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脉冲电流作用下 TIG焊接熔池行为 

的数值模拟 
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摘 要 建立了脉冲TIG(Tungsten Inert Gas)焊接焙池行为的数值分析模型，分析了味冲电流对 

TIG 焊接熔池流场，热场及熔池形壮的影响规律 计算结果表明 熔池体积对电流的咏冲作用较敏感， 

咏冲 TIG 焊接熔池内流体流动的主要驱动力是表面张力拂度；熔池中的流场随电汽作周期性变化 利用 

自行研制的计算机视觉实验系统+测试了一个脉冲周期内熔池宽度的动态变化过程，计算值与测试值基本 

吻合 
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ABsTRAcT A mathematical model iS established for simulating the TIG{Tungsten Inert 
Gas1 weld pool behavior in pu~ed TIG welding．It Was analyzed how the pulsed current aitects 

the fluid flow an d heat transfer in a TIG weld pool and the popl geometry The computed results 

show that the volume of weld pool is sensitive to the action of pulsed current．the gradient of 

the surface tension is the main driving foroe for the fiuid flow in pulsed TIG weld poo1．an d 

the fluid velocity field changes periodicMly with the pulsed current．The computer vision．based 

experiment system is used  to nleasure the v ving process of the weld popl width in a pulsed 

cycle．The predicted weld pool width is in agmement with the meas~ed one． 
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国内外科研人员对恒流 TIC焊接熔池流场和热场的数值分析进行了大量研究 【 ，但对 

于脉冲 TIG焊接熔池流体流动和传热过程的研究，尚未见报道 脉冲 TIC焊接是在制造一 

些对接头质量要求很高的产品 (如卫星、火箭、核电站的管线等)时常常选用的工艺方法，其 

主要特点是易于控制对母材的热输入和焊缝成型，并改善结晶组织 【 ．由于焊接电流的周期性 

变化，焊接工艺参数增加，脉冲焊接熔池行为及热循环更加复杂，焊接规范参数之间的合理匹 

配问题更加突出．利用数值模拟技术对这种工艺过程进行深入的基础性研究，对于了解焊缝成 

型的实质、优化脉冲焊接工艺参数、控制热影响区组织与性能，具有重要的理论意义和实用价 

值．本文介绍脉冲 TIG焊接熔池流场与热场动态变化过程的数值模拟结果． 

1 模型的主要特点 

l_1 非稳态 

恒定电流作用下，熔池及其周围热场处于准稳态 

场和热场随脉冲电流作周期性变化．脉冲电流 

波形如图 1所示．峰值电流 L作用期间，工件 

温度升高，熔池长大；基值电流 作用期间， 

工件温度降低，熔池凝固，如此循环往复．动 

坐标系下的控制方程为 

脉冲 TIG焊接时，熔池的体积及其流 

pcp{ + vT}= ·(K T) (1) 

a 
图 1 脉冲电流波形 

p【等+( · )司=元一 p+ (2) Fig．1 An ideal pulsed current waveform 
． =

0 (31 =P Js current, ／b=b嘲 r。 

rent}￡p=pulse time，tb=duration time， 

式中． P为试件材料的密度， 为定压比热 t~=pulse y le) 

容， 为温度． 为时间， 为流速矢量， 

为导热系数 为体积力，P为压力， it,为流体的动力粘度． 

由于电流的脉冲作用，凡是与焊接电流有关的量，如电弧输入到工件表面的热流、熔池中 

的体积力等，均随电流的周期性变化而变化 焊接电流 可表示为 

I= ，nt < nt + tp 

J=Jb，ntc+ p t<( +1)tc n=1，2，3⋯ (4) 

式中符号意义见图 1． 

1．2 移动的固液两相区 

在脉冲 TIG焊接过程中，脉冲峰值期间母材不断被加热熔化，而在脉冲基值期间则不断 

冷却凝固．这是一个伴有熔化 ／凝固相变的传热问题，两相界面不仅随时间变化，而且在两相 

界面上伴随有热量的吸收或释放．所建立的模型采用显热容法，将相变潜热看作是在相变温度 

范围内有一个很大的热容，这样就能在整个求解区域上 (包括液相、固相和两相区)建立统一 

的非线性能量方程 当计算出工件上的温度分布时，就可以确定固液两相界面的位置．采用这 
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种方法处理相变潜热时，固液两相区内的定压比热容 c ( )和导热系数 ( )的表达式为 

cV )= + 

(T)= + T
L 

(5) 

