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电弧力对 TI G焊接熔池液面形态影响的数值模拟 

刘 伟， 何景山， 吴庆生， 张秉刚 
(哈尔滨工业大学 现代焊接生产技术国家重点实验室，哈尔滨 150(101) 

摘 要：在建立 TIG焊接熔池液面三维形状模型基础上 ，对电弧力作用于熔池液面进 

行了表征 ，采用 ~"[acl5Evolver有限元分析软件进行数值模拟，研究了电弧力对 TIG焊接 

熔池液面三维形态的影响。得到了有电弧作用时，熔池的三维形态和熔池各液面参数 

随电弧力大小变化的规律。结果表明，在熔池形状一定时(正面、背面熔化区域半径和 

板厚一定)，电弧力的作用深度增加会引起熔池上、下液面和固液面的表面积均增加，其 

中电弧力的大小对 TIG焊接熔池的上液面影响程度大于下液面。这些分析结果为探讨 

TIG焊接熔池的各类问题提供了基础。 
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0 序 言 

获得焊接熔池的熔化状态，是研究如何控制焊 

接质量的一个关键问题【l ]。分析熔池正面的信 

息【3 是探讨焊接熔池状态变化规律的一个通用的 

途径，由于电弧焊是一个非常复杂的过程，准确地确 

定熔池正面信息的相关规律是非常困难的工作。然 

而，数值模拟方法则简化了这种复杂的研究过程。 

为了对焊接熔池熔化状态变化过程建立数学模型， 

首先必须考察影响熔池液面三维形态的诸多因素的 

作用，为此各国研究者进行了大量的数值模拟【l 及 

试验工作。 

由于TIG焊接无需考虑熔滴过渡及其所发生的 

物理化学反应，使研究过程相对简化，因此理论及试 

验研究多是针对 TIG焊接的。研究表明，在影响熔 

池熔化状态诸多因素中，对于有电弧作用的 TIG焊 

接熔池，电弧力大小对熔池液面三维形态的影响是 
— 个必须要解决的具有重要意义的问题。在建立 

TIG焊接熔池液面三维形状和电弧力表征模型的基 

础上，通过数值模拟，研究了电弧力对熔池液面三维 

形态的影响。 

1 试 验 

采用 Brakke[63开发的有限元分析软件 Surface 
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Evolver，对电弧作用下 TIG焊接熔池(包括未熔透型 

和熔透型)液态表面的三维形态进行了数值模拟研 

究，进而分析了电弧力大小对熔池液面形态的影响。 

2 TIG焊接熔池液面形态三维模型 

2．1 熔池液面三维形态表征 

根据文献[7]以及试验条件，数值模拟中未熔透 

的熔池形状模型如图 1所示 ，半径为 尺的球体与厚 

度为 的板形工件相交，并且球体不穿透工件(未熔 

透)，这样就将工件分成两部分 ，其一是工件与球体 

交集的球冠形区域代表金属的熔化区，其二是带有 

球冠形空腔的其它区域表示工件的非熔化部分。于 

是，可以采用正面熔化区域的半径(图中 尺 )和板厚 

两个参数来表征未熔透熔池形状。图 1中 h表示 

为球心与工件表面之间的距离，即球心高度。 

图 1 未熔透型熔池三维形状模型 

F ．1 Schematicdrawingofthree-dimer~ioflal shaperood- 

eI for partial-penetrated wold pool 

熔透的熔池形状模型如图 2所示，半径为 尺的 

球体与厚度为 的板形工件相交，并且球体穿透工 
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件(熔透)，将工件分成两部分，其一是工件与球体交 

