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摘　要：基于ＦＬＯＷ－３Ｄ软件，建立了ＧＭＡＷ焊传热和熔池流场的三维瞬态数值分析模型．电弧热输入和电弧压力均采
用双椭圆分布模式描述，熔滴过渡过程则通过高温液态金属的质量和动量源项表征；同时，模型还考虑了电弧等离子体切

应力、电磁力、重力、浮力等作用于熔池的主要应力．利用该模型对碳钢温度场及熔池流体流动进行模拟计算．结果表明：受
熔滴冲击影响，熔池始终处于周期性震荡过程中，无法真正达到准稳态；同时，该模型能够模拟飞溅等焊接成形缺陷，继而

可以更为全面、合理地描述焊接物理过程，为深入理解焊接内部机制提供有力支撑．
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　　熔化极气体保护焊（ｇａｓｍｅｔａｌａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ，
ＧＭＡＷ）过程涉及多物理场耦合，内部物理机制非
常复杂．而熔池动态行为与焊缝成形、接头组织性

能密切相关，继而最终影响焊接质量［１］，因此，全

面、深入、准确地了解 ＧＭＡＷ传热、传质等物理现
象，有助于优化工艺参数、提高焊接过程的稳定性



及智能化．受制于试验方法的限制，熔池内部物理
过程难于检测．而随着计算机技术、数值计算技术
及商用软件的发展，数值模拟已成为研究焊接物理

过程及预测焊缝成形和焊接质量的强有力手段，不

仅弥补了试验手段的不足，也能够大幅降低焊接工

艺优化及制定的人力、财力和物力成本，从而引起

人们越来越多的重视［１］．
针对 ＧＭＡＷ焊，研究者已进行了大量的数值

模拟研究，包括温度场［１］、熔池流体流动［２－３］、溶滴

过渡［４］、电弧［５］等方面．文献［６］基于贴体坐标建
立了ＧＭＡＷ焊准稳态熔池动态三维数值分析模
型；该模型利用熔池液体金属体积的变化表征填充

金属对焊缝余高的影响，采用固定的熔滴冲击力模

型描述熔滴对熔池动态行为的作用；该模型可以模

拟计算准稳态条件下熔池流体流动，无法全面地模

拟熔池瞬态波动行为．文献［７］利用流体体积法
（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄｍｅｔｈｏｄ，ＶＯＦ）法追踪熔池自由界
面，通过质量源项描述熔滴过渡过程，建立了电弧

－熔滴－熔池三者耦合的三维模型；该模型计算成
本相对较高，且难于对飞溅等缺陷进行模拟计算．
文献［８－９］通过 ＦＬＵＥＮＴ软件建立了 ＧＭＡＷ焊
熔池流体流态的瞬态模型；该模型涉及气－液－固
三相耦合，同样利用ＶＯＦ法追踪气液界面，将熔滴
过渡视为从熔池上部高速进入熔池内部的液体金

属，利用液态金属流速的脉冲变化反映熔滴过渡．
但是由于ＦＬＵＥＮＴ软件低温（固相线以下）流体流
速难以有效控制，故该软件在模拟焊缝成形方法存

在不足．ＦＬＯＷ－３Ｄ软件基于 Ｔｒｕ－ＶＯＦ法，实现
了气液自由界面的定位、捕捉以及边界条件在自由

界面的应用．相较于其他商业软件的Ｐｓｅｕｄｏ－ＶＯＦ
法，能够更适合焊缝成形及飞溅、驼峰、咬边等焊接

缺陷的模拟计算．
基于ＦＬＯＷ－３Ｄ的特点，文中建立了 ＧＭＡＷ

焊熔池动态行为三维瞬态数值分析模型，对

ＧＭＡＷ堆焊熔池流体流动进行模拟计算，分析了
其熔池动态行为特征，为深入理解焊缝成形机理提

供技术支撑和基础数据．

１　数学模型
１．１　控制方程

将熔池内流体假定为不可压缩、牛顿流体，流体

模式为层流，采用焓－孔隙法表征材料的凝固熔化
过程，计算过程中的能量、动量、质量控制方程为：

·Ｖ＝ｍ
·

ρ
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Ｖ
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式中：Ｖ为速度矢量；ｍ· 为与熔滴有关的质量源项；
ρ为密度；ｔ为时间；ｐ为压力；μ为动力学粘度；Ｋ
为孔隙模型拖拽系数；Ｆ为体积力源项，包括电磁
力、浮力、重力等，其具体分布模式见文献［１１］；ｈ
为热焓；Ｔ为温度；ｋ为热导率；Ｓｖ为与质量源项有
关的热焓源相．
１．２　热源模型

