.4    数值模拟的试验验证

图 14 为数值模拟与试验所得熔池截面形貌对

比.为保证和模拟条件一致，将所用的相同厚度的

SUS304 不锈钢板切割为直径为 32 mm 的圆片，控

制时间进行定点熔化焊接. 图 14(a) 为在焊接电流

为 400 A 下焊接 3 s 时两者的对比. 图 14(b) 为 4 s
的结果对比. 模拟所得的熔池截面形貌与试验结果

吻合良好，综合文中对浮力、电弧压力、等离子流剪

切力、电磁力和 Marangoni 力各个驱动力的分析结

果，验证了所建立模型的可靠性. 需要指出的是，熔

池下凹部分与上凸部分看似不相等，导致质量不守

恒. 实际上，对于轴对称模型而言，虽然高出初始平

面部分的区域小，但是径向的分布更大，而下凹部

分虽然区域较大，但是其径向的分布区域逐渐减

小，所以将两者形成的体积进行对比，不会有明显

的差异，与 GUU 等人[42] 的研究结果一致.

 
 

(a) 焊接时间 t = 3 s

(b) 焊接时间 t = 4 s
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图 14    数值模拟与试验所得熔池形貌对比
Fig. 14    Comparison of the cross-section morphology of

molten  pool  obtained  by  numerical  simulation
and experiment.  (a)  weld time  t =  3 s;  (b)  weld
time t = 4 s

 

图 14 模拟得到的熔深和宽度尺寸与试验结果

的对比，如表 3 所示.焊接 3 s 时，两者都未被熔透，

模拟计算的熔宽为 16.2 mm，试验值为 19.2 mm，

而模拟计算的熔深为 7.1 mm，试验值为 7.5 mm.
焊接 4 s 时，母材完全熔透，模拟计算的正面熔宽

为 19.7 mm，试验值为 18.5 mm；模拟计算的背面

熔宽为 4.5 mm，试验值为 2.48 mm.
 
 

表 3    模拟和试验得到的熔深和熔宽对比
Table 3    Comparison of simulated and experimental results of penetration depth and weld width

 

焊接时间

t/s

熔深 d/mm 熔宽 w/mm 背面熔宽 w0/mm

试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值

3 7.5 7.1 19.2 16.2 — —

4 8.0 8.0 18.5 19.7 2.48 4.5

就整体而言两者吻合良好，但是仍然存在一定

误差.其原因可做如下分析，首先，数值模拟中热流

密度使用的是理想化的高斯分布模型，但在实际焊

接过程中，由于熔池表面形貌的变化，热流密度分

布会偏离高斯分布[38].其次，电弧压力、等离子剪切

力和电磁力分布也可能随着熔池表面的变形发生

变化，而在模型中假设为一个固定的分布.然而，关

于其准确的分布和变化规律，目前相关研究尚不充

分，还需要进一步研究.综合考虑到以上熔池模型

所做的假设和简化处理等因素，可以认为模拟结果

和试验结果存在的误差是合理的，模拟结果与试验

结果一致.
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 3    结论

(1) K-TIG 接熔池在浮力和表面张力温度系数

Aγ < 0 的 Marangoni 力、电磁力单独作用于熔池上

表面将会产生凸起变形，在电弧压力、表面张力温

度系数 Aγ < 0 时的 Marangoni 力单独作用下，熔池

上表面将会产生凹陷变形.其中电弧压力是熔池下

凹的最大驱动力，远超其他力的作用.
(2) 熔池各个驱动力对于熔池流动的影响并不

相同，各力单独作用时，Marangoni 力与等离子流剪

切力作用下的熔池液态金属流速为同一数量级，电

磁力、浮力、电弧压力对熔池对流的作用较小.电弧

压力作用下熔池表面凹陷严重时，等离子流剪切力

对熔池流动起主导作用.
(3) K-TIG 熔池内部流动由内向外，最高速度

达到 0.39 m/s，与普通 TIG 相比，熔池温度变化不

大，液态金属流速处于同一量级.
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