
热加工工艺
Hot Working Technology

熔化极气体保护焊渊GMAW冤具有焊接效率高尧
成本低尧操作灵活等特点袁是工业生产中常用的焊接
方法之一[1-2]袁但同样存在抗风性能差尧熔滴过渡过程
中电弧不稳定等问题遥为满足工业生产需求袁有学者

通过改变焊接环境条件或施加外部物理因素来调控

焊接过程中电弧尧熔滴和熔池的特性袁进而改善焊缝
成形质量[3-8]遥

Cai等[9-10]对比混合气体中部分气体含量对焊接

过程造成的影响遥 Wang等[11-13]利用数值模拟技术袁
发现复合磁场的引入可有效抑制焊接缺陷的形成袁
同时加速熔滴过渡频率袁 增强熔池中液态金属的横
向填充袁使熔池的温度分布更加均匀遥

另外袁环境条件如温度尧风速等因素对焊接质量
也具有不可忽视的影响遥 董家兴等[14]的初步研究表

明袁风速提升会导致焊缝中的气孔明显增多袁但对焊

基于风场的 GMAW焊接电弧与熔池行为
数值模拟研究

周子昂 1,2, 范秋月 2, 肖子华 2, 李铭涛 2, 魏世轩 2

(1.福建理工大学 机械与汽车工程学院, 福建 福州 350118; 2.龙岩学院福建省焊接质量智能评估重点实验室, 福建
龙岩 364012)

摘 要院为揭示风场环境对熔化极气体保护焊渊GMAW冤焊接过程中电弧与熔池行为的影响机理袁考虑标准 k-着湍
流模型袁建立电弧与熔池耦合的三维瞬态模型袁对比分析垂直于焊接方向的侧向风场强度大小对电弧形态以及熔池形
貌的影响规律遥 结果表明院侧向风场环境下袁电弧等离子体的运动轨迹和速度发生变化袁过大的侧向风场还削弱保护气
体的保护效能袁提高焊缝中气孔缺陷的形成风险曰风场强度的提高使电弧弧长增加尧散热速率加快袁导致其对工件的热
输入量降低袁熔池形状尺寸变小遥 通过对比仿真结果与焊接实验拍摄的电弧形态和熔池形貌袁验证了模型的可靠性遥

关键词院熔化极气体保护焊曰风场环境曰湍流模型曰电弧形态曰熔池形貌
中图分类号院TG402 文献标识码院A 文章编号院1001-3814(2026)01-0093-06

Numerical Simulation Study of Arc and Molten Pool Behavior
in GMAW Welding Based on Wind Field

ZHOU Ziang1,2, FAN Qiuyue2, XIAO Zihua2, LI Mingtao2, WEI Shixuan2

(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, Fujian University of Technology, Fuzhou 350118, China; 2. Fujian
Provincial Key Laboratory for Intelligent Assessment of Welding Quality, Longyan University, Longyan 364012, China)

Abstract院To reveal the influence mechanism of crosswind conditions on arc and molten pool behavior during the gas
metal arc welding (GMAW) process, a three-dimensional transient model of arc and molten pool coupling was established
using the standard k -着 turbulence model. A comparative analysis was conducted on the effects of varying crosswind
intensities perpendicular to the welding direction on arc morphology and molten pool morphology. The results show that under
crosswind conditions, the arc plasma's trajectory and velocity change. Stronger crosswinds weakens the protective efficiency
of the shielding gas, leading to the formation of vortices in the welding area and increasing the risk of porosity defects. The
increase of wind field strength increases the arc length and accelerates the heat dissipation rate, leading to the decrease of the
heat input to the workpiece and the smaller shape and size of the molten pool. The reliability of the model is verified by
comparing the simulation results and arc morphology and pool morphology captured by welding test.
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缝的力学性能等指标的影响不明显遥 孟宪伟[15]设计

了可调节风速的实验环境袁 探究风速大小对 A5083
铝合金焊接接头的抗拉强度尧冲击韧性袁以及显微硬
度的影响变化遥王璐等[16]表明袁强风环境下进行焊接
作业袁 可通过增加保护气体流量来获得符合标准力
学性能的焊接接头遥 邹晔等[17]尧梁明明等[18]利用数值

