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考虑金属蒸汽的钨极惰性气体保护焊电弧与熔池
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( 2014年 11月 5日收到; 2014年 12月 26日收到修改稿 )

基于局域热平衡状态假设并考虑金属蒸汽的作用, 建立了钨极惰性气体保护焊电弧与熔池交互作用的三
维数学模型. 电弧等离子体的热力学参数和输运系数由温度和金属蒸汽浓度共同决定, 并使用第二黏度近似
简化处理金属蒸汽在氩等离子中的输运过程. 在考虑熔池流动时, 主要考虑了浮力、电磁力、表面张力和等离
子流拉力的作用. 通过对麦克斯韦方程组、连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程和组分输运方程的耦合
求解, 得到了金属蒸汽在电弧中的空间分布、电弧和熔池的温度场、速度场和电流密度分布等重要结果. 通过
与未考虑金属蒸汽的结果对比, 研究了熔池上表面产生的金属蒸汽对电弧等离子体行为的影响, 以及电弧等
离子对熔池行为的影响. 结果表明, 金属蒸汽主要富集在熔池上表面附近; 金属蒸汽对电弧等离子体有明显
的收缩作用, 而对等离子速度和电势影响较小; 金属蒸汽的出现对熔池上表面速度分布和剪切力分布以及熔
池形貌并无明显影响. 求解结果与已有的实验结果和计算结果符合良好.

关键词: 钨极惰性气体保护焊, 金属蒸汽, 交互作用, 数值分析
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1 引 言

钨极惰性气体保护焊 (tungsten inert gas weld-
ing, TIG焊)焊接过程稳定, 成型良好, 在工业生产
中应用广泛. 虽然对TIG焊的研究取得了较多的
成果, 但是TIG焊过程涉及复杂的物理化学过程,
温度的变化范围大,其中电弧温度大约20000 K,钨
极温度约为3500 K, 熔池温度约为2200 K, 而整个
体系都是处于室温 300 K的环境中 [1]. 电弧处于等
离子态, 在微观上还有尚未解决的理论问题. 所有
这些都给试验研究带来较大的困难. 随着计算机模
拟技术的发现和推广和数值计算理论的逐步完善,
数值模拟已经成为一种科学的研究手段, 被越来越
多地应用在各个领域中, 这也使得人们可以深入研
究TIG焊的复杂物理过程.

国内外学者在焊接过程的数值分析研究中已

经取得了大量的研究成果. 在传统的模拟研究 [2−5]

中, 将电弧和熔池作为各自独立的研究对象. 近年
来学者逐渐考虑了电弧与熔池之间的耦合作用. 芦
凤桂等 [6]建立了三维电弧 -熔池统一模型, 模拟研
究了电弧熔池之间的动态行为规律及其界面的动

态变化. 陆善平等 [7]通过将电弧模型与熔池模型

进行耦合处理, 研究了Ar弧和He弧的特性及其对
SUS304不锈钢TIG焊接熔池形貌的影响及氧对焊
缝深宽比的影响. 雷永平等 [8]通过建立双向耦合

统一模型, 研究了熔池自由表面变化对焊接电弧和
熔池系统的热物理参量场的影响. Zhao等 [9]建立

了电弧和阳极耦合模型, 研究碳棒作为阴极的氮弧
等离子体的伏安特性. Yin等 [10]建立了三维电弧

熔池统一模型, 研究外加轴向磁场作用下的电弧行
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为及其对熔池流动的影响.
Lago等 [11]和Tanaka等 [1,12,13] 考虑了金属蒸

汽在TIG焊中的作用, 但是他们的模型建立在二维
柱坐标下, 且弧长在 5 mm 以上. 二维柱坐标使得
问题大为简化, 但是这种简化模型只适用于电弧形
状为轴对称的情形. 除此之外, 在Lago等 [11]的模

型中, 熔池的模型不涉及熔池的熔化和流动过程.
在Tanaka等 [1,12,13]的模型中, 计算弧长为 5 mm
及以上, 对小于这个弧长的情形则未做研究. 而在
实际焊接中, 在大多数情况下弧长小于5 mm [14].

