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低合金钢深熔 TIG水冷焊温度场数值模拟

黄 ， 罗 震 ， 王 ， 冯悦峤
( 天津大学 科学与工程学院，天 津 300072 )

摘 要 ：文中采用A N S Y S有限元软件，建立Q 3 4 5低合金钢的深熔T IG 焊接温度场有限元模型，采用双椭球热源与 

圆柱体热源的组合热源形式，对焊接过程中温度场进行模拟， 与试验 吻合度很高的模拟 ，验证了有限

元模型的正确性.通过进一步对 发现，采用 热的处理，能大大 熔池体积， 使

焊道液态金 速冷却， 维持熔池区受 ，保证焊接 ，基此提出 焊改 的机理.
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0 序 言

深熔TIG焊接方法，是通过大电流（一般大于 

300 A"，使得较大的电弧力与金 ，形

成 ，实现深熔焊接[1].相  规 TIG焊，深熔 

TIG焊 ，焊缝质量好;对中 ，深熔 TIG

焊可以实现单面焊 成形，焊接过程 ，焊缝成

形美观，是一种 的新型焊接方法 .Jarv is等

人[ 2 ]出，液 熔 池  可以被 ，这是

一 实现深熔TIG焊 满足的 .并推

出一 焊道宽度h' 6、 0 和密度

P 之间的一 式 …  与密度的

应大 焊道宽度、 及重力加速度的

乘积.根部焊道的宽度H 热导率的增加而增

加，进而 熔池的塌陷.对于应用 的低

合金钢以及碳钢，由于热导率较大，在深熔TIG焊上 

仍然存在困难.

利用增加背部循环水冷的方法进行深熔TIG焊 

改进，成 实 现 了 中  合金 的单面焊双

面成形.文中利用ANSYS有限元仿真 对深熔

TIG. 焊进 度场数值模拟， 电弧力和

熔池流动的 ，并通过与常规空气 中的焊接

度场进行对比，探 改 的机理.

发现在焊 加 的方法，使 焊 缝 下 半 部

热加快， 了 ， 焊缝成形.

校验，模拟焊缝与实际焊缝吻合较好.
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1 有 限 元 模 拟 方 法

1 . 1 有限元模型

用 ANSYS自 建 模  进 维实体建模.

实体模型相较于实际的焊接 ，在 所缩

， 在保证 度的前提下缩 间，设置

模型尺寸100 mmX 100 mmX 8 mm，考虑到平板对 

接的对 ，在宽度方向取试件的一半进 .

单元类型选取s :d7 0三维热实体八节点 体单

元.网格划 用了近焊缝处细密，设过渡区间到

焊缝出网格稀疏.图1 为几何模型，图 2 为网格 

划分.

图 1 焊接试样示意图（mm)
Fig. 1 Dimension of welding block

1C 热源模型

深熔TIG焊方法，是在 TIG焊基 ，用大

的焊接电流，结合特殊改进的焊枪使电弧产生足够
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(a )整体 （b )局部

图2 网格模型示意图 

Fig. 2 Diagram of meshmodel

的电弧力，使熔池下陷并与液态金属的 

形 成 . 深熔 TIG焊的 焊特征 ，

的 TIG热源模式 用.. ％3]在

型 焊接过程中，提出了 热源

与 圆柱体热源的组合热源形式.据此，文中

用相似的方法 深熔TIG焊的热源形式.

1.2. 1 双椭球热源函数

双椭球热源 度函数模型如图3 所示.

图3 双椭球热源模型示意图

Fig. 3 Schematic sketch of double ellipsoid heat source
distribution

热源函数如下，即
3&/%# 3y2/ ' 2 3 :/c 23 i U ，y ，：）〇 >  # ⑴

3&/%$ 3y2/ ' 2 3 :/c 2
C2 (&，（，：） 2=  = ( 2"

式中:&，（，：为相对热源中心的坐标;％1，％2 ，'，1为特 

征参数，与实际焊缝形状相关;为双椭球热源加热 

斑点中心最大热流密度，且

C _ A 槡3/i V _ A 槡3/2 V ⑶

$ 槡 be $  槡$ a2be 

式中:V 为热源功率;/1/2为 分 配 数 ，且有

Z i Q 2 _2 (4 "

可取

1.2.2 圆柱体热源函数

布 柱体热源模型 柱体热源的径

向热流 布，而在柱体的深度方向

布，热源为一 的圆柱体.热源函数如下，即

c( r，z) _ qmD( z) exp( " (6)
I

式中:r 为加热半径;d ( : 为峰值递增函数.

