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摘　 　 　 要: 基于磁流体力学 (ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ＭＨＤ) 模型ꎬ 采用动网格技术 ( ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｓｈ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ＤＭＭ) 跟踪电弧 － 熔池界面ꎬ 建立了钨极惰性气体 ( ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｉｎｓｅｒｔ ｇａｓꎬ ＴＩＧ) 保护焊过程耦合流

动、传热、凝固熔化及动网格界面跟踪的数学模型. 首先计算自由燃弧ꎬ 得到了准确的弧区速度、温度及压力

等参数. 然后分别验证了熔池内电磁力、热浮力、等离子流曳力和 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 力 ４ 个驱动力. 考虑上述电弧 －
熔池相互作用ꎬ 基于压力的动态平衡跟踪界面ꎬ 计算了 ３０４ 不锈钢 ＴＩＧ 焊过程ꎬ 得到了等离子体冲击造成的

熔池中央下凹及边缘上凸现象. 结果表明ꎬ 本模型可以得到更准确的界面及熔池形状.
关　 键　 词: 数值模拟ꎻ 电弧等离子体ꎻ 磁流体力学ꎻ 界面跟踪ꎻ 动网格

中图分类号: ＴＢ １２６　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１７)１０ － １４１１ － ０６

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍｅｓｈ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗꎬ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ＴＩＧ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ
ＬＩ Ｌｉｎ￣ｍｉｎ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｂａｏ￣ｋｕａｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｌｉ￣ｃｈａｏ１ꎬ ＣＡＯ Ｘｉａ３

( １􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３􀆰 Ｊｉａｏｊｉａｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｔａｉｚｈｏｕ ３１８０００ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＬＩ Ｂａｏ￣ｋｕａｎꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｂｋ＠ ｓｍｍ. ｎｅｕ.
ｅｄｕ. ｃｎ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ( ＭＨＤ) ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｓｈ ｍｅｔｈｏｄ
(ＤＭＭ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒａｃｋ ａｒｃ￣ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｌｕｉｄ
ｆｌｏｗꎬ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ / ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ａ ｆｒｅｅ￣ｂｕｒｎｉｎｇ ａｒｃ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｒｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｔｈｅｎꎬ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｕｏｙａｎｃｙꎬ ｄｒａｇ ａｎｄ Ｍａｒａｎｇｏｎｉ ｗｅｒｅ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ａｒｃ￣ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｌａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｏｌ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｏｌ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ｓｈｏｃｋ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｒｃ￣ｐｏｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｓｈａｐｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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　 　 钨极 ＴＩＧ 保护焊由于其焊接品质高而被广

泛应用ꎬ研究 ＴＩＧ 过程的流动和传热现象有助于

理解 ＴＩＧ 工艺的物理基础. 此外ꎬ等离子电弧与

阳极表面的相互作用及界面波动对熔池流动及其

最终形状至关重要ꎬ并影响焊接质量[１] . ＴＩＧ 过程

数学模型的建立涉及流场、温度场及电磁场的耦

合ꎬ其中电弧等离子体的热物理性质又呈强非线

性ꎬ使得针对 ＴＩＧ 过程的数值研究更加复杂. 国
内外学者[２ － ５]对电弧及熔池进行了广泛研究并取

得了显著成果. Ｈｓｕ 等[２] 通过实验和数值模拟的



　 　

方法给出了自由燃弧的温度、压力及速度分布ꎬ验
证了不同电流情况下的电弧数学模型ꎬ并研究了

边界条件设置对计算结果的影响. Ｅｖａｎｓ 等[３] 测

量了电弧等离子体的热辐射与温度的关系. Ｌｉｕ[４]

