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通过电弧模型与熔池模型耦合数值模拟，研究了氩弧和氦弧特性及其对 *+*)#, 不锈钢钨极惰性气体保护
（-./）焊熔池形貌的影响 0通过比较氩弧和氦弧的温度轮廓线以及阳极表面电流密度和热流密度分布发现，氦弧
的径向距离比氩弧收缩明显，导致更多热量传递给阳极 0模拟了氩弧和氦弧下浮力、电磁力、表面张力和气体剪切
力分别对熔池形貌的影响 0结果表明：不论是在氩弧还是在氦弧下，熔池中表面张力是影响熔池形貌的最主要驱
动力 0在氩弧下，影响熔池形貌的另一个重要的驱动力是气体剪切力，而氦弧下则是电磁力 0由于电磁力引起的内
对流运动增加了熔深，从而导致相同氧含量时氦弧下的熔深和焊缝深宽比要高于氩弧下的熔深和焊缝深宽比 0随
着氧含量的增加，氩弧和氦弧下的焊缝深宽比均先增加而后保持不变 0焊缝深宽比的模拟结果与实验结果符合
较好 0
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!国家自然科学基金（批准号：1#&’,"#"）资助的课题 0

! 345678：9:;8<= 75>0 6?0 ?@

" A 引 言

钨极惰性气体保护（-./）焊焊接质量高，在工业
生产中得到了较广泛的应用，但 -./焊熔深浅制约
了其焊接效率的提高 0增加 -./焊焊缝深宽比、提高
-./焊焊接效率是一个既有理论意义又有应用背景
的课题 0
对于 -./焊，熔池形貌取决于熔池内热传导和

热对流，引起熔池内对流运动的主要驱动力有浮力、

电磁力、表面张力和气体剪切力，如图 "所示 0文献
［"—)］通过实验与数值模拟方法研究了活性组元对

-./焊熔池形貌的影响，结果发现：随着熔池中活性
组元含量的增加，熔池的形貌发生了明显的变化，由

低活性组元含量下的浅宽型转变为高活性组元含量

下的深窄型焊缝 0由此可知，调整液态熔池中活性组
元含量是获得深窄型 -./焊焊缝形貌、提高 -./焊
焊接效率的一个重要途径 0可是，对于活性组元影响
液态熔池形貌的机理研究还不够深入，也没有一个

统一的认识 0由于焊接过程中熔池的形成和凝固速
度快，因而很难通过实验的方法直接观察到熔池内

对流运动及其演变过程 0焊接过程是一个由试板、熔
池、电弧、电极和电源构成的封闭回路，熔池的演变

过程直接受上方焊接电弧的影响 0从事焊接熔池

图 " -./焊熔池中引起对流运动的四种驱动力 （6）浮力，（B）电磁力，（?）表面张力，（C）气体剪切力
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冶金的研究者往往忽略焊接电弧的重要影响，而从

事电弧物理的研究者往往不考虑其对液态熔池形貌

的影响 !采用数值模拟与实验结合的方法，研究焊接
电弧特性及其对焊接熔池形貌的重要影响，分析液

态熔池形成过程和影响其形貌的重要因素，对于认

清液态熔池形成机理具有重要意义，也为开发新的

焊接工艺，提高 "#$焊焊接效率提供了理论基础 !
本文针对 %&%’()不锈钢的移动 "#$焊过程，建

立了焊接电弧模型和熔池模型 ! 模拟工作以
*+&,-"./0软件为基础，进行了二次开发，编制用户
子程序，加入复杂的源项和边界条件 !通过耦合分析
焊接电弧模型和熔池模型，对比了氩弧和氦弧的电

弧特性以及在氩弧和氦弧下浮力、电磁力、表面张力

和气体剪切力分别对熔池形貌影响的大小，系统研

究了氩弧和氦弧下活性组元氧含量对熔池形貌的影

响规律，为开发高效率 "#$焊工艺提供理论指导 !

0 !数学模型

!"#" 基本假设

为了便于建立数学模型，本文采用如下基本假

设：（1）焊接电弧为二维轴对称、稳态、满足局部热力
学平衡的等离子体 !（0）焊接熔池为三维且沿电弧移
动方向对称，熔池内液态金属为层流、不可压缩的牛

顿流体 !（’）焊件为 %&%’()不锈钢，除表面张力温度
梯度系数、热导率和黏度外，其余热物理常数与温度

无关 !
根据以上假设，焊接电弧和熔池的二维简图如

图 0所示 !熔池部分表示的是对称面 !2 " 面 !