(6) 

其中，A为熔化 ／凝固相变潜热，c和 分别表示定压比热容和导热系数，下标1和 s分别 

表示液相和固相． 

1．3 附加源项 

在将偏微分方程组 (1) (3)转化为离散方程时，需要对其边界加以处理．本文提出了动 

量边界条件的附加源项法，并用这一方法处理了全部的能量和动量边界条件，使得到的离散方 

程既能正确地反映边界条件的影响，又不包含未知的边界值，从而把离散方程组的迭代求解限 

于内部节点，加快了收敛速度，节省了计算时间． 

1_4 求解方法 

求解脉冲 TIG焊接时的非稳态问题相当于在每一个时间步长上求解一个准稳态问题，计 

算量相当大 如何提高计算速度就显得非常重要 本文模型在处理流场中速度与压力的耦台问 

题时，采用了SIMPLEC算法，其收敛挣性优于通常采用的 SIMPLE和 SIMPLER算法．离散 

方程迭代求解时，采用了ADI(交替方向隐式)线选代法与块修正技术相结合的方法．对于每一 

个时间步长上结束迭代求解的判据．采用变化率判据 (判断热场收敛)和余量判据 (判断流场收 

敛)．计算实践表明，本文采用算法的迭代收敛速度约提高三倍． 

2 数值模拟结果与讨论 

基于上述模型，本文对 1Crl8Ni9Ti不锈钢试件脉冲TIG焊接时的熔池流场与热场进行了 

数值计算 所采用的规范参数中，电弧电压 U-13 V，脉冲峰值作用时间 t。与基值作用时间 

相等，tp=tb=l 0 s，对应的脉冲频率为0．5 Hz， 

电流波形为方波直流脉冲 工件材料热特性及 

其它参数取值见文献 (9]． 

图 2为熔池体积随焊接时间的变化过程． 

在脉冲峰值期间、熔池体积增大，而在眯冲基 

值期间，熔池体积减小．随着焊接过程的进行， 

在每一个脉冲周期内，熔宽在 t 期间达到的最 

大值与 期间降到的最小值之差逐渐减小， 

直至引弧后经历四、五个脉冲周期，熔池体积 

的最大值与最小值基本稳定下来，只随脉冲电 

流作周期性的动态变化．图 2所对应的其它焊 

接规范参数为：峰值电流L=170 A，基值电流 

／b-35A，焊接速度 v0=1 6ram／s；工件尺寸为 

100 m m ×50 mm x4 men 

图 2 焙池体积的变化过程 

Fig．2 The varying process of weld pool volume 
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图 3a— C和 d— f分别是峰值电流和基值电流作用结束时刻工件中的温度分布．所对应 

的焊接规范参数： =175 A， =25 A，v0=2．4 ram／s；工件尺寸为 120 minx60 Illm×3 mil1．低 

温等温线 (1000 K)表示热影响区中的温度分布，它主要受金属固态导热的影响．峰值电流作 

用期间，熔池传向热影响区的热量较多 低温等温线扩张 基值电流作用期间，熔池传递到热 

影响区的热量少于散失的热量。低温等温线收缩 高温等温线 (2000 K)反映了熔池中的温度 

分布，它不仅受电弧热流的影响，而且也受熔池内流体流动状态的影响． 

圉 3 工件中的温度分布 

Fig．3 Temperature profits in the WO[kr，iece 

1— 1000K，2— 1500K，3— 2000K，4— 2500K 

(a)，(b)，(c)at the moment of changing to／b 

(d)，(e)，(f)at the moment of changing to 

图 4a— f分别是与图3a— f相对应情况下的熔池流场示意图 图中的两条曲线分别表示 

固相线和液相线，箭头表示了熔池中流体流动的方向，本文将固液两相区中的流体流速设定为 

零．表面张力温度系数 ar／0T是温度及材料成分的函数．对 1Crl8Ni9Ti不锈钢，当温度较高 

时， n／aT>0，这时表面张力梯度(Marangoni力)驱使流体向温度升高的方向流动．当温度 

较低时， 0~／OT<0，Marangoni力驱使流体向温度降低的方向流动．在基值电流作用结束时 

刻，熔池中温度较低，熔池表面的流体在Marangoni力的驱动下由熔池边缘向中心流动，在熔 

池中心线附近向下流动．在峰值电流作用结束时刻，除熔池边缘的一少部分面积外，熔池表面 

温度较高，熔池表面的流体在 Marangoai力驱动下，由熔池中心向外径方向流动；而熔池边绔 
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处温度较低，流体径向向内流动，这时的流场是两种方向的流动综合作用的结果． 

