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TIG焊接电弧与熔池统一模型有限元分析 

芦凤桂，唐新华。李少青。姚 舜。楼松年 

(上海交通大学焊接工程研究所，上海200030) 

摘 要：根据磁流体动力学理论以及焊接的实际情况，建立了三维TIG焊接电弧与熔池的统一 

数学模型，避免了对电弧以及熔池界面条件的假定，使得对焊接电弧与熔池行为的分析与实际情况 

更近了一步。运用该数学模型对TIG焊接电弧和熔池的流场和热场进行了有限元分析。采用等 

效比热法来确定液相分数，假定固液相等同区来解决工件熔化区与非熔化区的移动边界。结果表 

明：用数学模型模拟出的电弧行为特征以及熔池形状与试验结果相吻合。 
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Finite Element Analysis on United M odel Of TIG W elding Arc and Pool 

LU Feng-gui，TANG Xin-hua，LI Shao-qing，YAO Shun，LOU Song-nian 

(Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：Based on the theory of magneto-hydrO dynamics and real welding conditions，a three-dimension 

united mathematical model of TIG welding arc and weld pool was established．This model avoided the assumption of 

constant conditions of interface between welding arc and pool，and ma de analysis on behavior of arc and pool more 

near to real situation! Fluid flow and heat transfer of TIG welding arc and pool were analyzed based on built model 

with finite element analysis method．Equivalent latent heat was adopted tO determine liquid quantity and solid-liquid 

identity was adopted tO solve moving interface betw een molten and solid region．Computational results of welding 

arc and pool were close tO those of the experiments． 
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1 引 言 

TIG焊接过程是涉及到电、热、磁和力等非常 

复杂的物理、冶金过程，焊接电弧与熔池影响因素的 

多样性以及相互作用的复杂性，给正确描述与揭示 

电弧与熔池本质特征带来困难。通过简化假设，建 

立可靠的数学模型对于研究电弧与熔池特征具有十 

分重要的意义L1 ]。 

根据磁流体动力学理论以及焊接的实际情况， 

建立了三维TIG焊接电弧与熔池统一数学模型，避 

免了对电弧以及熔池界面条件的假定，使得对焊接 

电弧与熔池行为的分析与实际情况更近了一步。运 

用有限元 ANSYS软件多场耦合来对 TIG焊接电 

弧和熔池的流场和热场进行有限元分析。采用等效 

比热作为金属在加热过程中的固态一液态相变的判 
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据；通过粘度系数设定将液相和固相都视为液相的 

办法，解决了熔池在形成过程中的熔化区和非熔化 

区的移动边界问题。 

2 电弧与熔池的数学模型 

焊接电弧是一种导电的等离子流体，液态金属 

熔池的形成过程也可以看作是一种热量传递和流体 

运动和力作用的过程。作者将热流体力学和电磁学 

结合起来(磁流体动力学)，遵循流体连续性(质量守 

恒)、动量守恒与能量守恒的原则对焊接电弧和熔池 

建立数学模型。 

所建立的三维TIG焊接电弧一熔池统一模型见 

图1。由于定点焊接的对称性，所建的电弧一熔池模 

型为整个电弧一熔池模型的四分之一，模型包括电极 

区、电弧区和工件区三个部分。 

所采用的数学模型基于以下假定条件： 

(1)电弧和熔池整个系统是轴对称的；(2)假 

定电弧是处于局部热平衡(LTE)状态的；(3)氩气 
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幽 1 黾 弧。爝 趣 统 一 便 型 

番 1 United m-e-weld pool model 

和液体金属是不可压缩的流体，电弧等离子体的流 

动处于层流状态。 

2．1 柱面坐标下的控制方程 
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式中 p为气体或金属密度；P为压力； 、“ ua分 

别为径向、轴向、角速度；B。为磁感应强度； ，、 分 

别为径向、轴向电流密度；T为温度； 为液相线温 

度； 为热膨胀系数；tl为粘度；c 为等容热容； 为电 

导率； 为热导率；k 为波尔兹曼常数； 为电子电 

量；S为单位面积辐射能。 

2．2 电弧与熔池的电磁微分方程 

为了得到电磁力以及焦耳热采用以下方程： 

专 ( )+ ( 凳)一o(连续方程) (6) 
jr一一 ； 一一 (欧姆定律) (7) 一一 ．7z一一 瓯赙疋_俘) ／ 

／ 0(r )--'~j (安培环流定律) (8) 

式中 为电势； =4~rX 10 为真空磁导率。 

2．3 表面张力 

在目前的研究中FeS合金的液态金属表面张 

力与温度的关系表达式为[4]： 

’，一y卅一A (T—Tf) ， 
一 R ln[1+ 1mexp( aH0／RT)] ⋯ 

则表面张力温度梯度为： 

一 一  -- R／Sin[-1+klmexp(--aHo／RT)~ 

一 —

k~a,P,aHoexp
—

(--aHo／RT) r1n、 
[1+ 1 exp(--aHo／R ]T w 

式中 ‰ 为纯金属表面张力；A 为表面张力常数； 

R为气体常数； 为表面过饱和参数；口J为合金中 

硫的活度；aHo为偏析焓； 为表面偏聚熵常数。 

2．4 热损失 

焊接电弧与工件表面的热损失分为对流、辐射 

和蒸发。蒸发热损失只存在于熔池区。 

对流热损失 q一= (T— ) (11) 

辐射热损失 qmd一劬 ( 一 ) (12) 

蒸发热损失 q唧=wH (13) 

式中 h 为对流传热系数；T为工件表面温度； 

为环境温度；e为表面辐射系数；cr0是Stefan-Boltz 

man常数；训为蒸发率；Hv为液一气相变潜热。 

对于钢材蒸发率与温度的关系式为： 

lg w=2．52+(6．121—18 836／T)--0．51gT (14) 

