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动速度。 

式(1)的求解领域包括液态熔池和其周围固体。 

在整个求解领域内，这是个对流与传导问题。但是， 

由于在固体中流体的速度等于零，因而实际上在固 

体区域内所进行的是一个纯导热的计算[5]。由此得 

到的解将提供在固体与流体的温度分布，它们在固 

液界面上自动吻合。 

考虑的是非稳态状态。在焊接开始之前 ，工件 

为固态。燃弧后，工件吸收电弧热，此时工件吸收的 

热量大于向周围散发的热量，随着工件吸收的热量 

逐渐增加，温度逐渐升高，并出现熔池。随着焊接时 

间的延长，熔池不断扩大。当熔池达到一定的尺寸 

时，熔池吸收的电弧总热量等于通过熔合面传人母 

材的热量加上从熔池表面散失的热量，此时达到准 

稳态状态。这时的熔池具有恒定的形状，可以看作 

是随热源中心移动的恒定温度场，并以与电弧相同 

的速度沿 轴移动。 

对于熔池中的流体流动应满足动量方程，其动 

量方程如下。 
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式中：／z为粘度系数。 

此外，根据经典力学的质量守恒定律，系统的质 

量是不变的，流场还应满足一个附加条件 ，即连续性 

方程为 

+ + ：0。 (5) ，、 ’，、 ’，、 u 、， 
o'x cry 

上述方程是描述运动电弧作用下瞬态熔池中的 

流场与热场的控制方程组。 

1．2 边界条件 

控制方程组的求解区域包括熔池及其周围金 

属。在整个求解区域内，固相区以固态热传导为主， 

熔池区则以高温液态金属的对流为主。作者所研究 

的焊接过程是非稳态的过程，所以在熔池表面存在 

着电弧热以及由于焊接边界的对流和辐射而造成的 

热量损失。由于紫铜的热传导率高，在焊接时会有 

大量的热量迅速从加热区传导出去，又由于在焊接 

速度的方向上熔池及温度场的对称性，计算时只考 

虑工件的一半。其工件表面的热边界条件为 

=q(r)一h( 一 )， (6) 

式中：q(r)为电弧热流密度；h为辐射和对流等效 

换热系数。 

1．3 相变潜热 

在 TIG焊接过程中，熔池区域存在着熔化、凝固 

等相变过程。相变时会吸收或放出潜热，即相变潜 

热。在相变界面存在着温度梯度的不连续性，熔化 

时吸收潜热，凝固时释放潜热。处理相变的一种办 

法是采用热焓法即通过定义材料随温度变化的焓来 

考虑潜热。其关系式可表示为 

at-t( )=I pc(t)dt， (7) 
J0 

式中：P为材料密度；c为比热容；t为温度变量。 

1．4 热源模式 

通常采用高斯分布的函数就可以解决 TIG焊接 

热流分布的问题。但是人们用二维导热方程计算热 

源分布时时常将纵向热流忽略，因此只有三维计算 

才能真正实现焊接热过程。作者采用 Goldak J 等 

人提出的双椭球热流密度分布模型，由于 TIG焊熔 

深较浅，可以对双椭球模型进行简化，采用表面分布 

双椭圆模型，对于该模型，熔池前半部分的能量密度 

可表达为 

q( ，Y，t)= 

exp(一等)exp(一 专 )'(8) 
式中：

．

厂，为总的输入热功率在熔池前半部分的能量 

密度的分配指数；Q为热输入率；口 为双椭圆模型 

熔池前半部分的长半轴；b 为双椭圆模型的短半 

轴；r为初始时刻电弧的滞后因子。 

熔池后半部分的能量密度可表达为 

q( ，Y，t)： 

唧 (_
口 )exp(一 专 )’(9) 