给出了氩气等离子体的物理属性随温度变化的曲

线. 这些数据已被广泛应用于 ＴＩＧ 过程的数值模

拟研究并取得了可靠的结果[５ － ６] .
Ｔａｎａｋａ 等[１] 率先提出了电弧、阳极耦合的数

学模型ꎬ并研究了熔池中电磁力、热浮力、等离子

流曳力及 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 力对熔池形状的影响ꎬ但该

研究并没有考虑电弧 － 熔池界面的变形. Ｔａｎａｋａ
等[７]也针对熔池形状的研究进行了较全面的综

述. 为了研究界面变形的影响ꎬＫｉｍ 等[８] 利用固

定的表面边界研究了阳极表面的变形对电弧性质

的影响. 雷永平等[９] 通过熔池表面的受力平衡建

立了电弧与熔池双向耦合的数学模型ꎬ考虑了熔

池表面的形状变化.
界面变形将对电弧 －熔池的相互作用及熔池

形状产生重要影响ꎬ本文建立了考虑界面变形的

电弧 －熔池双向耦合数学模型. 首先对自由燃弧

过程进行数值模拟ꎬ并用 Ｈｓｕ 等[２] 的实验数据对

等离子电弧模型进行了验证. 然后分别研究了电

磁力、热浮力、等离子流曳力以及 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 力对

熔池的作用效果ꎬ并通过与文献[１]结果的对比

验证了本模型中熔池内驱动力模型的可靠性. 最
后在考虑上述四种驱动力的作用下ꎬ利用动网格

方法ꎬ基于交界面压力动态平衡来计算熔池表面

的变形. 通过非稳态求解得到熔池最终形状并与

实验结果进行对比ꎬ考察了界面变形对熔池的

影响.

１　 数学模型

１􀆰 １　 基本假设

典型的 ＴＩＧ 焊过程如图 １ 所示. 阴极尖端和

阳极表面之间产生电弧ꎬ金属母材(ＳＵＳ３０４)受热

熔化形成熔池.
对于所研究的磁分散电弧等离子体来说ꎬ非

平衡度较小ꎬ最近的双温数值模拟结果表明ꎬ在弧

柱区非平衡度小于 ０􀆰 ２[１０]ꎬ因此本文假设等离子

体为连续介质且处于局部热平衡状态ꎬ即电子温

度和重粒子温度相同. 此外ꎬ本文还做出如下假

设:
１) 电弧等离子体处于 １􀆰 ０１３ × １０５ Ｐａ 的氩弧

下ꎬ其辐射量及物理性质只随温度变化[３]ꎻ
２) 不考虑湍流的影响ꎻ

３) 忽略阳极由于高温产生的金属蒸汽的

影响.

图 １　 ＴＩＧ 焊示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ＴＩＧ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ２　 控制方程

本文方程均在柱坐标下求解ꎬ因此流体的连

续性方程为

∂ρ
∂ｔ ＋

１
ｒ

∂(ｒρｖｒ)
∂ｒ ＋

∂ρｖｚ

∂ｚ ＝ ０ . (１)

式中:ρ 为密度ꎻｖｒ 和 ｖｚ 分别为径向和轴向的速

度ꎻｒ 和 ｚ 分别代表径向和轴向距离. 径向及轴向

动量方程分别为

∂ρｖｒ

∂ｔ ＋ １
ｒ

∂
∂ｒ(ρｒｖ

２
ｒ) ＋ ∂

∂ｚ(ρｖｒｖｚ) ＝

－ ∂Ｐ
∂ｒ ＋ １

ｒ
∂
∂ｒ ２ｖｒｒ

∂ｖｒ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ μ ∂ｖｚ

∂ｒ ＋
∂ｖｒ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

２μ
ｖｒ

ｒ２
－ ｊｚＢθꎻ (２)

∂ρｖｚ

∂ｔ ＋ １
ｒ

∂
∂ｒ(ρｒｖｒｖｚ) ＋ ∂

∂ｚ(ρｖ
２
ｚ) ＝

－ ∂Ｐ
∂ｚ ＋ １

ｒ
∂
∂ｒ ｒμ ∂ｖｚ

∂ｒ ＋
∂ｖｒ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ ２μ
∂ｖｚ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｊｒＢθ ＋ ρｇ .

(３)
式中:Ｐ 为压力ꎻｊ 和 Ｂ 分别为电流密度和磁场强

度. 阳极表面的等离子流曳力 τｄ 和 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 力
τＭ 计算式为

τ ＝ τｄ ＋ τＭ ＝ μｐ
∂ｖｒ

∂ｚ ＋ ∂γ
∂Ｔ

∂Ｔ
∂ｒ . (４)

式中:μｐ 是等离子体的黏度ꎻγ 是表面张力. 对于

ＳＵＳ３０４ 不锈钢ꎬ表面张力温度梯度系数∂γ / ∂Ｔ 为

－ ４􀆰 ５８ × １０ － ４Ｎ / (ｍ􀅰Ｋ) [１] .
对于熔池的凝固熔化ꎬ本文采用基于 Ｃａｒｍａｎ

－Ｋｏｚｅｎｙ 关系的焓 －多孔介质模型进行描述ꎬ并
以液相体积分数 ｆ１ 为变量将其转换为附加动量

源项加载到动量方程中ꎬ具体表述如下:

Ｓｖ ＝ －
１８０μｌ(１ － ｆｌ) ２

λ２( ｆｌ ＋ ０􀆰 ００１) ３ｖ . (５)

式中: λ 是二次枝晶间距ꎬ本文取 ０􀆰 １ ｍｍ. 在糊

状区液相率 ｆｌ ＝ (Ｔ － Ｔｓ) / (Ｔｌ － Ｔｓ)ꎬＴｓ < Ｔ < Ｔｌ
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(Ｔｌ 和 Ｔｓ 分别为液相线及固相线温度)计算.
能量守恒方程为

∂ρｃｐＴ
∂ｔ ＋ １

ｒ
∂
∂ｒ(ρｖｒｃｐＴ) ＋ ∂

∂ｚ(ρｖｚｃｐＴ) ＝

１
ｒ

∂
∂ｒ ｒｋ ∂Ｔ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ ｋ ∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｊ２ｒ ＋ ｊ２ｚ
σ ＋ Ｓ . (６)

式中ꎬｃｐ 和 ｋ 分别为定压比热容及热导率. 等离

子电弧区域的能量源相表示为

Ｓｐ ＝
５ＫＢ

２ｅ ｊｒ
∂Ｔ
∂ｒ ＋ ｊｚ

∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ＳＲ . (７)

式中:ＳＲ 为热辐射项ꎬ采用文献[２]中给出的辐射

量随温度变化的曲线计算ꎻＫＢ 为玻尔兹曼常数ꎻｅ
为电子电荷. 熔池区域的能量源相表示为

Ｓｗ ＝
∂(ρｆｌＬ)

∂ｔ ＋ １
ｒ

∂
∂ｒ(ρｖｒ ｆｌＬ) ＋ ∂

∂ｚ(ρｖｚ ｆｌＬ) .

(８)
式中: Ｌ 为熔化潜热. 为了计算等离子电弧区域

及熔池中的电磁力ꎬ电磁场采用麦克斯韦方程组

求解:
１
ｒ

∂
∂ｒ ｒσ ∂φ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ σ ∂φ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ ꎻ (９)

ｊｒ ＝ － σ ∂φ
∂ｒꎬｊｚ ＝ － σ ∂φ

∂ｚ . (１０)

式中: σ 是电导率ꎻφ 是电势. 本文引入磁矢量位

Ａ 来求解磁场强度ꎬ柱坐标下表达为

Ｂθ ＝
∂Ａｒ

∂ｚ －
∂Ａｚ

∂ｒ . (１１)

磁矢量位的求解公式为

１
ｒ

∂
∂ｒ ｒ

∂Ａｚ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
∂Ａｚ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － μ０ ｊｚꎻ (１２)

１
ｒ

∂
∂ｒ ｒ

∂Ａｒ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
∂Ａｒ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － μ０ ｊｒ ＋

Ａｒ

ｒ２
. (１３)

式中ꎬμ０ 为真空磁导率.

１􀆰 ３　 边界条件及数值方法

计算域及网格如图 ２ 所示. 在计算自由燃弧

情况下ꎬ阴极尖端(ＡＢ)到阳极表面(ＨＥ)的距离

为１０ｍｍ. 在耦合熔池计算时ꎬ为与Ｔａｎａｋａ等[１]

的结果对比ꎬ弧长取为 ５ ｍｍ. 边界条件如表 １
所示.

图 ２　 计算域及网格
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ

对称轴 ＡＧ 采用对称边界条件ꎬ阴极的电流

密度根据施加的电流和阴极尖端的面积求得.
电弧和阳极的交界面(ＨＥ)利用动网格方法

跟踪ꎬ采用弹簧光顺方式进行网格更新ꎬ节点位移

根据界面处钢液单元的受力利用牛顿第二定律求

解ꎬ网格节点更新的表达式推导过程如下:

ｚｉꎬｔ － ｚｉꎬｔ ＋ Δｔ ＝ － １
２
(Ｐ ｉꎬ１ － Ｐ ｉꎬ２)Ａ ｉ

ρｗＶ ｉ
Δｔ２ ＝

－
Ｐ ｉꎬ１ － Ｐ ｉꎬ２

２ρｗ ｌｉ
Δｔ２ . (１４)

式中:ｚｉ 为竖直方向单元 ｉ 的位移ꎻＰ１ 和 Ｐ２ 分别

为计算得到的压力场中阳极表面上方及下方的压

力ꎻρｗ 表示钢液密度ꎻＡ ｉꎬＶ ｉ 及 ｌｉ 分别为单元 ｉ 的
表面积、体积及网格高度.

