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TIG焊接熔透熔池形状和表面变形的数值模拟术 

赵 明 武传松 胡庆贤 
(山东大学材料连接技术研究所 济南 250061) 

摘要：利用建立的三维 TIG焊接熔池瞬时行为数值分析模型，对移动热源作用下不锈钢薄板全熔透时熔池动态行 

为进行了数值分析。结果表明，同时采用电弧热流和电弧压力的双椭圆分布模式，相对于高斯分布模式，计算出 

的熔池形状和表面变形与试验结果吻合得更好。给出运动电弧作用下熔池表面变形的动态演变，分析了与固定电 

弧焊接时的异同，为运动电弧作用下 TIG焊接的数值模拟与智能控制提供了理论依据和试验数据。 
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0 前言 

钨极氩弧焊(T1G)焊接热过程和熔池中流体动 

力学的研究，在其 3O多年的发展历程中取得了令人 

瞩目的进展。早先针对固定电弧焊接建立二维准稳 

态热传导模型⋯；后来随着流体动力学的发展，在 

热场基础上考虑进流场，并从准稳态模型发展为瞬 

态模型zJ；最近的研究考虑了工件的熔透和熔池上、 

下表面变形，并采用贴体曲线坐标系处理变形的曲 

面边界【j J。实际发生的 TIG焊接过程，电弧是运动 

的，因而焊接热过程和熔池中的流体流动相对于固 

定电弧而言存在明显不同。ZACHARIA 等【4 】曾经 

建立了运动电弧TIG焊接熔池的三维瞬态模型，但 

或者只涉及未熔透熔池，或者是在熔透情况下没有 

考虑熔池背面的变形与下塌。总之，对运动电弧作 

用下全熔透熔池的形状和上、下自由表面的变形等 

没有给予足够关注。 

ZHAO 对运动电弧作用下熔透熔池的瞬时 

行为开展了深入研究，但其计算得到的熔池形状和 

表面变形不够准确。本研究模型针对电弧运动对焊 

接工艺的实际影响，电弧热流和电弧压力都采用双 

椭圆分布模式，并通过对双椭圆分布参数的优化和 

电弧压力计算公式的修正，明显提高了运动电弧作 

用下全熔透TIG焊接熔池形状和表面变形的数值模 

拟精度。 

1 数学模型 

图 1是运动电弧作用下TIG焊接示意图。熔池 

· 国家教育部科学技术研究重点资助项目f104109)。20051027收到初 

稿，20060610收到修改稿 

自由表面发生明显变形，采用贴体曲线坐标系处理 

变形的曲面边界。贴体曲线坐标系与直角坐标系的 

转换关系是 

： y ： y z’：
—  盟 (1) y=y z= I l J 
( ， )一 ( ， ) 

式中， ( ， )、 ( ， )分别是熔池上、下表面的形 

状函数(图2)。 

图 1 TIG焊接示意图 

(a)工件部分熔透 

＼n 

件 

(b)工件全熔透 

图 2 工件部分熔透和工件全熔透熔池变形示意图 

1．1 熔池自由表面变形 

工件部分熔透时，如图2a所示，有 
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⋯ Vl j 
式中 ——密度 

g——重力加速度 
— — 表面张力 】 

P。——电弧压力(见第 1．4．2小节) 

Cl——Lagrange常数，物理意义是除焊接电 

弧压力、熔池重力和表面张力以外的 

所有引起熔池变形的其他作用力的 

合力 

=z—e(X，Y) 

式(2)满足质量守恒条件 

IJs (3)t edxdy 0 
式中，S 是工件上表面熔化区域面积 ，即函数 

e(x，Y)在平面z =0上的区域。 

如果工件全熔透，如图2b所示，有 

+Cz=-gVl j ㈣ 
⋯  +C2=-zVl j 

式中，C2也是 Lagrange常数，物理意义同 C1。 

=z—gt(x，Y)。式(4)～(5)满足质量守恒条件 

IIs,odxdy—IIs v／dxdy=0 (6) 
式中，Sb是工件下表面熔化区面积，即函数e(x，Y) 

