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CO2气体保护焊电弧温度场和流场建模与分析
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摘 要: 建立了 CO2 气体保护焊焊接电弧三维瞬态模型，通过采集实际 CO2 气体保护

焊瞬变电流数据，运用磁流体动力学( magneto hydrodynamics，MHD) 等基本理论，结合
ANSYS的多物理场耦合功能，模拟出了 CO2 气体保护焊焊接电弧的电场电流密度、磁

场电磁力、温度和速度场的分布． 电弧温度场分布模拟结果和文献中的试验数据基本
一致． 同时通过计算系统的流体雷诺数和马赫数对该模型中的流体层流假设和不可压
缩假设的合理性进行了验证． 该数学模型可为控制 CO2 气体保护焊焊接电弧提供理论

指导，也为进一步分析 CO2 气体保护焊电弧的动态过程打下了基础．
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0 序 言

随着计算机硬件的高速发展，采用数值计算对

焊接电弧的模拟越来越多． 焊接电弧涉及电场、磁
场和温度场等比较复杂的物理过程，通过试验对焊

接电弧的传热和流体流动过程检测费时、费力或无
法完成． 通过数值模拟对电弧的流场和温度场进行
分析，具有指导价值和经济价值． 一方面，大多文献
对电弧的分析均为稳态或准稳态［1 － 7］，瞬变电流的

分析较少． 另一方面，国内外文献分析的气体多为
氩气［1 － 5］，纯 CO2 电弧研究较少． 选取生产中应用
较广的 CO2 气体保护焊为分析对象，采集焊接电流

数据，建立电弧温度场和流场的数值模型，为控制

CO2 气体保护焊焊接电弧提供理论指导，为后续分

析打下基础．

1 数学模型

1． 1 简化条件及计算域
采用纯 CO2 为保护气体，为简化计算，作如下

假设: ( 1) 电弧处于局部热动态平衡( LTE) ; ( 2 ) 辐
射的重新吸收可以忽略不计; ( 3 ) 电弧是连续的和
对称的; ( 4) 流动处于不可压缩层流状态; ( 5 ) 粘性
效应导致的热损失忽略不计． 为减小计算量，建立
1 /4 模型． 计算域如图 1 所示．

图 1 电弧计算域示意图
Fig. 1 Schematic of arc calculation domain

1． 2 控制方程
电弧属流体，遵循流体三大方程．
( 1) 质量守恒方程( 连续性方程) ，即

ρ
t

+ ρ !vs = 0 ( 1)

( 2) 动量守恒方程( N-S方程) ，即

ρ
dvs
dt = － !p + μ !2vs + J·B ( 2)

( 3) 能量守恒方程，即

ρ dHdt =
dp
dt + !

k
cp
!( )H +Φ － Sr +

J2

γ
( 3)

式中: ρ为等离子体密度; vs 为速度; p 为压力; μ 为
粘性系数; H为焓值; cp 为定压比热容; k 为热导率;
Sr 为辐射流密度; Φ 为耗散功率; B 为磁感应强度;
γ为电导率; J 为电流密度; t 为时间; !为散度运算
算子．
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电弧形成电磁场遵循 Maxwell 方程组，电流连
续性方程为