本文针对TIG焊, 以SUS304不锈钢为母材,
采用CFD软件FLUENT 6.3, 通过自定义标量
(user defined functions, UDS)添加电磁场方程和
组分输运方程, 通过自定义函数 (user defined func-
tions, UDF)添加源项和边界条件, 建立了考虑金
属蒸汽的TIG焊电弧熔池交互作用的三维数学模
型. 为更接近于实际焊接情形, 选用 3 mm的短弧
长. 模型将钨极、电弧和熔池处理统一在数学模型
中, 实现了对所建模型的数值求解. 计算得到了电
弧的温度场和速度场、熔池的温度场和速度场, 研
究了金属蒸汽时的电弧特性及其对熔池上表面受

力的影响. 数值计算结果与已有的实验结果和计算
结果符合良好, 为进一步更全面地研究TIG焊中复
杂的物理现象提供参考.

2 数学模型

2.1 基本假设

为便于建立数学模型, 做如下基本假设: 1)电
弧等离子为连续、层流的Newtonian 流体, 电弧等
离子处于稳态且满足局部热平衡 (local thermody-
namic equilibrium, LTE)假设; 2)电弧等离子满足
光学薄性质, 即等离子辐射的重吸收与整个波长的
辐射相比可以忽略不计; 3)不考虑阴极区和阳极区
的复杂物理状态; 4)熔池内部液态金属为层流、不
可压缩Newton流体; 5)熔池上表面是平面; 6)考
虑熔池表面向电弧传输的铁金属蒸汽, 而忽略金属
蒸发对熔池质量的影响.

2.2 控制方程

根据上述基本假设, 建立了三维坐标下的控制
方程.

连续性方程

∂(ρ)

∂t
+∇ · (ρv) = 0, (1)

动量守恒方程

∂(ρv)

∂t
+∇ · (ρvv)

= −∇P +∇ · τ + j ×B + ρg + Su, (2)

能量守恒方程

∂(ρcpT )

∂t
+∇ · (ρvcpT ) = ∇ · (k∇T ) + S. (3)

式中ρ为密度, v为速度矢量, τ为黏性应力张量, j
为电流密度, B为磁通密度, g为重力加速度, Su

为动量方程的源项, T为温度, S为能量方程源项.
组分输运方程

∂

∂t
(ρC0) +∇ · (ρvC0) = ∇ · (D∇C0) , (4)

其中, P为压力, C0为铁金属蒸汽在电弧等离子体

中的浓度, D为二元扩散系数. τ为黏性应力张量,
直角坐标系中的表示为

τij = µ

(
2
∂vi

∂xi
− 2

3
∇ · v

)
i = j,

τij = µ

(
∂vi

∂xj
+

∂vj

∂xi

)
i ̸= j, (5)

式中, µ为动力黏度, vi为xi方向的速度分量, cp为

等压比热, k为热导率.
使用Enthalpy-porosity technique (焓 -孔隙

法)来处理板材的熔化过程和描述糊状区的流动,
在动量方程中增加了动量源项Su, 具体表达式见
文献 [15].

在电弧等离子区中Su = 0.
在电弧等离子区域中, 能量方程源项S的表

达式为

S = SQ =
j2

σ
+

5kB
2e

j · ∇T − 4πεn, (6)

式中, kB为玻尔兹曼常数, e为电子电量, εn为净辐
射系数. 式右侧的三项分别代表了焦耳热、电子输
运焓和电弧等离子体的净辐射散热项.

在焊接熔池中, 能量方程的源项中包括了非稳
定项和对流项对相变潜热的影响, 具体表达式为

S = Sh =
∂ρf1L

∂t
+∇ · (ρvf1L) , (7)

式中, L为熔化潜热; f1为液相体积分数.
电流连续性方程

∇ · (σ∇Φ) = 0, (8)
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欧姆定律

j = −σ(∇Φ) = σE, (9)

磁失势泊松方程

∇2 ·A = −µ0j, (10)

磁通密度

∇×A = B, (11)

式中, Φ为电势, A为磁失势, E为电场强度, µ0为

真空磁导率.