模拟技术得出袁在有风环境下袁选用合适的气体保护
焊喷嘴结构袁能显著提高保护气体的利用效率袁增强
焊接质量的稳定性遥高延峰[19-21]提出一种针对水下排

水罩结构的局部干法横向焊接方法袁 通过适当调节
排水罩内部形成的风场对熔池的吹袭作用袁 有助于
抑制熔池下淌尧改善焊缝成形遥胡翱[22]通过电弧传感

检测技术和数值模拟手段袁 探究了排水罩内由高压
气体产生局部风场对电弧特性的作用遥 研究结果表
明袁电弧在风力的作用下会产生偏移袁且偏移角度与
风速呈正比关系遥 同时袁随着风速的增加袁电弧的熄
灭频率增加袁传感性能下降遥该研究中的数值模型主
要针对微型排水罩内部的风场结构袁 并将气体流动
状态简化为层流遥而实际情况中袁从喷嘴喷出的保护
气体更符合湍流状态[23-24]遥

在自然环境下袁 风场对焊接操作的影响并非局
限于局部区域袁 还会削弱焊接区域周围保护气体的
浓度袁 缩小有效保护范围袁 提升熔融金属的冷却速
率袁对焊缝的物理性能产生一定的影响遥 根据 GB/T
50661要2011叶钢结构焊接规范曳中规定袁气体保护焊
作业时最大风速不宜超过 2m/s遥在夏季袁为了降温袁
工厂会配备大功率风扇以促进室内空气流通袁 但受
施工场所限制袁无法完全隔绝这些风扇产生的风场袁
导致焊接过程中会受到风场的干扰遥 本研究运用数
值模拟技术袁考虑气体湍流流动特性袁建立电弧与熔
池相互作用的三维瞬态模型袁探讨了垂直于焊接方向
的侧风强度对焊接电弧流场尧电场以及温度场的影响
机理袁并通过焊接实验来验证仿真结果的准确性遥
1 数学模型

