
! 序 言

焊接电弧和熔池作为焊接过程的两大部分一直

被广泛的研究着［ "#$］。许多学者在对电弧的研究时，

一般认为熔池表面是平坦的且具有恒定的温度。而

对熔池的研究则认为熔池表面的电流密度和热流密

度是近似为高斯分布。但是事实上，在电弧压力的作

用下，熔化的工件表面会发生变形，也就是说熔池表

面不再是平坦的，而是具有一定形状的曲面。电弧与

熔池表面之间的界面变形是焊接电弧与熔池模拟中

的关键问题。熔池上表面的变形直接影响焊接电弧

的行为特征，而电弧行为特征又会影响到熔池的流

体流动以及焊缝成形。该文则是在电弧与熔池统一

模型的基础上研究熔池表面变形对电弧行为特征的

影响，熔池表面电流密度和热流密度的分布状况。用

以确定焊接电弧随时间的变化状况。为下一步模拟

电弧和熔池奠定基础。

" 数学模型

直流 %&’ 焊接电弧与熔池的数学模型见图 "。
从图 " 中可以看出将阴极（ 钨棒）、弧柱和阳极（ 焊
接金属）统一起来建模。所采用的数学模型基于以

下假定条件：（ "） 假定电弧是处于局部热动态平衡
（ (%)）状态的*（ +）电弧区为纯氩气体*（ ,）电弧连
续的并且是光学薄的- 即辐射的重新吸收和总的辐
射损失相比可以忽略不计*（ .） 整个系统是轴对称
的，流动是处于层流状态的。

图 ! 电弧 "熔池统一模型
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!&! 控制方程
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径向动量守恒方程为
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能量守恒方程为
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式中：" 为气体密度；& "、& % 分别为径向、轴向速

度；-为重力加速度；# 为粘度；( 为气体压力；+"、+%
分别为径向、轴向电流密度；0为温度；5为单位面积
辐射能；./为等容热容；4 为电子电量；$ 为热导率*
23为波尔兹曼常数。

熔池表面变形对电弧行为特征的影响
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摘 要：在电弧与熔池统一模型的基础上研究熔池上表面变形对电弧行为特征的影响。

用本模型计算出的平坦熔池表面电流密度和热流密度的分布与试验结果显示了很好的

一致性。而变形熔池表面的电流密度和热流密度分布则不再符合近似的高斯分布。这就

为下一步研究电弧和熔池的工作提供了基础。
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!"# 麦克斯韦方程
为了得到电磁力以及焦耳热采用以下方程
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式中：# 为电势；" 为电导率；) 为磁感应强度，# !!
#$ $%!&’为真空磁导率。
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式中：/$为环境温度；0为由对流和传导引起的传热
系数；4为焊接电流；6为钨棒半径。
!"% 熔池界面变形的处理
在电弧压力的作用下，液态熔池表面会发生变

形，则变形后的熔池表面的总的能量可表示为三部

分：表面能、势能和电弧压力所做的功。
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式中：& 为表面张力系数；9-为阳极表面电弧压力。

要使得熔池表面总能量达到最小，也就是求泛函 -2

的极值。变分问题就是求解能使某一个量的积分所

表示的目标函数达到极小值的未知函数问题。变分

方法就是把变分问题转化为欧拉&拉格朗日微分方

程求解的一种方法。

-2的变分问题的泛函表达式为
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又因为液态金属的体积是不变的，故而
"

!
#*$ """3

!。用此式可以确定参考压力 A值。
氩气的热物理参数是随着温度而变化的［ 1］；针

对不同的阳极材料，取用不同的材料物理参数，文中

采用的是 7898&)!#不锈钢，其物理参数见文献［ ’］。

* 有限元分析

采用有限单元软件 7:9;9对电弧&熔池模型进
行分析。7:9;9软件特有的多场耦合功能使得在模
拟焊接电弧时更为便利。根据氩气在温度高于

/ !!! 0才开始导电的特性，在电场计算时给定电
弧区初始温度 %! !!! 0 以使得氩气电离导电，从
而对电流密度的分布进行计算，阳极金属在焊接过

程中接地，故而可将阳极电势认为恒定值零；将电流

密度的计算结果代入磁场，耦合计算电磁力和焦耳

热的分布；最后把电磁力和焦耳热的计算结果作为

体积力和体积生热代入流场中，耦合计算速度和温

度分布；再将流场中计算出的温度分布代入电场计

算电流密度分布。这样就形成了电、磁、热、流场的耦

合计算。如此反复，直至收敛。

& 计算结果与分析

计算所采用的焊接参数为电流 *!! 7，弧长
1() <<，钨棒锥角为 1!=，直径 ( )(* <<，氩气流
量是 %! > ? <@A。工件厚度为 / <<。
文中的小变形是在熔池的熔宽为 # << 时，电