2.3 边界条件

求解域如图 1所示. 边界条件如表 1中所列.

x

z

y

A

B C
DE

F

H

I J

K

L

M

FED

ABCE

AIJ
HIJ

图 1 几何模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of simulation model.

计算区域中, 面ABCE是氩气入口, 面FED
是钨极截面, 面AIJ是氩气出口, 面HIJ是阳极表

面, 面KLM为板材底面, 面HLM为板材侧面, 面
AKMC为对称面. n表示边界单位方向量. 在钨极
截面给定电流密度 [2]. 电弧传递给阳极上表面的热
量为 [16,17]

qa = qcond + qe + qr

= − keff

(
Taw − Tap

δ

)
+ |jz|Φa − ε0σ0T

4, (12)

式子的右侧三项分别为: 电弧对阳极面的热传导、
电子流动引起的热量和辐射散热项. 式中, keff

为靠近阳极侧电弧等离子体的有效热导率 [18]; jz

为 z项的电流密度; Φa为阳极功函数, 大约等于
4.7 eV [11,18]; Taw和T ap分别为阳极表面的温度和

紧邻阳极的电弧温度; δ为阳极区厚度,取0.15 mm.
根据Lago等 [11]的研究, 阳极区厚度从 0.1 mm增
加到 0.5 mm时, 电弧对阳极传热的变化并不明显.
所以本文在考虑电弧向阳极的热传导时, 选取的阳
极区厚度为 0.15 mm. 本文忽略了电弧向阳极的辐
射传热, 根据Lago等 [11]和Ushio等 [19]的研究, 这
一作用可以忽略. 在已有的关于阳极压降的研究
中 [20−24], 有人认为阳极压降是正值 [20,21], 有人认
为阳极压降为负值 [22−24], 并且当阳极压降为负时
会使模拟计算中的电势计算出现不收敛 [21]. 所以
在Tanaka等 [1], Mougenot等 [25], Murphy等 [16]和

Zhu等 [26]的研究中忽略了阳极压降的影响, 因此
本文也忽略了阳极压降的影响. 由于蒸发而导致的
热损失相比于电弧对阳极上表面的热传导热量来

说比较小, 所以本文忽略蒸发热损失的影响 [27,7].

表 1 边界条件

Table 1. Boundary conditions.

边界 v/m·s−1 P/Pa T/K Φ/V A/Wb·m−1

面FED — 101325 3000 −σ
∂Φ

∂z
=

I1

πr2c

∂A

∂n
= 0

面ABCE vz = vgiv — Tgiv
∂Φ

∂n
= 0

∂A

∂n
= 0

面AIJ ∂ (ρv)

∂n
= 0 101325 1000 ∂Φ

∂n
= 0

∂A

∂n
= 0

钨极表面 0 — 耦合 耦合 耦合

面HIJ 0 — (12) ∂Φ

∂n
= 0

∂A

∂n
= 0

面ACMK ∂v

∂n
= 0 — ∂T

∂n
= 0

∂Φ

∂n
= 0

∂A

∂n
= 0

面HLM 0 — (13) ∂Φ

∂n
= 0

∂A

∂n
= 0

面KLM 0 — (13) 0 ∂A

∂n
= 0
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本文对电弧与熔池的边界处的鞘层微观传输

机制做了合理的简化处理, 这里并不研究阳极区偏
离非平衡状态的复杂传输过程, 通过采用适合的
网格和热物理参数可以获得合理的电弧和熔池结

果. 在Lowke等 [28]的研究中使用了该方法处理鞘

层区, 在本文作者之前的数值模拟研究中 [18]也使

用这种方法处理鞘层区, 并得到较符合的电弧和熔
池的模拟结果.