!"!" 控制方程组

0/0/1/ 焊接电弧
根据以上假设，建立了二维轴对称坐标系下焊

接电弧控制方程组［)］!连续守恒方程为

!!345 #( )"

!" 6 1
$
!!345 $#( )$

!$ 7 (! （1）

轴向动量守恒方程为
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图 0 焊接电弧和熔池简图

径向动量守恒方程为
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能量守恒方程为

!!345 #"( )(
!" 6 1

$
!!345 $#$( )(
!$

7 !!"
)345

*+，345
!(
!( )" 6 1

$
!
!$ $

)345

*+，345
!(
!( )$

6
&0" 6 &0$
$345

8 ,$ 6 9
0

):

-

;
&"

*+，345
!(
!" 6

&$
*+，345
!(
!( )$ ! （)）

电流连续方程为
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这里，!345，)345，"345，*+，345和$345分别为氩气和氦气的

密度、热导率、黏度、比热容和电导率，它们均为温度

的函数；#" 和 #$ 分别为速度的轴向和径向分量；&"
和 &$ 分别为电流密度的轴向和径向分量；): 为
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!"#$%&’((常量，!! ) *+,-./ 0 *.1 2, &234·51 2 61 *；"
为基本电荷，" ) *+7.22 0 *.1 *89；#!是磁感应强度；

$和 % 分别为等离子体焓和压力；"为电势 :方程
（2），（,）等号右侧 &’#! 和 &(#! 为 ;"<=($%力项，方程
（>）等号右侧最后三项依次为 ?"@#=热项、辐射损失
项以及由于电子漂移所引起的电子焓输运项 :
应用磁矢量势方法［A］和 BC&定律计算电磁场 :
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式中，)( 和 )’ 分别为磁矢量势的轴向和径向分量；

$. 为真空磁导率，$. ) *+27 0 *.1 7 F·&1* :

2+2+2+ 焊接熔池
根据以上假设，建立了三维坐标系下焊接熔池

控制方程组［7，/］:连续守恒方程为
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. 方向动量守恒方程为
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( 方向动量守恒方程为
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能量守恒方程为
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这里，%&，!&，$& 和#& 分别为焊件材料的密度、热

导率、黏度和电导率，它们均为温度的函数；+，-，/
分别为熔池中熔体流动速度在 ,，.，( 方向的分量；

&,，&.，&( 分别为电流密度在 ,，.，( 方向的分量；+.

为热源移动速度；* 为焊接时间；0,，0.，0( 为动量守

恒方程中 ,，.，( 方向的源项 :
动量守恒方程（方程（*2）—（*>））中的源项表

达式为

0, ) 1
3 * 1 4( );
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4,; E( )5 + E &.#( 1 &(#.，（*7）
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式中，#,，#.，#( 为磁感应强度在 ,，.，( 方向的分

量；&为 GHG,.> 不锈钢的热膨胀系数，& ) .+...*
61 *；6 为重力加速度，6 ) 8+-* &·51 *；3 为枝晶形
貌常数，取一较大的数；5 是一很小的常数以避免分
母为零 :方程（*7）—（*-）中等号右侧第一项是固液
两相之间的糊状区对固液两相的拖曳力 :对于固相
区域，液相体积分数 4; ) .；对于液相区域，液相体

积分数 4; ) *；当液相体积分数 4; 介于 .与 *之间

时，则表示该区域为糊状区［-］:
方程（*A）中"2 为相变潜热，是温度 1 的函数，

可表示为
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电流连续方程为
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与焊接电弧模型中的电磁场求解方法相同，在

求解熔池模型的电磁场时，我们仍采用磁矢量势

方法和 -.* 定律，只是将二维变量扩展到三维
变量［)］’
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式中 )%，)&，)’ 分别为磁矢量势在 %，&，’ 方向的
分量 ’

!"#" 边界条件

,838(8 焊接电弧
相应的边界条件如表 (所列 ’对于焊接电弧，最

关键的边界条件是阴极斑点半径处（图 ,中 +, 线）
的电势"’根据 92:;<<=>;?和 $@;A;<B［("］的结果，设定
阴极斑点半径处的电流密度 -2 为 786 5 ("C D·*/, ’
阳极表面（图 ,中 #. 线）的电势设为零，这是由于焊
件金属电导率远大于等离子体电导率的缘故 ’
除了设定阴极表面温度值，由阴极鞘层区压降