!J = 0 ( 4)
欧姆定律为

J = σeE ( 5)
安培环流定律为

!B = μ0J ( 6)
式中: E，σe，μ0 分别为电场矢量、电导率、真空磁
导率．
1． 3 边界条件

BC为气体入口，给定入口速度; CD 为喷嘴内
壁，DE为气体出口．
1． 3． 1 电场边界条件
焊丝上施加电流和电压载荷，阴极电势为 0，其

它面电势垂直壁面的导数为 0．
CO2 在温度低于 5 000 K 时，电导率很低，因此

初始计算时，设定弧柱区初始温度为 7 000 K，让其
处于导电状态．
1． 3． 2 磁场边界条件
电弧对称面加磁感应强度垂直边界条件; 其它

面假定无限远处磁感应强度为 0．
1． 3． 3 流场边界条件
上表面为流体入口，柱面上半部为固定壁面

( 喷嘴内壁) ，下部为压力出口，其余为壁面; 采用负

体积热源方式施加 CO2 辐射损失．

2 计算过程

2． 1 有限元模型
采用变步长映射网格，焊丝及电弧区域网格加

密，网格划分如图 2 所示．

图 2 变步长映射网格划分
Fig. 2 Variable step-size mapping mesh

2． 2 计算流程
采集试验电流数据，截取燃弧段的离散电流点．

单个电流点计算流程描述为先计算电场，求出电流

密度分布，代入磁场计算，得到生热率和电磁力，代

入流场进行温度场和速度场计算，之后再将计算的

温度场代入电场计算，反复迭代，直至各场收敛． 再
将当前温度场和流场作为初场，计算下一电流点，直

至全部电流点计算完成． CO2 电阻率等物理性质随

温度变化，具体内容见参考文献［7 － 9］．

3 计算结果及分析

CO2 短路过渡焊典型电流波形如图 3 所示．

图 3 焊接电流波形
Fig. 3 Current waveform in welding

短路时电弧熄灭，因此截取其中一个典型周期

的燃弧阶段电流数据( 图 3 中虚框) ． 采样频率为
10 MHz，气体流量为 15 L /min，弧长为 3 mm，焊丝
直径为 1． 2 mm，喷嘴直径为 30 mm．
3． 1 电弧温度场
模拟发现，1 ms 左右电弧趋于稳定，为观察电

弧瞬态过程，查看约 0． 5 ms 数据，典型 CO2 气体保

护焊电弧温度场，如燃弧后0 ． 49ms温度场如图4

图 4 电弧温度场
Fig. 4 Temperature distribution of arc
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所示．
为方便查看，给出 1 /2 模型． 由图 4 中可看出，

处于焊丝端部电弧温度最高，靠近阴极附近，由于钢

板熔化吸热等效应，电弧温度场有所收缩．
电弧温度场常用的测量方法为光谱法，文中模

拟的电弧为瞬变的 CO2 电弧，运用光谱法测量其温

度场存在较大的难点，由于光谱仪存在最短曝光时

间以及计算转换时间等，使其测量瞬变电弧几乎无

法实现． 其它测量方法实现起来也比较困难． 鉴于
稳定的氩电弧温度场测量已经有成熟的试验数据，

为对温度场进行验证，简单修改模型参数，弧长改为

10 mm，焊接电流固定为 120 A，保护气体变为氩气，
和文献［1］试验结果对比如图 5 所示．

图 5 试验和模拟结果
Fig. 5 Ｒesults of experiment and simulation

由图 5 中可以看出，该模拟结果和试验结果基
本一致，从而证明该模型的正确性和合理性．
图 6 给出了 CO2 气体保护焊电流和电弧最高

温度关系曲线．

图 6 CO2 电弧最高温度和瞬时电流关系曲线

Fig. 6 Ｒelationship between maximum temperature
and instantaneous current of CO2 arc

随焊接电流减小，电弧热效应降低，最高温度下

降，当电弧温度不足以满足热电离和电导性要求时，

电弧熄灭．
3． 2 电流密度分布
图 7 给出了燃弧后 0． 49 ms 电流密度分布． 由

图 7 可观察到，焊丝下端附近，电流密度最大，导电
区域主要集中在电弧下方，呈发射状流向阴极，其它

区域温度较低，气体无电离，处于不导电状态，同一

电弧截面上，随径向半径增大，电流密度减小．

图 7 电流密度分布( t =0． 49 ms)
Fig. 7 Distribution of arc current density

3． 3 电磁力分布
图 8 给出了 1 /4 模型放大焊丝附近区域结果．

图 8 电磁力分布( t =0． 49 ms)
Fig. 8 Distribution of electromagnetic force

处于焊丝下方附近，由于电流密度较大，等离子

流速较大，使得电弧中的带电粒子所受洛伦兹力较

大; 电磁场引起的电弧收缩效应也较明显．
3． 4 电弧流场分布
燃弧后 0． 49 ms焊丝下端附近的局部流场分布

放大如图 9 所示．
由流场速度分布可以看到，靠近焊丝附近的流

速较大，处于阴极附近，流速趋于 0．
3． 4． 1 流体层流假设的验证
当流体雷诺数大于 2 100 时，流体开始向湍流
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图 9 流场分布( t =0． 49 ms)
Fig. 9 Distribution of fluid field