在钨极和电弧界面上, 温度采用耦合条件, 保
证电弧和阴极之间温度的连续性. Bini等 [29]采用

这一方法处理电弧与阴极之间的电磁场连续, 本
文将这种方法推广应用到温度边界条件. 在这里
忽略阴极区复杂的物理状态 [19,30], 认为电弧和阴
极之间的传热仅由热传导引起, 虽然这种处理较
为简单, 但是如果采用合适的网格尺寸, 仍然可以
得到关于电弧和熔池的合理结果, 这一点在Lowke
等 [28]的研究和本文作者之前的研究 [18]中已经采

用, 所以本文也采用这种方法处理.
板材的侧面和底面的热边界条件为

−k
∂T

∂n
= qconv + qrad

= − hc(Tw − T0)− ε0σ0(T
4
w − T 4

0 ), (13)

式中, k为热导率, n为边界法向量, hc为对流散热

系数, Tw 为壁面温度, T 0为室温, ε0为辐射散热系
数, σ为Stefan-Boltzman常数.

熔池上表面的动量边界条件为

τx = τpx + τMx

= − µp
∂vx

∂z
+

∂γ

∂T

∂T

∂x
; (14)

τy = τpy + τMy

= − µp
∂vy

∂z
+

∂γ

∂T

∂T

∂y
; (15)

式中, τp表示等离子剪切力; τM表示Marangoni
力; µp为阳极表面上方的等离子体的黏度; vx和vy

分别为电弧等离子体在x和 y两个方向上的速度;
T为熔池表面温度; γ 表示表面张力. ∂γ/∂T为表

面张力温度系数, 具体表达式 [31]如下:
∂γ

∂T
= −Aγ −RΓs ln(1 +Ksegai)

−
KsegaiΓs∆H0

(1 +Ksegai)T
, (16)

式 中, Aγ为 表 面 张 力 常 数, 取 0.00043
N·m−1·K−1; Γ s为饱和表面过剩, 取 2.03 × 10−8

J·kg−1·mol−1·m−2; R为 气 体 常 数, 取 8314.3

J·kg−1·mol−1·K−1; H0为标准吸附热, 取−1.46 ×
108; ai为板材中的氧含量, 取 0.0036 即 36 ppm;
Kseg为活性元素平衡吸附系数, 表达式为

Kseg = k1 exp
[
−∆H0

RT

]
, (17)

式中, k1为表面偏聚熵常数, 取0.0138.
在处理表面张力温度系数 ∂γ/∂T 时, 有些

学者 [7,11]除了使用 (16)式进行计算外, 也有些学
者 [12,16]将表面张力温度系数当作常值进行计算.
在本文中将分两种情况分别进行计算求解. 其
中, 情形一是 ∂γ/∂T为 (16)式的情况; 情形二是
∂γ/∂T为常值−0.0002, 相当于不锈钢板材中氧含
量为36 ppm时的值.

为了考虑来自熔池表面的金属蒸汽对电弧的

影响, 在电弧区域增加了金属蒸汽的组分输运方
程, 其表达式为 (4)式. 式中的金属蒸汽的二元扩
散系数D是用第二黏度近似得到 [32], 其表达式为

D =
4
√
2 (1/M1 + 1/M2)

0.5[
(ρ21/β

2
1η

2
1M1)

0.25
+ (ρ22/β

2
2η

2
2M2)

0.25
]2 ,

(18)

式中, M1和M2是铁和氩原子的摩尔质量; ρ1, η1
和ρ2, η2分别是铁和氩气的密度及黏度; β1, β2是

无量纲常数, 在大量不同气体中一般取 1.2—1.543,
这里取1.385 [1,12,16].

在阴极区和板材的固体区域, C0的边界条件

为零. 在阳极表面温度高于熔点的区域中, C0 用以

下的公式代入边界条件 [33,25]:

C0 =
PvM1

PvM1 + (P0 − Pv)M2
, (19)

式中, P0是大气压; P v是金属蒸汽分压, 具体表达
式 [33]为

Pv(T ) = exp
(
13.8− 4.33× 104

T

)
. (20)

根据 (20)式可知, 在上表面, C0的变化范围是

0到1.0; 在对称面上为∂C0/∂y = 0, 其他边界设置
为0.