产生的热通量可表示为［((］

/2 ! -2 02 ’ （,C）
对于阳极表面也需要额外的特殊处理 ’从电弧

传递到阳极表面的热量为［(,］

/0 ! /; + / ? + / E， （,F）
式中，/; 为电子流动引起的热量，/ ? 为电弧等离子

体热传导引起的热量，/ E 为电弧等离子体的热辐射

损失量 ’由于蒸发而导致的热损失较小，因而在本文
中忽略了蒸发热损失的影响 ’

表 ( 焊接电弧模型的边界条件

边界 1GH0 2’ G*·I/ ( 23 G*·I/ ( "G: "GJ )’ )3

+, — " " 3""" ""
"’ ! -4
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56 (8"( 5 ("6 "2’
"’ ! " "23
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"’ ! " ")3

"’ ! "
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"3 ! " "23

"3 ! " ""
"3 ! " ""

"3 ! " ")’

"3 ! " ")3
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,838,8 焊接熔池
在所有的熔池表面，磁矢量势各分量的通

量为零 ’下面对其他变量的边界条件分别加以
表述 ’
对于熔池上表面，速度边界条件为

$ !$$K +$>0I ’ （,)）
这里，$>0I为气体剪切力；$$K为切应力，与表面张力

相平衡，

$( )$K % ! /#*
"7
"’ ! "%""

""
"%， （3"）
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式中，!( )!" % 和 !( )!" ! 分别是表面张力!!"在 % 方

向和 ! 方向的分量，#为表面张力，!
$
!%
和!$
!!
分别为

% 方向和 ! 方向的熔池表面温度梯度 (
根据文献［’&］的研究，表面张力温度梯度系数

!#
!$
是熔池内活性组元氧含量 & ) 和熔池表面温度 $

的函数，即

!#
!$ # $ ’# $ ($* +, ’ - ) *./ &( ))

$
) *./ & )

’ - ) *./ & )

$*"*0

$ ( （&1）

这里，’#为表面张力常数，’# # 232224& 5·%$’6$ ’；

$* 为饱和表面过剩，$* # ’3& 7 ’2$ 8 9·:/$ ’%;+ $ ’%$ 1；

( 为气体常量，( # 8&’43& 9·:/$ ’ %;+ $ ’ 6$ ’；"*0为

标准吸附热，"*0 # $ ’388 7 ’28 9·:/$ ’%;+ $ ’；) *./为

氧组元平衡吸附系数，其表达式为

) *./ # + + .<= $"*0( )($ ， （&&）

式中 + + 为表面偏聚熵常数，+ + # 2322&’8 (
熔池上表面的热通量为

$ +%
!$
!# # ,>?@ $%!A& $4 $ $4( )>%B

$ - C $ $ $( )>%B ， （&4）
式中，,>?@为来自电弧模型计算所得的热通量；%!A为

!C.D>,EA;+CF%>,, 常 量，%!A # G3HI 7 ’2$ 8 J·%$16$ 4；

&为 !K!&24不锈钢的热辐射发散率，& # 234；- C 为

!K!&24不锈钢的热传输系数，- C # 82 J·%$’6$ ’；$>%B

为环境温度，$>%B # &22 6(（&4）式等号右侧第二项和
第三项分别是由辐射和对流导致的热损失 (
对于电势，我们设定电流密度为电弧模型计算

的结果 (
在对称面上，我们设定下列各变量的零通量为

边界条件：

!$
!! # 2，

!.
!! # 2，

!/
!! # 2，

" # 2，

!’
!! # 2(

（&G）

在焊件的其他表面上，温度设定为环境温度，速

度设定为零 (在焊件底面，由于接地的缘故，设定电
流密度为零 (对于焊件侧面，因为焊件金属的电导率
非常高，且远离熔池表面，所以焊件侧面的电势设定

为零 (

!"#" 数值处理

保护气体氩气和氦气的热物理性能参数选自文

献［’4］(氩气和氦气的辐射热损失值分别取自文献
［’G，’H］的实验结果 (焊接材料为 !K!&24不锈钢，其
物理性能参数与文献［1，&］相同 (
熔池计算区域尺寸为 G2 %% 7 1G %% 7 ’2 %%，

采用非均分网格，近热源处的网格相对密一些，远离

热源处的网格相对疏一些，以提高计算精度 (网格剖
分数为 ’22 7 &2 7 &2，在 % 方向上均分，在 ! 和 # 方
向上呈指数形式非均匀分布，并设定热源中心点与

焊件上表面中心点重合 (对于电弧，近电弧轴线和电
极表面的网格相对密一些，最小的网格厚度为阳极

边界层的厚度（23’%% 7 23’%%）(利用 LMKN5"H31
软件进行温度场和速度场的求解 (在软件的相应接
口处加入编写的边界条件和源项用户子程序，并编

