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+ =0 o (1) 

轴向动量方程为 

÷ ( u )+ 0(p“ u )=一 Oz+．， B + 

(2／*Ou．_)+ 1 0 Ou r+警)j+G。(2) 
对于电弧 

G=pg。 

对于熔池 

G=一pga』(T一 ，)。 

径向动量方程为 
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对于焊接电弧 

5 = + 

式中：p为密度；|P为压力；u 、u：、u 为径向、轴向、角 

速度；卢 为磁感应强度；．， 、．，：为径向、轴向电流密 

度；T为温度；Tl为液相线温度； ，为线膨胀系数； 

为粘度；r 为等容热容； 为电导率；，c为热导率； 

为波尔兹曼常数；e为电子电量； 为单位面积辐射 

能。 

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
，即 

÷ (竹 )+ ( )=0。(电流连续方程) 
(6) 

．， =一 0r； ．，：=一 8
z 。 (欧姆定律) (7) 。 、 ，⋯  ， 、 ， 

_r1
一

O (rB )= 
。．， ，(安培环流定律) (8) 

=  一 一  

( 一 )一尺 In[1+k,asexp(一 at／o)]
， 

丑OT=-A l n[1+k,asexp(一 )j_ 

1 aSex蔫p T， ， [+ (一 )] 

I=pgz—P +C， (1 1) J 

式中：z = = 0 2z 
；g为重力加速度；P 为电弧压 

力。 

又因为变形前后液态熔池金属的总体积是不变 

的，故而J 2"ardr=0。用此式可以确定常数c值。 

1．5 热损失 

焊接电弧与工件表面的热损失分为对流、辐射 

和蒸发。蒸发热损失只存在于熔池区。 

对流热损失 q =h (T—T )， (12) 

辐射热损失 q =80"。(T Tt)， (13) 

蒸发热损失 q 。=wH、， (14) 

式中：̂ 为对流传热系数；T为工件表面温度； 为 

环境温度； 为表面辐射系数； 为Stefan．BoItzman 

常数；W为蒸发率； 为液 一 气相变潜热。 

对于钢材蒸发率与温度的关系式为 

logw=2．52+(6．121一 )_()_5logT。 (15) 
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2 有限元分析 

2．1 熔化潜热的处理 

在处理熔化潜热时采用等效比热的方法 熔化 

潜热焓可以表达为 =J pc(T)dT，同液相的温差 
J 

71，等效潜热比热可以近似为 c =H／pAT，即在 

熔池旧相金属向液相转化的时候，等效潜热比热可 

认为是恒定的，则在金属相变过程中的等效比热 

C ：C 十C 

2．2 固液界面的处理 

在分析熔池成形时，未熔化的固体区币”液态区 

被认为是统一区。也就是说固体区可以被看作是液 

态．当温度小于或等于同相温度时，给一个较大的粘 

嚏系数以确保固体区速度接近为零：在液态区给定 

实际粘度。这样移动边界问题就得到了解决= 

2．3 电弧与工件的物理参数 

采用的焊接电流是250 A，弧长5 Ill1TI，钨棒锥角 

是60。，直径 3．2 llllTl，氩气流鞋是 10 L／rain：采用 

的是 ~I'5I一304不锈钢，L件厚度为6 lllm： 

气的热物理参数是随着温度而变化 ；针埘 

同的阳极材料，取用不同的材料物理参数，AI$I一 

304不锈钢物理参数引自文献一l1]： 

2．4 有限单元模型网格 

仃限元模型的网恪划分情 如图2所示：为了 

保汪计‘算结果的精度，任阴极端部、电弧中心以及电 

弧 ~-j 211件的界面等较为敏感的部位网格划分较密。 

采用有限单元软件 ANS'~S对电弧 ～ 熔池模型进行 

耦合数值分析： 

图2 电弧一 熔池模型有限元网格 

Fig．2 Grid mesh of computational domain 

3 计算结果与分析 

不同时刻电弧温度等温线的分布状况如图3所 

示：由图可以看出在熔池表面基本上没有发生变形 

时，弧柱的直径较大，随着焊接时间的延长，熔池增 

大，熔池表面发生凹凸变形时，弧柱的直径相对变 

小 焊接电弧的形态发生了较为明显的变化，这是 

因为在大电流情况下，电弧压力较大，熔池 自由表面 

发生的变形较大，熔池表面变形对电弧温度场的影 

响kg4,电流严重，特别是对熔池表面附近的温度场 

影响最大 

(a)焊接时间t=0 s 

(1))焊接时间 ￡=l s 

(c)焊接时间 t=2 s 

图3 不同时刻电弧等温线分布 

Fig．3 W elding arc isotherm at different time 

({=1000O K；B：11 500 K；C：13 000 K：，j：14 500 K： 

= 16O叭)K； =17 500 K；G=19 000 K；H：20 500 K：J=22 000 K) 