2.4 数值处理

用Gambit前处理软件进行几何建模, 根据
Lowke等 [28]的研究结果, 选择钨极直径 3.2 mm,
尖角 60◦且带有直径 0.2 mm的凸台. 求解域为半
圆柱体,底面半径10 mm,钨极计算区域高3.6 mm,
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电弧计算区域高度 3 mm, 焊接板材高8 mm. 由于
几何模型部分区域形状的不规则性, 采用分区域划
分网格的方法, 在变形梯度较大的区域局部加密,
结构化网格和非结构化网格相结合, 生成六面体网
格, 具体的网格划分方法见文献 [18, 28]. 网格划分
如图 2所示.

在本文中, 焊接板材是SUS304不锈钢, 其物
理性能参数与文献 [18, 34]中相同. 计算所涉及的
电弧等离子体的物性参数不仅与温度有关, 还与铁
蒸汽的浓度有关. 本文中所使用的等离子体的各个
物性参数为: 所使用的1 mm吸收长度下的纯铁蒸

x

z

y

图 2 网格划分

Fig. 2. Mesh generation.
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图 3 (网刊彩色) 电弧等离子体的物性参数 (a)比热; (b)电导率; (c) 净辐射系数; (d)密度; (e)热导率; (f)黏度
Fig. 3. (color online) Thermophysical properties of the arc plasma: (a) specific heat; (b) electrical conductivity;
(c) net radiative emission coefficient; (d) mass density; (e) thermal conductivity; (f) viscosity.
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汽净辐射系数 εn-Fe, 选自文献 [35], 1 mm吸收长度
下的纯Ar气净辐射系数 εn-Ar选自文献 [36], 通过
线性插值 [15] 计算电弧等离子体的净辐射系数. 包
括金属蒸汽的电弧等离子体的物性参数的算法参

考文献 [37, 38]. 这些参数都是温度和铁金属蒸汽
浓度的函数, 具体的物性参数数据由Murphy向本
文作者直接提供, 本文根据原始数据使用Origin-
Pro 8.5软件绘制的物性参数如图 3所示.

3 结果与分析

3.1 电弧特性

对于不锈钢, 表面张力对熔池流动和传热有着
决定性的影响, 这里分别计算了表面张力为温度的
复杂函数 [如 (16)式所示]和表面张力为温度的线
性函数两种情形下的结果, 并对考虑有无金属蒸汽
得到的结果进行对比分析. 焊接参数为: 钨极电流
为 150 A, 弧长 3 mm, 气流量 12 L·min−1, 模拟时
间3.5 s.

图 4是在该焊接参数下的模拟结果, 给出电弧
和熔池的温度场、速度场以及电弧中金属蒸汽浓

度的三维分布. 电弧温度场分布情况如图 4所示,
电弧温度场的这种分布与Tanaka等 [1]研究的氩

弧温度分布趋势是相同的, 电弧最高温度约 17500
K, 电弧等离子体最大速度约 220 m·s−1. 图 4中熔
池的形状和熔池温度场的分布情况与文献 [7]的研
究结果相似. 由熔池速度场可知, 最大速度约为
35.2 cm·s−1, 熔池的流动形式为由中心向外流动,
在熔池边缘形成了一个涡流. 董文超等 [5]的TIG
焊熔池最大速度约为 23 cm·s−1, Murphy等 [27]的

研究中为 49 cm·s−1, 他们以及雷永平等 [8]的模拟

结果中熔池的流动的趋势都是由内向外的, 熔池形
状也与图 4所示熔池形状相似.