写相关程序求解电磁场 (

& 3 模拟结果及讨论

图 & 氩弧和氦弧的温度轮廓线对比 焊接电流为 ’H2 O，弧长

为 G %%

$"%" 氩弧和氦弧的电弧特性对比

图 &是氩弧和氦弧在焊接电流为 ’H2 O、弧长为
G %%时模拟获得的温度轮廓线对比 (从图 &可以发
现，氦弧的径向距离比氩弧收缩明显 (图 4分别显示
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了氩弧和氦弧下热流密度和电流密度沿阳极表面的

径向分布 !氦弧下，阳极表面的热流密度和电流密度
的峰值均比氩弧高，且分布半径减小 !由于氦弧收

缩，导致氦弧下传递到阳极的热量更多、更集中，且

熔池中的电磁力也更大 !电弧的特性参量主要取决
于保护气体的热物理性能参数 !由于氦气的电离势

图 " 氩弧和氦弧下电流密度和热流密度沿阳极表面径向分布对比 焊接电流为 #$% &，弧长为 ’ ((!（)）电流密度，（*）热流密度

图 ’ 氩弧下四种驱动力单独作用时的熔池温度场和速度场分布 （)）浮力，液态金属的最大流动速度为 #%+, ((·-. #；（*）电磁

力，液态金属的最大流动速度为 "/+0 ((·-. #；（1）表面张力，液态金属的最大流动速度为 "22+’ ((·-. #；（3）气体剪切力，液态金属

的最大流动速度为 #0" ((·-. #
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很高，所以当温度低于 !"""" #时，氦等离子体的电
导率要明显小于氩等离子体的电导率 $例如，温度为
%""" #时，氦等离子体的电导率仅为 ! &·’(!，而氩

等离子体的电导率却高达 !""" &·’(!［!)，!*］$氦气的
低电导率减小了电流通道的直径，导致氦弧更容易

收缩到电弧轴线附近 $

图 * 氦弧下四种驱动力单独作用时的熔池温度场和速度场分布 （+）浮力，液态金属的最大流动速度为 !,-, ’’·.( !；（/）电磁

力，液态金属的最大流动速度为 !,0-0 ’’·.( !；（1）表面张力，液态金属的最大流动速度为 ))0 ’’·.( !；（2）气体剪切力，液态金属

的最大流动速度为 33-* ’’·.( !

!"#" 氩弧和氦弧下四种驱动力对熔池形貌的影响

在 456焊中，熔池中主要存在着由浮力、电磁
力、表面张力和气体剪切力引起的对流运动 $为了考
察这四种驱动力对熔池形貌影响的相对大小，我们

模拟了在相同焊接条件（焊接电流为 !*" 7、弧长为
, ’’、焊接速度为 8 ’’·.( !）不同保护气体下，每个

驱动力单独作用时的熔池温度场和速度场 $
图 )是氩弧下模拟获得的每个驱动力单独作用

时的熔池温度场和速度场 $从图 )可以发现，当驱动
力为浮力、电磁力、表面张力和气体剪切力时，熔池中

液态金属最大的流动速度分别为 !"-8，03-9，0%%-)和
!90 ’’·.( ! $这表明在氩弧下，表面张力和气体剪切
力是对熔池形貌有重要影响的两个驱动力 $
氦弧下每个驱动力单独作用时的熔池温度场和

速度场如图 *所示 $此时，熔池中液态金属的最大流
动速度分别为 !,-,，!,0-0，))0和 33-* ’’·.( ! $与氩
弧不同的是，在氦弧下除了表面张力仍对熔池形貌

有较大影响外，电磁力引起的熔池中液态金属流动

的最大速度要高于气体剪切力引起的最大速度，所

以电磁力对熔池形貌的影响超过了气体剪切力 $这
是由于氦弧收缩，来自于电弧的电流密度提高所致 $
由于电磁力在液态熔池中产生的是内对流，促使阳

极斑点热向熔池底部传输而增加熔深 $
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!"!" 氩弧和氦弧下活性组元氧含量对熔池形貌的
影响