转变． 雷诺数计算式为

Ｒe = ρv'r
η

( 7)

式中: v'为特征速度; r为物体特征长度; η 为流体动
态粘度． 将模拟的最高温度下对应的密度和粘度作
流体密度和粘度，将最大速度作特征速度代入，得各

时刻近似雷诺数如图 10 所示．

图 10 近似雷洛数变化曲线
Fig. 10 Change curve of approximate reynolds number

当 Ｒe 小于 2 100 时，视为层流． 由图 10 可知，
该流体雷诺数基本小于 2 100，假设为层流是合
适的．
3． 4． 2 流体压缩假设的验证
马赫数 M为流场中某点速度与该处音速之比．

通过计算可以得到各时刻最大马赫数 Mmax，其变化

趋势和图 10 中雷诺数变化趋势类似，即随着时间增
大，最大马赫数减小． 马赫数大于 0． 3 时，认为气体
可压缩． 而流场中最大马赫数为 0． 11，可不考虑流
体的压缩性能．

4 结 论

( 1) 采用大型通用计算软件 ANSYS，对常用
CO2 气体保护焊电弧建立了三维瞬态模型．
( 2) 采集实际 CO2 气体保护焊焊接电流数据，

代入该数学模型，给出了焊接电弧的电流密度分布、
电磁力分布、温度和速度分布．
( 3) 通过模拟数据检验模型采用不可压缩层流

模型的假设是合适的．
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welded by double beam laser welding was developed based on
birth-death control by the temperature of each element． In the
method，an element was killed or activated according to its tem-
perature during welding． The welding deformation obtained by
two different computational methods were compared，one using
the birth-death control method，and the other not． Except the a-
bove difference，material，geometry，boundary and initial condi-
tions were identical for the two computational methods． The re-
sults showed that，whether using the birth-death control or not，
which had an important influence on the computational results of
deformation of T joint welded by double beam laser welding，and
the reason was analyzed．

Key words: T joint; double beam laser welding; welding
deformation

Numerical simulation of temperature and flow field of CO2

gas shielded arc XIA Shengquan，OU Zhiming，SUN Xi-
aoming ( Key Laboratory for Advanced Materials Processing
Technology，Tsinghua University，Beijing 100084，China) ． pp
97 － 100

Abstract: A transient three-dimensional model of welding
arc in CO2 gas shielded arc welding was founded． With the ex-
perimental data of transient welding current，the basic theory of
magneto hydrodynamics ( MHD) and the coupling of multi-phys-
ics function of ANSYS，the distribution of the current density in
electric field，the electromagnetic force in magnetic field，the
temperature and velocity in the flow field were simulated． The
simulation result for arc temperature filed is basically identical
with the experimental data in the reference． In addition，the
laminar hypothesis and incompressible assumption in the model
were verified by computing the Ｒeynolds number and Mach num-
ber． The numerical model can provide theoretical guidance with
the controlling of welding arc in the CO2 gas shielded arc weld-
ing，and it also lays a foundation for the further study on the a-
nalysis of transient CO2 arc．

Key words: welding arc; numerical modeling; multi-
field coupling

Interfacial IMC evolution in micron Sn-Ag-Cu soldered joint
during thermal aging TIAN Ye1，2，WU Yiping2，AN
Bing2，LONG Danfeng3 ( 1． School of Mechanical and Electrical
Engineering， Henan University of Technology， Zhengzhou
450001，China; 2． School of Materials Science and Engineer-
ing，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan
430074，China; 3． Department of Precision Instruments and
Mechanology，Tsinghua University，Beijing 100084，China) ． pp
101 － 104

