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基于 TIG焊电弧一熔池统一模型 

分析焊接电弧牛 

芦凤桂 姚 舜 钱伟方 

(上海交通大学焊接研究所 上海 200030) 

摘要：以 TIG 焊电弧为研究对象，建立了电弧一熔池的统一模型，并在此模型的基础上对焊接电弧进行了分析。 

建立此模型就避免了对阳极表面温度的假定，使得对焊接电弧的分析与实际情况更近了一步，从而也为将焊接电 

弧和熔池作为一个整体来进行分析奠定了基础。采用 ANSYS软件分析并得到了阳极表面温度的变化情况，阳极 

表面电流密度的分布状况，得出热流密度与电流密度分布规律的一致性。并从电磁力和流体流动的角度揭示了电 

弧压力产生的原因，并通过试验验证了电流密度和电弧压力的分布情况。 
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目前对焊接电弧的研究大都是以 TIG 焊 电弧 

为对象 。但是 以往的文献在对焊接 电弧研究的 

． 过程中存在着 以下不足：①假定阴极表面电流密度 

分布。②假定近阴极区最高温度。③对电弧阴极区 

和阳极区还没有形成统一的认识。④假定阳极表面 

温度分布。尽管前两个不足现在已经得到解决，但 

是对阴极区和阳极区的研究还在继续。阳极的表面 

温度是随着时间而变化的，假定恒定的阳极表面温 

度与实际情况还是存在着一定的差距。将焊接电弧 

和熔池统一起来建模并进行分析，这样就避免了对 

阳极表面温度的假定，使对焊接电弧的研究与实际 

情况更近了一步。从而也为将焊接电弧和熔池作为 
一 个整体进行研究奠定了基础。 

以焊接电弧的特征为主要研究内容，分析了电 

弧阳极表面温度与时间的变化关系、电流密度和热 
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， — — 径向、轴向电流密度 

， — — 径向、轴向速度 

— — 焊接电流 

，．——钨棒半径 

h——由对流和传导引起的传热系数 

e——电子电量 

流密度 的分布情况 ，电弧压力产生的原因及其分 

布。为模拟焊接熔池提供了可靠的边界条件。 

1 数学模型 

直流 TIG 焊接电弧与熔池的数学模型如图 1 

所示，从图 1中可以看出将阴极(钨棒)、弧柱和阳 

极(焊接金属)统一起来建模。 
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图 1 电弧一熔池统一模型 
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所采用的数学模型基于以下假定条件。 

(1)假定 电弧是处于局部热动态平衡(LTE)状 

态的。 

(2)电弧区为纯氩气体。 

(3)电弧连续的并且是光学薄的。 

(4)整个系统是轴对称的，流动是处于层流态的。 

1．1 控制方程 

质量守恒方程 

+ ：0 
x 0x 0Z 

轴向动量守恒方程 

Gt
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径 向动量守恒方程 

at 等 Oz=一 + G 以 

I2 去( 等)+旦o (a ,x-+等]_2 Vx ) 
能量守恒方程 

a r a a 、 1 a r a 、 C
p +Pc + J x2 J+ 

豺5 kb(jx O T 华 一 
1．2 麦克斯韦方程 

为了得到电磁力以及焦耳热采用以下方程 

一1 0 f， ]+ f ]：0 电流连续方程 I J+ l 电流连绥刀程 
： 一  ： 一  欧姆定律 

B= Xxd
： dx 安培环流定律 

1．3 边界条件 

(1)BD边界 

V =0 ：／Ox=0 

ov／ox=0 

(2)DE边界 
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(3)EG边界 
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(4)GH边界 
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(5) 、脚 边界 

