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摘要:为了揭示外加变位磁场对GTAW 焊接电弧的形态以及传热传质影响规律,建立了GTAW
焊接电弧的数学模型;对比分析了无外加磁场,30°变位磁场,60°变位磁场作用下XZ 截面(即Y=
0截面)的电弧温度场、压强以及Z=7.5mm截面电磁力矢量的变化规律;并在电弧空间取一条路

径Path1(X 方向),详细对比分析了此路径上的电流密度、电弧温度、X 方向电磁力分量、Y 方向电

磁力分量、压强、X 方向速度分量、Y 方向速度分量的分布规律.结果显示:外加变位磁场作用下的

XZ 截面的电弧温度场、压强以及Z=7.5mm截面电磁力矢量均不再呈现对称分布.在Path1上

随着变位角度的增加,电弧X 方向电磁力分量“波峰”上移、“波谷”下移;电弧Y 方向电磁力分量

由零变为“双峰分布”,再变为“单峰分布”,且“波峰”上移;电弧X 方向速度分量由类似余弦函数分

布逐渐变为“单峰”分布,且“波谷”下移;电弧Y 方向速度分量由零逐渐变为类似正弦函数分布,且
“波峰”下移,“波谷”上移.
关键词:外加变位磁场; 钨极惰性气体保护焊; 焊接电弧; 数值模拟
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Abstract In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

effect
 

of
 

external
 

magnetic
 

field
 

of
 

changing
 

position
 

on
 

the
 

shape,
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer
 

of
 

GTAW
 

welding
 

arc,
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

GTAW
 

welding
 

arc
 

was
 

established,
 

and
 

changeable
 

rule
 

of
 

arc
 

temperature
 

field,
 

pressure
 

of
 

cross
 

section
 

XZ
 

(i.e.
 

y =0
 

section)
 

and
 

electromagnetic
 

force
 

vector
 

of
 

Z=7.5
 

mm
 

section
 

under
 

the
 

action
 

of
 

no
 

external
 

magnetic
 

field,
 

30
 

degree
 

displacement
 

magnetic
 

field
 

and
 

60
 

degree
 

displacement
 

magnetic
 

field
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

Path1
 

(X
 

direction)
 

are
 

selected
 

in
 

the
 

arc
 

model,
 

and
 

the
 

distribution
 

laws
 

of
 

current
 

density,
 

arc
 

temperature,
 

electromagnetic
 

force,
 

pressure,
 

velocity
 

and
 

potential
 

on
 

this
 

path
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

in
 

detail.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

arc
 

temperature
 

field,
 

pressure
 

in
 

XZ
 

section
 

(i.e.
 

y=0
 

section)
 

and
 

electromagnetic
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force
 

in
 

Z=7.5
 

mm
 

section
 

no
 

longer
 

show
 

symmetrical
 

distribution
 

under
 

the
 

action
 

of
 

external
 

magnetic
 

field.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

displacement
 

angle
 

on
 

Path1,
 

the
 

"peak"
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

force
 

component
 

in
 

the
 

X
 

direction
 

of
 

the
 

arc
 

moves
 

up
 

and
 

the
 

"valley"
 

moves
 

down;
 

the
 

electromagnetic
 

force
 

component
 

in
 

the
 

Y
 

direction
 

of
 

the
 

arc
 

changes
 

from
 

0
 

to
 

"bimodal
 

distribution",
 

and
 

then
 

to
 

"unimodal
 

distribution"
 

with
 

"peak"
 

moving
 

upward;
 

the
 

velocity
 

component
 

of
 

the
 

arc
 

X
 

direction
 

gradually
 

changes
 

from
 

a
 

"similar
 

cosine
 

function"
 

distribution
 

to
 

a
 

"single
 

peak"
 

distribution,
 

and
 

the
 

"valley"
 

moves
 

downward;
 

the
 

arc
 

Y
 

direction
 

velocity
 

component
 

gradually
 

changes
 

from
 

0
 

to
 

a
 

similar
 

sine
 

function
 

distribution
 

with
 

"peak"
 