1.1 基本假设
实际焊接过程中涉及的物理现象众多且复杂袁

在保证数值模拟的可靠性与合理性的前提下袁 作以
下假设院

渊1冤 电弧等离子体为标准大气压下的不可压缩
流体袁 气体域的流动状态为湍流袁以贴近实际流场
情况遥

渊2冤 电弧等离子体区域需满足局部热力学平衡
状态遥

渊3冤 电弧满足光学薄性质袁 辐射相关参数用净
辐射系数表示遥

渊4冤 保护气体为理想气体袁 热物性参数仅为温
度相关的函数袁 设置初始状态下气体域内充满保护
气体遥

渊5冤 侧向风场为均匀流场袁 由外界引入的气体
为空气袁 不考虑外界引入的气体与保护气体之间的
扩散混合效应袁 故将空气的物性参数设置与保护气
体一致遥

渊6冤 不考虑熔滴与电弧尧熔池的相互作用袁忽略
金属蒸气的影响遥
1.2 控制模型

焊接电弧为连续的导电流体袁 根据流体动力学
理论三大守恒方程以及电磁学理论中的麦克斯韦方

程组袁 建立本文的电弧与熔池耦合数值模型的控制
方程遥

质量守恒方程渊连续性方程冤院
塄窑渊籽淄冤+ 坠籽坠t =0 渊1冤

式中院淄为流体速度矢量曰籽为流体密度曰t为时间遥
动量守恒方程院
坠渊籽淄冤坠t +塄窑渊籽淄淄冤=-塄P+塄子+j伊B+籽g 渊2冤

式中院P为压力曰子为黏度张量曰j为电流密度矢量曰B
为磁感应强度曰g为重力加速度遥

能量守恒方程院
籽Cp

坠T坠t +淄窑塄T =塄窑渊k0塄T冤+J2

滓 + 5kB

2e J窑塄T-SR 渊3冤
式中院Cp为比热容曰T为温度曰k0为热导率曰kB为玻尔

兹曼常数曰e为电子电量曰SR为热辐射损失遥
1.3 湍流模型

流体的流动包括层流尧湍流两类流动状态袁通过
分析雷诺数的大小袁 可以预测流体在不同工况下的
流动状态和性能遥

Re= 籽淄L
滋 渊4冤

式中院L 为特征长度袁此处表示为喷嘴内孔直径曰滋为
流体的动粘滞系数遥 雷诺数 Re<2000为层流状态袁
Re>2000为湍流状态袁 计算混合气体在常温条件下
的雷诺数属于湍流状态袁并选用范围广尧精度高的标
准 k-着模型遥 该模型由Launder和 Spalding提出袁是
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常用湍流模型中的二方程模型袁 其湍流动能 k 和湍
流耗散率 着的方程为

湍流动能 k院
坠坠t 渊籽k冤+ 坠坠xi

渊籽kui冤= 坠坠xj
滋+ 滋t

滓k

坠k坠xj
+Gk+Gb-籽着

渊5冤
湍流耗散率 着院
坠坠t 渊籽着冤+ 坠坠xi

渊籽着ui冤= 坠坠xj
滋+ 滋t

滓着

坠着坠xj
+

G1着
着
k 渊Gk+G3着Gb冤-G2着 籽 着

2

k 渊6冤
式中院ui为流体平均速度曰滓k尧滓着分别表示 k尧着对应
的普朗克常数袁通常取值 滓k=1.0尧滓着=1.3曰Gk尧Gb分别

为由平均速度梯度引起的湍流动能尧 由浮力引起的
湍流动能曰G1着尧G2着尧G3着 为模型常数袁 分别取值为
1.44尧1.92尧0.09曰滋t为湍流动力黏性系数遥
1.4 几何模型与边界条件

图 1为三维计算域模型遥该模型由工件尧气体域和
喷嘴 3部分组成袁总尺寸为 60 mm伊60 mm伊38 mm袁喷
嘴内孔直径为 准15 mm袁导电嘴外部直径为 准6 mm袁
电弧弧长为 4 mm袁焊丝直径为 准1.2 mm遥 工件选用厚
度为 6 mm的 Q235低碳钢板袁 其热物性参数来源于
文献[25]遥 从喷嘴流出的保护气体为 85%Ar+15%CO2

的混合气体袁气体流量为 20 L/min袁气体热物性参数
参考文献[26]袁两种气体的混合物性参数可由混合
定律得到[27]遥

表 1为边界条件遥 给出了图 1计算域的边界条
件设置遥 保护气体入口的气体速度与流量及其喷嘴
尺寸的相关公式为

淄z= Q仔渊r2
2-r1

2冤 渊7冤
式中院Q 为保护气体流量曰r2为喷嘴内孔直径曰r1为

导电嘴外部直径遥
工件壁面与外界空气发生热交换袁 考虑对流和

辐射散热的作用袁计算式为

-k0
坠T坠n =-hc渊Tw-T0冤-着0滓0渊Tw

4-T0
4冤 渊8冤

式中院n为单位向量曰hc 为对流换热系数曰着0为壁面

辐射散热系数曰滓0为斯蒂芬-玻尔兹曼常数曰Tw为母

材表面温度曰T0为环境温度遥
在电弧与工件之间的交界面处存在非局部热力

平衡状态袁等离子体在该处的温度尧电压存在较大的
梯度变化遥本文在数值模拟中应用野局部热力学平衡
-扩散冶模型[28]袁将电弧-工件交界面处的网格尺寸划
分为 0.05 mm袁 以避免出现电导率小计算不收敛等
问题袁工件表面的热输入方程为

qc=-keff
Taw-Tap

啄 -L淄准淄-着0滓0Tc
4-qh 渊9冤

式中院keff为热导率曰Taw和 Tap分别为工件与电弧交

界面附近的温度曰啄为边界层网格长度曰L淄为蒸发潜
热袁准淄为蒸发速率曰qh为有侧向风场吹袭时袁 外界气
体与工件上表面发生的对流换热效应遥式渊9冤右边分
别为热传导尧蒸发热损失和辐射散热袁以及侧风场吹
袭时工件上表面与外界环境发生对流换热遥
1.5 求解方法