式中： 为总的输入功率在熔池后半部分的分配指 

数；口 为双椭圆模型熔池后半部分的长轴。 

熔池前半部分的 口 、b与后半部分的口 、b是 

独立的，可以取不同的值，如图2所示。图中的 是 

动坐标。 
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图2 表面双椭圆热源分布模型 

Fig．2 Surfaced bielliptic model of heat distribution 

2 非均匀网格的生成及材料的热物理 

性能 

利用所建立的三维模型对 TIC焊接热过程进行 

分析计算，计算网格见图3。由于焊接过程中，熔池 

区靠近热源附近的温度梯度大，变化速度特别快，离 

热源越远，温度梯度越小。采用均匀的网格解决不 

了计算精度与计算速度之间的矛盾，因而采用非均 

匀网格系统来解决这一问题，即在热源附近采用较 

密的网格，而在远离热源的部位将网格划分得稀疏 

些。在 、Y方向采用扩张网格"J，网扩张系数为 

1．05，而在 方向则采用较细的均匀网格。 

图 3 非均匀网格系统示意图 

Fig．3 Schematic diagram of non-uniform grid system 

试验所用的材料是 10 inin厚的 T3紫铜板。T3 

紫铜热物理性能见表 1。 

3 计算结果和试验验证 

由于焊接过程中强烈的弧光干扰及熔池内液态 

金属的剧烈运动，使得熔池温度场的试验检测十分 

困难，因此可以通过比较焊接熔宽与熔深的计算值 

和试验值来验证模型的正确性。因为在相同的电流 

和弧长下，氮弧的功率为氩弧的3倍，在氩气中混合 

表 1 紫铜(T3)的热物理性能 

Table 1 111e ys pn：~ rties ofT3 red copper 

物理量 取值 

密度 pl(g·cnl ) 

熔点 IT． 

导热系数 Jc，w·m．1·K) 

比热容 c／(J·g ·℃) 

线膨胀系数 ，(10 K ) 

线收缩率 口(％) 

表面张力 d，(10。N·em ) 

环境温度 ，K 

一 定比例的氮气能显著提高电弧热效应 ，所以试验 

在不预热的情况下采用氩氮混合保护 TIC焊接。所 

采用的焊接工艺参数为焊接电流 380 A，焊接速度 

400 mm／min，氩气流量 20 L／min，氮气流量 8 L／min， 

钨极直径为 5 inin。图4a为在上述焊接工艺参数下 

的焊接熔池横截面图，图4b为其对应的温度分布。 

(a)工件的横截面图 

(b)横截面的温度分布 

JIfX_l80lK 

L_l飘 K 

J【_l40重K 

．，_l 27lK 

I=114lK 

图4 TIG焊时工件的横截面图及其温度分布 

F ．4 Cross section and corresponding temperature 

distribution of wOrI ieoe for TIG 

3．1 焊接电流对温度场的影响 

焊接电流的变化影响着焊接的热输入。从图 5 

可以看出，随着焊接电流的增大，熔宽和熔深都相应 

增大。这是由于焊接电流增大，焊接热输入相应增 

加，电弧加热的工件上各点的热输入增加，导致工件 

上的温度整体升高，温度分布范围相应变大。 

一  ̈～ 姗 
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(a)不同电流下熔宽的变化 

电流 J，A 

(b)不同电流下熔深的变化 

图 5 焊接电流对焊接热输入的影响 

F．叼．5 Effect of ctltvont on heat input 

3．2 焊接速度对温度场的影响 

焊接速度的变化同样也影响着焊接熔池的形 

状。由图 6可以看出，随着焊接速度的增加，熔宽和 

熔深均减小。这是由于在单位时间的热输入不变的 

情况下，焊接速度的增大使得电弧与试件每一部分 

的作用时间变短，工件每点的焊接热输入量减少，从 

而导致熔池的熔宽和熔深变小。 

4 结 论 

(1)根据能量守恒的基本原理和 TIG焊接工艺 

的特点，建立了运动电弧作用下紫铜的非稳态 TIG 

焊接熔池形态的数值分析模型。该模型综合考虑了 

熔池的蒸发散热、紫铜的散热系数和工件表面的对 

流散热等符合 TIG焊接过程的实际情况。 

(2)在氩气中混合一定比例的氮气，显著提高 

了电弧热效应，顺利实现了对紫铜的不预热 TIG焊 

接。试验结果证明，紫铜的不预热焊接是可行的。 

(3)对不同工艺参数条件下 TIG焊接温度场进 

行了计算，建立了不同的工艺参数与熔宽和熔深之 
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焊接速度 v／(ram．rain ) 

(a)不同焊接速度下熔宽的变化 

340 360 380 400 420 

焊接速度 v／(ram．rain ) 

(b)不同焊接速度下熔深的变化 

图 6 焊接速度对焊接热输入的影响 

F_叼．6 Effect of volooity on heat input 

间的关系。结果表明，计算值与测量值符合较好，说 

明所建立的模型是正确和合理的。 
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