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电弧电流密度分布决定着电弧热流密度、电弧压力的分布，是了解焊接电弧物理本质，建立焊接过程数学模型

的基础(根据电弧物理的基本原理，建立了电弧电流密度在变形熔池表面上的分布模型，定量分析了熔池表面形状

对电流密度分布的影响规律(计算表明，电流密度在电弧中心线附近呈双峰分布，在离开电弧中心线一定距离处变

为单峰分布，熔池表面形状对电流密度分布有明显的影响(基于该模型计算的焊缝几何形状与实测结果符合得较

好(
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% 引 言

焊接电弧电流密度分布是电弧物理最基本、最

重要的问题之一(因为电流密度的分布直接决定了

电弧热流密度、电弧压力等的分布，而电弧热流密度

分布描述了电弧热传输给焊件的方式，电弧压力决

定着熔池的表面形状(因此电弧热流密度、电弧压力

的分布直接影响着熔池的几何形状、焊缝成形、焊接

接头的冷却特性，最终决定着焊接接头的质量(准确

地描述电弧电流密度的分布，不仅对于深入了解电

弧物理的本质具有重要的理论意义，而且对于控制

焊接质量具有重要的实际意义(世界各国的学者在

建立焊接过程的传热模型时，均采用了+,-../,0分

布的电流密度分布模型［%，!］(对于熔池表面变形较

小的钨极惰性气体保护电弧焊（12+）而言，这样处

理基本上是合理的(但在熔化极惰性气体保护电弧

焊（32+）焊接中，由于熔滴冲击力的作用和电弧压

力的大幅度提高，使熔池表面产生了严重的变形，电

弧正下方有较大的下凹变形，而电弧后方熔池表面

隆起，熔池表面变为复杂形状的曲面，电流非常明显

地受到熔池表面形状的限制，使其分布模式发生变

化(电流密度分布模式的变化，引起电弧压力分布的

改变，电弧压力分布的改变又会影响到熔池的表面

变形，而熔池的表面变形反过来又会影响到电流密

度的分布(本文根据电弧物理的基本原理，综合考虑

熔池表面变形和电流密度的动态耦合作用，建立熔

池表面变形情况下的电流密度分布模型，并定量分

析熔池表面变形对电流密度分布的影响规律(

! 电弧电流密度的分布模型

自由电弧，事实上是两个电极之间的一个气体

导电体(这个导电体的断面不像固体导电那样形状

固定不变，它可以自由扩大和收缩其导电断面(但当

电流一定，周围条件（气体介质成分、温度、压力等）

一定时，电弧的各区（阳极区、阴极区、弧柱区）总有

相应的导电断面，导致它们选择某一确定断面的机

理就是最小电压原理(这个原理的基本内容是，在电

流不变，周围条件一定时，稳定燃烧的电弧将自动选

取某种导电断面（其大小可用直径来表示）以保证在

此条件下，可能产生最低的电场强度，即在固定长度

上的电压最小，这就是最小电压原理［&］(根据这一

原理，弧柱中的电流应沿最短路径流入熔池(图%表

示32+焊接试件在!4#截面上电流密度的分布

示意图，设"%，"!分别为焊丝端部 # 至焊丝中心

线两侧熔池表面曲线（!4#截面与熔池上表面的交

线）的最短距离$即，%%#4"%，%!#4"!$%&点为
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电弧中心线与熔池表面最大下凹处的交点，!"#!
$"%由图#可见，在熔池表面变形较大的情况下，$"
!$#，$"!$$，这样，较多的电流就会通过以$#，

