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氮氩气体保 护 的TIG焊接 电弧等 离子体流 场 的数值分 析 

李彩辉，雷玉成，郁雯霞， 程晓农 

(江苏大学 材料科学与工程学院，江苏 镇江 212013) 

摘要：以直流TIG焊接电弧为对象，依据磁流体动力学理论构建电弧的数学模型，运用ANSYS有限元分析软件对二维稳态下轴对称的、 

氮氩混合气体保护的TIG焊接电弧进行了数值分析，得到了妒(N2)5O％+Ar混合气体保护下焊接电弧的温度场、速度场的形态分布特征。 

分析表明，氮氩电弧的最高温度出现在近阳极区域，电流密度、等离子体速度和电弧压力的最大值均出现在近阴极区。同时分析 了不 

同电流、弧长对阳极表面电流密度的分布的影响，随着电流的增大，阳极表面电流密度增大，而随着弧长的增大，电流密度减小。 
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焊接电弧是一个高速运动的磁流体热源。焊接电弧的热 

能特性和力学特性直接影响着熔池和母材表面的热流分布、 

熔池的热传递和熔池内液态金属的流动，从而影响焊缝成形 

和焊接质量。由于电弧等离子体极端的温度条件 ，电弧参量 

的试验测定极其困难，而数值分析则可在一定的数学模型下 

提供完整的流场、热场及热物理参数信息 由于氩气保护的 

TIG焊接电弧具有稳定的电弧长度和较高的焊接质量 ，因此对 

焊接电弧的数值模拟研究一直集中在氩气保护的TIG电弧上㈦， 

而对其他气体保护的电弧的数值模拟研究还很少报道。 

氮氩混合气体保护的TIG焊接电弧，是一种有发展潜力和 

应用前景的电弧热源。试验研究表明[31，当氮气在混合气体中 

的比例达到50％时，电弧的特性即表现为氮弧的特性 ，因此， 

选取妒(N2)50％+Ar作为保护气体研究TIG焊接电弧的能量分布 

状态，突出氮气在混合气体中的作用，以期得到更加高热高 

能的电弧 。 

1 电弧的数学模型及边界条件 

1．1 基本假设 

在计算中对焊接电弧的一些假定条件为： 

(1)假定电弧是处于局部热动态平衡 (LTE)的，即电子 

和重粒子的温度基本相等。 

(2)电弧是稳定的、连续的、对称的。 

(3)电弧是光学薄的，流动处于层流状态。 

(4)由于粘性效应导致的热损失忽略不计。 

(5)氮氩气体混合均匀。 

电弧的数值计算用模型如图1所示。 

1．2 控制方程 

焊接电弧是一种带电的流体，因此，用磁流体动力学的 

理论来分析和研究。在轴对称的情况下 ，电弧数学模型的方 
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图1 电弧数值计算模型 

程 组 如 所 不 ： 

(1)磁流体动力学方程 

质量连续方 程 ： 

+ ：0， (1) 

动量守恒方程的轴向表达式： 
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其 中： u， 分别是等离子体的轴 向和径向速度 ；P为气体密 

度 ；／z为粘度 ；F为气体压力 ；Bo为磁感应强度；J ， ：分别为 

径向和轴向的电流密度；功 温度；S为单位面积辐射能；C。为 
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等容热容；e为电子电量； 为热导率；kb为波尔兹曼常数。 

(2) 麦克斯韦方程 

电流连续方程： 

_ _

1 O

一

[o,x [ (5) ：
， ⋯  

J’ 【 J 

欧姆定律： 

一  

， 一  ， (6) 
d aZ 

安培环流定律 ： 

Bo=／． ．to J oXLdx0 ， (7) 

其中：嘞 电势；劝 电导率；bto=4,n-x10 ，为真空磁导率。 

1-3 边界条件 

焊接电弧模拟区的边界条件见表1，由于在温度小于5 000 

K时气体的电导率非常小，因此在第1次计算电场时为了保证 

气体处于导电状态，弧柱区的温度赋初始值为10 000 K， 阳极 

表面温度为6 000 K。在整个电弧区域中温度的大小范围很大 ， 

气体在不同温度下的各种物理参数高度非线性，各种数据的 

选取见文献[41-[61。 

衰1 焊接电弧边界条件 

边界 u／(m·s 1 v／(m·s一 1 K O．／V 

AE O O 

ED =o O 妲 =o =o 
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C O u=0 =o =o 