moving
 

down,
 

the
 

"valley"
 

moving
 

up.
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  钨极惰性气体保护焊(gas
 

tungsten
 

arc
 

welding,

GTAW)是指在惰性气体保护下,利用阴极(钨极)和
阳极(工件)之间产生的电弧熔化填充焊丝和母材的

一种焊接方法.GTAW的电弧稳定、焊缝美观且质量

高,因此在航空航天、国防军工、轨道交通等领域有非

常广阔的应用[1-2].
外加磁场作用作为焊接过程中一种非常重要的

辅助手段,可以改变焊接电弧与熔池的传热传质过

程,进而改善焊缝的质量.为此,国内外学者们对外加

磁场调控焊接电弧行为开展了大量的研究工作.
Ando等[3]探索了外加横向磁场改善TIG焊缝成形

的机理,研究结果表明,外加横向磁场能够使焊接电

弧向前倾斜,加强了熔池内液态金属向前流动的趋

势,从而达到改善焊缝质量的目的.周祥曼等[4]建立

了基于GMAW 电弧增材成形过程中电弧和熔池的

弱耦合模型,并揭示了外加横向磁场对电弧增材成形

过程中电弧和熔池传热传质以及成形件微观组织影

响的内在机理.刘海华等[5]建立了微束等离子电弧三

维模型,并分析了外加横向稳态磁场作用下电弧特性

与电弧对工件热、力输入的变化规律.卢振洋等[6]揭

示了外加交变横向磁场作用下TIG焊接电弧的运动

机制,结果表明,外加横向交变磁场能使TIG焊接电

弧做有规律的交替进行的旋转运动和偏移运动.
Melnikova

 

T
 

S和Prokalov
 

V
 

V[7]采用参数法和测

量法研究了外加纵向磁场作用持续增压的非对称非

稳态电弧等离子体温度场的局部参数,研究结果表

明,电弧温度等值线的形状取决于电弧燃烧区域中心

轴线的位移值.刘政军等[8]建立了基于磁流体动力学

的二维轴对称的数学模型,分析了外加纵向磁场作用

下的焊接电弧传热与流动特性.肖磊等[9]建立了外加

高频纵向磁场作用下GTAW 焊接电弧的三维稳态

数值模型,并解释了外加高频纵向磁场作用下的电弧

收缩现象.常云龙等[10]通过研究外加纵向磁场对

CO2 焊接过程产生的影响,对比分析了不同磁场参数

作用下的焊接电弧形态.
虽然国内外学者对外加磁场作用焊接电弧的研

究较多,但大多局限于外加横向磁场和纵向磁场对焊

接电弧的影响.基于此,本文提出一种兼具纵向和横

向分量的外加变位磁场作用于焊接电弧,并利用

FLUENT软件建立纯氩保护的GTAW 电弧熔积过

程的 电 弧 模 型,系 统 分 析 外 加 变 位 磁 场 作 用 下

GTAW焊接电弧的形态以及传热传质规律,为今后

磁控焊接及磁控电弧增材技术的应用提供理论基础.

1 数学模型

1.1 基本假设

1)焊接电弧满足局域热平衡假设和光学薄的假

设[11];

2)忽略金属蒸汽对电弧的影响[12],电弧的流动

状态为层流[13];

3)在一个标准大气压下,保护气体(纯氩气)的密

度、比热、热导率、黏度、电导率仅为温度的函数[9].
1.2 控制方程

本文描述电弧等离子体的控制方程为磁流体动

力学数学模型,该模型已经在作者前期的研究工

作[11,14]中做了详细的解释说明,故不再详细叙述.
1.3 物理模型和边界条件

本文建立的物理模型如图1所示.

图1 电弧的物理模型
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图中:阳极(基板)厚度为6mm;阴极(钨极)直径

为1.4mm;下底面C 直径为0.6mm,尖角为60°;
钨极的整体高度h1 为3mm,钨极固定不移动;电弧

计算区域高度h2 为3mm;保护气入口 F 直径为

15mm;焊接电流为170A;保护气为纯氩气,其流量

为15L/min,纯氩气的物性参数参考文献[14];阴极

的材料为钨,阳极的材料为SUS304不锈钢,钨和

SUS304不锈钢的物性参数参考文献[15].
表1为本文电弧模型的边界条件.