, 、 gz + r0 , 、
D(z) _ —— 0 (7)

r0
式中:G 为调节系数.

式中4 为热源作用深度.

1.2.3 组合热源

焊接过程总的热输入

V _%5- (9)

式中:％为热源 ；5 为焊接电压;-为焊接电流.

将总的 按一定的比例分配，各组合部

分热源 热源 的比例系数，称

配系数，用;1 来表示，则各组合部分热源的能量为 

V" _ i V ，此 组合 热源的功率

总和.

1.3 材料物理性能、边界条件及热源加载

焊接 Q345 合金钢，相 参数由文

献%4]给出， 缺乏 用 法、外推法获

. 对于金属熔点 的熔池部分，用增大导热系

数的方法近似模拟%5 ̂ .

文中模拟温度场的 两种，水

和非 . 对于非 ，其

是与空气的对流换热以及热辐射，将热辐射 

转 对流换热的强度，简化模拟过程%7].

对 ，焊接 使 气化，属于

沸 热中欠热沸腾的情况. 欠热沸

多， 人员对其 限在圆 热，提出了一系

列经验公式， 较大%8].文中的 热问题，

问题的复杂性，采用极限的方法粗略估计对 

流换热系数，即 别 求 出  相变时的对流换热

数以及饱和沸 的对流换热系数.为简化计

，将焊接非 的加热过程等价转 加热，

保持 变.

相变时的对流换热系数，有如下准则计

式， 即

Nu _ ( 0. 037> 0 8 -871) Or1 /3 (10)

式 中 :为 雷 诺 数 ;Or为普朗特数.



模拟中，双椭球热源特征参数％# 〇5 mm，％$ 〇 

9 mm $' 〇 10 mm $ 1 〇 3 mm # 柱体热源参数 i  〇 
1.4 mm#组合热源 配系数 1 = 0 . 2 . 模

拟 焊缝 图，如图4 所示.其中灰色部分为 

模拟熔池区，红色 模拟 ， 度

1 495 V . 采用熔池 准则进行校验，图中模拟焊

缝熔宽为13; mm， 焊道的宽度为3. 0 mm. 从

熔宽到熔合线走势，与实际焊缝都吻合，验证模型的 

确性.

图4 焊缝熔合线验证 

Fig. 4 Verification of fusion wire

3 模 拟 分 析

文验证了有限元模型的正确性，对 

和常规空气 的焊接温度场， 出 •

改 的机理.图5 是在焊接进 20 s 时，有

(C)水冷焊件正面温度场 （d)水冷焊件背面温度场

尔准则，即

Nu 6)

了
(11)

式中:6 对流换热系数;$ 热 导 率 为 特 性 尺

# 中 度 度，水流速度取1.5

m/s，水的热物理常数参考文献[9 ] .  可 ：考

虑相变时的对流换热系数6 05 855 W/(m2 • V "

对 的饱和沸 海 推荐式，即

6 = # # / 33/ 5 (12)

式 中 =0. 122，/(爪+ ̂ ^  ̂ ^厶/为过热度;/) 

沸腾绝对 .

饱和沸 热 系 数 6 0  34 300 

W/(m2 • V ).所以，实际对流换热系数应介于5 855 

与 34 300 W/(m2 • V "之间，实际焊接过程中沸腾现 

象不剧烈，取对流换热系数6 = 15 000 W/(m2 • V ". 

施加的热载 体积载荷.分两 ，上半

热源载荷，作 用 度 为 + ，下 

峰 的圆柱体热源载荷，作 用 度 为 6.

2 模 型 验 证

试验验证温度场模拟的正确性.焊接工艺参数 

见表1.