V =0 V：=0 

T=3000 

(6) 日边界 

氩气的热物理参数是随着温度而变化的引自参 

考文献[6]；针对不同的阳极材料 ，取用不同的材 

料物理参数，这里采用的是 AISI--304不锈钢，其 

物理参数引 自参考文献[7]。 

2 有限元分析 

采用有限单元软件 ANSYS对电弧一熔池模型 

进行分析。ANSYS软件特有的多场耦合功能使得 

在模拟焊接电弧时更为便利。根据氩气在温度高于 

5 000 K 才开始导电的特性，在电场计算时给定电 

弧区初始温度 10 000 K 以使得氩气电离导电，从 

而对电流密度的分布进行计算，阳极金属在焊接过 

程中接地，故而可将阳极电势认为恒定值 0；将电 

流密度的计算结果代入磁场，耦合计算电磁力和焦 

耳热的分布；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入流场中，耦合计算速度和 

温度分布；再将流场中计算出的温度分布代入 电场 

计算电流密度分布。这样就形成了电、磁、热和流 

场的耦合计算。如此反复，直至收敛。在流场中计 

算时，阴极钨棒的单元认为是 NULL，即钨棒不参 

与流体计算，并且在流场中将焊接金属和电弧一样 · 

作为流体，只不过是流体的粘度不同，由粘度的大 

小可分为流动体和非流动体。 

3 计算结果与分析 

计算所采用的焊接参数为电流 200 A，弧长 

3 mill，钨棒锥角为 60。，直径 3．2 mli1，氩气流量 

是 10 L／min。焊接金属为AISI一304不锈钢，厚度 

为 3 mm。 

3．1 温度分布 

电弧区域的整体温度分布见图 2a和 b。在时 

间为 0．1 S和2 S时，温度场的分布基本保持不变， 

这说明了焊接电弧在引燃后的瞬间便进入稳定状 

态，随着时间的延长，整个弧柱区的温度分布基本 

保持不变，可以近似地认为焊接电弧在焊接过程中 
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是稳定不变的。也就是说在焊接过程中电弧是稳态 

的。 

(a)0．1 s电弧区域的整体温度分布 

(b)3 s电弧区域的整体温度分布 

图2 电弧区域的整体温度分布 

阳极金属的温度分布见图 3a和 b。可知在不 

同时刻阳极的温度分布是在发生变化的。这是因为 

阳极金属在焊接过程中不断吸收来 自电弧的热量 ， 

从而温度不断升高直至熔化。1 723 K是 AISI--304 

不锈钢的熔点。 

(a)0 1 s阳极金属的温度分布 

Co)3 s阳极金属的温度分布 

图3 阳极金属的温度分布 

由图 4中可以看出阳极表面 的温度是随着时间 

发生变化的，故而将阳极表面认为是不变的同一的 

温度是不正确的。从所采用 的焊接金属的熔点来 

看 ，在 0．1 S时阳极表面温度没有达到熔 点，也就 

是说焊接金属还没有形成熔池 ，在 0．5 S时阳极表 

面的最高温度已经达到熔点，有一部分金属已经熔 

化形成熔池，随着时间的延长熔池越来越大 。如果 

按照以往文献中假定的阳极表面温度为 5 000 K 或 

者 1 000 K 稳定不变，这就意味着被焊金属全部熔 

化或者一点也没有熔化，这与实际情况是不相符合 

的。而且阳极表面温度的分布直接影响着阳极表面 

电流密度的分布情况。 

径 向距 再 ~r／mm 

图4 不同时刻阳极表面温度分布 

3．2 阳极表面电流密度和热流密度分布 

电弧电流密度分布如图 5所示，可 以看出电流 

离开阳极表面通过阴极斑点进入电极。由于阴极斑 

点面积小，温度高，故而 电流密度在阴极斑点处达 

到最大值。也就是说在电弧轴 向上，距离阴极斑点 

越近，电流密度越大，越靠近阳极电流密度越小。 

在电弧径向方向上，距离电弧中心越远，电流密度 

越小。 

图5 电弧电流密度分布矢量图 

SO 7z106i 

59,lt0‘ 

l 

由图 6可知电流密度的计算结果与用探针法[。】 

测得的阳极的电流密度分布是相当符合的。 

阳极表面电流密度的分布最终决定热流密度的 

分布情况。从图7中可以看出热流密度的分布规律 

和电流密度的分布规律是一致的。用高斯曲线拟和 

热流密度分布，可以用高斯曲线表示，但是其中心 

位置拟和误差偏大。用双面 曲线拟和效果良好，如 

图 7所示。 

以往文献在模拟熔池时，认为熔池表面的电流 

密度是高斯分布，事实上如果在缺乏试验数据或者 

模拟电弧所得结果的情况下可以近似地按高斯分布 

来处理。 

Z  2  1  1  
)I＼ 越赠旧群辎医 

n H 博 ∞ 

1 ∽ ■■■■l■■##i §tll # ‘■．I ■●■■■■￡ #llllI， ；̂ l 《■●I 螂 卅 川 瓣 瑚 ㈣ m 拼 ⋯ 瑚 l毫 啪 拼 瞄 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://iffyb7c293140c98248b7hnbpqon9655n96ufpfffb.res.gxlib.org.cn


