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)*+焊接熔池具有不规则的表面边界，温度较高且分布极不均匀，在电磁力、浮力、表面张力等的作用下发生

剧烈运动,基于熔池表面变形较大时电弧电流密度的双峰分布模型，建立了电磁力的计算模型,采用数值模拟技术

研究了熔池中的流体力学行为，揭示了焊接工艺参数对熔池流场的影响规律,实验表明，计算与实测结果符合良

好,
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& 引 言

熔化极惰性气体保护电弧焊（)*+）的焊接熔池

由于温度分布极不均匀引起液态金属密度的变化产

生浮力，使液态金属流动；表面张力梯度及表面张力

则使液态金属产生对流（也称 )0B05C=51对流）；在

电弧焊中，焊接电流从电极斑点进入熔池后，由于电

流密度分布的不均匀产生电磁力，引起熔池内部液

态金属的流动,熔池中的液态金属在上述各种力的

作用下激烈运动着，它极大地影响着熔池的传热、传

质以及熔池内部一系列物理化学反应，是影响焊缝

成形和焊接接头质量的重要因素,因此，准确定量地

分析焊接熔池的流场具有重要的理论意义和实际意

义,由于熔池尺寸较小、温度极高、电弧光强烈干扰，

目前采用实验方法研究熔池的流体行为还存在较大

困难，用计算机进行数值模拟是一种有效的手段,恰
当、合乎实际地描述熔池流动的驱动力是对熔池中

流体流动状态准确模拟的前提，根据本文作者建立

的)*+焊接电弧热流在熔池表面以及熔滴热焓量

在熔池内部的分布模型［&，"］，精确计算了熔池的温

度场，为表面张力、表面张力梯度、浮力的精度计算

奠定了基础,而对电磁力的计算，各国学者均采用了

基于+04661=5分布的电流密度分布模型，对于熔池

表面变形较小的D*+（钨极惰性气体保护保护焊）焊

接来说，这样处理基本上是合理的,但在)*+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，使其分布模式不再符合+04661=5分

布，再采用+04661=5分布的电流密度计算电磁力就

不尽合理,本文根据作者建立的熔池表面变形情况

下电流密度分布模型，确定了电磁力的计算方法，并

综合考虑熔池表面变形、电流密度分布、电磁力和熔

池温度场、流场的动态耦合作用，定量分析焊接工艺

参数对熔池流场的影响规律,

" 数值分析模型的建立

如图&所示，在)*+焊接过程中，焊接电弧以

恒定速度!$沿"方向运动,由于浮力、电磁力和表

面张力梯度的作用，熔池中的液态金属激烈运动着,
焊丝以一定速度#/ 熔化形成过热的熔滴冲击熔

池，使熔池产生了较大的表面变形，并使熔池凝固后

形成焊缝余高,在动坐标系下，描述准稳态熔池温度

场和流场的能量方程、动量方程（E>F1>B.G?=H>6方

程）和连续性方程为

$"%&’%()*#， （&）

式中，$"，&’，()分别表示$，&，( 对角标变量"，

第#$卷 第"期"$$&年"月

&$$$.I"J$／"$$&／#$（$"）／$"$J.$(
物 理 学 报
KLDKMNOG*LKG*E*LK

P=2,#$，E=,"，A>9B40BQ，"$$&
""$$&LR15,MRQ

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
6,G=:,



!，"的偏导数，#，$，%，&则由下式给出’
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其中，带角标+，!，"的变量表示该变量对+，!，"
的一阶偏导数；/为温度；)，,，- 分别为熔池流体

在+，!，"方向的速度分量；1为压力；!为密度；"

为动力黏度系数；."为容积比热；0（/）为导热系

数；6#为能量方程的内部热源项，它反映了$%&焊

接熔滴传输给焊接熔池的热焓量，其大小和分布区

域的计算方法见文献［’］’3，4，5为体积力，包括

电磁力和浮力’
熔池表面变形的控制方程为［(］

1)*!7#21*2$(

*%
（’2#+!）#++*+#+#!#+!2（’2#++）#!!

（’2#++2#+!）(／+
，

（+）

式中，1)为电弧压力，1*为熔滴冲击力，!，%分别

为液态金属的密度和表面张力，7为重力加速度，角

标+，!表示#对+，!的偏导数，$为待定常数，其

大小根据熔池体积的增加等于填充金属的体积这一

约束条件确定’
单道焊时焊缝余高的横截面面积8 根据焊丝

直径9、焊丝熔化速度&, 和焊接速度)!由下式确

定，

8(&,!9+／-)!， （(）

图’ $%&焊接过程示意图

其几何形状由熔池表面变形方程（+）求出的形状函

数#（+，!）确定’
能量方程的边界条件为

*0

"

/·!.(:/， （-）

式中，!.为工件上表面的单位法向矢量’在焊件上

表面，:/ 采 用 双 峰 分 布 的 电 弧 热 流 密 度 分 布 模

式［+］；当!0!时，:/0!；在其他表面，:/0&（/1
/!），&，/!分别为换热系数和环境温度’

动量方程的边界条件（工件上表面）为
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其中".+，".!分别表示工件上表面沿+和!方向的

切向单位矢量’

当!0!时， ’)
’!0!

