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气体流量 7 L／min'；反面采用氩气保护，气体流量 

5 L／min。 

2 计算工具及模型 

研究采用了有限元分析软件ANSYS7．0，根据有 

限单元法物体离散化的特点，对模型进行了相应的 

数值化处 理，在计算过 程 中使 用 了实体单 

元 solid70和表面单元 surf152相结合，除了施加整 

体与外界的对流散热条件外还考虑了工件与夹具和 

保护胎具之间的传热，并采用非均匀映射网格形式 

进行单元划分。因为模型的对称性，计算只选取了 

对接焊试验中的一块试板进行建模计算。 

2．1 网格划分 

研究中采用了有限单元法进行数值计算，单元 

的形状、单元大小及数量等对整个模型分析的准确 

性和经济性有决定性的影响。由于模型几何形状复 

杂，基于 ANSYS自适应网格划分技术，研究采用四 

面体和六面体单元相结合的网格划分原则，对工件 

和夹具进行不同单元形状的网格划分。出于提高计 

算效率和计算精度的考虑，模型采用均匀与非均匀 

网格相结合的方法来进行单元的划分。在对接面及 

近缝区域，采用较为细密的网格划分，以获得较高的 

单元密度；而在远离焊缝区，由于温度梯度比较小， 

采用较粗略的网格划分。这样可以兼顾计算精度与 

速度。 

2．2 热源加载 

电弧加热区的热能分布按照常用的高斯分布形 

式，电弧加热半径内任意一点r( ，Y)的热流量分布 

为式(1)、(2) ，即 

Q(r)=Q e ， (1) 

Q = ， (2) 

式中：Q 为加热斑点中心的最大热流；k为热能集 

中系数；卵为加热效率，取值0．7 ETl；r为电弧有效加 

热半径，取3 mm_8 ；U为电弧电压；，为焊接电流。 

2．3 工件与夹具之间的传热过程分析 

基于ANSYS软件创建实体功能，分别创建了工 

件、夹具和保护胎具的实体模型，并分别进行了物理 

性能参数的定义(夹具和保护胎具均为纯铝制成)， 

应用 ANSYS软件中体粘接功能_9]。将分散实体粘 

合成新的统一实体，此时图元之间在公共边界处相 

关，这就使得生成有限元模型后能够进行工件与夹 

具间的传热分析。 

根据实体模型特点，研究中把工件与夹具和保 

护胎具间的热交换考虑为传导换热，具体传热过程 

为：焊接开始后，高温的工件与低温的夹具和保护胎 

具间存在着温度差，热量会从工件传递到夹具和保 

护胎具上，根据傅里叶定律 m 有 

一  ! !±二!壅璺 
t—— d (3) 

式中：Q为时间 t内的传热量；A为导热系数，在这 

里纯铝的导热系数为 234 W／(m ·K)；A为工件与 

夹具的接触面积；T工件为工件上的温度； 夹具为夹具 

上的温度；d为两平面之间的距离，这里认为工件与 

夹具结合紧密，所以取夹具的厚度为7．5 mm。 

2．4 对接间隙的处理 

由于钽金属的线膨胀系数很小，工件在电弧作 

用下膨胀很少，对接间隙在绝大部分焊接时间内甚 

至整个焊接过程中都存在，因而计算时对接面处的 

边界条件必须采用对流边界条件。另外研究中考虑 

到间隙存在时对电弧热效率的影响，在计算时，通过 

对加载热源坐标的控制，将电弧作用中心加载到对 

接间隙的中心线上，因对接间隙的存在，电弧热量将 

有一小部分没有作用到工件上，这样就将因间隙存 

在而损失的热量考虑在内。 

2．5 边界条件的处理 

焊接工件的初始温度设为环境温度，通过在实 

体单元表面覆盖一层表面效应单元来考虑对流边界 

条件。 

(1)引弧时刻的初始条件为 

T=To， (4) 

式中：T是工件上的温度；To为初始室温(298 K)。 

(2)计算时将间隙处对接面设为对流边界，考 

虑空气在间隙处流通时与工件的对接面产生对流散 

热。工件其它表面均通过表面单元与空气进行对流 

散热。对流边界条件为 

A =一h( 一To)， (5) 

式中：OT／On为工件上X，Y，z方向的温度梯度；A为 

材料的导热系数；h为材料的对流换热系数。 

2．6 工件热物理性能参数的处理 

在采用 ANSYS进行数值运算时，中间涉及到热 

物理性能参数的数学处理，计算过程中采用等效导 

热系数 A’(t)，等效 比热容 C’(t)和等效密度P’ 

(t)。A’(t)、C’(t)、P’(t)的计算与文献 [11]相 

同。为简化计算，假设在两相区内，导热系数和液相 

密度随温度呈线性变化。由于钽金属的固相线温度 

与液相线温度相同，均为 3 269 K，计算时将两温度 

差设置为 1 K。 
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3 熔池计算及试验验证 

无间隙对接焊时，焊缝中心采用绝热边界条件 

来计算 。而有对接间隙存在时，焊缝中心必须采 

用对流换热边界条件。采用 ANSYS软件计算熔池 

的结果示于表 1。 

表 1 两种边界条件下 X、Y方向熔宽(mm) 