机 械 工 程 学 报 第 40卷第5期 

l 
●  

S 

越 
缸 
璃 
罾 

I 

目 
目 
● 

每 
v  

＼  

越 
缸 
璃 
蕞 

径向距离ac／mm 

图6 电流密度计算值与试验值 

1．计算值 2．试验值 

径向距离ar／mm 

图7 热流密度计算值 

1．计算值 2．拟和值 

3．3 阳极表面 电弧压力的产生与分布 

由图 8可以看出电磁力的分布是向内向下的， 

这也就说明电磁力有一个 电弧轴向分量和一个电弧 

径向分量，径向分量使等离子体收缩，而轴 向分量 

使等离子体流向阳极流动。在电弧轴线附件电磁力 

非常小，几乎为零。这是因为在电弧轴线附近 的磁 

感应强度几乎为零的原因。在阳极附近电流密度非 

常小，从而导致阳极附近的电磁力也很小。电磁力 

在阴极尖端表面达到最大值，这就使得电弧等离子 

流在阴极尖端以最大的加速度流动。 

图8 电磁力分布矢量图 

电弧等离子体速度场的分布情况如图9。从图 

中可以看出等离子体在电磁力的作用下沿轴向由阴 

极向阳极高速流动形成高速等离子流。当等离子流 

到达阳极时，高速运动的粒子将其动能传递给阳 

极，从而对阳极表面产生冲击力也就是电弧压力。 

图9 速度分布矢量图 

从图 10中可以看到，电弧压力计算值与用气 

压计法[9】测得的试验值还是相当接近的。用高斯曲 

线对 电弧压力分布进行 曲线拟和，可以看出电弧压 

力的分布符合高斯分布规律。 
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4 结论 

径向距离at／ram 

图 l0 电弧压力计算值与试验值 

1．计算值 2．试验值 3．拟和值 

(1)建立包括阴极、电弧和熔池在 内的整体 的 

统一模型。避免了对阳极表面温度的假定，从而能 

更为真实的对焊接电弧进行研究。 

(2)用 ANSYS有限单元软件分析所建模型， 

形成对电、磁、热和流场的多场耦合计算。 

(3)阳极表面的温度是随着时间不断发生变化 

的，这就否定了恒定阳极表面温度的假定。 

(4)电弧阳极表面的电流密度计算值与试验值 

吻合较好，并且阳极表面的热流密度与电流密度分 

布规律是一致的。 

(5)分析了电弧压力产生的原因，电弧压力计 

算值与试验值是比较接近的。 
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SIMULATION ON TIG W ELD G ARC 

BASING oN ARC．W ELD PooL UNI- 

FoRM  M oDEL 

Lu Fenggui Yao Shun Qian Weifang 

(WeldingResearch Institute,ShanghaiJiaotong 

University,Shanghai200030) 

Abstract：TIG welding is chosen as the studied object．Arc- 

weld pool uniform model is established and welding are is 

analyzed basing on this mode1．This mod el avoided the as- 

sum ption that anod e surface temperature is constant which 

made simulation on arc more near to real situation an d also 

made the foundation for combining welding are and weld pool 

together．ANSYS software is adopted an d achieved  the varied  

an ode surface tem perature with time an d current density dis- 

tribution onanode surface．The distribution ofheatflux Was in 

accordant with current den sity distribution．111e main reason 

causing arc pressure by magnetic force an d fluid flow is re- 

vealed．Currentdensity and arc pressure distribution areproved 

by experimen ts． 

Key words：TIG Arc-weld pool Uniform mod el 

ANSYS 
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