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基于变速 GTAW 焊接温度场解析模型的熔深预测研究 

武少杰 1, 2, 3，曲皇屹 1，程方杰 1, 3 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350； 

2. 哈尔滨工业大学先进焊接与连接国家重点实验室，哈尔滨 150001； 

3. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350) 

摘 要：焊接热过程解析模型是一种能够直观反映焊接过程中工件内部的热行为、明确焊接工艺参数与熔池形貌间

的物理关系、快速计算得到熔深的方法．目前常用的焊接温度场解析模型通常将电弧近似为一个功率恒定的匀速运

动热源进行计算，而非参考实际焊接过程，即通过实时调整焊接热输入(焊接电流或焊接速度)来保证熔透．因此，

目前的焊接温度场解析模型并不适用于焊接熔透控制．为了使解析模型能够计算时变速度下的熔深，本文针对钨极

氩弧焊(GTAW)工艺建立了适用于计算时变焊接速度的焊接温度场解析模型．首先以匀速移动点热源的温度场解析

模型为基础，推导出了时变焊接速度移动点热源在热源作用时间内引起的温度变化公式，通过连续性证明验证了公

式的连续可积性并进一步推导出了适用于时变焊接速度运动单椭球热源的焊接温度场解析模型．为了提高计算速

度，减少计算量，采用坐标变化方法实现了热源及其附近温度场的快速求解．基于数值积分法得到了解析模型求解

方法，实现了熔池温度场的准确计算，并通过提取等温线实现了熔深和熔宽的预测．最后，通过工艺试验验证了解

析模型的精度．结果表明：在 0～4 s 阶段，计算熔深基本与实际测得的熔深相同，误差控制在 6%以内；在速度发

生改变的 4～16 s 阶段，由于热源系数不再适用，计算误差增大，但熔深计算误差仍控制在 17%以内，熔宽计算误

差在 12%以内．因此，建立的焊接温度场解析模型基本可以满足时变速度下的熔深预测． 

关键词：钨极氩弧焊；解析计算；焊接温度场；熔深预测 
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Research on Penetration Depth Prediction Based on an Analytical Model 

of Variable Speed GTAW Welding Temperature Field 

Wu Shaojie
1, 2, 3，Qu Huangyi

1，Cheng Fangjie
1, 3
 

(1. School of Materials Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300350，China； 

2. State Key Laboratory of Advanced Welding and Joining，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China； 

3. Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technology，Tianjin 300350，China) 

Abstract：The analytical model of the welding thermal process can accurately depict the internal thermal behavior of

the workpiece during the welding process，provide insights into the physical relationship between the welding process

parameters and the shape of the molten pool，and quickly determine the penetration depth. The widely used welding

temperature field analysis model typically calculates the arc as a heat source with constant power and speed instead of

referring to the actual welding process and adjusting the welding heat input(welding current or speed)in real-time to

ensure penetration. As a result，this analytical model of the welding temperature field is not suitable for application in
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welding penetration control. To enable the analytical model to estimate the penetration depth under time-varying

speeds，an analytical model of the welding temperature field suitable for determining the time-varying welding speed

of gas tungsten arc welding(GTAW)is established in this paper. Based on the temperature field analytical model for a

moving point heat source at a constant speed，the formula for the temperature change caused by the time-varying

welding speed moving point heat source during the action time of the heat source is obtained for the control cycle. The

continuity proof confirms the formula’s continuous integrability，and subsequent deductions lead to an analytical

model of the welding temperature field appropriate for a time-varying welding speed moving point heat source. To

increase the calculation speed and decrease the amount of calculation，the coordinate change method is employed to

obtain a rapid solution of the temperature field of the heat source and its vicinity. Based on the numerical integration

approach，an analytical model solution method is obtained that produces the correct computation of the temperature

field of the molten pool and predicts the penetration depth and width by extracting the isotherm. Furthermore，the

accuracy of the analytical model is confirmed by process tests. The results demonstrated that in the 0—4 s stage，the

calculated penetration depth is the same as the actual measured penetration depth，and the error is controlled within

6%. In the 4—16 s stage，the calculation error increases as the speed changed because the heat source coefficient is no

longer applicable，but the calculation errors of penetration depth and penetration width are controlled within 17% and

12%，respectively. Therefore，the developed analytical model of the welding temperature field can predict the pene-

tration depth under time-varying speeds. 