对于ＧＭＡＷ，热输入主要源于电弧．在焊接热
源移动过程中，电弧中心前部区域受到压缩，而后

部区域产生后托，故文中采用作用于熔池表面的双

椭圆平面热源表征电弧热流分布，其分布函数如

下：

ｑ（ｘ，ｙ）＝ ６ηＩＵ
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式中：η为电弧热效率；Ｉ为焊接电流；Ｕ为电弧电
压；ａｆ、ａｒ和ｂ为分布参数．
１．３　熔滴过渡

在ＧＭＡＷ焊接过程中，高温熔滴快速冲击熔
池表面，对熔池产生重要热力作用，继而影响最终

的焊接过程及焊缝成形．为了合理、准确地模拟
ＧＭＡＷ熔池动态行为，必须考虑熔滴热力影响．通
过高温液态金属的质量源项描述熔滴产生过程，熔

滴温度设定为常温［９］；并假定熔滴直径与焊丝直

径相同，熔滴产生（过渡）频率由送丝速度及熔滴

尺寸确定，熔滴初始速度由下式计算．

ｖ０＝ ０．３３２９２＋０．００８５４（Ｉ／２ｒｄ槡 ） （６）
式中ｒｄ为熔滴直径．

熔滴过渡时受重力、电磁力及电弧等离子体拖

拽力影响，三者表达式如下：

Ｆｇ＝
４
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２
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Ｆｄ＝ｃｄπｒ
２
ｄ
ρｐ（ｋｐＩ）

２

[ ]２
（９）

式中：Ｆｇ、Ｆｅｍ和 Ｆｄ分别为重力、电磁力和等离子体
拖拽力；ｒｄ为熔滴半径；ｒｗ为焊丝半径；ｇ为重力加
速度；ｃｄ为拖拽力系数；ρｐ为等离子体密度，文中取
氩气密度；ｋｐ为计算系数，取０．５．
１．４　ＶＯＦ法

利用流体体积法 ＶＯＦ确定熔池自由界面，流
体体积函数Ｆ控制方程如下：

Ｆ
ｔ
＋·（ＶＦ）＝ＳＦ （１０）

式中：ＳＦ为源项，与质量守恒方程源项有关．如上所
述，相较于ＦＬＵＥＮＴ等软件，Ｆｌｏｗ－３Ｄ软件中ＶＯＦ
算法真正实现了对熔池自由表面追踪三步追踪，能

够更准确地对复杂焊接成形缺陷模拟计算．
１．５　边界条件

为了简化计算，取二分之一工件作为计算区

域，尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ×８ｍｍ，如图１；其中，上
部４ｍｍ区域处为 Ｖｏｉｄ区域，无空气填充．焊件上
表面考虑电弧对工件的加热及对流换热、辐射、蒸

发等散热过程，其能量条件如下：

－ｋＴ
ｎ
＝－ｑ＋ｈｃ（Ｔ－Ｔ０）＋εσ（Ｔ

４－Ｔ４０）＋ｍｅｒＬｂ

（１１）
式中：ｎ为局部表面的法向矢量；ｈｃ为对流换热系
数；ε为黑度系数；σ为玻尔兹曼常数；Ｌｂ为蒸发潜
热；ｍｅｒ为蒸发率．焊件下表面无电弧热流加热，边
界条件仅考虑散热过程．

图１　计算区域示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

而对于对称面，

ｋＴ
ｎ
＝０ （１２）

同时，ＧＭＡＷ焊时多种力作用于熔池自由表
面，包括电弧压力、熔滴冲击力、表面张力、Ｍａ
ｒａｎｇｏｎｉ力、电弧等离子体切应力等．其中，熔滴冲
击力由熔滴过渡模型在计算中确定．

