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摘要：利用建立的三维 TIG 焊接熔池瞬时行为数值分析模型，对移动热源作用下不锈钢薄板全熔透时熔池动态行

为进行了数值分析。结果表明，同时采用电弧热流和电弧压力的双椭圆分布模式，相对于高斯分布模式，计算出

的熔池形状和表面变形与试验结果吻合得更好。给出运动电弧作用下熔池表面变形的动态演变，分析了与固定电

弧焊接时的异同，为运动电弧作用下 TIG 焊接的数值模拟与智能控制提供了理论依据和试验数据。 
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0  前言* 

钨极氩弧焊(TIG)焊接热过程和熔池中流体动

力学的研究，在其 30 多年的发展历程中取得了令人

瞩目的进展。早先针对固定电弧焊接建立二维准稳

态热传导模型[1]；后来随着流体动力学的发展，在

热场基础上考虑进流场，并从准稳态模型发展为瞬

态模型[2]；最近的研究考虑了工件的熔透和熔池上、

下表面变形，并采用贴体曲线坐标系处理变形的曲

面边界[3]。实际发生的 TIG 焊接过程，电弧是运动

的，因而焊接热过程和熔池中的流体流动相对于固

定电弧而言存在明显不同。ZACHARIA 等[4-7]曾经

建立了运动电弧 TIG 焊接熔池的三维瞬态模型，但

或者只涉及未熔透熔池，或者是在熔透情况下没有

考虑熔池背面的变形与下塌。总之，对运动电弧作

用下全熔透熔池的形状和上、下自由表面的变形等

没有给予足够关注。 
ZHAO 等[8]对运动电弧作用下熔透熔池的瞬时

行为开展了深入研究，但其计算得到的熔池形状和

表面变形不够准确。本研究模型针对电弧运动对焊

接工艺的实际影响，电弧热流和电弧压力都采用双

椭圆分布模式，并通过对双椭圆分布参数的优化和

电弧压力计算公式的修正，明显提高了运动电弧作

用下全熔透 TIG 焊接熔池形状和表面变形的数值模

拟精度。 

1  数学模型 

图 1 是运动电弧作用下 TIG 焊接示意图。熔池
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自由表面发生明显变形，采用贴体曲线坐标系处理

变形的曲面边界。贴体曲线坐标系与直角坐标系的

转换关系是 
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式中， ( , )x yϕ 、 ( , )x yψ 分别是熔池上、下表面的形

状函数(图 2)。 

 

图 1  TIG 焊接示意图 

 

图 2  工件部分熔透和工件全熔透熔池变形示意图 

1.1  熔池自由表面变形 
工件部分熔透时，如图 2a 所示，有 
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式中   ρ ——密度 
g ——重力加速度 
γ ——表面张力[9] 

 pa ——电弧压力(见第 1.4.2 小节) 
C1 ——Lagrange 常数，物理意义是除焊接电

弧压力、熔池重力和表面张力以外的

所有引起熔池变形的其他作用力的

合力 
s ( , )z x yϕ ϕ= −  

式(2)满足质量守恒条件 
 

t
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S
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式中，St 是工件上表面熔化区域面积，即函数 
( , )x yϕ 在平面 * 0z = 上的区域。 

 
如果工件全熔透，如图 2b 所示，有 
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式中，C2 也是 Lagrange 常数，物理意义同 C1。

( )s ,z x yψ ψ= − 。式(4)～(5)满足质量守恒条件 
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式中，Sb 是工件下表面熔化区面积，即函数 ( , )x yψ

在平面 * 1z = 上的区域。 
对于工件上、下表面，当 mT T< 时， ( , ) 0x yϕ = ，

( , ) 1x yψ = 。 mT 为母材的熔点。 
1.2  控制方程组 

贴体曲线坐标系中控制方程组为 
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式(7)～(11)中 
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 T ——温度 
 t ——时间 
 cp ——比定压热容 
 λ ——热导率 
 μ  ——动态粘度 

 p ——压力 
 u, v, w ——速度分量 
Fx, Fy, Fz ——体积力分量[10] 