Keywords：gas tungsten arc welding(GTAW)；analytical calculation；welding temperature field；penetration depth

prediction 

 

全熔透是决定焊缝质量的关键问题之一，但是由

于实际焊接过程中往往会受到弧光、电磁场的干扰，

而且焊接熔池不透明、存在时间短、温度高，熔池在

电弧力、表面张力或内部温度场的作用下又会不断运

动，导致熔深出现变化．因此，如果能够实时测量熔

深，则可以通过建立熔透控制系统来实时调整焊接参

数，保证焊缝质量．目前实时测量熔深的方法主要有

熔深直接测量法、特征参数熔深间接测量法和智能模

型熔深间接预测法．但是这些方法存在设备复杂昂

贵、控制策略滞后性、模型准确率依赖于输入数据规

模等问题，都没能很好地解决这一难题．由此可见，

如何设计一种设备简便、能够诠释焊接物理本质的焊

接熔深预测方法，是提高焊缝质量、实现焊接自动化

的关键． 

基于焊接热物理过程建立熔池解析模型是一种

科学而又快速的焊接熔深预测方法．解析法能够直

观地反映焊接过程中工件内部的热行为，明确焊接工

艺参数与熔池形貌间的物理关系，尤其对于非熔化极

工艺的熔深预测有直接优势． 

焊接热过程解析计算研究始于 20 世纪 40 年代，

Rosenthal
[1]首先提出了通过解析法来计算焊接温度

场，但是推导解析模型时都基于了以下 4 个假设条

件：①热源集中于一点、一线或一面；②材料无论在

什么温度下都是固体，不发生相变；③材料的热物理

性能参数不随温度变化；④焊件的几何尺寸是半无限

大的．这些假设条件与实际焊接过程有较大的差异． 

  为了提高解析法计算精度，近年来许多研究者针

对上述假设条件进行了研究．Wu 等[2]于 2005 年在考

虑工件上下表面散热的条件下，采用双椭球热源推导

出了更接近实际情况的焊接热过程解析方程．为了探

究解析模型所使用的热源模型及热源参数对温度场

的影响，李培麟等[3]采用多元回归方法，提出了敏感

性分析的经验公式，获得了熔宽、熔深与热源参数之

间的关系．马悦 [4]使用双椭球热源模型对全自动

MAG 焊进行了温度场计算，并在对双椭球焊接热源

模型一般式各个参数分析的基础上，研究了热源模型

的参数对温度场计算结果的影响．顾颖等[5]提出了求

解热源模型参数及优化相关变量的方法，该方法可适

用于高斯热源、3D 锥形热源等其他热源参数的求

解．周秋雨[6]建立了在深度方向呈线性衰减的体热源

模型，并将其应用在后续的温度场分析计算中．张清

华[7]于 2020 年研究了热源模型参数对温度场计算结

果的影响规律，通过试验与计算结果的对比，建立了

不同的熔池形状与焊接热效率和热流密度分布参数

之间的关系．武少杰[8]于 2018 年推导出了基于无限

大板单椭球热源的定点 GTAW 焊接温度场递归解析

模型，解决了原有解析模型计算过程中电流必须恒定

以及初始温度场必须均匀的问题．罗心磊等[9-10]对单

道激光熔化温度场进行了计算，通过实验得到了不同

工艺参数下各热源模型计算所得的熔池尺寸差．此
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外，还有部分学者[11-17]针对热源模型简化以及模型修

正问题展开了一系列研究． 

但是解析模型仍存在不足：实际焊接过程中，为

了确保焊缝质量，熟练焊工不仅仅调整焊接电流，还

会通过调整焊接速度来实时改变热输入量．为了使

解析模型能够计算时变速度下的焊接温度场，本文针

对钨极氩弧焊工艺(GTAW)推导了适用于计算时变

焊接速度的焊接温度场解析方程，为 GTAW 时变焊

接工艺下的熔深实时预测提供了一种新的思路． 

1 时变焊接速度温度场解析模型建立 

1.1 基于匀速移动热源的温度场解析模型推导 

本文推导是基于焊件的几何尺寸是半无限大的

这一假设条件．对于无限大的物体，边界条件所产生

的影响可以忽略，此时只有初始条件而无边界条件． 

瞬时 固 定 点 热 源 的 温 度 场 计 算公式最初由

Rosenthal 和 Rykalin 推导，如式(1)所示． 

   
2

3/ 2
0

2d
( , , , ) exp

(4 ) 4ρ
⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟π ⎝ ⎠

∫
t Q R

T x y z t
c at at

 (1)
 