，’-
’!0!

，,0!’ （5）

在液固两相区和固体中（/(液相线温度/6）：
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!!"!#，"!#!#$ （$）

熔池表面变形方程（%）的边界条件为

!（%，&）’#， (!(&$ （’#）

( 体积力的计算

在电弧压力和熔滴冲击力的作用下，)*+焊接

熔池表面产生了较大的变形，电弧中心线附近下凹

变形比较大，而在熔池后部液态金属表面隆起，熔池

表面形状很不规则（见图%），从焊丝端部) 到熔池

表面各点的距离*有较大幅度的变化$根据电弧物

理中的最小电压原理，弧柱中的电流将按最短路径

流入熔池$由于电弧正下方的熔池表面下凹变形较

大，此处的*值较大，而离开电弧中心线一定距离

处，*值反而较小$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$根据上述电弧物理的基本原理，可

建立电弧电流密度在熔池表面上的分布模型［,］$图

(为电流密度在熔池表面分布的计算结果，可见电

弧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，在离开电弧中心线的一定距离处

变为单峰分布［,］$

图% 焊接熔池表面变形及其内部电流线的示意图

本文基于上述电流密度的双峰分布模型，确定动

量方程（’）中体积力项+，,，-的计算方法$在熔池

内部，由于温度分布不均匀将产生浮力，焊接电流通

过熔池表面进入熔池后由于电流线的发散而产生电

磁力$所以熔池的体积力包括电磁力和浮力两项，即

!"（#$%）."&#·!(， （’’）

式中，#为电流密度，%为磁感应强度，#为线膨胀

系数，&为重力加速度，!( 为温度差$由于作者提

出的电流密度分布模型不能用一个简单的公式表

（-）纵向分布

（.）三维图

图( 电流密度分布的计算结果

（/!%,#/，0!%01，1!’$%22，)3!’422，!#!,5#22／267）

示［,］，所以只能采用数值计算方法确定每一个有限

差分节点的体积力，如图%所示，假定28为需要确

定电磁力的节点，其坐标为28（%8，&8，38）$流过该

节点的电流密度为’8，’8可由电流密度分布模型计

算出来［,］，)，28两点连线的矢量为(8!｛%8，&8，

38"3#｝$’8在坐标轴上的分量可根据(8的方向余

弦按下式计算：

48%’48·
%8

%%85&%85（38.3#）" %
，

48&’48· &8
%%85&%85（38.3#）" %

， （’%）

483’48·
38

%%85&%85（38.3#）" %
$
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设!（"#，$%，&!!（"#，$%））为熔池表面上的

任意一节点（&为试件厚度），流过该节点的电流密

度设为!#%，!#%同 样 可 由 电 流 密 度 的 分 布 模 型 确

定［"］’( 与! 连 线 的 矢 量 为"#%#｛"#，$%，&!
!（"#，$%）!)$｝，在! 点取一微元%##%，则!#%·%##%
为流过该微元的电流大小，下面确定电流!#%·%##%在

*&点产生的磁感应强度’
*&到(! 线的距离为［’］

+#%,
-"&."#%-
-"#%-

， （()）

则电流!#%·%##%在*&点产生的磁感应强度的大小

/#%为
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*!
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， （("）

方向与以下矢量相同，
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根据矢量!"&-"+,的方向余弦，可将电流!#%·%##%在

*&点产生的磁感应强度在"，$，)三个方向的分量

/"#%，/$#%，/)#%分别表示为
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根据安培定律［.］，由（(*）和（(.）式可得出电流!#%·

%##%在*&点产生的磁感应强度所引起的体积电磁

力在"，$，)轴上的分量分别为

"方向：%&$/)#%0%&)/$#%，

$方向：0%&"/)#%2%&)/"#%， （(/）

)方向：%&"/$#%0%&$/"#%’
对熔池表面上所有节点经过上述计算并求和，同时

考虑浮力，可确定出*&点的体积力，即

3,"
#，%

（%&$/)#%0%&)/$#%），

4,"
#，%

（0%&"/)#%0%&)/"#%）， （(0）

5,"
#，%

（%&"/$#%0%&$/"#%）0#6$·"7’