图 5a— f是分别与图 4a— f相对应情况下熔池三个轴线上的温度分布 (虚线)及速度分 

布 (实线)．这里所指的熔池轴线为： 轴与动坐标系的。轴重合，z轴和 轴分别与动坐标系 

轴和 轴平行并位于熔池上表面的轴线．由于熔池中流体流动主要受 Marangoni力驱动， 

因此最大流速发生在熔池表面温度梯度最大处 一般情况下，熔池表面温度梯度最大处发生于 

沿焊缝中心线上的电弧前方且靠近熔池边缘处，故这里的流速最大，达到了m／s的数量级．在 

焊缝中心线上的电弧后方，温度梯度较大，出现了速度的第二个峰值．沿熔宽方向温度梯度稍 

小，流速为 10cm／s的数量级．而沿熔深方向，流速很小，一般为 mm／s的数量级．另外，熔 

池中的流速与熔池体积也有关，脉冲峰值时熔池体积较大，流速最大值也较大 熔池中的流体 

流动方向，受熔池内温度分布的影响，反过来又影响着熔池内的温度分布． 

4 

3 

∈ 
∈ 2 

i’ 

0 

——————— i 

j 
如— —_而——而——五 — 0 

图 4 熔池中的流场 

Fig．4 Fl dflowfieldinweld pool 

(a)，(b)，(c) themoment of ~ xgmgtoIb 

(d)，(e)，(f) the moment of Ib changing to 

3 实 验 验 证 

熔池中的流体流动及传热过程都对熔池宽度 (简称熔宽)产生影响，熔宽的变化过程反映 

了熔池流场与热场综合作用的结果．将熔宽随脉冲电流的动态变化过程作为被检测量．研制了 
一 套实验检测系统，它由工业摄像机，监视器、图像卡、脉冲 TIG焊机以及主控计算机等组 

成． 
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在焊接过程中，工业摄像机直接观察熔池区景像，经图像卡进行转换后得到熔池区的数字 

化图像．由于峰值电流作用期间弧光干扰强烈，无法获得可辨认的清晰图像 在基值电流作用 

期间弧光干扰较小，如果基值电流选择合适，可获得较为清晰的熔池图像．在脉冲基值作用期间 

实时采集几幅图像，其中第一幅图像是在焊接电流由峰值转变为基值后的瞬时采集的．由于热 

惯性的作用，热场的变化滞后于电参数的变化，可 认为此时的熔池对应于峰值电流作用结束 

时刻，即每个脉冲周期内的最大熔池．所采集的最后一幅图像对应于基值电流作用结束时刻， 

即每个脉冲周期内的最小熔池． 
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图 5 熔池中的流速与温度分布 

Fig．5 The fluid velocity and temperature distribution in weld pool 

t uz：fluid velocity components in z ， directions 

(a)，(b)，(c) the moment of changing to／b 

(d) (e)，(f) themoment of changingto 

对所采集的图像经过一系列处理后可检测出相应的熔宽信息．图6表示一个脉冲周期内熔 

宽变化过程计算值与实测值的比较情况．工件材料、尺寸与焊接规范参数与图 2相同 

～ m ㈣ 枷． 

一 ／ 一 

一 ／ 
／ 一 

I_ 
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图 6 一个脉冲周期内焙宽变化过程计算值与测试值的比较 

Fig．6 Comparison of predicted and measured weld pool width during pulse cycle 

4 结 论 

(1)建立了脉冲电流作用下三维 TIG焊接熔池流场与热场的数值分析模型，综合考虑了固 

液界面的移动、相变潜热以及表面张力温度系数随温度变化的因素，定量描述了电弧热流周期 

性作用下熔池中的流体流动状态、温度分布以及熔池几何形状所发生的动态变化过程 

(2】熔池体积对电流的脉冲作甩较敏感，并基本与之同步变化 脉冲 TIG焊接熔池内流体 

流动的主要驱动力是表面张力梯度．随着焊接电流周期变化，熔池中流场亦周期性变化 

(3)利用计算机视觉实验系统采集和处理了脉冲基值期间的动态熔池图像，提取出了熔宽 

信息．一个脉冲周期内熔宽变化过程的计算值与测试值基本吻合． 
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