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摘要：焊接电弧的数值模拟是一个复杂而重要的工程。通过理论假设，对TIG焊接电弧的数学模型进行 

了简化，成功地建立了实用的焊接 电弧瞬态温度分布数学模型。采用有限元分析软件 ANSYS，探索了电 

弧模拟分析中热、电磁、流场和温度场的耦合理论；采用过渡网格 】分的非均匀网格划分方式，在保证i 

计算精度的基础上，有效地缩短了模拟计算的时间，电孤温度场、电磁场的模拟计算结果与理论值和 

实验值基本吻合。 ¨̈ 
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Research on TIG welding arc with numerical simulation by using ANSYS 

ZHU Jia—lei‘，JIAO Xiang—dong ，YU Jian—rong2，Jiang Li—pei ，ZHOU Can—feng2 XUE Long 

(1．Opto—Mechatronic Equipment Technology Beijing Area Major Laboratory，Beijing Institute of Petrochemical Technology， 

Beijing 102600，China；2．School of Mechanical Engineering，Beijing Institute of Petrochemical Technology，Beijing 

102600，China) 

Abstract：Numerical simulation for welding process is a very complicated and important work．The numerical model of the TIG arc was 

simplified on base of solne theoretical hypothesis，and the mathematic model of transient thermal process was established successfully． 

By using FEA software ANSYS，the coupling theory of heat，e1ectr(】magnetism，fluid field and temperature field were also researched． 

Using transition mesh and invective mesh mode，the simulation time was shortened successfully．The calculation result of simulation for 

arc’s temperature field，e1ect r(】magnetism fieht accord with theory results and experiment results on the whole． 
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O 前言 

焊接电弧的热能特性 和力学特性直接影响着 

熔池和母材表而的热流分布 、熔池的热传递和熔池 

内液态金属的流动，而熔池 中液态金属的流动又影 

响着熔池的几何形状，从而影响焊缝成形及质量 ，影 

响焊接接头的力学性能。由于实际焊接条件的限制 ， 

通过试验观测焊接电弧行为和熔池中流体的流动 

状态是相当困难的。随着计算机技术的发展，数值分 

析对于理解整个焊接过程起着十分重要的作用。 
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TIG焊(钨极氩弧焊)的电弧长度稳定 ，焊接质 

量较高 ，并且运用 TIG焊对电弧进行理论分析的影 

响因素较少Ⅲ，因此以 TIG焊电弧作 为研究对象，运 

用 ANSYS数值模拟软件进行研究分析。 

1 数学模型的建立 

1．1 基本假设 

根据磁流体动力学理论构建电弧数学模型。由 

于焊接电弧在稳态时，可以近似看作一个轴对称的 

呈钟罩状的热源，因此模拟采用两维的轴对称模 

型 ，将焊接试板的温度设定为一个 固定值 ，也就是 

说不考虑熔池对电弧的影响。假定弧柱等离子体处 

于局部热平衡状态，电弧处于层流状态，等离子体 
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是光学薄的，同时不考虑重力的影响。 