Abstract: The interfacial intermetallic compound ( IMC)
evolution in micro-soldered joints in thermal aging process of flip-
chip assemblies was investigated． The results show that all ( Ni，
Cu) 3 Sn4 on the Ni pad interface are transformed into ( Cu，
Ni) 6 Sn5 after 300 h for thermal aging due to the effect of Cu at-
oms diffused from the Cu pad interface on the ( Ni，Cu) 3 Sn4 ． On
the Cu pad interface，a thin layer of Cu3Sn forms on the interface
between the Cu pad and ( Cu，Ni ) 6 Sn5 after 100 h for aging，

however in the subsequent thermal aging，Cu3Sn experiences lit-
tle growth because of the limitation effect of Ni on its growth．
The growth rate of ( Cu，Ni) 6 Sn5 on the both pad interfaces are
fast before 100 h，and after 100 h，it become slower and slower．
Furthermore，as the aging time increases，the interface of ( Cu，
Ni) 6 Sn5 grain inclines to be flat．

Key words: lead-free solder; intermetallic compound;
flip chip assembly; interfacial reaction; thermal aging

Ｒesearch on A-MAG welding of weathering resistant steel
LU Hao1，XING Liwei2，CHEN Dajun3 ( 1． Technical Engi-

neering Department，CSＲ Qingdao Sifang Co．，Ltd．，Qingdao
266111，China; 2． Technology Center，CSＲ Qingdao Sifang
Co．，Ltd．，Qingdao 266111，China; 3． Harbin Welding Train-
ing Institute，Harbin 150046，China) ． pp 105 － 108

Abstract: A-MAG welding was proposed to obtain the
welded joints with high quality． The experiment results show that
A-MAG weld appearance，internal quality of welded joint and the
welding operation performance are very well． Experiments also
show that the A-MAG welding can improve weld penetration，
which is compared with MAG welding under the same heat input．
The tensile strength and bending strength of A-MAG welded joint
are not reduced，while impact strength is improved，especially in
the HAZ． Dimples size in fracture appearance of A-MAG welded
joint is finer． It is showed that the active MAG welding can im-
prove the welding quality and weld penetration of weathering re-
sistant steel，which is applicable in engineering application．

Key words: A-MAG welding; weathering resistant steel;
high speed train

Grain types and composition distribution of agglomerated
flux with high slag detachability XU Guoliang1，ZHENG
Zhentai1，LIU Pengfei2，ZHANG Lisheng1，WANG Tao1 ( 1．
School of Materials Science and Engineering，Hebei University of
Technology，Tianjin 300132，China; 2． Luo Yang Institute of
Ship Materials，Luoyang 471023，China) ． pp 109 － 112

Abstract: In order to enhance slag detachability of ag-
glomerated flux for low-alloy steel in root bead，uniform design
method was used to optimize slag systems for MgO-Al2O3-CaO
with high basicity and slag detachability test． Then scanning e-
lectron microscopy ( SEM ) ，energy dispersive x-ray analysis
( EDAX) and X-ray diffraction ( XＲD) were used to analyze the
microstructure，compositions and phase of slag． The results show
that the No． 10 slag with higher detachability is mainly made of
compound rock phases，whose main elements are Zr，Mg，Ca，
Al and Si． Since the element content is different in slag micro-
zone，it can form snowflake grain with Zr，cross grain with Mg，
and dentrite with Ca． Dentrite with Ca and snowflake grain with
Zr can hinder the growth of cross grain with Mg． In addition，Zr
has a role in refining cross grain with Mg． So the increase of the
contents of marble and zircon sand in flux can change the conti-
nuity and direction of cross grain with Mg in slag． It will be a
valid way to improve slag detachability．

Key words: agglomerated flux; microstructure; composi-
tion distribution; slag detachability
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