$$所代表的路径流入熔池，而在离开$#，$$的部

位，流入的电流较少%假设局部电流密度在变形后的

熔池表面上分别以!#，!$ 为原点按高斯函数分

布，即

在!#点 &#（’）(&#%&’()
’$
$!$*（ ）

#
；

在!$点 &$（’）(&$%&’()
’$
$!$*（ ）

$
，

式中&#%，&$%分别为!#，!$ 点的最大电流密度；

!*#，!*$为电流分布参数；’为从原点!#或!$开始

的曲线弧长%

图# )*+焊接试件在+!"截面上电流密度的分布示意图

根据,-./等人［0］关于!*与弧长$基本成正比

例关系的实验结果，假定有下式成立：

!*#
$#(

!*$
$$
% （#）

因焊丝端部 # 至熔池表面的距离$越大，流

过此处熔池表面的电流密度越小，假定&% 与$成

反比，即

&#%$#(&$%$$% （$）

焊丝端部 # 至工件表面的距离#1影响电流

分布参数的大小%#1越大，电流在熔池表面上的作

用区域越大，所以电流分布参数越大；#1越小，电

流分布参数越小%电流分布的区域,*#2,*$与#1满

足以下关系：

,*#-,*$(.（#1）， （3）

.（#1）是 #1的函数，文献［0，4］通过试验和计算

方法研究了焊接工艺参数对电流密度在工件表面上

分布区域大小的影响规律，本文根据这些实验及计

算结果选取.（#1）%
求解能量方程、动量方程、连续性方程和熔池表

面变形的控制方程［$］，可以确定熔池表面的曲面方

程，根据熔池表面上的坐标和焊丝端部点 # 的坐

标（"，"，/"），可确定!#、!$点%同样也可确定出0
!"截面所得熔池上表面曲线上的!3，!0点，即

!#（0#，"，1)"（0#，"）），

!$（0$，"，1)"（0$，"）），

!3（"，+#，1)"（"，+#）），

!0（"，)+#，1)"（"，)+#）），

熔池表面凹陷最低点!"的坐标为（"，"，15"（"，

"））%
根据图$所示的几何关系，由（3）式可得到

"$6!*#0#
0#$-［"（0#，"）)"（"，"）］" $

-
"$6!*$20$2

0$$-［"（0$，"）)"（"，"）］" $(.
（#1）%（0）

由（#）和（0）式联立求解，可求出!*#，!*$%
如图$所示，当!#，!$，!3，!0不在一个水平

面上时，取0点/坐标的平均值作为一系列电流密

度分布原点的/坐标值，即

/#(1)
"（0#，"）-"（0$，"）-"（"，+#）-"（"，)+#）

0
，

（4）

即在变形后的熔池表面上，将/坐标值为/#的所有

点连接起来，构成一条封闭的曲线，一系列局部电流

密度分布的原点都处在该封闭曲线上%

图$ 焊接电流密度分布原点之间的几何关系

电流密度分布与焊丝端部点# 到熔池表面的

距离$有关，熔池表面非!#和!$点的电流密度

分布参数&%（#），!*（#）由&#%，&$%及!*#，!*$（+!"
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截面上!!和!"点的参数）通过插值求出"
当!#$#—%$#，

$&（!）%$"&&
$!&’$"&
(!’(" )"!’()"!&*"!)*+"!&（+$’+!）" "’(（ ）" ， （,）

",（!）%",!&
","’",!
("’(! )"!’()"!&*"!)*+"!&（+$’+!）" "’(（ ）! ， （-）

-（!）% )!"’()"!&*!")*+"!&（+!’.&#（$，$））" "； （.）

当!#%$#—!.$#，

$&（!）%$"&&
$!&’$"&
(!’(" )""’()"!&*"!)*+"!&（+$’+!）" "’(（ ）" ， （%）

",（!）%",!&
","’",!
("’(! )""’()"!&*"!)*+"!&（+$’+!）" "’(（ ）! ， （!$）

-（!）% )""’()"!&*!")*+"!&（+!’.&#（$，$））" "" （!!）

将电流密度在其整个分布区域上积分，有如下

关系式成立：

#
!

$#
/

’/
$&（!）012’

/"
""",!（!（ ））

（/&-（!））3/3!%0"
，

（!"）

式中0为焊接电流，将（,）—（!!）式代入（!"）式并

和（"）式联立，得到一个关于$!&，$"&的方程组，可

求出$!&，$"&"已知$!&，$"&和",!，","，根据（,）—

（!!）式可以求出熔池表面局部电流密度分布封闭曲

线上任一!角的$&（!）和",（!），这样就确定了变形

后熔池表面上任意点的电流密度值，

$（!，/）%$&（!）012’
/"

""",（!（ ））
， （!4）

式中/为所求点到电流密度分布原点（位于图"的

封闭曲线上）的径向距离"