1.3  定解条件 
(1) 能量边界条件统一书写为 

 a c e r
s

T q q q qλ ∂
= − − −

∂n
 (12) 

 c c ( )q h T T∞= −  (13) 
 e e bq m L=  (14) 
 4 4

r ( )q T Tσε ∞= −  (15) 

式中 ns ——表面法向矢量 
 qa ——电弧热流密度(见第 1.4.1 小节) 
 qc ——对流热损失 
 qe ——蒸发热损失 
 qr ——辐射热损失 
 hc ——换热系数 
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 T∞ ——环境温度 
 me ——蒸发率[11] 
 Lb ——液气相变潜热 
 σ  ——Stefan-Boltzmann 常数 
 ε  ——表面辐射系数 

熔池对称面( 0y = )为绝热边界条件。 

(2) 动量边界条件为 
*

*
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式中  / Tγ∂ ∂ ——表面张力温度系数 
熔池对称面( 0y = )两侧的物质交换为零，因此

有 0v = ， 0u y∂ ∂ = ， 0v y∂ ∂ = 。 

在熔合面上和固体区域，有 0u v w= = = 。 
(3) 初始条件为 
当 0t = 时，有T T∞= ， 0u v w= = = 。 

1.4  双椭圆分布模式 
1.4.1  电弧热流双椭圆分布模式 

对于固定 TIG 焊接，电弧作用于工件的热流密

度分布，一般近似地用高斯函数来描述 
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式中 U ——电弧电压 
 I ——焊接电流 
 η ——焊接热效率 
 σq ——热流密度分布参数 
 d ——工件上的点距热源中心的距离 
 d = 2 2

0( )x u t y− +  

对于运动电弧作用下的 TIG 焊接，若仍采用高斯

模式来描述热流密度分布，则计算得到的熔池上表面

形状如图 3 所示，具有如下特征：熔池为比较规则的

圆形，尾部后拖明显不足，与试验结果有较大差距。 

 

图 3  高斯模式熔池上表面形状计算结果与试验结果比较 
(3 mm 厚 SS304：100 A, 16 V，125 mm/min) 

实际上，在运动电弧作用下，由于焊接速度的

存在和相变潜热的影响，如图 4 中 A、B、C 三点在

工件上的作用位置分别由固定电弧焊接时的 A′、B′、
C′移动到运动电弧焊接时的 A″、B″、C″，焊接热源

在工件上的实际作用区域由图 5 中的虚线变为实线。 

 

图 4  TIG 焊接运动电弧示意图(实线) 

 

图 5  运动电弧在工件上作用区域的示意图(实线) 

为了克服采用高斯热源模式的不足，引进热流

分布平面双椭圆模式[12]，其数学表达式如下。 
0( )x u t− ≥0 时 
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(18) 
式中    u0 ——热源移动速度 

b1, b2, a ——热源模型参数(图 5) 
b1、b2 和 a 与焊接参数有关，确定方法为：① a

参照高斯热源分布时的取值； 1b 位于熔池前部，小

于 a ； 2b 位于熔池后部，大于 a 。②满足关系式 
2

1 2 q( ) 12a b b σ+ = 。图 6 为计算得到的双椭圆模式下

焊缝纵向电弧热流分布示意图。 

 

图 6  双椭圆模式下焊缝纵向电弧热流分布示意图 
(电流 100 A，弧长 5 mm) 
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1.4.2  电弧压力双椭圆分布模式 
固定电弧 TIG焊接中工件表面上的电流密度分

布近似地符合高斯函数[13] 

 
2

2 2
j j
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2 2

I dJ d
σ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

 (19) 

式中  jσ ——电流密度分布参数 

固定电弧 TIG 焊接电弧压力分布为[8] 
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式中  0μ ——磁导率 

一般来说，在对 TIG 焊接热过程进行数值分析

时，电流密度与热流密度应采用相同的分布模式。

根据电弧热流双椭圆分布模式的数学表达式，可推

出电弧压力双椭圆分布模式的数学表达式如下。 
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(22) 
式中，C 是电弧压力修正系数，与焊接电流、弧长、