F U 哪 O 1 000 =o 

d ． AF 
一  

O O 3 000 

EG O O 3 000 

1-4 网格划分与数值计算 

采用ANSYS有限元分析软件对电弧模型进行分析，考虑到 

阴极尖端的几何形状计算精度以及ANSYS对流体运算的特殊 

要求 ，计算 区域的网格划分一律采用变步长的映射网格 ，如 

图2所示。分析中所采用的钨极直径均为3．2 mm，阴极尖端锥 

角为3O。。 

圈2 电弧模型计算网格 

采用ANSYS有限元分析软件对焊接电弧模型进行了数值分 

析。ANSYS软件具有热、电、磁和流场的耦合功能，可以便利 

地模拟焊接电弧。在计算电弧模型时把整个计算过程分为3个 

模块 ：电场模块 、电磁场模块及流场模块。通过电场的计算 

可以得到电流密度的分布及电势分布。在电磁场模块的计算 

中，把电场计算得到的弧柱区电流密度分布作为载荷调到电 

磁场的模型中，第1次计算时的温度场与电场相同。通过电磁 

场的计算可以得到弧柱区内电磁力 的分布。在流场模块的计 

算中，把焦耳热 以及电磁力作为载荷调到流场的模型中，此 

时温度场的边界条件以及速度场的边界条件如表1所示。通过 

流场的计算就能得到阳极表面电弧压力的分布以及电弧温度 

场的分布。结束第1次运算之后，把电场中的温度场删除，调 

人流场中计算得到的温度场数据按照上述步骤进行第2次运 

算。不断迭代，直到前后2次计算的结果在设定的误差范围之 

内，计算结束。 

2 计算结果与讨论 

2．1 电弧温度场的分布 

温度是弧柱等离子体最重要的状态参数。弧长为10 mm， 

焊接电流为200 A，保护气体流量为10 L／min时的电弧温度场 

如图3所示 。由于氮气的解离吸热使得电弧收缩，电弧最高温 

度出现在靠近阳极的区域，而不是一般焊接电弧_71的近阴极 

区，这与试验情况[31相吻合。氮氩电弧的这一特点对增加阳极 

热输入非常有利 。这种情况的出现可能是 因为氮气在电弧中 

的解离吸热使得 电弧收缩，而使电场强度 、能束密度及焓值 

增加所致。 

■———瞄瓣鞣舔罐波交 澈篓缓菠瀚黼黼 鍪誊≥嚣 ：：：l二： ： 强：；蕊 ———峨 
4 998 8 810 12 621 16 433 20 244 

6 904 10 716 14 527 18 339 22 151 

圈3 电弧的温度分布 

2．2 电弧电流密度的分布 

图4为电弧电流密度的分布 ，由图可见，焊接电流从阳极 

表面通过电弧空间经阴极斑点区流人阴极顶端，在阴极斑点 

处电流密度最大 ，随着距 阴极距离的增大，电流密度逐渐减 

小，在阳极表面电流密度最小。在电弧的同一截面上 ，随着 

径向距离的增大，电流密度减小。 
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图4 电弧电流密度分布 