" 计算结果与讨论

采用差分法和非正交贴体曲线坐标系相结合的

方法，克服了复杂熔池表面形状的描述困难1为了提

高计算精度，采用了间距变化的非均匀网格，靠近热

源作用的区域，由于温度梯度较大，采用细网格，而

远离热源的区域采用粗网格，应用中心差分公式对

控制方程及其边界条件进行离散化1对尺寸为(’$
22-0$22-.22低碳钢3(4’试件567焊接熔

池的流场和温度场以及熔池的几何形状进行了计算

机模拟1材料的热物理性能参数与文献［(，*］相同1
567焊接过程中，焊接电流较大时，焊丝熔化

形成的熔滴以较小的直径、较高的速度沿焊丝轴线

喷射到熔池，而焊接电流较小时，熔滴则以较大的滴

状、较低的速度过渡到熔池1图"是熔滴射流过渡时

焊接熔池流场的计算结果，可以看出，在焊接熔池中

有两个环流，一个在熔池的中部，另一个在熔池的尾

部1在电弧中心线附近，液态金属流向熔池根部1熔
池中部环流的形成主要与电磁力、熔滴冲击力的作

用有关1在电弧中心线8轴附近，电磁力、熔滴冲击

力的作用方向向下，推动着高温的液态金属流向熔

池底部，将作用于熔池表面的电弧热以及熔滴热焓

带入熔池根部，从而有利于增加熔深，保证焊透1熔
池尾部的环流主要是由于熔池表面张力梯度引起

的，由于表面张力温度系数通常为负值，所以越靠近

电弧中心线的区域，液体金属温度越高，表面张力越

低；而在熔池的边界附近，熔池液态金属的温度较

低，表面张力较高，因此熔池表面的液态金属就由靠

近电弧中心线的区域向熔池边界流动1熔池纵截面

流体流速沿"方向的分布曲线示于图’，图’（9）为

流体流速分量的计算结果，图’（:）则表示与上述熔

*(* 物 理 学 报 ’$卷



（!）!"#$$纵向截面

（%）""#$$横向截面 （&）""’($$横向截面

图) 焊接熔池内流场的计算结果

（#"*$$，$"+)#,，%"+(-，&#").#$$／$/0，’"12+$$，(3"1*$$）

（!）流速分量的分布曲线 （%）熔池内部体积力的计算结果

图( 熔池流体流速和体积力的计算结果

（$"+)#,，%"+(-，’"12+$$，(3"1*$$，&#")4#$$／$/0）
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（!）!"#$$纵向截面

（%）""#$$横向截面 （&）""’($$横向截面

图) 焊接熔池内流场的计算结果

（#"*(#+，$",(-，%"*.,$$，&/"*)$$，’#"01#$$／$23）

（!）流速分量的分布曲线 （%）流体流速的分布曲线

图4 熔池上表面流体流速的分布曲线（!"#$$）

（#"*(#+，$",(-，%"*.,$$，&/"*)$$，’#"01#$$／$23）
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池内部流体流速相对应之体积力的计算结果，可以

看出体积力分量的方向与流体流速分量的方向基本

一致，从而证明，体积力是熔池内部流体流动的主要

驱动力!
图"表示滴状过渡时焊接熔池流场的计算结

果，可以看出，熔池的流场只有一个环流，此环流的

流向不是把电弧热带到熔池底部，而是带到熔池尾

部，显然这不利于增大熔深，可能导致焊不透!图#
表示熔池纵截面流体流速沿!方向分布的计算曲

线，（$），（%）分别表示流体流速分量和流体流速。从

射流过渡和滴状过渡熔池流场的计算结果可以看

出，两者的流场明显不同，焊接厚大焊件时，为了获

得较大的熔深，保证焊透，选用的焊接电流应超过临

界电流，使熔滴射流过渡；而焊接薄件时，则宜选用

小的焊接电流，使熔滴以滴状过渡，这样熔深较小，

不至于焊穿!
焊接电流对熔池中最大流体流速的影响示于图

&，可见随着焊接电流的增大，熔池中的流体流速也

逐渐增大!
目前熔池流场的试验验证尚有许多实验技术方

面的困难，但是熔池的流场影响其温度场，温度场的

验证实际上也间接验证了熔池流场的数值计算结

果!本文进行了’()焊接工艺实验，试件背面焊缝

中心线上温度分布的计算和实测结果以及实验条件

如图*所示，可见计算结果与实测结果吻合良好!

+ 结 论

,-根据作者提出的电弧电流密度在熔池表面

上的双峰分布模式，建立了驱动熔池流体流动的体

积力计算模型!
.-综合考虑熔池表面变形、电流密度分布、电

磁力和熔池温度场、流场的动态耦合作用，定量分析

了焊接工艺参数对熔池流场的影响规律!计算结果

表明，射流过渡时熔池中存在两个环流，而滴状过渡

时仅有一个环流，焊接电流越大，熔池中的流体流速

越大，体积力是熔池内部流体流动的主要驱动力!

/-熔池流场的计算结果表明，熔滴射流过渡易

形成较大的熔深，而滴状过渡形成的熔深较小!焊接

厚大焊件应选用较大的电流，使熔滴射流过渡，以保

证焊透；而薄件的焊接宜采用较小的电流，使熔滴滴

状过渡，以避免焊穿焊件!

图& 焊接电流对熔池中最大流速的影响

（"0.+1，#0,!.22，$30,"22，%405&422／267）

图* 试件背面焊缝中心线上温度分布的计算和实测结果

（&0.548，"0.+1，%405&422／267，#0,!.22）

5-’()焊接工艺实验结果表明，焊件温度分布

的计算值和实测值吻合良好，间接验证了本文焊接

熔池流场计算结果的可靠性!
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