表1 电弧模型边界条件

边界条件 速度/(m·s-1) 压强/Pa 温度/K 电势/V 磁矢势/(Wb·s-1)

A - - 1000 -σ
􀆟Φ
􀆟z=-

Iw

πR2
w

􀆟A
􀆟n=0

B、C、D - - 耦合 耦合 耦合

E - - 式(2) 0 􀆟A/􀆟n=0

F 式(1) 101325 300 􀆟Φ/􀆟n=0 􀆟A/􀆟n=0
G - 101325 􀆟T/􀆟n=0 􀆟Φ/􀆟n=0 A=0

H - - 􀆟T/􀆟n=0 􀆟Φ/􀆟n=0 A=0

I - - 􀆟T/􀆟n=0 􀆟Φ/􀆟n=0 􀆟A/􀆟n=0

  其中,在钨极的上顶面A 处设置焊接电流密度

边界条件,基板底部E 处设置为零电势边界条件,F
处为氩气入口边界.焊接电流击穿G 区域氩气,在阴

阳两极之间气相区域放电产生电弧.保护气入口F
的速度与气流量以及保护气喷嘴内径有关[11],相关

公式见式(1):

vz(r)=
2Q
π

{R2
n-r2+(R2

n-R2
w)
ln(r/Rn)
ln(Rn/Rw)

}

{R4
n-R4

w+
(R2

n-R2
w)2

ln(Rn/Rw)
}

r= x2+y2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)
式中:Q 为保护气流量;Rw 为钨极上顶面半径;Rn 为

喷嘴内径.金属与空气接触的部分为对流与辐射综合

的边界条件[14],即

-k􀆟T
􀆟n =hconv(T-Tamb)+αε(T4-T4

amb)(2)

式中:hconv 为金属与空气的对流换热系数;Tamb 为环境

温度;α为斯蒂芬波尔兹曼常数;ε为辐射发射率[14].

2 外加变位磁场的施加方式

外加变位磁场是一种偏离竖直方向一定角度的

磁场,即具有横向和纵向磁场分量的一种磁场.本文

施加变位磁场的强度为0.005T,外加变位磁场的施

加方式以及对电弧整体作用力分析示意图如图2所

示.其中B 表示本文所施加变位磁场的磁通密度的

大小和方向;BZ 表示磁通密度B 的Z 向分量;BY 表

示磁通密度B 的Y 向分量;β表示变位角度;J 表示

电弧区域中电弧的电流密度;J1 为电流密度矢量J
的Z 向分量;J2 为电流密度矢量J 的径向分量;Fm1

表示磁通密度B 的横向分量BY 所产生的电磁力,即

Fm1=J1×BY,该电磁力会使电弧整体偏向一侧;Fm2

表示磁通密度B 的纵向分量BZ 所产生的电磁力,即

Fm2=J2×BZ,该电磁力会使电弧整体受到沿顺时针

方向的周向电磁力作用.

图2 外加变位磁场的施加及电弧受力分析示意图

3 模拟结果及分析

3.1 无外加磁场作用下的电弧云图

图3为无外加磁场作用下的Z=7.5mm截面的

电弧电磁力矢量分布图,可以看到电磁力矢量分布呈

现对称并且有向电弧中心聚集的趋势.

图3 无外加磁场作用下Z=7.5mm
截面电弧电磁力矢量分布
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图4为无外加磁场作用下电弧温度为10000K
的等值曲面图.可以发现电弧呈现周向完全对称,这
是由于在平面基板情况下,电弧空间、边界条件均对

称,电流密度和电磁力分布对称.

图4 无外加磁场作用时电弧温度10000K等值曲面图

图5和图6分别为无外加磁场作用下 XZ(Y=
0)截面的电弧压强分布和电弧温度场分布.可以看到

电弧压强云图呈现对称且形似“秤砣”状分布,电弧温

度云图呈现对称且形似“锅盖”状分布,电弧温度和压

强最大值均出现在钨极下方,这是由于电弧的电流在

此处聚集,电流密度最大,电磁力最大且向中心挤压

形成的.