在平面z =1上的区域。 

对于工件上、下表面，当T< 时，e(x，Y)=0， 

e(x， )=1。rm为母材的熔点。 

1．2 控制方程组 

贴体曲线坐标系中控制方程组为 

rOT OT OT OT、 I + 

( 7x)+ )+ ( )+ c7 
ra“ a“ a“ a“、 【 瓦 + 广 

一  

+
鱼
Oz"

堕
Ox
])+ (窘+ + ]+ + 

P【一Ot 一Ox 一Oy+w2 

一  等+ ( + + 、I+Cw+ 一毒 + 【 + z( ) 
+ + +Cm：0C'm (11 一+ 一+ + = Lll 

式(7)～(11)中 

az Oz Oz ra z 02z 02z 、 

Ox 

州 _

Oz

一  

pc Ox

+ + 

Oz j I 一J 
az az az ff r，a z a z a z 、 
Ox 一 O

x

+ + 

Oz j d dz I — dy一 一J 

=(等] +(等 (等] 
CT=22[ 丢+ ] 
[ 丢+ 芳] 

Cv=2~t( 芸+高等] 
Cw=2~t( 等+ 等] 
Cm=罢

dz
孽
Ox

+罢
c)z
篓
Cy 

— — 温度 

f——时间 
— —

比定压热容 
— — 热导率 
— — 动态粘度 

p——压力 

“，v，w——速度分量 

， ， — — 体积力分量㈣ 

1．3 定解条件 

(1)能量边界条件统一书写为 

=q。一q。一ge—q (12) 一 a— c—ge一 Ll 

q。=ho(r一 ) (13) 

q。=m。 (14) 

q =ae(T 一r4) (15) 

式中 ，l。——表面法向矢量 

g。——电弧热流密度(见第 1．4．1小节) 

。— — 对流热损失 

。— — 蒸发热损失 
— —

辐射热损失 

h。——换热系数 

= 

＼、●●●／  

+ 
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— —

环境温度 

m。——蒸发率⋯J 

b——液气相变潜热 

o-——Stefan—Boltzmann常数 

占——表面辐射系数 

熔池对称面(Y=O)为绝热边界条件。 

(2)动量边界条件为 

“ 
堕 ：一 堕 ：一 w：0 一 一 w= 

式中 OylOT——表面张力温度系数 

熔池对称面(Y=0)两侧的物质交换为零，因此 

有v=0，aulay=0，av／ay=0。 

在熔合面上和固体区域，有U=v=W=0。 

(3)初始条件为 

当t=0时，有T= ，U=v=W=0。 

1．4 双椭圆分布模式 

1．4．1 电弧热流双椭圆分布模式 

对于固定TIG焊接，电弧作用于工件的热流密 

度分布，一般近似地用高斯函数来描述 

等 【丢] (16qa exp 赢 I一 J 
式中 ——电弧电压 

，——焊接电流 

，7——焊接热效率 
一 — — 热流密度分布参数 
— —

工件上的点距热源中心的距离 

d=V(x—Uot) Y 

对于运动电弧作用下的TIG焊接，若仍采用高斯 

模式来描述热流密度分布，则计算得到的熔池上表面 

形状如图3所示，具有如下特征：熔池为比较规则的 

圆形，尾部后拖明显不足，与试验结果有较大差距。 

长度方向位置 xlmm 

图3 高斯模式熔池上表面形状计算结果与试验结果比较 

(31TIITI厚 SS304：100A，16V，125mm／min) 

实际上，在运动电弧作用下，由于焊接速度的 

存在和相变潜热的影响，如图4中A、B、C三点在 

工件上的作用位置分别由固定电弧焊接时的A 、B 、 

移动到运动电弧焊接时的 A”、B”、 ，焊接热源 

在工件上的实际作用区域由图5中的虚线变为实线。 

L 入 
．7 jl ／ l 

U+ ／ 、 
图4 TIG焊接运动电弧示意图(实线) 

图 5 运动电弧在工件上作用区域的不恿图(实线) 