弧压力为平坦熔池表面计算出的阳极表面电弧压

力，由熔池表面变形公式计算出的变形值。大变形是

熔宽在 B <<时，电弧压力为上次变形时计算出的
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阳极表面电弧压力，再由熔池表面变形公式计算出

的变形值。所计算得出的变形下凹最大的深度小于

! ""，这与试验［ #］所得的值是一致的。

事实上，由于阳极表面电弧压力不是恒定不变

的，而是随着熔池表面变形的变化不断发生变化，而

且熔池的熔宽也不断的发生变化。这几个因素最终

确定了熔池表面的形状。文中仅以两种变形来讨论

熔池表面变形对焊接电弧特征的影响大小。

图 $%、&、’ 是在平坦表面、小变形和大变形状态
下的电弧温度分布。可以看出电弧的最高温度分布

基本保持不变，但是随着熔池表面变形的增大，电弧

的高温区却向轴向逐渐收缩。整个电弧温度场的分

布特征就发生了一些变化。

（ !） 平坦熔池表面

（ "） 小变形熔池表面

（ #） 大变形熔池表面

图 ! 不同熔池表面下的电弧温度分布
"#$%! &’()#*+,-.’/*)012.’)2#33.’.1,) *0’34(.

图 (和图 )是在熔池表面变形的情况下电弧区

等离子体电流密度和速度场的矢量图。从图 (中可
以比较直观的看出电流离开阳极进入阴极，电流密

度在阴极附近达到最大值。由图 )中则可以看出等
离子体的流动方向是向内向下的，最大值可达到

$$# " * +，到达阳极后则沿径向向外流动，对阳极的
冲击力则是导致熔化金属表面变形的原因。

图 5 变形熔池表面下的电弧电流密度分布
"#$ %)5)))60’’.1,) 2.1*#,7) 2#*,’#80,#+1) 012.’) 2.3+’/.2) *0’ 34(.

图 9 变形熔池表面下的电弧等离子体速度场
"#$%9 :.(,+’) 2#*,’#80,#+1) +3)4’() ;<4*/4) =.<+(#,7)012.’)

2. 3+’/.2) *0’ 34(.

图 , 和图 - 是在焊接金属尚未熔化的状态下
（ 此时熔池表面为平坦表面） 电流密度和热流密度

计算值与试验值的比较。可以看出用此模型计算出

的值与试验还是比较近似的。

阳极表面的电流密度和热流密度的分布情况是

由电弧数学模型决定的，由上面计算得到的结果可

图 > 电流密度计算值与试验值的比较
"#$%> 6+/;4’#*+1) +3)(0’’.1,) 2.1*#,7) 8. ,?..1)

(4<(0 <4,#+1)412) .@;.’#/.1,
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以看出文中所建的电弧数学模型是可行的。

图 ! 热流密度计算值与试验值的比较
"#$%! &’()*+#,’-. ’/. 01*2. /345. 612711-. 8*3843*2#’-.

*-9. 15)1+#(1-2

图 !和图 "是在熔池表面小变形和大变形下电
流密度和热流密度的分布情况。可以看出电流密度

和热流密度的分布已经不再是单纯的高斯分布了，

而是出现了峰值偏离电弧中心，且峰值要比平坦表

面时的峰值要小，这些都是由于熔池上表面变形引

起的变化。如果此时再假定熔池表面的电流密度和

热流密度为高斯分布，则就不符合实际情况了。这也

就说明了在模拟熔池时应该将电弧特征的变化考虑

进去。

图 : 变形熔池表面下的热流密度分布
"#$%.: ;1*2. /345.9#,2+#642#’-. 4-91+. 91/’+(19. ,4+/*81

图 < 变形熔池表面下的电流密度分布
"#$%< &4++1-2. 91-,#2=. 9#,2+#642#’-. 4-91+. 91/’+(19. ,4+/*81

由以上分析可以看出，熔池上表面的变形使得

焊接电弧温度场的分布特征发生了变化。尤其是对

熔池上表面的电流密度和热流密度的影响最大。故

而在对熔池分析时将焊接电弧认为是稳态的或准稳

态的就忽略了焊接电弧随时间的变化，这是与实际

情况不相符合的。由于焊接过程是一个动态的过程，

将焊接电弧和熔池动态结合起来分析则会更为真实

的反映实际情况。这也是下一步要研究的内容。

! 结 论

（ #） 建立包括阴极、电弧和熔池在内的整体的
统一模型。避免了对阳极表面温度的假定，从而能更

为真实的对焊接电弧进行研究。

（ $） 用 %&’(’ 有限单元软件分析所建模型，
形成对电、磁、热、流场的多场耦合计算。

（ )） 随着熔池表面变形的增大，焊接电弧的高
温区向轴向逐渐收缩。阳极表面的电流密度和热流

密度也不再是近似的高斯分布。

（ *） 将焊接电弧与熔池动态结合起来进行分
析则成为焊接电弧和熔池模拟的发展方向。
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