图5 无外加磁场作用时电弧压强分布云图

图6 无外加磁场作用时电弧温度场云图

图7所示为在相同弧长与电流的条件下,电弧模

拟所得的等温线分布与参考文献[16]的实验测量所

得的等温线结果对比,可以发现模拟结果与实验总体

契合,从而验证了本文模型的有效性.
3.2 外加变位磁场作用下的电弧模拟结果对比分析

图8为外加变位磁场作用下的Z=7.5mm截面

的电弧电磁力矢量分布图.可以看到,在外加变位磁

场作用下,电弧电磁力矢量不再呈现对称分布,四周

的电磁力不再指向中心.此外随着变位角度的增加,
电磁力指向的位置偏离中心越来越远,电磁力偏转的

图7 电弧的等温线与实验结果[16]对比(单位:1000K)

角度越来越大.这是由于随着变位角度的增加,外加

变位磁场的横向分量BY 逐渐增大,纵向分量BZ 逐

渐减小,横向分量BY 产生的指向-X 方向的电磁力

分量逐渐增大,纵向分量BZ 产生的沿顺时针方向的

周向电磁力分量逐渐减小,电弧同时受到指向-X 方

向的电磁“推力”作用和沿顺时针方向的“周向搅拌”
电磁力作用,形成了如图8所示的指向-X 方向和周

向电磁力合力的分布效果,且随着变位角度的增加,
电弧中心逐渐偏离轴中心,且往“第二象限”内偏转.

图8 外加变位磁场作用下Z=7.5mm截面

的电弧电磁力矢量分布图

如图9所示,外加变位磁场作用下的电弧温度为

10000K等值面不再呈现对称分布,随着变位角度的

增加,电弧偏向-X 方向越明显,并且电弧温度等值

面在Y 方向上收缩的趋势变得愈加明显.这是由于

外加变位磁场的横向分量产生的指向-X 方向电磁

推力导致温度等值曲面向-X 方向偏转,外加变位

磁场的纵向分量产生的外加“搅拌”电磁力以及横向

磁场产生的指向-X 方向外加电磁“推力”使电弧所

受的电磁力合力方向发生了偏转并且电磁力合力在

Y 方向上的分量也逐渐增大,这与图8所示XY 截面

(Z=7.5mm截面)的电磁力分布相印证.

图9 外加变位磁场作用下的电弧温度为10000K等值面图
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图10和图11分别为外加变位磁场作用下的电

弧压强分布云图和电弧温度分布云图.可以看到在外

加变位磁场的作用下,电弧压强云图和电弧温度云图

不再呈现对称分布,都偏向-X 一侧,并且随着变位

角度的增加,电弧压强分布和电弧温度分布偏向-X
方向越明显.这是由于随着变位角度的增加,电磁力

的分布呈现如图8分布的态势,即指向-X 方向的电

磁力逐渐增大,而周向电磁力逐渐减小,电磁力的综

合作用使电弧等离子体逐渐向-X 方向偏转.

图10 外加变位磁场作用下电弧压强分布云图

图11 外加变位磁场作用下电弧温度场云图

4 路径分析

为了定量对比分析电弧各个参量的分布,本文在

模拟空间取如图12所示的路径Path1(X 方向,高度

方向位于阴阳两极之间的正中间,P1(-10mm,0

mm,7.5mm),P2(10mm,0mm,7.5mm)).Path1
上的电弧参量分布如图13所示.