金属蒸汽在TIG电弧中的分布情况如图 4所
示. 这种分布主要是因为金属蒸汽在电弧中传输
时,受到方程 (4)中扩散项和对流项的影响较大. 当
金属蒸汽从阳极表面蒸发进入电弧时, 扩散项的作
用使得金属蒸汽由熔池表面向电弧区域有一定的

延伸. 但是电弧等离子体最大速度大于200 m·s−1,
金属蒸汽受到对流项的影响很大, 导致金属蒸
汽在径向铺展, 覆盖在熔池表面上方. 金属蒸汽
的这种分布状态也与Lago 等 [11], Tanaka等 [1]和

Dunn [39]的模拟结果或者试验结论一致. 金属蒸汽
的最大浓度出现在阳极表面中心处, 具体数值为
1.17%的质量分数或者0.84%的摩尔分数.
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图 4 (网刊彩色) TIG焊电弧和熔池的温度场、流场以及金属蒸汽的分布
Fig. 4. (color online) Calculation results for TIG welding about distributions of temperature
field, velocity field and iron vapor concentration.

图 5为金属蒸汽对电弧温度分布的影响. 由图
可知, 电弧中存在的金属蒸汽使得电弧等温线出
现收缩. 当电弧温度在 5000—20000 K之间时, 金

属蒸汽的净辐射系数比Ar气的净辐射系数高 [由
图 3 (c)中的净辐射系数图可知], 单位体积上的能
量散失变大, 导致电弧等温线出现收缩. 这种收
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缩现象在已有的试验结果 [13]和模拟计算 [11] 中都

已经被发现. 但是在他们的研究中, 电弧弧长为
5 mm, 电弧的收缩只是出现在电弧边缘区域, 电弧
中心区域的温度并没有变化. 这种差异主要原因
为: 由金属蒸汽的二元扩散系数公式可知金属蒸汽
扩散能力不变, 5 mm弧长下金属蒸汽较远离阴极
区域, 所以在这些学者的研究中, 阴极区域的温度
几乎不受影响. 由图 5可知, 考虑金属蒸汽时电弧
等温线出现收缩, 但电弧最高温度并没有变化, 即
电弧收缩并没有导致电弧温度升高.
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⊳
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图 5 金属蒸汽对电弧温度场的影响

Fig. 5. Influence of metal vapour on the isotherms of
plasma.
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图 6 金属蒸汽对阳极表面的电流密度分布的影响

Fig. 6. Influence of metal vapour on the current den-
sities at the anode surface.

图 6为金属蒸汽对阳极表面的电流密度分布
的影响. 由图可以看出, 无金属蒸汽时, 阳极表面
电流密度最大值为 920 A·cm−2; 有金属蒸汽时, 阳
极上表面电流密度最大值为 970 A·cm−2, 电流密
度相比增加 50 A·cm−2. 有金属蒸汽时, 阳极上表
面电流密度在中心区域增加, 而边缘区域减少. 这
是因为金属蒸汽存在时, 中心区域电导率增加导致
中心区域电流密度增加; 在边缘区域由于温度降
低和电弧收缩, 使得边缘区域的电流密度降低. 阳
极表面的电流密度的分布状态与Lago等 [11]的结

论是一致的. 但这与Murphy等 [27]以及Menart 和
Lin [40]的结论相反, 他们在考虑金属蒸汽时的TIG
焊模拟中得出阳极表面中心电流密度减小、边缘电

流密度增加的结论. 在这方面, 国内外也没有统一
的结论.

图 7和图 8分别为金属蒸汽对 z轴向速度分布

和电势分布的影响. 由图 7可知, 有金属蒸汽时, 等
离子流速比无金属蒸汽时的速度略有减小. 这是因
为, 有金属蒸汽时, 电弧等温线出现收缩, 导致在同
一区域位置中黏度增加 [由图 3 (f)电弧等离子体的
黏度随温度的变化可以看出], 所以电弧等离子体
速度减小. 由图 8可知, 考虑金属蒸汽时电弧电压
为 9.48 V, 不考虑金属蒸汽时的电弧电压为 9.2 V,
两者相差 0.28 V. 电弧电压的增加是因为有金属蒸
汽时, 电弧等离子体的电导率增加 [由图 3 (b)电弧
等离子体的电导率可知].
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图 7 金属蒸汽对 z轴向的速度分布的影响

Fig. 7. Influence of metal vapour on the velocity dis-
tribution at z symmetry axis.
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图 8 金属蒸汽对沿 z轴向电势分布的影响

Fig. 8. Influence of metal vapour on potential distri-
bution at z symmetry axis.