电弧-熔池耦合模型的计算区域采用六面体网
格划分袁并对焊丝附近及电弧-工件交界面处的网格
进行加密处理袁其他区域划分疏松袁网格最小尺寸为
0.05mm袁模型单元总计 285312遥 采用压力基求解器
与 SIMPLEC算法袁离散方程使用二阶迎风格式袁以
保证计算结果的精度遥
2 模拟结果与分析

2.1 电弧流场分析
图 2为不同侧向风场强度下电弧的流场分布遥

图中白色实线表示保护气体与侧向风场的流动方

向袁云图则表示电弧速度场的分布遥在没有侧向风场

z

x y

30
25
20
15
10
5
0

-5-60
-40 -20

0 20
40 6060

40
20

0
-20

-40
-60

y/mm
x/mm

A
B C

E
D

G

F

H

图 1 三维计算域模型
Fig.1 Three-dimensional computational domain model

表 1 边界条件
Tab.1 Boundary conditions

边界 类型
速度

/(m窑s-1)
温度

/K
电势
/V

磁矢势
/(Wb窑s-1)

A 侧向风场 0袁1袁2袁3 400 坠渍/坠n=0 坠A /坠n=0

B 自由出口 - - - -
C 混合气体入口 (7) 400 坠渍/坠n=0 坠A /坠n=0

D 喷嘴 - 400 耦合 耦合

E 焊丝端面 - 2000 坠渍/坠n=-I/仔r2 坠A /坠n=0

F 自由出口 - - - -
G 电弧-工件交界面 - 耦合 耦合 耦合

H 工件壁面 - (8) 坠渍/坠n=0 坠A /坠n=0
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的环境下袁保护气体从喷嘴进入焊接区域袁于高温下
电离形成电弧等离子体遥随后袁等离子体由焊丝末端
流向工件表面袁到达工件表面后袁由于受到阻挡袁电
弧等离子体速度减缓袁开始沿工件表面向边缘扩散遥
侧向风场改变了电弧等离子体的运动轨迹袁 等离子
体获得了横向加速度袁不再沿着焊丝轴线向下流动袁
此时电弧等离子体的速度成为轴向和横向速度的合

速度遥 在无侧向风场时袁 电弧等离子体竖直向下流
动袁最大速度为 206.8 m/s曰当侧向风场逐渐增强时袁
电弧等离子体的最大速度分别增加到 206.9尧209.4
和 212.0m/s遥 这表明电弧等离子体的速度随侧向风
场强度的增加而上升袁侧风越强袁电弧偏转越明显遥
在工件上表面附近袁由于受阻碍作用袁电弧等离子体
轴向速度较小袁偏转程度尤为明显遥观察气体流动方
向发现袁 保护气体流场受侧风挤压向左侧有一定程
度的偏转遥 侧向风场达到 1m/s时袁在远离电弧的区
域袁保护气体与侧向风场交汇形成涡流曰侧向风速达
到 2 m/s时袁涡流在电弧区附近交汇袁保护气体流动
方向出现明显偏转遥 这种偏转削弱了对焊接区域的
保护效果袁使得外界空气容易被卷入袁增大气孔缺陷
的形成风险遥
2.2 电弧电场分析

图 3为不同侧向风场强度下电弧的电场分布遥
图中白色实线表示电流密度的流动路径袁 云图则表
示电势分布遥可见袁电流密度在焊丝表面附近高度集
中袁从焊丝末端流向工件的过程中袁电流密度的大小
自上而下逐渐减小遥无侧向风场环境下袁焊丝末端的
电流密度为 1.39伊108 A/m2袁到达工件表面时降至 1伊