为了克服采用高斯热源模式的不足，引进热流 

分布平面双椭圆模式 】，其数学表达式如下。 
一 Uot)≥0时 

q

兀U纠I一 ]eXp(一等] 
(17) 

(X--U0t)<0时 

q

兀

U I 
p『．． 等] 

(18) 

式中 “0——热源移动速度 

b1，b2，a——热源模型参数(图5) 

b1、b：和a与焊接参数有关，确定方法为：①a 

参照高斯热源分布时的取值；bl位于熔池前部，小 

于a； 位于熔池后部，大于a。②满足关系式 

a(b1+62)=12cr~。图6为计算得到的双椭圆模式下 
焊缝纵向电弧热流分布示意图。 

． 

E 
E 

≥ 

甘  

最 
愚 

厂 

一  f 
．  ／ 

一一 I l 

坐标 ／mm 

图 6 双椭圆模式下焊缝纵向电弧热流分布示意图 

(电流 100 A，弧长 5 1TIITI) 

y

L ∞ 如 加 m 0 
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1．4．2 电弧压力双椭圆分布模式 

固定电弧TIG焊接中工件表面上的电流密度分 

布近似地符合高斯函数㈣ 

)=去唧l1_专】 (19) 
式中 ．——电流密度分布参数 

固定电弧 TIG焊接电弧压力分布为 】 

篙唧[_篆] 
式中 ——磁导率 

一 般来说，在对 TIG焊接热过程进行数值分析 

时，电流密度与热流密度应采用相同的分布模式。 

根据电弧热流双椭圆分布模式的数学表达式，可推 

出电弧压力双椭圆分布模式的数学表达式如下。 

( —Uot)≥0时 

鲁xp[_ ]eXp(一等] 
(21) 

( —Uot)<0时 

篙唧[_ ]eXp(一等] 
(22) 

式中，C是电弧压力修正系数，与焊接电流、弧长、 

钨极直径和锥角、保护气体成分和流量等有关[14-15】。 

图7为计算得到的双椭圆模式下焊缝纵向电弧压力 

分布示意图。 

2 

l 

· 

愚 

坐标 ／mm 

图7 双椭圆模式下焊缝纵向电弧压力分布示意图 

(电流 100 A，弧长 5 ITI1TI) 

2 试样及其物性参数 

采用 YC一300TSPvTA钨极氩弧焊机焊接不锈 

钢(AISI SS304)，试样尺寸200 mmx50 mmx3 mli1， 

直流正接(DCEN)，弧长 5 rlllrl，钨极锥角 60。，氨 

气流量 10 L／min。计算中涉及到的物性参数见表 1： 

其他物性参数，如热导率、比定压热容、液体动态 

粘度，与温度的关系为 

Cp 

l0．7l7+0．014 955T 

l2．076+0．0l3 2l3 

2l7．12—0．109 4 

8．278+0．0ll 5 

『438．95+0．198 
l l137

．93+0．59 
{ l 871

．25—0．25 
l l 
555．2+0．077 5T 

37．203—0．0l7 6 

20．354—0．008T 

34．849—0．0l6 2 

l3．129—0．004 5T 

≤ 780K 

780 K< T≤ l 672 K 

l 672 K< T≤ l 727 K 

l 727 K< T 

≤ 773 K 

773 K< T≤ 873 K 

873 K< T≤ 973 K 

973 K< T 

l 723 K< T≤ l 743 K 

l 743 K< T≤ l 763 K 

l 763 K< T≤ l 853 K 

l 853 K< T 

表 1 SS304(AISI)的部分物性参数 

参数 数值 

硫的活度 a ／％ 

表面张力系数中的常数A ／(N·m。·K。) 

表面张力 ／(N·m。) 

熵因子 k 

表面过饱和度FJ(kg·mol·m 1 

偏析焓 AHo／(J·kg ·mol 1 

热膨胀系数 。 

Stefan．Boltzmarm常数a／(W ·m。·K 1 

表面辐射系数s 

液气相变潜热Lb／(J·kg 1 

换热系数  ̂／(W·m ·K_ ) 

磁导率flo／(H·m 1 

环境温度 ，I( 

密度 (kg·m ) 