与电弧热流分布相对应，由高速电弧等离子体

冲击引起的电弧压力同样采用双椭圆分布模式，其

分布函数如下所示：

　Ｐａ（ｘ，ｙ）＝Ｃ
３μ０Ｉ

２

２π２（ａｊ１＋ａｊ２）ｂｊ
ｅｘｐ －３ｘ

２

ａ２ｊ１
－３ｙ

２

ｂ２( )
ｊ

　　　　　　　　　ｘ－ｖｔ≥０ （１３）

　Ｐａ（ｘ，ｙ）＝Ｃ
３μ０Ｉ

２

２π２（ａｊ１＋ａｊ２）ｂｊ
ｅｘｐ －３ｘ

２

ａ２ｊ２
－３ｙ

２

ｂ２( )
ｊ

　　　　　　　　　ｘ－ｖｔ＜０ （１４）
式中：Ｃ为电弧压力调节系数；μ０为材料的磁导率；
ａｊ１、ａｊ２、ｂｊ为焊接电流密度分布参数．

除电弧压力外，电弧等离子体与液态熔池自由

表面的相对运动也会产生切应力，其对熔池流体流

态及焊缝成形同样会产生影响［１１］．为了简化模型，
文中采用如下简易模型［１３］描述．

τ＝
ρｐｖ

２
ｐｇ２（ｒｒ／Ｈａ）
Ｒ槡 ０（Ｈａ／Ｄｎ）

２
（１５）

式中：ｇ２为通用函数；ｖｐ为等离子体流速，依据文献
［８］确定；Ｈａ为喷嘴高度，取电弧长度；Ｄｎ为焊丝直
径；Ｒ０为雷诺数．

２　结果与讨论
利用上述所建模型，基于 ＦＬＯＷ－３Ｄ软件，对

ＧＭＡＷ堆焊过程进行模拟计算．为了验证模型的
合理性，文中分别以碳钢和铝合金为例，对于碳钢，

焊接电流取２００Ａ，电弧电压为２１Ｖ，焊接速度为
０．６ｍ／ｍｉｎ．母材为４ｍｍ厚 Ｑ２３５钢；计算中所需
材料热物理性能参数见文献［９］．

图２为不同时刻碳钢ＧＭＡＷ熔池纵截面温度
场及流场的计算结果．由图２（ａ）可以看出，当 ｔ＝
０．４９ｓ时，熔池上部的熔滴刚刚形成；此刻，在熔池
内部，受电弧压力和 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ力影响，熔池前部
电弧作用区域液态金属高速向熔池后部流动，并在

熔池尾部形成液态金属堆积（该部分液态金属凝

固后便形成焊缝余高）；同时，在重力和表面张力

作用下，熔池后部金属堆积区域表面部分液态金属

分别向熔池前部和尾部流动．此外，由图２（ａ）还可
看出，在该时刻，熔池前部出现一定程度的飞溅．当
ｔ＝０．５１ｓ时，熔滴刚刚抵达熔池．在熔滴冲击力作
用下，熔池前部液态金属向后的流动增强，熔池尾

部金属堆积区域高度增加；同时，熔池前部和后部

的飞溅也有所增多．而随着时间的推移，熔滴冲击
力影响减弱，在熔池静压力作用下，熔池中部区域

重新产生向前的流动，液态金属堆积高度略有减

小，如图２（ｄ）．由图２可以看出，由于熔滴对熔池
的热力影响具有周期性、瞬时性，故 ＧＭＡＷ焊接
时，熔池行为始终处于周期性动荡变化中，无法真
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正达到准稳态，该计算结果与实际焊接过程更为吻

合．因此，相较于前期模型［６－８］，该模型能够更为合

理、真实地描述熔池动力学特征．

图２　ＧＭＡＷ焊熔池纵截面温度场与速度场的演化过程
Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓａｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｐｏｏｌｉｎＧＭＡＷ

３　结论
（１）基于 ＦＬＯＷ－３Ｄ软件，建立了 ＧＭＡＷ焊

熔池行为三维瞬态数值分析模型，该模型通过高温

液态金属的质量源项表征熔滴过渡，采用双椭圆平

面热源描述电弧热输入；同时，模型还考虑了电弧

压力、电弧等离子体切应力、熔滴冲击力、电磁力、

重力、浮力、表面张力等作用于熔池的主要力源．
（２）利用所建模型对碳钢ＧＭＡＷ焊熔池热场

及流体流动进行模拟计算，计算结果能够合理、准

确地反映ＧＭＡＷ焊熔池的动态行为特征，故该模
型可为全面、深入理解ＧＭＡＷ焊接物理过程、研究
其成形机理提供了有力支撑．
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