式中：dQ 代表工件内的集中热量，dQ＝qdτ，q 为有效

功率；c 为体积定压比热容；a 为热扩散率，a＝λ/c，λ 
为 工 件 的 导 热 系 数 ； ρ 为 工 件 的 密 度 ；

2 2 2 2
R x y z= + + ；T(x，y，z，t)代表 t 时刻点(x，y，z)的

温度值． 

当热源以匀速 v 移动时，在任意时刻 τ 热源会移

动至(vτ，0，0)处，在 dQ 作用下经(t－τ)的传热时间

后，该时刻热源对某点(x，y，z)将产生的温度变化为 

 ( , , , )T x y z t τ− =  

     
2

3/ 2
0

2d
exp

[4 ( )] 4 ( )ρ τ τ
⎡ ⎤

⋅ −⎢ ⎥π − −⎣ ⎦
∫

t Q R

c a t a t
(2)

 

式中 2 2 2 2( )R x v y zτ= − + + ． 

1.2 基于时变速度移动热源的温度场解析模型推导 

在实际焊接过程中，调整焊接速度也是控制焊接

热输入、保证焊接质量的重要手段之一．在常见的反

馈控制系统中，会通过传感信息进行周期性调整．因

此这里假设控制周期为
1 0 2 1

Δ = − = − = −
n

t t t t t t
1−nt ，对

应的速度变化状态如图 1 所示． 

图 2 为有效功率为 q 的移动点热源作用在一个

厚大焊件上时的示意．热源首先从 O0 点开始以速度

v0移动，经过 t1 时刻后，热源移动到了 O1处．在 t＝

τ，τ∈(0，t1] 时，热源移至 O'(v0τ，0，0)，此时作用在

焊件上的瞬时热能为 dQ＝qdτ．在 O'点上所作用的

瞬时热能 dQ，经(t1－τ)的时间进行传热，此时会使 

 

图 1 0～t
n
时刻的速度变化曲线 

Fig.1 Speed change curve from 0 to t
n  

 

图 2 热源移动示意 

Fig.2 Heat source movement diagram 

焊件上 A 点(x，y，z)温度产生 dT 的变化： 

   
[ ]1 3/ 2

1

2
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式中 2 2 2 2

1 0
( )R x v y zτ= − + + . 

热源继续从 O1 点开始以速度 v1移动，在 t2 时刻

移动到了 O2 处，在 t＝τ，τ∈(t1，t2]时，热源移至 O' 

(v0 tΔ ＋v1(t2－τ)，0，0)，经(t2－τ)的时间进行传热，

此时会使焊件上 A 点(x，y，z)温度产生 dT 的变化： 

   
[ ]2 3/ 2

2

2
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τ
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π −
q
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c a t
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式中 2 2 2 2

2 0 1 1 1
( ( ))R x v t v t y zτ= − − − + + . 

依次递推，当 t＝τ，τ∈(tn-1，tn]时，热源移至

O'(v0 tΔ ＋…＋vn-1(tn－τ)，0，0)，经(tn－τ)的时间进

行传热，此时会使焊件上 A 点(x，y，z)温度产生 dT

的变化： 

 
3/ 2

2

2
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ρ τ
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q
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c a t
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式中 2 2 2 2

0 1 1 1
( ( ))

n n n
R x v t v t y zτ− −= − − − − + +� . 

因此，时变焊接速度移动点热源在[0，tn]引起的

温度变化为 
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式(6)是一分段函数，为了得到时变焊接速度运

动点热源在[0，tn]区间积分下的温度计算公式，首先

需要证明分段函数(6)是否连续可积． 

1.3 解析模型连续性证明 

焊接总时长为 tn，热源首先从 O0 点开始以速度

v0 移动，在τ∈[0，t1)时，经
n
t τ− 传热时间产生的温度

变化为 
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在 t1≤τ＜t2 时，速度为 v1，此段内温度变化为 
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1
( )f τ 和

2
( )f τ 组成的函数为分段函数，t1 为分段

函数的分界点，分别求
1
( )f τ 和

2
( )f τ 的右极限和左 

极限. 