Table 1 Weld width in X and Y direction under 

two kinds of boundary conditions 

注：工艺参数为板厚0．5 mm；间隙0．09 mm；电流 75 A；电压 17．4 V。 

从表 1熔池计算结果与试验测量结果比较可以 

看出，两者吻合较好，反映出该研究所采用的熔池计 

算方法是可行的。 

表 1中对流边界条件与绝热边界条件的计算结 

果比较表明，对接间隙的存在增加了电弧功率的损 

失，从而减小了熔池的尺寸。 

4 焊接工艺参数对熔池的影响 

4．1 电弧加热时间对熔池的影响 

表 1计算结果示于图 1。由图可看出，在间隙 

0．09 mm、电流75 A、电压 17．4 V的工艺条件下，钽 

薄板在T[G电弧引燃后 0．12 S开始形成熔池，熔池 

宽度以约6．25 mm／s的速度长大，在 0．3 S以前熔池 

在 、Y方向上大小均匀生长，0．3 S以后熔池在 Y方 

向上长大速度高于z方向，在0．5 s时熔宽( 方向) 

达到最大而稳定。这是因为间隙过小对电弧形态影 

响不大，而在加热初期冷态工件有较强的散热能力， 

使焊缝中心即工件对接边缘处也有与夹具一样较好 

的散热作用，使得熔池在 、Y方向能均匀生长。在 

0．3 S后工件上尤其是对接边缘处的温度显著升高， 

Y方向上焊接熔池的冷却速度随加热时间延长而降 

低， 方向因夹具导热性好、热容量大，在 0．3 S的焊 

接加热时间内不会对熔池冷却速度产生较大的降 

低，从而使熔池呈现椭圆化，加热时间越长椭圆就越 

扁。 
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图 1 焊接时间对熔宽的影响 

Fig．1 Effect of welding time on weld width 

(工艺条件：板厚0．5 mm；间隙0．09 mm；电流75 A；电压 17．4 V) 

4．2 焊接电流对熔池的影响 

图2为对接间隙 0．09 mm时，T[G焊焊接电流 

对熔池影响的计算结果。图2表明对于 0．5 mm板 

厚的钽薄板在 TIG焊时，电流只有达到33 A以上才 

能形成熔池，此临界电流只与热源性质及工件材质、 

板厚及散热条件有关，而与焊接时间无关。随着焊 

接电流的增大，熔池约以0．14 mm／(A·s)的形成 

率线性增大。这是因为在焊接时间一定时，焊接电 

流增加，据式(2)可知电弧功率 ， 显著增大，工件 

吸收热量增大，从而使熔池宽度增大。 
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图 2 焊接电流对熔池宽度I X方向)的影响 

Fig．2 Effec t of welding current on weld width 

(工艺条件：板厚0．5 mm；间隙0．09 mm) 

4．3 对接间隙对熔池的影响 

图3是焊接电流 75 A，焊接加热时间 0．25 s 

时，对接间隙对熔池形态影响的计算结果。结果表 

明在对接间隙为零时，焊接熔池在 、 方向上大小 
一 致，一旦有对接间隙出现，熔池在Y方向随间隙增 

大而表现出先增大后减小的趋势；熔池在 方向随 
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间隙增大始终减小。这是因为在较短的焊接时间 

内，若无对接间隙，则工件 、Y方向上的散热功率相 

近，因此在两方向上形成的熔池尺寸也一致。随着 

对接间隙的出现，电弧输入功率变化不大，而因间隙 

存在使间隙处发生对流而耗散的功率却增加，工件 

方向散热条件未变，而 Y方向上呈现的板边缘效 

应，使得散热速度降低。 方向熔池随着间隙增加 

而单调降低；y方向在间隙变化初期，因边缘效应出 

现使得散热速度降低强度高于因间隙增大引起的对 

流散热增加强度，使熔池增大，在间隙达到0．05 mm 

以后板边缘效应趋于稳定，而间隙引起的对流散热 

继续增加，使熔池也像 方向一样呈现减小趋势。 
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图3 对接间隙对熔池宽度的影响 

Fig．3 Influence of butting gap for W eld width 

(工艺参数：板厚o．5 mm；电流75 A；电压 17．4 V；焊接时问0．25 s) 

5 结 论 

(1)根据有限单元法物体离散化的特点，对模 

型进行了相应的数值化处理，在计算过程中使用了 

实体单元 solid70和表面单元 surf152相结合的方 

法。除了施加整体与外界的对流散热条件外还考虑 

了工件与夹具和保护胎具之间的传热，并采用非均 

匀映射网格形式进行单元划分，使得计算时间缩短 

而且提高了计算的精度。 

(2)针对钽薄板 TIG焊接工艺的特点建立了 

焊接传热系统的物理与数学模型，经数值化处理所 

得理论计算结果与试验实测结果吻合较好。 

(3)对接间隙的存在降低了电弧加热效率，并 

引起了对接缝处加热的边缘效应，促进了焊接熔池 

表面形态的椭圆化，间隙越大，椭圆越扁。 

(4)利用数值模拟技术获得了熔池形成时间、 

熔池长大速度、熔池形成率、临界电流等控制焊缝成 

形的关键因素，这对优化焊接工艺参数，控制焊接质 

量具有重要的指导意义。 
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