表 1 焊接工艺参数 

Table 1 Welding parameters
焊 焊接电压 焊接电流 焊接速度

( 长 〇宽 〇高 ) /m n1 5 /V / /A 4  ( mm • min _ 1 )

100 x 100 x 8 15 480 240

1 495 

1 300 

1 100
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图5 焊件表面温度场分布

Fig. 5 Surface temperature field distribution of weldment
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和无 焊 和 的温度 布

.通过对比，可以很 出，对 无

，熔池 大，温 度 ，因此在实际焊接 出现

塌陷， 在，也 此 深 熔 TIG焊无法焊

接 热导 的 . 而经过 理后，

焊件正反两面热影响区和熔池区均有减小. 从背面 

度 ， 焊 的  缩小.为更直 .

应熔池的变化，取焊件温度场的三维图和焊缝截面 

图如图6 所示.

图6s 和图6u是空气中焊接情况，图6b 和图6d

图6 熔池三维图及焊缝截面示意图

Fig. 6 Three-dimensional diagram of puddle and sectional viewof weld metal

. 深灰色 即为焊接熔池区，从

焊缝 图对比可知，加 理 焊道宽

度相比空气 中 601. | 熔池三维图看 

出，空气 中熔池体积过大，实际焊接中在形成图

示熔池前就 塌陷，而 熔池整体液态金

大大缩小，熔化金属重 ，金 更

液态熔池，保持 .

更深 的作用，提 焊  相

点的热 曲线. 在模拟 ，熔池 . 

度过高，参 较低，理应取热 的点 .

， 该问题的特 ， 和非 的热影响

过大，取点无法 满足 的 .由

文中 的重点是 改 ，所 ，以

水冷条件下，小孔附近的点（s ，b，c)为主要对象来 

热 曲线的 点，如图7 所示，其中 0L 为

焊道中心线.提取相关点的热 曲线如图 8 

所示.

图 8a 是无 b，d，e 三点的热 曲

线.可 出，无 点取点在焊件熔池

区，峰值温度 过 1 800 V ，且冷却段较为缓慢.

图8b 是 a，b，c 三点的热 曲线，

可 出，在 焊接方向上的热 的三

点，热 曲线形状相似，只是在 峰 度的时

间 先后.图8c 是 d，e 两点的热 曲线.结合

图8b的 b 曲线，在 一 横  深度的三点，热

图7 焊道上关键点示意图（mm)
Fig. 7 Diagram of weld pass key points

峰 度 异，这是 所处的热

源形态及散热 .比较 的冷却速度可以

发现，b 点 峰  度 900 V 440 V 用时大

$ [，冷却速度230 °0/[=点从峰 度 1 850 V

440 V 大约用时7.8 [，冷却速度181 〇C /s;d 

点的从峰 度 1 650 V 440 V 大约用时

7. $ [，冷却速度大约168 V /s. 可以看出， 深度

方向 受 的影响，散热速度 深度

的增加而加快.

对比图8a 和图8c，背面水冷条件下冷却速度

加快，在相 间内， 金

度降的更低. I 道液态金属的 与其温
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(a )无水冷条件下b,d，e点热循环曲线 (b )水冷条件下a,b，c点热循环曲线

图8 热循环曲线示意图 

■ 8 Diagram of thermal cycle cruve

( c )水冷条件下d，e点热循环曲线

度成负相关的 $ 加 $ 液 金 属 的

热速度加快，其 度  在极短的时间内降

一 较低的数值，与此 ， 就 在极

短的时间 速增大，进而 液态熔池

的作用，有 助 焊 接  的维持.而空气 中，根

液态熔池的冷却速度很慢，其 长 于

一个较低的 ，更一步加剧了熔池的塌陷.

通 过 对  ，可 出 焊接的理论

，即 的加入可 液态熔池的

体 使 焊道液态金属的 速增

大， 深熔TIG焊中 的形成与保持.

4 结 论

(1) 用 热源与圆柱体热源组合热源形

式，建立了 Q345低合金钢的深熔TIG水冷焊有限 

元温度场数值模型，并验证其合理性.

( $ "通过数值模拟Q345 合金钢的焊接温度

， 了 热 导  焊接熔池易塌陷原因，并为 

的 提供了理论 .

( 3 )通过对 规空气 的温度场提出背

改 的机理. ： 熔池区体

， 液 金 属 重 力 ， 大 液态金 却

速度，使其 速增大， 助于维持小

.
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