2-3 电弧等离子体速度场的分布 

电弧等离子体速度场分布情况如图5所示。由图5可见 ， 

等离子体在电磁力作用下沿轴向由阴极 向阳极高速流动形成 

高速等离子流。当等离子流到达阳极时，由于受到阳极表面 

的阻碍，从而产生对阳极表面的冲击力也就是电弧压力。氮 

氩保护的TIG焊接电弧弧柱中心等离子体速度上限可以达到接 

近声速的数量级，当距阴极距离增加时，等离子体速度减小。 

图5 电弧等离子体速度场分布 

2．4 电弧电磁力的分布 

图6为等离子体电磁力的分布情况。 

图6 等禹子体电磁力的分布 

在对称轴附近 ，由于磁感应强度接近于零 ，电磁力较小； 

靠近阳极的电弧边缘区域由于电流密度较小 ，其电磁力也较 

小；而在阴极附近 ，由于阴极尖端的电流密度非常大，电磁 

力也最大。电磁力的方向是向下向内的，由于电磁力在电弧 

各处分布是不均匀的，靠近钨棒处的压力大 ，靠近阳极处的 

压力小 ，具有一定的压力梯度 ，形成向下向内的推力 ，驱动 

等离子体气流沿着对称轴自上而下向阳极流动。 

2．5 不同焊接电流和弧长对阳极电流密度的影响 

由焊接电弧区的电流密度分布的模拟图 (图4)可见，阳 

极电流密度要远远小于阴极的电流密度。因为阳极表面的电 

流密度分布直接影响着焊缝的温度进而影响焊缝的成形，所 

以阳极表面的电流密度值在焊接过程的控制中一直都是非常 

重要的参数。弧长5．5 mm，保护气体流量为10 L／min，焊接电 

流不同 (／--135 A，／=110 A)时，阳极表面电流密度值的比较 

曲线如图7所示 (横坐标表示阳极表面)。从图中可以看到，当 

电流为135 A时，阳极表面的电流密度最大值可以达到11 A／mm2。 

随着电流的增大 ，阳极表面电流密度值是增大的，而随着距 

弧柱中心距离的增大，电流密度均减小。每条曲线都有电流 

密度的突降区，这是 由于气体的电导率与温度密切相关 ，在 

7 000 K以下，气体的电导率很小 ，电流密度会在这个温度范 

围内发生突变，这就导致了图中曲线的突降情况。 

吕 
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招 

脚 

径向距 离／mm 

图7 焊接电流对阳极电流密度的影响 

图8为焊接电流相同 (110 A)，保护气体流量为10 L／min 

的情况下，改变弧长 (L=5．5 mm，L=7 mm)所得到的阳极电 

流的分布曲线 (图中的横坐标表示阳极表面)。从图中可以看 

出，在弧柱的中心区域，随着弧长的增加 ，电流密度值是减 

小的，减小的趋势非常明显 ；而当距弧柱中心距离稍远时， 

二者的电流密度值相差不大。同样的原因，曲线也有突降区。 

8 
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脚 2 
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图8 弧长对阳极电流密度的影响 

3 结论 

(1)以氮氩保护TIG焊接电弧为对象，依据磁流体动力学 

墙薄谗誊田 矗 0 ，： 要 
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1420铝 锂 合 金 激 光 焊 接 接 头 拉 伸 性 能 分 析 

庄 蕾 ，罗 宇 ，王亚军 ，陈 俐 

(1．大连交通大学，辽宁 大连 116028；2一E京航空制造工程研究所 ，北京 100024) 

摘要：针对2．5咖 厚1420铝锂合金板材，研究了修饰焊和焊后热处理对激光焊接接头拉伸性能的影响，并且分析了轧制方向对接头拉 

伸性能的作用。试验结果表明：修饰焊对接头拉伸性能影响不大，但可明显改善焊缝成形，减少焊缝缺陷；热处理工艺对接头的拉伸 

性能影响最大，能显著提高接头的抗拉强度；轧制方向对接头的扭伸性能没有影响。 

关键词：铝锂合金；激光焊接；修饰焊；热处理； 轧制方向 

中图分类号：TG456．7 文献标识码：B 

铝锂合金与传统的等强度铝合金相比，具有低密度 、高 

弹性模量、高比刚度 、高比强度等特点，因此在国内外航空、 

航天以及武器装备等军工行业及民用领域中显示出了广阔的 

应用前景，并在某些型号产品中得到了大量的应用。 

据美国州立宾州大学应用研究实验室的初步研究，在利 

用熔焊方法制造航空结构中，激光焊是焊接铝锂合金 的一种 

可行的方法。 

由于1420铝锂合金激光焊表面成形不理想，并且焊后接 

头易软化，国内外学者一直致力于铝锂合金激光焊焊缝成形 

质量和性能提高的研究工作。本文针对1420铝锂合金激光焊 

接头进行了修饰焊和热处理这2种工艺方法对接头拉伸性能影 

响的研究，并分析母材的轧制方向对拉伸性能的影响 ，以期 

为实际生产提供必要的工艺与性能数据参考。 

收稿日期：2005-09—26；修回日期：2006—06—14 

原理构建了电弧模型，利用ANSYS有限元分析软件对焊接电弧 

进行了模拟计算。 

(2) 通过耦合计算焊接电弧的热场 、电磁场和流场 ，得 

到了氮氩电弧的温度 、电流密度 、等离子体速度和电弧压力 

的分布情况。 

(3) 氮氩电弧的最高温度出现在近阳极区域，电流密度、 

等离子体速度和电弧压力的最大值均出现在近阴极区。 

(4) 分析了不同的电流和弧长对 阳极电流密度分布的 

影响。 
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