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活性元素氧对 AA—TI G焊熔池传输行为 

影响的数值模拟 
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摘 要：电弧辅助活性 TIG焊(arc assisted activating TIG welding，AA—TIG焊)，采用辅助电弧以Ar+O，作为保护气 

体预熔待焊母材表面以形成氧化层，再进行常规 TIG焊，可使熔深明显增加．文中结合 AA—TIG焊熔池氧元素分布 

的实验研究，提出焊接熔池表面氧元素的两种不均匀分布模式，考虑浮力 、电磁力和表面张力，建立了更完善的电 

弧辅助活性 TIG焊熔池模型，模拟研究氧元素在熔池表面呈不均匀分布时，AA—TIG焊瞬态熔池中动量及能量的传 

输行为．假设熔池内部液态金属是湍流、不可压缩 Newton流体，使用 FLUENT RNG k—s湍流模型进行处理．结果表 

明，当氧在熔池上表面呈非均匀分布，并且氧的不均匀分布模型为低氧模型时，熔池内部仍然以内对流流动为主． 
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0 序 言 

为了克服钨极惰性气体保护焊(tungsten inert 

gas welding，TIG焊)存在的焊缝熔深浅、焊接效率低 

等问题，20世纪60年代，乌克兰巴顿焊接研究所开 

发了活性 TIG焊方法  ̈．此后，引起了很多学者的 

关注．项目组通过改变活性元素引入方式，提出了 

电弧辅助活性 TIG焊 (arc assisted activating TIG 

welding，AA—TIG焊) ． 

对于活性剂增加熔深机理的研究表明：铁系合 

金的熔池表面张力温度系数改变是其熔深增加的主 

要原因 ，有色金属轻合金则是由于电弧收缩所 

致 ．不锈钢 AA．TIG焊熔深增加的原因则属于 

前者．Sahoo等  ̈基于热力学基本关系和吸附等温 

式，给出的一个复杂的函数关系，表面张力是温度和 

活度的二元函数．Sahoo的函数关系式在众多的模 

拟研究中【7． ”， 被采用，获得了和实验一致的结 

果，其实质是以焊缝中的活性元素含量代替焊接熔 

池表面的氧含量．Sahoo等的研究也在活性焊实验 

研究中被采用，以解释表面张力的变化 ’ ．而且 

这些研究中，忽略了活性元素在熔池的中的不均匀 
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性产生的影响． 

AA—TIG焊时，在主电弧高温作用下，预熔母材 

表面形成的氧化层一部分分解进入电弧氛围，另一 

部分则与熔池作用使熔池内氧含量增加．电弧热分 

布的不均匀性使熔池表面温度梯度变化很不一致， 

氧元素在熔池表面的分布也可能呈现不均匀性。为 

此，针对 AA—TIG，测定了焊接熔池表面的氧含量及 

其分布 ． 

文中针对 SUS304不锈钢分离电弧 AA—TIG焊 

过程，结合AA．TIG焊熔池氧元素分布的实验研究结 

果，提出焊接熔池表面氧元素的两种不均匀分布模 

式，建立三维瞬态移动热源下的熔池数学模型．研 

究活性元素氧在熔池表面呈不均匀分布时，AA．TIG 

焊瞬态熔池传输行为．为进一步深入研究氧在活性 

焊中的作用机理提供依据，并为AA—TIG焊的推广应 

用提供参考． 

1 数学模型 

1．1 基本假设 

(1)熔池内部液态金属为湍流、不可压缩 New— 

ton流体，用 FLUENT RNG k—s湍流模型进行处理； 

(2)熔池上表面是平面；(3)不考虑熔池表面上方电 

弧力的影响；(4)除表面张力温度梯度系数、热导率、 

粘度和换热系数外，其余热物理常数与温度无关． 
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表面张力温度梯度和表面张力浓度梯度共同作用的 

函数．求解得出了熔池上表面的复杂流动及熔池的 

温度场和速度场． 

(3)当氧在熔池上表面呈非均匀分布，并且氧 

的不均匀分布模型为低氧模型时，熔池内部仍然以 

内对流流动为主，熔深较深，熔池上表面的流动方式 

复杂． 
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