4 计算结果与应用

在上述电弧电流密度分布模型的基础上，确定

电弧热流密度、电弧压力的分布，采用文献［"］中建

立的描述熔池行为的数学模型，求解567焊接熔池

温度场、流场和熔池的表面变形，所用材料为低碳钢

8!%9，尺寸为!9$&&:.$&&:,&&，材料的热物

性参数见文献［"］;
图4所示为熔池表面形状的计算结果，所采用

的焊接工艺参数亦见图,;可见，由于熔滴冲击力和

电弧压力的作用，电弧正下方的熔池表面下凹，低于

未熔化的试件表面，最大下凹为!;.%&&;由于这一

凹陷变形及填充金属的加入，电弧后方的熔池表面

隆起，高于未熔化的试件表面，因此形成了凝固后的

焊缝余高部分，余高为";9%&&;
在图4所示熔池表面形状的情况下，电流密度

分布的计算结果如图<所示;图<（=）表示电弧电流

密度在不同纵截面上的分布，图<（>）为三维图;可

见在纵向截面上（?#$&&），电流密度呈双峰分布，

这个双峰分布关于*轴是不对称的，而向)轴负方

向偏移，)轴上两个峰值分别位于)#@<&&和)
#";9&&处，这是由于电弧中心线后面的熔池表

面变形较大造成的;随着纵截面位置远离焊缝中心

线（*坐标值的增大），双峰分布逐渐消失，当*的坐

标值等于或大于4;$&&时，就变为单峰分布;如图

4所示，在电弧中心线附近，熔池表面凹陷，焊丝端

部到熔池表面的距离较大，而离电弧中心线较远的

点，这个距离较小;因此，熔池表面凹陷中心流过的

电流较少，更多的电流从离开电弧中心线一定距离

的熔池表面流过;
表!给出了熔池表面上不同点的电流密度分布

参 数$&，",和电流密度分布原点坐标与!的关系，

表! 熔池表面不同点的电流密度分布原点坐标和

分布参数$&，",

!／（A） （1，?，B!） $&／（!$,C／&"） ",／!$@4&

$ （"D9$，$D$$，9D<,） 4D<.%$ "D-9.!
4$ （"D".，!D4"，9D<,） 4D<--, "D.""%
,$ （!D<%，"D9-，9D<,） 4D<,"- "D%$<9
%$ （$D$$，4D"$，9D<,） 4D<9<$ "D%"-$
!"$ （@!D,.，"D%!，9D<,） 4D<4!, "D%4%"
!9$ （@4D"<，!D.-，9D<,） 4D<!.4 "D%<".
!.$ （@<D$$，$D$$，9D<,） 4D<$%9 "D%9<$
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（!）!"#$$纵向截面

（%） ""#$$横向截面

图& ’()焊接熔池几何形状的计算结果

$*+,-.//+；试件厚度#为0$$；焊接电流$为12#3；电弧电压

为%"145；焊接速度&#为2&#$$／$*6；焊丝直径’为781

$$；焊丝干深长度()为70$$

熔池的表面变形随着!的变化而改变，决定电流密

度分布的参数*$，"+也就随之发生变化8
图4表示熔池表面变形不同时，电流密度在!

"#$$纵向截面上双峰分布的计算结果8最大电

流密度与电弧中心线处电流密度的比值（9:）越大，

说明双峰分布越明显，表1表示焊接电流对熔池表

面变形参数、9:特性参数的影响规律，可见随着焊

表1 焊接电流对熔池表面变形、9:特性参数的影响

焊接电流$／3
熔池表面变形参数

最大下凹／$$ 隆起高度／$$
9:

74# #;00 #;<< 7;&4

12# 7;=> 1;4> 1;47

&## 1;=4 &;&> 2;##

接电流的增大，熔池表面的下凹变形和隆起高度均

增大，电流密度的双峰分布也变得更加明显8

（!） 纵向分布

（%） 三维图

图2 电流密度分布的计算结果 图注同图&

图4 熔池表面变形对电流密度分布的影响 图注同图&
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带电粒子的运动是电弧向焊接熔池传输热能的

主要方式［!］，电流密度大的区域，带电粒子的密度

大，其传输的热能就多，热流密度就大"相反，流过电

流少的区域，带电粒子的密度小，其传输的热能就

少，热流密度就小"因此，电流密度的大小决定了热

流密度的大小"根据本文提出的电流密度分布模型，

作者建立了双峰分布的电弧热流密度分布模型［#］，

成功地求解了熔池的流场和温度场，图#为采用双

峰分布模型、高斯分布模型计算的焊缝横截面几何

形状与实测结果的比较，可见双峰分布模型的计算

与实测结果基本符合，与采用高斯分布模型相比，精

度显著提高，从而间接验证了本文提出的电流密度

分布模型的可靠性"

（$）本文的热流密度分布模型 （%）高斯热流密度分布模型

图# 两种热流密度模型计算出的焊缝几何形状与实测值的比较 图注同图!

& 结 论

’(根据电弧物理的基本原理，提出了 )*+焊

接电流密度在变形熔池表面上的分布模型，由于焊

接电流密度分布模型问题复杂性，需要更多的工作

进一步完善该模型"
,(计算结果表明，)*+焊接电流密度在电弧中

心线附近呈双峰分布，且双峰向电弧后方偏移，在离

开电弧中心线一定距离处变为单峰分布"熔池的表

面凹陷深度、隆起高度越大，电流密度在电弧中心线

附近的双峰分布就越显著"
!(采用基于电流密度双峰分布模型的电弧热

流密度分布模型，成功地计算了焊接熔池的流场和

温度场，焊缝横截面几何形状的计算与实测结果符合

得较好，与高斯分布模型相比，计算精度显著提高"

［’］ -".$/01，!"#$%&’($)*&，!"#（’232），2!4"
［,］ 5"6"78，9":/1;，+,#$!"#$%%-(./,$0/)/,$，$$（’224），44&

（<;5=<;>?>）［武传松，9":1/;，金属学报，$$（’224），44&］"
［!］ @"A"9$;B$?C>/，D=>.=E?<B?1F7>G0<;H（.>/H$I1;./>??，

’23#），J"’!K"
［&］ L"6"D?$<，D"7"-$H$/，!"#$%%，’($)*&，%&#（’23K），3&’"
［K］ @"7"M<I，6"@"L$，1"%2/).&3&，’（’22K），’&,6"
［#］ 5"6"78，@"6"68;，4567-#&!$#"(&0,/&，(（’223），!24"
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