3 有限元分析 

3．1 熔化潜热的处理 

在处理熔化潜热时采用等效比热的方法。熔化 

潜热焓可以表达为 H—J pc(T)dT，固液相的温差 

为△T，等效潜热比热可以近似为C 一H／pAT，即 
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在熔池固相金属向液相转化的时候，等效潜热比热 

可认为是恒定的，则在金属相变过程中的等效比热 

CE—C+C 。 

3．2 固液界面的处理 

在分析熔池成形时，将未熔化的固体区和液态 

区视为统一区，也即固体区可以被看作是液态，当温 

度小于或等于固相温度时，给一个较大的粘度系数 

以确保固体区速度接近为零，在液态区给定实际粘 

度，这样移动边界问题就得到了解决。 

3．3 电弧与工件的物理参数 

采用的焊接电流为 200 A，弧长5 mm，钨棒锥 

角为6O。，直径 3．2 mm，氩气流量是 10 L／min。采 

用的是AISI-3O4不锈钢工件厚度为6 mm。 

氩气的热物理参数是随着温度而变化的[ ；针 

对不同的阳极材料，取用不同的材料物理参数，AI— 

SI 304不锈钢物理参数引自文献Es-I。 

3．4 有限元模型网格 

有限元模型的网格划分情况见图2。为了保证 

计算结果的精度，在阴极端部、电弧中心以及电弧与 

工件的界面等较为敏感的部位网格划分较密。 

图2 电弧-熔池模型有限元网格 

备2 Gird mesh of computational domain 

采用有限单元软件 ANSYS对电弧一熔池模型 

进行分析。在电场中对电流密度的分布进行计算， 

阳极金属在焊接过程中接地；将电流密度的计算结 

果代人磁场，耦合计算电磁力和焦耳热在电弧中的 

分布；最后把电磁力和焦耳热的计算结果作为体积 

力和体积生热代人流场中，耦合计算温度、速度和压 

力的分布；再将流场中计算出的温度分布代人电场 

计算电流密度分布。这样就形成了电、磁、热、流场 

的耦合计算。如此反复，直至收敛。 

4 计算结果与分析 

电弧与工件区的电流密度分布见图3。从图中 

可以看出电流通过工件集中穿过电弧中心区进入阴 

极区，并在阴极附近达到最大值。 
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图3 电弧—熔池统一模型中的电流密度分布 

Fig．3 Current density distribution in arc-pool model 

由图4可见，电流密度的计算值与试验值在阳 

极表面的分布规律是一致的。 

昌 
昌 
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图4 阳极电流密度计算值与试验值的比较 

Fig．4 Comparisonbetween calculated and experimental 

current density at anode 

由图5可见，在阴极和阳极附近都存在较大温 

度梯度，最高温度出现在阴极附近，越靠近阳极电弧 

温度越低，且距离电弧轴心越远，电弧温度越低。 
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lj=l2 000 

C=13 000 

j)一14 000 

f! I5 000 
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图 5 三罐 电弧辱温线分布 (I~200 A．L----10 mm) 

Fig．5 3D arcplamm isotherms 

由图6可见，电弧温度场的计算值和试验[6]测 

得的温度等温线分布规律基本上是一致的。 

由图7可见，应用电弧一熔池统一模型计算出来 

的熔池形状与实际试验测得的熔池形状相吻合，同 

时也证明了所建模型的可靠性。 

5 结 论 

(1)建立了三维TIG焊接电弧一熔池统一数学 

模型，避免了对电弧以及熔池界面条件的假定，使得 

· 33 · 
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图 6 电弧等温线计算值与试验值的比较 

Fig．6 Comparison between calculated and experimental 

arcisotherms 

露骝鲫 鄙冒翻嘲 

(aJ 计算所得的熔池形状 

(b J 试验所得的熔池形状 

r／mm 

(c J 计算值与试验值 

图7 熔池形状计算值与试验值的比较 

唾 7 Calculated and experimental weld pod shape 

对焊接电弧与熔池行为的分析与实际情况更近了 
一 步。 

(2)应用ANSYS软件对电弧一熔池进行有限单 

元分析，形成电弧与熔池的电、磁、热、流场等多场耦 

合计算。 

(3)应用电弧一熔池统一模型计算所得的电弧 

行为特征以及熔池形状与实际试验结果相吻合。 
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超细煅烧高岭土项目在宜昌 

开发区开工 

国家“863计划”课题之一的超细煅烧高岭土项目，9月 

27日在宜昌开发区亭园区开工建设。 

煅烧高岭土产品具有良好物理性能，广泛运用于造纸、 

涂料、橡胶、塑料等行业和领域。中国地质大学(武汉)与五 

峰土家族自治县投资 1亿元，以中国地质大学“煤工业废弃 

物制备超细高岭土”科研成果为依托，利用五峰已探明的 

2 000多万t煤系高岭土资源，建成后每年可生产5万 t煅烧 

高岭土系列产品 

· 34 · 

国家纳米科学中心协作实验室 

多相反应重点实验室成立 

l1月 7日上午，国家纳米科学中心协作实验室多相反 

应重点实验室揭牌仪式在中国科学院过程工程所举行。 

国家纳米科学中心定位于纳米科学的基础研究和应用 

研究，重点在具有前瞻性的和重要应用前景的纳米科学与技 

术基础研究。基于过程工程所在纳米材料研究方面的深厚 

基础和技术优势，纳米中心自成立以来，就积极同过程工程 

所进行合作。此次两家单位合作，正式建立协作实验室，标 

志着在纳米研究领域的合作步入了更高的台阶。 
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