107A/m2遥 随着侧向风场的吹袭袁电弧等离子体的运
动轨迹发生偏转袁导致电流密度的分布向 Y 轴负方
向偏转袁 偏转程度随着侧向风场强度的增加而逐渐
显著遥 侧向风场达到 3m/s时袁焊丝末端的电流密度
分布变得紧凑袁峰值上升至 1.58伊108A/m2袁电流密度
的增加袁加剧了焊丝末端的焦耳热效应袁导致电弧温
度升高遥分析图中电弧电势分布云图可知袁电弧电势
均在焊丝端部出现最大值遥 由于侧向风场引起电弧
等离子体运动轨迹的变化袁 导致电弧等离子体从焊
丝末端到工件表面的路径延长袁使得电弧弧长提高袁
焊丝端部的电势峰值在侧向风场的环境下分别达到

11.09尧11.18尧11.28 V遥 本研究构建的数值模型并未
纳入焊丝阳极与工件阴极鞘层区压降的物理特性袁
故模拟得到的电压仅代表弧柱区的压降遥 在没有侧
风的环境下袁模拟所得的电弧电势最大值为 10.9 V袁
而实际焊接中电弧电压大约为 24 V遥 根据文献[29]
的实验数据袁电极鞘层区存在 11.7～12.0 V的压降袁
据此对模拟所得的电压进行修正袁 修正后的结果与
实际电压值相近袁证实了模拟结果合理可信遥
2.3 电弧与熔池温度场分析

图 4为不同侧向风场强度下电弧的温度分布遥
图中白色实线表示电弧偏转角度袁 黑色实线表示熔
池内部的流动遥无侧向风场环境下袁焊丝末端附近的
电流密度显著高于工件表面袁 焊丝末端处的电弧受
到更强的电磁力袁收缩程度大于工件表面袁电弧温度
场呈现出沿焊丝轴线对称的野钟罩冶型分布遥 当侧向
风场达到 1 m/s时袁电弧的最高温度从 20957.2 K上
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升至 21025.2 K袁中心弧柱区与焊丝轴线形成的夹角
约为 3.6毅遥此时袁电弧对工件沿焊丝轴线左侧的传热
范围扩大袁而右侧缩小遥 随着侧向风场的进一步增强袁
中心弧柱区与焊丝轴线的夹角在 3 m/s的侧风下增
长至 11.6毅袁电弧的最高温度在此刻达到 21122.8 K遥
电弧右侧的边缘温度分布梯度向中心弧柱区压缩袁
使得沿焊丝轴线左侧的电弧长度比右侧更长袁 电弧
弧长的长度增加袁 导致电弧对工件的传热变得不均
匀袁熔池形貌发生变化遥从图中熔池温度场分布可以
看出袁侧向风场由 0 m/s增至 3 m/s过程中袁熔池内
部出现沿 Y 轴负方向流动的趋势袁熔池整体向左侧
发生偏移袁其温度分布不再对称遥 同时袁侧向风场的
增强加快了电弧的散热速率袁 导致电弧对工件的热
输入量降低袁熔池形状尺寸随之变小遥
3 实验验证

3.1 电弧图像分析
为验证仿真模型的可靠性袁 进行侧向风场环境

下的焊接实验遥 实验中使用 230W大功率风扇产生
垂直于焊接方向的侧向风场袁 通过调整焊接工作台
与风扇之间的距离来控制风场强度大小袁 利用
TESTO叶轮式风速测量仪测量对焊接区域的风速
进行测量遥在焊接方向安装高速摄像机袁以捕捉焊接
过程中电弧的形态变化袁 随后使用图像处理工具对
捕捉到的图像开展进一步的处理袁 以获得更清晰的
电弧轮廓遥 受实验设备的限制以及电弧在侧向风场
环境下的不稳定性袁 选取电弧形态较为稳定的图像

与模拟结果进行对比分析遥
图 5为电弧形态图对比遥其中袁侧向风场环境下

的电弧形态如图 5渊a冤所示袁当侧向风场强度为 0 m/s
时袁电弧保持稳定袁沿焊丝轴线呈左右对称分布遥 随
着侧向风场强度的增加袁电弧逐渐偏转袁伴随有明显
的飞溅出现遥图 5渊b冤和图 5渊c冤分别展示了经过图像
处理后的电弧轮廓以及模拟得到的电弧形态袁 对比
发现二者的电弧轮廓吻合较好遥 表 2为偏转角度模拟
与实验结果对比遥可见模拟电弧的偏转角度略大于实
验观测到的角度袁误差在 10%以内遥 因此袁仿真模拟
结果能够反映侧向风场强度对电弧形态的影响遥