3.2 熔池行为

图 9所示为考虑金属蒸汽作用下阳极表面的
温度和剪切应力分布. 由图可知, 熔池的半径约为
4 mm, Marangoni剪切应力只在液态熔池的上表
面产生, 所以其与等离子切应力合成的总剪切应力
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分布这个范围内. 等离子剪切应力分布于整个阳
极表面, 其峰值约为 80 Pa. 由图可知, 总的剪切
应力以x = 3分为两部分: 0 < x < 3 mm为负值,
3 mm < x则为正值, 由这两部分分别于 τ = 0围成

的面积可以看出, 正值围成的面积约为负值围成面
积的四倍. 而每个面积代表的就是该区域所受的力
(力 = 切应力×面积). 由此可以知道, 液态熔池上
方仍然以使熔池向外流动的力为主, 从而使得熔池
形成了外向流, 最终也促使熔池形貌的形成, TIG
焊熔池的这种流动规律和形貌也与已有的研究结

果一致 [5,8,27]. 图 10所示为金属蒸汽对阳极上表面
的剪切应力的影响和阳极上表面的剪切应力分布.
由图可知, 金属蒸汽对熔池上表面的剪切应力的影
响较小.
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图 9 (网刊彩色) 阳极表面的温度和剪切应力分布
Fig. 9. (color online) Distributions of shear stresses
and temperature at the anode surface.
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图 10 (网刊彩色) 金属蒸汽对阳极上表面的剪切应力的影响
Fig. 10. (color online) Influence of metal vapor on
shear stresses at the anode surface.

图 11为金属蒸汽对表面张力温度系数的计
算方法为使用 (16)式 (情形一)或者常值条件 (情
形二)下, 熔池上表面x方向速度分布的影响. 由
图 11可知, 情形一下阳极上表面的速度均为正值

且其在x轴向变化浮动较大, 这是因为当表面张
力温度系数为公式时, 表面张力随着温度变化, 从
而导致了熔池上表面的总剪切力出现浮动, 出现
图 10所示的两个负向峰值和一个正向峰值. 虽然
合力是促进了熔池向外流动, 但是速度跟随力的变
化出现了三个峰值. 情形二下, 熔池上表面速度分
布较平缓, 由零变大再变小为零. 这是因为表面张
力温度系数为常数时, 熔池上表面的表面张力方向
与气体剪切力方向一致, 从而导致了速度的这种
分布.
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图 11 (网刊彩色) 金属蒸汽对熔池上表面的速度分布的影响
Fig. 11. (color online) Influence of metal vapor on
velocity distribution at the anode surface.
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图 12 (网刊彩色) 金属蒸汽对熔池形貌的影响
Fig. 12. (color online) Weld pool shape prediction af-
ter 3.5 s and comparison between different conditions.

图 12为两种情形下金属蒸汽对熔池形貌的影
响. 使用模拟研究中的焊接条件进行TIG点焊试
验, 得到了焊接 3.5 s时的熔池形貌. 图 13 为考虑
金属蒸汽时, 试验结果与模拟结果的对比图. 由
图 12和图 13可知, 当表面张力温度系数按照 (16)
式进行计算时, 熔池形貌更符合试验结果. 而表面
张力温度系数是常数时, 熔池的形貌相差较大. 金
属蒸汽对熔池形貌的影响较小, 但仍可以看出, 考
虑金属蒸汽时的熔池形貌比没有考虑金属蒸汽时

较为收缩, 这与文献 [1]的研究结果一致. 在文献
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[1]中, Tanaka建立了二维条件下有无金属蒸汽时
He弧TIG焊电弧熔池统一模型, 由于He弧的温度
比Ar弧的高很多, 传输给板材的热量更多, 那么相
比之下金属蒸汽对熔池形貌的影响就更明显, 导致
了模拟的熔池形貌参数比不考虑金属蒸汽时收缩,
并且其用试验结果验证了考虑金属蒸汽时的结果

更加符合实际.
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图 13 (网刊彩色) 考虑金属蒸汽下试验结果与模拟结果
对比

Fig. 13. (color online) Comparison of the weld pool
shape in calculation concerning the iron vapor with
that in experiment.