不同的活性组元氧含量改变了熔池表面的表面

张力温度梯度系数的符号，从而改变了 !"#"$%&$’对
流方向，导致熔池形貌发生明显变化［(—)］*另外，由
于不同保护气体下传递到阳极表面的热流密度和电

流密度不同，因此熔池表面温度梯度和电磁力等其

他驱动力的大小也发生变化，进而影响熔池形貌 *我
们选用了不同活性组元氧含量，分析了氩弧和氦弧

下熔池形貌的演变规律 *焊接条件如下：焊接电流为
(+, -、弧长为 ) ..、焊接速度为 / ..·01 ( *
图 2是在该焊接条件下模拟获得氩弧下的三维

温度场和速度场，活性组元氧含量为 (),!%·%
1 ( *熔

池中液态金属的最高温度约为 /3,, 4，最大速度约
为 ,56 .·01 ( *由于氧含量较高，导致 !"#"$%&$’对流
方向由熔池边指向熔池中心，将来自于电弧的热传

递到熔池底部，从而获得较深的熔深 *

图 2 氩弧下典型的温度场和速度场 焊接电流为 (+, -，弧长

为 ) ..，焊接速度为 / ..·01 (，活性组元氧含量为 (),!%·%
1 (

图 7是氩弧和氦弧下，不同氧含量对焊缝深宽
比 ! 8" 影响的模拟结果与文献［(2，(7］给出实验结
果的对比 *从图 7可以看出，随着氧含量的增大，焊
缝深宽比先增大，而后几乎保持不变 *相同氧含量
下，氦弧下的焊缝深宽比 ! 8" 比氩弧的! 8" 高 *图
9所示为氩弧和氦弧下熔深随氧含量的变化 *从图 9
可以发现，氦弧下的熔深要高于相同氧含量时氩弧

下的熔深 *图 (,是氧含量为 6,!%·%
1 (时熔池的速

度场对比 *从图 (,可以明显发现，不论是在氩弧下
还是在氦弧下，熔池表面均存在一明显的外向对流，

占据了熔池的大部分区域，该对流是由表面张力引

起的对流运动 *可是，与氩弧相比，在氦弧下熔池中
心底部另外还存在一内向对流（图 (,（:）），该对流
是由电磁力引起的，它增加了熔深 *因此，在氦弧下
由于电磁力的额外作用，导致无论是在低氧含量下

还是在高氧含量下，与氩弧相比熔深均得到较大的

提高，焊缝深宽比 ! 8" 也相应增大 *在氩弧下影响
熔池内对流运动的驱动力主要是表面张力和气体剪

切力，由于气体剪切力引起的是外向对流，促使阳极

斑点热向熔池两侧传播，所以在外向表面张力和气

体剪切力的共同作用下，氩弧下 ;<=焊熔池浅而宽 *
通过图 7焊缝深宽比 ! 8" 的比较发现，模拟结果与
实验结果［(2，(7］符合较好 *模拟和实验结果表明，利用
氦弧代替氩弧，可明显增加 ;<=焊焊缝深宽比，提高
;<=焊焊接效率 *

图 7 氩弧和氦弧下熔池中活性元素氧含量对焊缝深宽比 !8"

影响的模拟结果与实验结果［(2，(7］对比

图 9 氩弧和氦弧下熔深随熔池中活性元素氧含量的变化

专刊 陆善平等：电弧特性及其对熔池形貌影响的数值模拟 > (,(



图 !" 氩弧和氦弧下熔池速度场对比 焊接电流为 !#" $，弧长为 % &&，焊接速度为 ’ &&·() !，活性组元氧含量为 *"!+·+
) ! ,

（-）氩弧，（.）氦弧

/0 结 论

本文针对 121%"/不锈钢的移动 345焊过程，建
立了焊接电弧与熔池的耦合模型 ,通过比较氩弧和
氦弧的温度轮廓线以及电流密度和热流密度沿阳极

表面径向分布发现，氦弧径向距离比氩弧收缩明显，

可以传递更多、更集中的热量和电流密度给阳极 ,模
拟分析了氩弧和氦弧下浮力、电磁力、表面张力和气

体剪切力单独作用时熔池的温度场和速度场 ,结果

表明：不论是在氩弧下还是在氦弧下，表面张力均对

熔池形貌有重要影响 ,在氩弧下，气体剪切力的影响
也较大；在氦弧下，由于电弧收缩致使电磁力对熔池

形貌的影响超过气体剪切力的影响 ,比较分析氩弧
和氦弧下活性组元氧含量对熔池形貌的影响规律后

表明：随着氧含量的增加，焊缝深宽比先增大，而后

几乎保持不变；在相同氧含量时，氦弧下的熔深和焊

缝深宽比高于氩弧下的熔深和焊缝深宽比 ,采用氦
弧替代氩弧可提高 345焊焊接效率 ,
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