3.2 熔池形貌分析
图 6为不同侧向风场强度下的焊缝截面遥可知袁

在侧向风场环境下袁 熔池整体形貌逐渐偏移焊丝轴
线袁且随侧向风场强度增强而偏移量增大遥风场强度
达到2 m/s时袁保护气体的保护效能削弱袁外界空气
渗入焊接区域袁 导致焊缝中出现大小不一的气孔缺
陷遥 随着风场强度增加至 3 m/s袁除了出现大小不一
的气孔外袁 焊缝外型轮廓在侧向风场的吹袭下向左
偏移袁同时熔池出现了方向相反的偏移遥这可能是由
于强风直接作用在处于熔融状态的液态金属袁 扰乱
其内部流动袁最终改变了焊缝的轮廓形状遥
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图 4 不同侧向风场强度下电弧的温度分布
Fig.4 Temperature distribution of arc
under different crosswind intensities

图 5 电弧形态图对比
Fig.5 Comparison of arc morphologies

(c)模拟结果图(a)高速摄像图 (b)图像处理效果图

表 2 偏转角度模拟与实验结果对比
Tab.2 Comparison of simulated and experimental

results for the deflection angle

风速 /(m窑s-1)

0
1
2
3

偏转角度

模拟值 实验值

0
3.6毅

0
3.1毅

6.3毅
11.5毅

5.8毅
10.9毅
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表 3为熔池形状尺寸模拟与实验结果对比遥 根
据表 3中的模拟与实验数据袁随风场强度的提高袁模
拟得到的熔池宽度从 10.6 mm减少至 10.19 mm袁降
幅为 3.8%曰而实验得到的熔池宽度从 11.9 mm降至
10.9mm袁降幅为 8.4%遥由于数值模型未考虑金属蒸
气和熔滴对熔池的冲击作用袁且在实际焊接实验中袁
电弧受侧风吹袭会变得不稳定袁甚至发生熄弧袁而模
拟电弧却能始终保持稳定的传热状态遥 这些因素导
致熔池深度和偏移量的模拟与实验结果出现较大的

误差遥若除去两者显著的偏差数据袁熔深与偏移量的
误差均在 10%以内遥 故数值模拟的熔池形状尺寸在
一定程度上可反应实际的焊接情况遥

4 结论

渊1冤 侧向风场的引入袁 使得电弧等离子体获得
横向加速度而发生偏转袁 偏转角度随风场强度的增
大而增大袁外界空气被卷入焊接区域的机率提高袁气
孔缺陷的形成风险上升遥

渊2冤 随着侧向风场强度的增加袁 电弧等离子体
明显偏转袁电弧弧长增加袁焊丝与工件之间的电压增
大曰焊丝端部的电流密度峰值在 3m/s的风场下提高
至 1.58伊108A/m2袁电弧产生更多的焦耳热袁电弧最高
温度升高遥

渊3冤 侧向风场的存在袁 使电弧与熔池形貌发生
偏转与偏移袁电弧的散热速率加快袁对工件的热输入
量减少袁导致熔池的形状尺寸总体变小遥

渊4冤 通过对比模拟与实验结果的偏转角度和熔
池形状尺寸变化袁 一定程度上验证了数值模型的可
靠性遥
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Fig.6 Weld cross-sections under different crosswind intensities
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表 3 熔池形状尺寸模拟与实验结果对比(mm)
Tab.3 Comparison of simulated and experimental results

for the dimension of the molten pool (mm)
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PCB板上器件分布密度越大袁 温度梯度就越大袁器
件温度变化越慢遥

渊4冤 通过对焊球尧 引脚等器件连接结构温度变
化的分析发现袁 相同焊接条件下球栅阵列封装器件
连接结构位置处的温度比引脚封装器件低 3～4℃遥
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