4 结 论

借助麦克斯韦方程组、连续性方程、动量守恒

方程、能量守恒方程和组分输运方程, 同时基于局
域热平衡状态假设并考虑金属蒸汽的作用, 建立了
TIG焊电弧与熔池交互作用的三维数学模型. 通过
方程组的耦合求解, 得到了金属蒸汽在电弧中的空
间分布、电弧和熔池的温度场、速度场和电流密度

分布等重要结果. 结论如下:
1)金属蒸汽主要分布在熔池上表面附近, 金属

蒸汽沿径向扩散, 且随着径向距离的增加扩展, 有
金属蒸汽存在时, 电弧等温线出现收缩, 这种收缩
并没有使电弧温度升高, 同时, 电弧轴向速度略有
减小, 电势略有增大;

2)熔池蒸发的金属蒸汽在向电弧扩散的过程
中改变了原纯Ar弧等离子体的热物理性质, 从而
导致了电弧等离子行为的改变, 在混合等离子体作
用下, 电流密度在阳极上表面中心区域增加, 边缘
区域减小, 熔池上表面的剪切力使得熔池形成向外
的流动;

3) 金属蒸汽对熔池上表面速度分布和剪
切力分布并无明显影响, 表面张力随温度的变
化关系对熔池行为的影响明显, 而金属蒸汽的
影响很小.

感谢澳大利亚CSIRO材料科学与工程部A. B. Mur-

phy教授提供了有关Ar气和铁蒸汽的混合等离子体热物理

性能数据.
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Three-dimensional numerical analysis of interaction
between arc and pool by considering the behavior of the
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Abstract
A three-dimensional (3D) numerical analysis model of tungsten inert gas welding arc interacting with an anode

material is presented based on the local thermodynamic equilibrium assumption and taking the behavior of metal vapor
into account. The thermodynamic parameters and transport coefficients of plasma arc are dependent on the local
temperature and metal vapor concentration. A second viscosity approximation is used to express the diffusion coefficient
which describes the metal vapor diffuse in the argon plasma. The weld pool dynamic is described by taking into account
the buoyancy, Lorentz force, surface tension, and plasma drag force. The temperature coefficient of the surface tension
at the weld pool surface is considered in two ways: one is taken as a function of temperature with only oxygen being
the active component, and the other is taken as a constant value. The distributions of temperature field and velocity
field of arc plasma and weld pool, metal vapor concentration and current density in the arc plasma are investigated
by solving the Maxwell equations, continuity equation, momentum conservation equation, energy conservation equation
and the components of the transport equation. The influence of metal vapor on arc plasma behavior and that of arc
plasma on the weld pool are studied and compared with the non-metal vapor results. It is shown that the distribution
of Fe vapor concentrates around the weld pool surface. Metal vapor has obvious shrinkage effect on arc plasma, and
weak influences on velocity and potential of the arc plasma. In addition, the metal vapor has a weak effect on the
distributions of velocity and shear force on the weld pool surface and no obvious influence on the molten pool shape.
We test two different methods to illustrate this point in the case with or without metal vapor. The method used for a
variable temperature coefficient of surface tension allows the prediction of a depth-to-width ratio and weld pool shape
in agreement with experimental result when taking the behavior of metal vapor into account. The results in this paper,
obtained by simulation are in good agreement with experimental results and also with the simulation results by some
other authors.

Keywords: tungsten inert gas welding, metal vapor, coupling interaction, numerical analysis
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