钨极直径和锥角、保护气体成分和流量等有关[14-15]。

图 7 为计算得到的双椭圆模式下焊缝纵向电弧压力

分布示意图。 

 

图 7  双椭圆模式下焊缝纵向电弧压力分布示意图 
(电流 100 A，弧长 5 mm) 

2  试样及其物性参数 

采用 YC—300TSPVTA 钨极氩弧焊机焊接不锈

钢(AISI SS304)，试样尺寸 200 mm×50 mm×3 mm，

直流正接(DCEN)，弧长 5 mm，钨极锥角 60°，氩

气流量 10 L/min。计算中涉及到的物性参数见表 1；
其他物性参数，如热导率、比定压热容、液体动态

粘度，与温度的关系为 
10.717 0.014 955
12.076 0.013 213
217.12 0.109 4
8.278 0.011 5

T
T

k
T

T

+⎧
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⎪ +⎩

    

p

438.95 0.198
137.93 0.59
871.25 0.25
555.2 0.077 5

T
T

c
T

T

+⎧
⎪ +⎪= ⎨ −⎪
⎪ +⎩

   

37.203 0.017 6
20.354 0.008
34.849 0.016 2
13.129 0.004 5

T
T

T
T

μ

−⎧
⎪ −⎪= ⎨ −⎪
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表 1  SS304(AISI)的部分物性参数 

参数 数值 

硫的活度 as / % 0.022 

表面张力系数中的常数 Aγ / (N·m–1·K–1) 4.3 

表面张力 γm / (N·m–1) 1.0 

熵因子 k1 0.003 18 

表面过饱和度Γs/(kg·mol·m–2) 1.3×10–8 

偏析焓 ΔH0 /(J·kg–1·mol–1) –1.66×108 

热膨胀系数β/K–1 10–4 

Stefan-Boltzmann 常数σ /(W·m–2·K–4) 5.67×10–8 

表面辐射系数ε 0.9 

液气相变潜热 Lb /(J·kg–1) 62.595×105 

换热系数 hc /(W·m–2·K–1) 80.0 

磁导率μ0 /(H·m–1) 1.26×10–6 

环境温度 T∞/K 293 

密度ρ/(kg·m–3) 7 930 

气体常数 R/(J·kg–1·mol–1·K–1) 8 314.3 

液相线温度 TL/K 1 723 

固相线温度 TS /K 1 523 

3  结果与讨论 

3.1  熔池表面变形的动态演变 
算例采用的焊接参数是：焊接电流 100 A，电

弧电压 14 V，焊接速度 120 mm/min，电弧热效率

0.65。数值计算结果表明：熔池在 0.3 s 时开始形成，

在 3.2 s 时工件全熔透，到 5.2 s 时熔池达到宏观准

稳态，其形状基本保持不变，整个焊接过程趋于    
稳定。 

图 8 是计算所得运动电弧作用下熔池上、下表

面变形随时间的动态演变示意图。比较图 8a 和图

8c 可见，上表面的熔宽在 4.0 s 时已达准稳态，而

上表面的熔深和熔池长度的变化相对而言稍滞后，

要到 5.0 s 时才达到宏观准稳态，这主要是由于在移

动热源作用下，整个熔池的形状为沿焊道前进方向

1 723 K＜T≤1 743 K

1 763 K＜T≤1 853 K
1 743 K＜T≤1 763 K

1 853 K＜T 

773 K＜T≤873 K 
873 K＜T≤973 K 

T≤773 K 

973 K＜T 

780 K＜T≤1 672 K 
1 672 K＜T≤1 727 K

T≤780 K 

1 727 K＜T 
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的长度大于垂直于焊道方向的宽度。而此种状况是

在固定电弧焊情况下观察不到的，固定电弧焊时整

个熔池形状关于焊炬呈中心对称。 

 

图 8  运动电弧作用下熔池上、下表面变形的动态演变 
(100 A，14 V，120 mm/min) 