1．2 基本方程 

根据冶金的传质、传热原理，焊接电弧统一的 

基本方程如下[2-61： 

流体的流动连续方程为 

+7fp 1-0 
d t 

一  

式中 P为材料密度 ；t为时问；V为各个方向的速 

度 ，稳态时左边第一项为零。 

动量守恒方程为 

P ：一VP+~／V 1叶+ p 
CI 

一  

式中 P为压力 ；叩为动力粘性系数 ；-，为电流密度 ； 

日为 电磁场强度 ；方程 右边依次为压力梯度 、粘性 

力 、电磁力和重力。 

能量守恒方程为 

p C =k7 T-pC V) Vf7r+等 
式中 CP为定压 比热容 ；k为导热系数 ；公式右边各 

项依次为传导 的热量 、对流热量 、辐射热量 、电阻 

热 、化学热。 

方程 中等离子体热物理和电物理性质与温度 

密切相关 。 

2 模拟计算与结果分析[8-91 

2．1 计算区域及网格划分 
一 般运用 ANSYS进 行计算 的过程 可分为三 

步：前处理、加载计算 、后处理。选用间接法对焊接电 

弧进行计算 ，此方法是先分析温度场 、电磁场 ，在此 

基础之上 ，保存电磁场分析结果 ；再分析流场，如果 

流场结果不理想 ，不必再进行温度场分析 ，而 只需 

修改性能参数和优化载荷 ，然后再进行温度场的迭 

代计算 ，可以节省大量的时间。 

采用自下向上的建模方式。基于前面所述的TIG 

焊接电弧的假设 ，电弧是光学薄的并且轴对称的，所 

以可以将电弧简化为二维焊接模拟区域 。对于焊接 

电弧温度场与电磁场的分析 ，不涉及阴极区域 。取钨 

极尖端锥角为 60。，弧长为 10 mrn，钨极顶端半径为 

0．5 mm，焊接电弧的模拟计算区域如图 1所示。运用 

自由网格划分方式 ，进行非均匀网格的划分。网格划 

分结果如图 2所示。 

2．2 边界条件 

采用热流密度施加焊接热源载荷 ，TIG焊接 电 

弧模拟计算边界条件如表 1所示。 

～ 一 ～ 一 一 一 ～ 一 一 ～ 一 一 一 一 一 一 一 一
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图 1 焊接 电弧的模拟计算区域 

图 2 焊接 电弧模拟区域的网格划分 

表 l 电弧模 拟计算边界条件 

边界条件加载结果如图 3所示。图中阴极边缘 

实线为施加的电流密度值 ，各边界上均有的三角表 

示温度 ，点划线条为加载 的热对流系数 ，阳极 方块 

是电势为 0的边界条件。采用程序 自动选择求解器 

的方法进行求解计算 。 

2．3 结果验证 

TIG焊接电弧温度分布如图 4所示。 

用图 4还原 m的整个电弧形状如图 5所示 ，图 

6是使用高速摄像设备拍摄的实际 TIG焊接电弧 
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图 8 电弧 区域热流量分布 矢量 

计算出的模拟区域热流梯度分布矢量如 9所 

示 ，从 图中可 以看出 ，热流梯度的分布与热流量 的 

分布趋势基本相同，在阴极尖端热流梯度最大 ，此处 

热流量变化最快，越靠近阳极 ，越偏离弧柱区域 ，热 

流梯度越小 。 

3 

图 9 电弧区域热流梯度分布矢量 

结论 

通过理论假设，使 TIG焊接电弧的数学模型得 

到了简化 ，成功建立了实用 的焊接 电弧瞬态温度分 

布模型。所建立 的直流 TIG焊接电弧两维轴对称模 

型，可以较好地对焊接电弧区域进行热和电磁分析。 

选用间接法的有限元分析方法 ，在优化流场分 

析时 ，不必多次重复进行温度场分析 ，可 以节省大 

量的计算时问。 

采用过渡 网格划分的非均匀网格划分方式 ，在 

保证计算精度的基础上 ，有效地缩短了模拟计算的 

时间，电弧温度场 的模拟计算结果与实测值和理论 

分析相吻合 ，电磁场模拟结果与理论分析相符。 
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焊接熔池 结 晶过程 中产生的j缺 陷 

焊接熔池结晶过程中产生的缺陷有： 

(1)结晶裂纹(凝固裂纹)。焊接熔池结晶过程中，金属收缩产生的拉应力，将 晶界上的低熔点共晶液膜拉开导致 

产生结晶裂纹。结晶裂纹主要发生在含杂质较多的钢、单相奥氏体、镍基合金、铝合金、钼舍金等的焊缝金属中。 

(2)气孔。高温下焊接熔池中溶解了大量的氢、氧、氮，在快速冷却过程中，这些气体来不及逸出，而留在焊缝金 

属中(内部或表面)形成穴孔。 

(3)夹渣。焊接熔渣残留在焊缝金属中的现象。 ll j 

(4)偏析。由于焊接熔池结晶速度较快，形成焊缝中化学元素的分布不均匀 产生偏析现象。 

翁 。，菇 一 ’29 。 