图12 路径选取示意图

如图13(a)、(b)所示,外加变位磁场作用下的电

流密度和电弧温度均向-X 方向偏移,电流密度和

电弧温度峰值均小于无外加磁场作用时的情况且变

化规律一致.这是由于电弧热由焦耳热主导,随着变

位角度的增加,磁通密度在Y 方向上的分量逐渐增

大,Z 方向上的分量逐渐减小,指向-X 方向上的“电
磁推力”逐渐增大,沿顺时针方向的“搅拌电磁力”逐
渐减小,电弧逐渐向-X 方向偏转.随着变位角度的

增加,电弧弧柱向-X 方向偏转程度越来越大,在

Path1上电弧温度和电流的密度峰值也会逐渐降低.
如图13(c)所示,外加变位磁场作用下X 方向电

磁力分量的“波峰”逐渐上移,右边的“波谷”逐渐下

移,且“拐点”位置逐渐向-X 方向移动.这是由于随

着变位角度的增加,“电磁推力”逐渐增大,指向-X
方向的电磁力逐渐增大,指向+X 方向的电磁力逐

渐减小.如图13(d)所示,外加变位磁场作用下,

Path1上的Y 方向电磁力分量随着变位角度的增加

逐渐从0变为双峰分布,再变为单峰分布,且左边的

“波峰”峰值呈现逐渐增大的趋势,这是由于沿顺时针

方向的“电磁搅拌力”作用,指向+X 方向的电磁力

向+Y 方向偏转,指向-X 方向的电磁力向-Y 方向

偏转,随着变位角度的增加,“电磁搅拌力”减弱、指向

-X 方向“电磁推力”增强使得指向+X 方向电磁力

向+Y 方向偏转的角度增大,指向-X 方向电磁力向

-Y 方向偏转的角度减小,即在Path1上指向+X 方

向的电磁力的Y 向分量逐渐增大,指向-X 方向的

电磁力的Y 向分量逐渐减小到0.
如图13(e)所示,在外加变位磁场作用下电弧压

强逐渐向-X 方向偏移,且峰值小于无外加磁场作

用下的情况.这是由于无外加磁场作用下,电磁力呈

现对称且具有向轴中心聚集的趋势,电弧等离子体在

轴中心处所受挤压力最大,压强峰值最大,而在外加

变位磁场作用时,在Path1上指向-X 方向的电磁力

大于指向+X 方向电磁力,且电磁力向Y 方向偏转,
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故电弧等离子体之间的碰撞减弱,压强峰值降低.
如图13(f)所示,外加变位磁场作用下,Path1上

的X 方向速度分量逐渐从类似余弦函数分布变为

“单峰”分布,且“波谷”位置逐渐下移.这是由于随着

变位角度的增加,Path1上指向-X 方向的电磁力逐

渐增大,指向+X 方向的电磁力逐渐减小,从而导致

指向+X 方向的电弧速度X 方向分量逐渐减小到0,
指向-X 方向的电弧速度X 方向分量逐渐增大.如
图13(g)所示,在外加变位磁场作用下,Path1上的电

弧Y 方向速度分量逐渐从0变为类似正弦函数分布,

且“波峰”逐渐下移,“波谷”逐渐上移.这是由于无外

加磁场作用时,电弧速度在Path1上呈现左右对称且

具有从电弧中心向外发散的趋势,Y 方向的速度分量

为0.而随着变位角度的增加,沿顺时针方向的“电磁

搅拌力”减弱,指向-X 方向的“电磁推力”逐渐增

强,导致在Path1指向-X 方向的电弧速度向+Y 方

向,指向+X 方向的电弧速度向-Y 方向偏转的角度

均减小,即指向-X 方向的电弧速度在+Y 方向速度

分量、指向+X 方向的电弧速度在-Y 方向的速度分

量均降低.

图13 Path1上的电弧各个参量对比

5 结 论

1)外加变位磁场产生的沿顺时针方向的“搅拌电

磁力”作用和指向-X 方向的“电磁推力”使得电弧

形态不再呈现对称分布.
2)外加变位磁场作用焊接电弧使得Path1上的

X 方向电磁力分量“波峰”上移、“波谷”下移;电弧Y
方向电磁力分量由0变为“双峰分布”,再变为“单峰

分布”,且“波峰”上移;电弧 X 方向速度分量由类似

余弦函数分布逐渐变为“单峰”分布,且“波谷”下移;
电弧Y 方向速度分量由0逐渐变为类似正弦函数分

布,且“波峰”下移,“波谷”上移.
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