气体常数 R／(J·kg ·mol。·K 。1 

液相线温度 ，K 

固相线温度 ，K 

3 结果与讨论 

3．1 熔池表面变形的动态演变 

算例采用的焊接参数是：焊接电流 100 A，电 

弧电压 l4 v，焊接速度 120 mm／min，电弧热效率 

0．65。数值计算结果表明：熔池在0．3 s时开始形成， 

在 3．2 s时工件全熔透，到5．2 s时熔池达到宏观准 

稳态，其形状基本保持不变，整个焊接过程趋于 

稳定。 

图 8是计算所得运动电弧作用下熔池上、下表 

面变形随时间的动态演变示意图。比较图 8a和图 

8c可见，上表面的熔宽在 4．0 s时已达准稳态，而 

上表面的熔深和熔池长度的变化相对而言稍滞后， 

要到 5．0 s时才达到宏观准稳态，这主要是由于在移 

动热源作用下，整个熔池的形状为沿焊道前进方向 

8{ m ． ～ O● 
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的长度大于垂直于焊道方向的宽度。而此种状况是 

在固定电弧焊情况下观察不到的，固定电弧焊时整 

个熔池形状关于焊炬呈中心对称。 

E 
E 

’  

Q 

0 

E 
E 0 

＼工 

Q 0 

0 

0 

0 

E 
E 

Q 

E 
E 

＼工 

坐标 ／mm 

(a)上表面变形 (横向) 

坐标 y／mm 

(b)下表面变形(横向) 

坐标 ／mm 

(C)上表面变形(纵向) 

坐标 ／mm 

(d)下表面变形(纵向) 

图 8 运动电弧作用下熔池上、下表面变形的动态演变 

(100A，14V，120mm／min) 

从图 8c和图8d可见，上、下表面最大下塌变 

形发生在焊炬正后方，而下表面的最大下塌变形相 

对于上表面而言就更滞后。这主要是由于：①熔化 

的液态金属在焊炬正下方受到最大电弧压力、最大 

等离子流力等下塌力作用，因而在这个位置更容易 

导致熔池发生最大变形(如果对于固定焊接电弧而 

言，最大下塌变形就发生在焊炬的正下方)。②焊接 

电弧转移给工件的热量在工件内部的传递(熔化工 

件的过程 需要时间；由于电弧是在不断往前运动， 

因而会在焊接方向上产生一段移动距离。两者迭加 

的效果就使得熔池的最大变形发生在焊炬的正后 

方。③下表面距离热源中心的距离相对于上表面而 

言更远，热量到达下表面所经历的时间相对于上表 

面而言更长，因而下表面最大变形发生的位置相对 

于上表面而言更滞后。由此可以推论，如果工件愈 

厚，焊接速度愈快，则上、下表面最大下塌变形发 

生的位置将愈向后移。 

当工件熔透后，随着焊接过程的继续进行，熔 

池上表面下塌部分的焊缝金属不断转移到熔池的下 

表面，使得熔池下表面的边界发生明显变化，图8d 

中虚线表示稳态时熔池下表面新的轮廓线位置。从 

图 8d中还可见，刚熔透不久(t=3．5 s)时熔池下表面 

纵向变形曲线近似于 1／2椭圆；但随着熔化金属的 

不断下塌，到准稳态(t=5．2 s 时纵向变形曲线已经 

变成 1／4椭圆。而对于固定电弧焊来说，图8d应与 

图8b完全相同。 

3．2 试验验证 

采用双椭 圆分布模式计算得到的熔池形状 

(a=2,25~q，6l=2．1 ， =3,233~q)，尤其是熔池 

尾部的计算精度有了很大改善。如图9所示，计算 

出的熔池长度是 10．0 Inna，试验测得的熔池长度是 

10．6 Inna，两者之间的绝对误差只有 0．6 Inna，整个 

熔池上表面的形状吻合良好。 

长度方向位置 mm 

图9 双椭圆模式熔池上表面形状计算结果与试验结果比较 

(3mill厚 SS304：100A，16 V'125mm／min) 