从图 8c 和图 8d 可见，上、下表面最大下塌变

形发生在焊炬正后方，而下表面的最大下塌变形相

对于上表面而言就更滞后。这主要是由于：①熔化

的液态金属在焊炬正下方受到最大电弧压力、最大

等离子流力等下塌力作用，因而在这个位置更容易

导致熔池发生最大变形(如果对于固定焊接电弧而

言，最大下塌变形就发生在焊炬的正下方)。②焊接

电弧转移给工件的热量在工件内部的传递(熔化工

件的过程)需要时间；由于电弧是在不断往前运动，

因而会在焊接方向上产生一段移动距离。两者迭加

的效果就使得熔池的最大变形发生在焊炬的正后

方。③下表面距离热源中心的距离相对于上表面而

言更远，热量到达下表面所经历的时间相对于上表

面而言更长，因而下表面最大变形发生的位置相对

于上表面而言更滞后。由此可以推论，如果工件愈

厚，焊接速度愈快，则上、下表面最大下塌变形发

生的位置将愈向后移。 
当工件熔透后，随着焊接过程的继续进行，熔

池上表面下塌部分的焊缝金属不断转移到熔池的下

表面，使得熔池下表面的边界发生明显变化，图 8d
中虚线表示稳态时熔池下表面新的轮廓线位置。从

图 8d 中还可见，刚熔透不久( 3.5t = s)时熔池下表面

纵向变形曲线近似于 1/2 椭圆；但随着熔化金属的

不断下塌，到准稳态( 5.2t = s)时纵向变形曲线已经

变成 1/4 椭圆。而对于固定电弧焊来说，图 8d 应与

图 8b 完全相同。 
3.2  试验验证 

采用双椭圆分布模式计算得到的熔池形状 
( q2.25a σ= , q1 2.1b σ= , q2 3.233b σ= )，尤其是熔池 
尾部的计算精度有了很大改善。如图 9 所示，计算 
出的熔池长度是 10.0 mm，试验测得的熔池长度是

10.6 mm，两者之间的绝对误差只有 0.6 mm，整个

熔池上表面的形状吻合良好。 

 

图 9  双椭圆模式熔池上表面形状计算结果与试验结果比较 
(3 mm 厚 SS304：100 A, 16 V, 125 mm/min) 

图 10 为熔池上、下表面变形试验结果与计算结

果的比较(修正系数 2.82C = )。从图 10 中可见，熔

池下表面的最大下塌量相对于上表面来说大许多，

整个熔池表面变形的计算结果和试验结果基本吻

合，具体数据见表 2。进一步比较图 10a、10b 可见，

数值计算和试验验证得到的熔池变形的宽度虽基本

一致，但熔池变形的程度，主要是工件熔透后下表
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面下塌变形量的计算结果相对于试验结果来说还是

偏小。分析认为，虽然已经改善了焊接电弧压力的

计算公式，但误差产生的主要原因可能是由于工件

熔透后对焊接熔池的力学分析还有待完善，这也是

今后继续努力的一个方向。 

 

(a) 试验结果 

 

图 10  熔池上、下表面变形试验结果和计算结果的比较 
(100 A，14 V, 120 mm/min) 

表 2  熔池自由表面变形 

 变形 Dth/mm 熔池宽度 bth/mm 

上表面试验值 0.30 7.8 

上表面计算值 0.29 8.0 

下表面试验值 0.94 3.8 

下表面计算值 0.52 4.0 

4  结论 

(1) 在移动热源作用下 TIG 焊接熔池热场和流

场的数值分析模型中，同时采用了电弧热流和电弧

压力双椭圆分布模式。 
(2) 采用电弧热流双椭圆分布模式，解决了采

用电弧热流高斯分布模式时计算得到的熔池形状后

拖不足问题，明显提高了移动热源作用下熔池形状

的计算精度。 
(3) 采用电弧压力双椭圆分布模式并在电弧压

力计算公式中引入修正系数，从物理意义上完善了

运动电弧对焊接工件的实际作用效果。 
(4) 分析了移动热源作用下 TIG 焊接不锈钢薄

板全熔透时熔池上、下表面变形及其动态演变，并

讨论了与固定电弧焊接时的异同。 
(5) 工艺试验表明，熔池形状和上、下表面变

形的计算结果与试验结果相互吻合。 
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