不同时刻熔池表面的热流密度分布情况如图4 

昕示：由图可见在开始焊接的时候熔池表面是平坦 

的，工件表面的热流密度分布状况基本上是符合近 
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似的高斯分布，但是随着熔池的形成，电弧压力造成 

熔池液面的凹凸变形，此时热流密度的分布发生了 

改变，热流密度的最高值已不在电弧中心位置，而是 

偏离了电弧中心，电弧中心处出现了一个低谷。随 

着变形的增加，最高值出现的位置越远离中心，且最 

高值逐渐变小。并且随着焊接电流的增大，熔池表 

面变形较大，这使得电弧对熔池表面的热输入变化 

较大。 

兰 
三 

捌  

餐 

摹 

距离电弧中心的位置 r／mm 

图4 不同时刻熔池表面热流密度分布 

Fig．4 Heat flux distribution under different time 

不同时刻熔池内部液态金属的流动状况如图 5 

所示。随着焊接时间的延长，熔池不断增大。由于 

焊接电流较大，熔池表面变形比较大，使得熔池内部 

液体金属的流动更为复杂。 

ij 

(a)焊接时间t=O．5 s 

(b)焊接时间t：l s 

(c)焊接时间 t=2 s 

— — — —  

0．0l m／s 

图5 不同时刻熔池内部液态金属的流动状况 

Fig 5 Fluid flow in molten pool at different time 

在熔池表面不断变形，电弧作用于熔池表面的 

热输入不断发生变化的情况下，模拟的熔池形状如 

图6a所示。由图可见熔池在中心处的熔深较大，这 

是因为等离子流力对液态熔池表面强烈的挖掘作 

用，造成熔池表面发生了严重的凹凸变形，而电弧直 

接对熔池表面进行加热，凹陷越深，热源下移的距离 

越大；另一方面，由于热流密度在熔池中心表面的热 

流密度出现低谷，表面张力导致了液体金属向熔池 

中心流动，从而使熔深增大，是典型的中心熔深。 

(a1计算的熔池形状 

(b)试验所得的熔池形状 

一 6 —4 —2 0 2 4 6 

距离焊缝中心的位置 r／mm 

(c) 

图6 计算与试验所得的焊缝断面形状比较 

Fig．6 Calculated and experimental cross section of weld 

图6显示了熔池形状的计算值与试验测量值的 

比较。可以看出所模拟的熔池形状与实际所得的熔 

池形状在外形上已经非常接近。 

4 结 论 

(1)建立了三维 TIG焊接电弧 一 熔池统一数 

学模型，揭示电弧 一 熔池相互作用的机制以及电弧 
一

熔池动态行为的基本规律。 

(2)运用有限元 ANSYS软件多场耦合来求解 

焊接电弧与熔池的数理方程。将熔池表面变形公式 

作过程参数处理，解决了电弧与熔池之间界面动态 

变化问题。 

(3)采用等效比热作为金属在加热过程中的固 

态 一 液态相变的判据；通过粘度系数设定将液相和 
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焊接工艺确定了试样的初始温度 后，可再次 

利用得到的温度一 时问拟合方程计算出每一道焊 

接后所需的冷却时间；从而为制定完整的温度控制 

工艺提供依据。 

4 结 论 

根据试验的要求，建立了符合温度实测结果的 

数学模型，并通过曲线拟合来获取拟合方程的各个 

参数，进而分析得到试样焊接参数对回归系数的影 

响。可以从结果发现，在试样初始温度为 80℃时， 

密封圈的位置区间仍然较大( >80 mm)，能够满足 

阀体密封圈的安放要求。 
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固相都视为液相的办法，解决了熔池在形成过程中 

的熔化区和非熔化区的移动边界问题。 

(4)基于电弧 一 熔池统一数学模型，电弧与熔 

池不断交互耦合计算得出的熔池形状与试验所得的 

熔池形状比较吻合。 
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