图 10为熔池上、下表面变形试验结果与计算结 

果的比较(修正系数C=2．82 。从图 10中可见，熔 

池下表面的最大下塌量相对于上表面来说大许多， 

整个熔池表面变形的计算结果和试验结果基本吻 

合，具体数据见表 2。进一步比较图 10a、10b可见， 

数值计算和试验验证得到的熔池变形的宽度虽基本 
一 致，但熔池变形的程度，主要是工件熔透后下表 

3  2 ●  0  

EE 删 星校 
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面下塌变形量的计算结果相对于试验结果来说还是 

偏小。分析认为，虽然已经改善了焊接电弧压力的 

计算公式，但误差产生的主要原因可能是由于工件 

熔透后对焊接熔池的力学分析还有待完善，这也是 

今后继续努力的一个方向。 

昌 
昌 

．暑 

Q 

(a)试验结果 

坐标 y／mm 

(b)计算结果 

图 l0 熔池上、下表面变形试验结果和计算结果的比较 

(100A，l4 V，l20ram／rain) 

表2 熔池自由表面变形 

4 结论 

(1)在移动热源作用下 TIG焊接熔池热场和流 

场的数值分析模型中，同时采用了电弧热流和电弧 

压力双椭圆分布模式。 

(2)采用电弧热流双椭圆分布模式，解决了采 

用电弧热流高斯分布模式时计算得到的熔池形状后 

拖不足问题，明显提高了移动热源作用下熔池形状 

的计算精度。 

(3)采用电弧压力双椭圆分布模式并在电弧压 

力计算公式中引入修正系数，从物理意义上完善了 

运动电弧对焊接工件的实际作用效果。 

(4)分析了移动热源作用下 TIG焊接不锈钢薄 

板全熔透时熔池上、下表面变形及其动态演变，并 

讨论了与固定电弧焊接时的异同。 

(5)工艺试验表明，熔池形状和上、下表面变 

形的计算结果与试验结果相互吻合。 
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center,a new virtual vibration system for dynamic balancing 

measurement is proposed．The structural features and the un— 

balancing response characteristics of this vibration system are 

analyzed in depth．The relation between the real measuring 

system and the virtual one is expounded．Theoretical analysis 

indicates that the flexibly hinged integrative spring sets holds 

the fixed vibration center and the excellent effect of plane 

separate．The sensors are moun ted in the same measuring plane 

SO as that the influence ofthe phase error on the unbalance re— 

duction ratio is eliminated．Furthermore，the perform ance 

changes in sensors caused by environmental factor have less 

influence on the accuracy of the measurement．The result for 

this system is more accurate measurement with lower require— 

ment for a second correction run．The experiment results vali— 

date the effectiveness of this vibratory system for high precision 

dyn amic balancing measurement． 

Key words：Dyn amic balan cing Instantaneous motion center 

Vibrmion system Piezoelectric sensor 

Plan e separate 
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NUM ERICAL SIM ULATIoN oF PENE— 

TRATED W ELD POOL 

GEoM ETRY AND SURFACE 

DEFoR 僵ATIoN IN TIG W ELDING 

ZHAOMing 己，Chuansong HUQingxian 

(1nstitutefo，Materials Joining， 

Shandong University，Jinan 250061) 

Abstract： A 3-D transient numerical model for TIG welding 

stainless steel has been developed to simulate full—penetrated 

weld pool dyn amic behavior．It has been foun d that when the 

double—elliptic distribution modes of both heat flux an d arC 

pressure are employed in the numerical simulation of weld pool 

geometry and surface deform ation for moving TIG welding，the 

calculated results agree much better with the experimental 

measurements，compared with the predicted ones when Gaus— 

sian distribution modes are used．The dynamic development of 

deform ation at top and bottom surfaces of weld pool is demon— 

strated，an d the difference betw een the stationary TIG welding 

an d moving TIG welding is analyzed．It provides theoretical 

basis and experimental data for precise modeling and intelligent 

control of moving TIG welding． 

Key words： Double—elliptic distribution mode 

Weld pool geometry Surface deform ation 

Numerical simulation 
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