右极限： 
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左极限： 
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  因此得：①左、右极限均存在；②左、右极限相等；

③函数极限等于该点的函数值．根据函数连续性判

定条件，函数 ( )f τ 在τ＝t1处连续，t1 为第一类间断点. 

同理可得，函数 ( )f τ 在τ＝t2，t3，…，tn 处连续，

t2，t3，…，tn均为第一类间断点． 

根据函数可积判定充分条件：若函数在区间上连

续，则函数在区间内可积．因此，函数连续性与可积

性得证． 

由此，可以得到时变焊接速度运动点热源温度计

算式为 
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上述公式是基于点热源作用下的时变焊接速度

温度场计算模型，实际焊接过程中普遍使用单椭球热

源，因此需要以点热源传热式为基础，引入单椭球热

源，建立单椭球热源作用下的时变焊接速度温度场解

析计算模型． 

本文使用 Bibby 等[18]提出的单椭球热源模型，即 

   
h h h

6 3
( , , ) = ⋅

π π
q
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2 2 2

h h h

3 3 3
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在分布热源下的焊接温度场可以通过对式(14)

和式(15)求卷积得到． 

   
D
( , , , ) ( , , , ) ( , , )τ τ=T x y z T x y z Q x y z  (16)

 

经过简化后，可以得到单椭球分布热源下的焊接

温度场求解表达式为 

   
D

0
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其中 
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y z
f y z
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式(17)即是单椭球热源作用下适用于时变速度

的温度场解析计算公式． 

2 解析模型求解方法 

因为在焊接过程中最重要的是热源覆盖处以及

热源附近的温度场，而目前推导出的公式是以焊枪出

发位置为原点的世界坐标系．为了提高计算速度，减

少计算量，采用坐标变化的方式来实现热源及其附近

温度场的快速求解． 

2.1 坐标系变换 

在焊枪运动的过程当中，设定 xw、yw、zw 是固定

不动的世界坐标系，命名为坐标系
w w w

Ox y z ．xm、ym、

zm 是移动焊枪坐标系，命名为坐标系
m m m

Ox y z ． 

这里研究的是坐标系
m m m

Ox y z 中一个坐标点在

坐标系
w w w

Ox y z 中的映射，由于焊枪在本研究中不发

生旋转，所以不考虑旋转矩阵变换，只需要考虑坐标

系原点 O'相较于坐标系原点 O平移的距离，即 
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m w
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 (20)

 

由式(17)得到的焊接温度场计算公式是基于世

界坐标系推导得到的，为了便于计算求解需转换为动

坐标系的焊接温度场计算式： 
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将式(21)代入式(17)中整理化简得到动坐标系

下运动点热源温度计算式为 
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2.2 梯形公式求解 

推导出的式(22)为定积分，但是经过分析发现该

积分不存在解析解，因此只能采用数值积分的方法进

行求解．本文选用梯形公式来进行求解，即 

   
0 1

1 1
( )d ( ) ( ) ( )

2 2

⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ �

m

N
n

f t t T f t f t f t  

      (23)
 

式中 tN＝n＋kT(k＝0，1，2，…，N)，T 是采样周期， 

N＝(m－n)/T．梯形公式的精度会随着采样周期 T 的

减小而增大，但同时公式的计算量也会相应的急剧增

大，因此，在本文中采样周期选为 T＝0.5 s．由式(17)

可知，根据公式求解出的为某一具体位置(x，y，z)在

某一具体时刻 t 时的温度值．为了得到一个完整的焊

接温度场，首先将整个板材区域划分为网格状，然后

求解每个网格位置上的温度值，所有温度值的集合就

是完整的焊接温度场．虽然网格划分的越细，计算的

精度就越准确，但是计算量也会成倍的增加．为了保

证计算速度，本文中将整个求解区域设定为 15 mm×

15 mm×3 mm，网格的间距为 0.05 mm，求解区域的

中心位置与热源的中心位置重叠． 

3 模型验证 

3.1 实验设计 

通过时变速度焊接工艺试验验证提出的时变焊

接速度解析模型是否能够准确地计算出实时熔深，速

度变化设计如图 3 所示． 

实验所用焊接系统如图 4 所示．其中 TIG 焊枪

安装在一台 UR-5 机器人手臂末端法兰盘上，可以通

过机器人实时调整焊枪的位姿．机器人与计算机实

时通讯，通过计算机能够精确地控制焊枪行走的速度
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和距离．所用焊机为美国米勒公司生产的 Dynasty 