集的球台形区域代表金属的熔化区，其二是带有球 

台形空腔的其它区域表示工件的非熔化部分。因 

此，描述熔透熔池形状将涉及到正面熔化区域的半 

径(图中 R )、背面熔化区域的半径(图中 R )和板 

厚 三个参数。 

图2 熔透型熔池三维形状模型 

F．岣～ S~ematicdrawir~j ofthree-dJmerksional shape rood- 

ellotfull·penetratedweld 130o1 

2．2 电弧力的强度表达形式 

电弧作用于熔池液态金属表面时，电弧力在其 

作用区内分布是不均匀的，从而造成熔池液面在电 

弧力作用下的曲率半径偏离规则的球形曲面。为克 

服上述因素给分析计算带来的系统误差，采用曲率 

半径可变的椭球形曲面取代常用圆球形曲面来模拟 

电弧力作用区内的液态金属表面的三维曲面形状， 

通过调整椭球三轴( ，Y和z轴)的参数获得与实际 

更接近的熔池液面形状。其中，电弧力大小用电弧 

作用深度 h 来表征。有电弧作用的熔池上液面区 

域可以采用图 3所示的模型进行表征，其中电弧部 

分采用虚拟椭球进行描述，C为 方向上的长轴。 

由于电弧直接作用于熔池上液面的部分区域， 

【a)未熔透型熔池 

图3 电弧力表征模型 

Fig．3 Schematic drawir~j of definition of arc force 

而且该液面是 自由液面，即有关该液面势能的计算 

是由Surface Evolver软件内部自动完成；因此在计算 

电弧力对熔池作用时，无需再对虚拟椭球(即电弧描 

述部分)进行能量描述，只要在熔池上液面的电弧作 

用区域施加相应形状约束，即对虚拟椭球进行体积 

描述 ，Surface Evolver就可以完成熔池各液面的势能 

以及三维形态的计算。 

3 数值模拟 

利用有电弧作用的未熔透型熔池有限元计算模 

型，在 和 分别为 4．0，1．5 mill条件下，分别代 

人不同的电弧作用深度 h (h 的取值在 0～1．5 mIn 

范围)，得到的未熔透型熔池各液 面三维形态如 

图 4a所示。 

(b)熔透型熔池 

图4 电弧力的作用深度对熔池各液面三维形态的作用 

F．叼．4 EHe一：t of arc1b啪 strerl~l on慨 d er1sionaI shape of I 订su 昭皓of weld poolS 
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利用有电弧作用的熔透型熔池有限元计算模 

型，在 尺 ， 和R 分别为 4．0，1。5和 1。5 lIlHl条件 

下，分别代入不同的电弧作用深度 h，(h，的取值在 

0—1．5 mn-i范围)，得到的熔透型熔池各液面三维形 

态如图4b所示。图4a和图4b中最下端的熔池为 

hf=0时(即无电弧作用)的形态。 

对于 TIG焊接熔池液面三维形态，可以采用上 

液面表面积 A 下液面表面积 A。，固液面表面积 

A 来具体表征。而对上液面又可以用熔池液态金 

属覆盖面积 S 加以更细致的描述 J。 

图5为未熔透和熔透两种类型熔池的数值模拟 

结果。利用上述结果可以分析出作用力不同的电弧 
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【a】̂ 与 的关系 

对未熔透和熔透两种类型的熔池各液面的作用效 

果。 

图6为熔池上液面液态金属覆盖面积 |s 一 的 

模拟结果。 
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图6 电弧力的作用深度对熔池上液面的影响 

F ．6 Effect of arc force strength on top liquid surface of 

weld pools 

结合熔池的形态(图4)、数值模拟结果(图5)及 

上液面特征(图 6)可知，在熔池形状的条件一定时 

(即对于熔透型熔池是 R ， 和 数值一定，对于 

未熔透型熔池是 R 和 数值一定)，电弧力的作用 

深度 h，增加会引起熔池上、下液面和固液面的表面 

积 A ，A。和 A 一 三者都增加(图 5a，b，C)；总体上， 

还会使上液面升高，而下液面变化不大；对上液面特 

征量(如熔池液态金属覆盖面积 S IL)也有相应的 

影响。通过上述的现象可以确定，在该示例条件下， 

电弧力的大小对两类熔池的上液面影响程度大于下 

液面。 

电弧力作用深度htlmm 4 结 论 
(b)A 与 的关系 

电弧力作用深度 ／h／mm 

(c)̂ 与 的关系 

图 5 电弧力的作用深度对熔池各液面参数的影响 

F'岣．5 Effect of arc force stren~ on parameters of liquid 

sur[aco8 of weld p0oIS 

(1)在熔池形状一定时(正面、背面熔化区域半 

径和板厚一定)，电弧力的作用深度增加会引起熔池 

上、下液面和固液面表面积增加。 

(2)电弧力的大小对两类熔池的上液面影响程 

度大于下液面。 
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计算值为3．08／Tin1，二者仅差 0．24 mm；焊接时间的 

试验值为 2．25 s，计算值为 2．397 s，二者相差不到 

0．15 s。可见，轴向缩短量和焊接时间的试验值和 

计算值非常接近，可以证明文中的计算结果是可靠 

的。 

4 结 论 

(1)随着能量密度的增大，焊接时间近似线性 

增大；轴向缩短量也逐渐增大，呈抛物线形增长，且 

抛物线的斜率越来越大，即其增长速率越来越高；当 

能量密度值太低时，焊接不能完成。 

(2)能量密度越大，焊接面上的升温速率越快， 

在对应的焊接时刻，焊接面的温度越高，焊接接头内 

部的温度梯度及焊件形成的飞边也越大。 
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