700． 

 

图 3 0～16 s时间段的速度变化图 

Fig.3 Speed change diagram for the 0—16 s time period 

 

图 4 焊接实验系统 

Fig.4 Welding experiment system 

3.2 解析计算过程与结果 

验证试验采用的焊接参数为直流 100 A、电压

12 V．实验所用板材规格为 304 L 不锈钢板，规格为

200 mm×100 mm×3 mm．解析计算中所用的材料物

理参数及热源参数如表 1 所示，其中热源分布系数是

采用试算法调整得到的．因为母材的熔点为 1 400

℃，计算得到完整的焊接温度场后，熔点以上的区域

定义为熔池的尺寸． 

表 1 材料物理参数及热源参数 

Tab.1  Material physical parameters and heat source pa-

rameters 

 

输入参数 设定数值 

焊接初始温度/℃ 0  

密度 ρ/(kg·mm
-3) 8.03×10

-6  

比热容 c/(J·kg
-1 ·K

-1 ) 500  

热传导系数λ/(W·mm
-1 ·K

-1 ) 16.2×10
-3  

热扩散系数 a/(mm2·s
-1 ) 4.035  

体积膨胀系数αv/K
-1 4.5×10

-5  

热源分布系数 ah 2.0 

热源分布系数 bh 2.0 

热源分布系数 ch 2.0 

熔点/℃ 1 400  

 

焊接温度场解析模型通过配置为 Intel Core i9处

理器、16 GB 运行内存、Nvidia GeForce GTX 1060显

卡的计算机实时进行计算，程序主要通过 Matlab 进

行编写．程序运行时间范围为 60～200 s．虽然通过

调整网格密度能够减小计算量，缩短计算时间，但是

目前算法用时较长并不能仅通过调整网格密度解决，

所以需将现有模型修改为递归模型，以缩短计算时间. 

当 t＝4 s 时，焊接速度为 v＝1 mm/s，焊接温度

场解析模型计算结果如图 5 所示．图 5(a)为计算得 

 

（a）熔池上表面形貌 

 

（b）xz 截面熔池形貌 

 
（c）熔池上表面温度场 

 
（d）熔池整体形貌 

图 5 t＝4 s、v＝1 mm/s时的解析计算焊接温度场形貌 

Fig.5 Analytical calculation of the welding temperature

field morphology when t＝4 s and v＝1 mm/s 
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到的熔池上表面形貌，由图可知上表面近似椭圆形

状，熔池长度为 4.6 mm，熔池宽度为 4.4 mm．图

5(b)为 xz 截面上的熔池形貌，从图中可以看出计算

得到的熔池在深度方向上呈现为半椭圆形，熔深为

2.71 mm．图 5(c)为熔池上表面温度场，熔池中间部

分温度集中在 2 200 ℃以上，从 1 400～2 000 ℃温度

分布比较均匀．图 5(d)为熔池整体形貌，可以看出得

到的熔池为单椭球形状，与所用热源形状相符． 

当 t＝8 s 时的焊接温度场解析模型计算结果如

图 6 所示，焊接速度在 4～8 s 期间已经变化为

2 mm/s．图 6(a)为计算得到的熔池上表面形貌，从图

中可以看出熔宽相较于 t＝4 s 时的熔宽有所变窄，熔

池宽度为 4.21 mm，这是由于速度增大后热输入减小

导致的．图 6(b)为 xz 截面上的熔池形貌，从图中可

以看出计算得到的熔池在深度方向上呈现为半椭圆

形，熔深为 2.38 mm． 

 

（a）熔池上表面形貌 

 

（b）xz 截面熔池形貌 

图 6  t＝8 s、v＝2 mm/s时的解析计算焊接温度场形貌 

Fig.6  Analytical calculation of the welding temperature

field morphology when t＝8 s and v＝2 mm/s 

从 t＝8 s 时焊接速度已经进一步增大到了 v＝

4 mm/s，t＝12 s 时的焊接温度场解析模型计算结果如

图 7 所示．图 7(a)为计算得到的熔池上表面形貌，从

图中可以看出熔宽相较于 t＝8 s 时的熔宽又进一步

变窄，熔池宽度为 3.68 mm，这是由于速度增大后热

输入进一步减小导致的．图 7(b)为 xz 截面上的熔池

形貌，计算得到的熔池在深度方向上呈现为半椭圆

形，熔深为 1.78 mm． 

 

（a）熔池上表面形貌 

 

（b）xz 截面熔池形貌 

图 7 t＝12 s、v＝4 mm/s时的解析计算焊接温度场形貌

Fig.7 Analytical calculation of the welding temperature

field morphology when t＝12 s and v＝4 mm/s 

  在 t＝12 s 到 t＝16 s 这一区间内，焊接速度为 

v＝3 mm/s，t＝16 s 时的焊接温度场解析模型计算结

果如图 8 所示．图 8(a)为计算得到的熔池上表面形 

 

（a）熔池上表面形貌 

 

（b）xz 截面熔池形貌 

图 8 t＝16 s、v＝3 mm/s时的解析计算焊接温度场形貌

Fig.8 Analytical calculation of the welding temperature

field morphology when t＝16 s and v＝3 mm/s 
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貌，从图中可以看出熔宽相较于 t＝12 s 时的熔宽又

有所变宽，这是由于速度减小后热输入增大导致的. 

图 8(b)为 xz 截面上的熔池形貌，从图中可以看出计

算得到的熔池在深度方向上呈现为半椭圆形，熔深为

2.10 mm． 

3.3 焊缝形貌测量与验证 

由于焊接过程中熔池深度的变化无法实时测量

得到，因此这里通过检测焊缝截面来验证解析计算得

到的熔深．所取的截面位置分别为焊接时间 4 s、8 s、

12 s 和 16 s． 

图 9 为实际焊接焊缝的俯视图与横截面宏观金

相图，通过测量得到的实际熔深如表 2 所示，从表 2

中可以看到在 0～4 s 阶段的计算熔深基本与实际测

得的熔深相同，误差控制在 6% 以内，计算基本准

确．在速度改变的 4～16 s 阶段，由于热源系数不再

适用，因此计算熔深与实际熔深误差增大．虽然熔深

计算的准确度会降低，误差范围在 17% 以内，但仍在 

 

图 9  时变速度处焊缝俯视图与横截面宏观金相图 

Fig.9  Top view and cross-sectional macroscopic metal-

lographic image of the weld at time-varying speed

表 2 熔深和熔宽实测值和计算值对比 

Tab.2  Comparison between measured and calculated

values of penetration depth and penetration width 

熔深 熔宽 

阶段 实际熔 

深/mm 

计算熔 

深/mm 

误差/

% 

实际熔 

宽/mm 

计算熔

宽/mm

误差/

% 

Ⅰ 2.87 2.71 05.9 4.75 4.40 07.9

Ⅱ 2.64 2.38 10.9 4.59 4.21 09.1

Ⅲ 1.49 1.78 16.3 4.11 3.68 11.6

Ⅳ 2.41 2.10 14.7 4.32 3.92 10.2

可接受范围内．在后续研究过程中，通过增加熔池传

感系统实时观测熔池形貌，并基于熔池形貌特征实现

解析模型计算熔深的实时修正．在此基础上，进一步

建立解析模型优化算法实时修正热源分布系数，使

GTAW 熔池解析模型能够准确表征实时的热输入状

态，进而达到准确预测焊接熔透的目的． 

4 结 论 

本文推导出了时变焊接速度的 GTAW 温度场解

析模型，采用坐标变化方法实现了快速求解，使用数

值积分方法并通过提取等温线实现了熔深的计算，主

要结论如下. 

  (1) 推导出了时变焊接速度移动单椭球热源在

热源作用时间内引起的温度变化公式，通过连续性证

明验证了公式的连续可积性并进一步推导出了适用

于时变焊接速度运动点热源的焊接温度场解析模

型．采用坐标变化方法实现了热源及其附近温度场

的快速求解．基于数值积分法得到了解析模型求解

方法，通过提取等温线实现了熔深和熔宽的预测． 

  (2) 通过工艺试验对时变焊接速度的 GTAW 温

度场解析模型进行了验证，通过观察焊缝横截面可以

发现，在 0～4 s 阶段的计算熔深基本与实际测得的

熔深相同，误差控制在 6% 以内．在速度发生改变的

4～16 s 阶段，由于热源系数不再适用，因此计算熔深

与实际熔深误差增大，熔深计算误差在 17% 以内，熔

宽计算误差控制在 12% 以内，基本可以满足时变速

度下熔深的准确预测． 
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