模型采用基于有限体积方法的 ＦＬＵＥＮＴ 软

件求解ꎬ通过 ＵＤＳ( ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｓｃａｌａｒｓ)及 ＵＤＦ
(ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ)二次开发求解电磁场ꎬ添
加相应源相ꎬ控制动网格界面的节点变化. 氩气属

表 １　 边界条件
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变量 ＡＢ ＢＣ ＣＤ ＤＥ ＥＦ ＦＧ

Ｐ ∂Ｐ􀏦∂ｚ ＝ ０ ∂Ｐ􀏦∂ｎ ＝ ０ １􀆰 ０１３ × １０５ Ｐａ １􀆰 ０１３ × １０５Ｐａ ∂Ｐ􀏦∂ｒ ＝ ０ ∂Ｐ􀏦∂ｚ ＝ ０

φ σ ∂φ
∂ｚ ＝ － Ｉ

πｒ２ｃ
∂φ􀏦∂ｎ ＝ ０ ∂φ􀏦∂ｚ ＝ ０ ∂φ􀏦∂ｒ ＝ ０ ∂φ􀏦∂ｒ ＝ ０ ０

Ｔ ３ ０００ Ｋ ３ ０００ Ｋ ３００ Ｋ ∂Ｔ
∂ｒ ＝ ０ ３００ Ｋ ３００ Ｋ

　 　 注:ｒｃ 是阴极尖端的半径ꎻｎ 指面上法向量.
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性根据文献[４]中的曲线设定. 母材采用 ３０４ 不

锈钢ꎬ忽略相变过程中的组分变化ꎬ假设固液相线

均为常数. 模型中的主要物理参数及母材属性如

表 ２ 所示.

表 ２　 物理参数及母材属性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｎｏｄｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 数值

波尔兹曼常数 / (Ｊ􀅰Ｋ － １) １􀆰 ３８ × １０ － ２３

电子电荷 / Ｃ １􀆰 ６ × １０ － １９

真空磁导率 / (Ｈ􀅰ｍ － １) ４π × １０ － ７

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ７ ２００
黏度 / (ｋｇ􀅰ｍ － １􀅰ｓ － １) ０􀆰 ００６

液相线 / Ｋ １ ７２７
固相线 / Ｋ １ ６７０

比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ６００
导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ２０

凝固潜热 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １) ２４５ ０００
电导率 / (Ｓ􀅰ｍ － １) ７７０ ０００

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 电弧模型的验证

为验证电弧模型的准确性ꎬ进行了自由燃弧

的数值模拟ꎬ采用 Ｈｓｕ 等[２] 给出的实验数据进行

验证. 弧长取 １０ ｍｍꎬ分别计算了 １００ Ａ 和 ２００ Ａ
两种工况. 结果表明:本模型可以得到准确的弧区

温度场ꎬ电弧在电磁力的作用下形成了典型的钟

罩形温度场.
计算得到的最大温度、最大速度、总电势及

阴、阳极压力等关键数据与 Ｈｓｕ 等[２] 的结果对比

如表 ３ 所示. 数据吻合良好ꎬ证明本文建立的电

弧等离子体模型可以得到准确的电磁场、流场、温
度场及压力分布.

表 ３　 计算得到的主要参数与文献[２]的对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｆ. [２]

参数 １００ Ａ[２] １００ Ａ ２００ Ａ[２] ２００ Ａ

Ｔｍａｘ / Ｋ １８ ４００ １９ １００ ２１ ２００ ２３ ２００
ｖｚꎬｍａｘ / (ｍ􀅰ｓ － １) １７３ １７４􀆰 ５ ２９４ ２９５

φｃａｔｈｏｄｅ / Ｖ － １１􀆰 ２ － １２􀆰 １ － １３􀆰 ３ － １４􀆰 １
ｐｃａｔｈｏｄｅ / Ｐａ ４１０ ４５５􀆰 １ ８４２ ８７２􀆰 ５
ｐａｎｏｄｅ / Ｐａ ７１􀆰 ９ ５８􀆰 ３ ３９４ ２９４􀆰 ９

２􀆰 ２　 电弧 －熔池耦合数值模拟

根据 Ｔａｎａｋａ 等[１]的研究ꎬ采用与其相同的工

况ꎬ阴极尖端和阳极表面的距离为 ５ ｍｍꎬ电流为

１５０ Ａꎬ计算时间为 ２０ ｓ. 为讨论熔池内不同驱动

力的作用效果并对其进行验证ꎬ不考虑界面变形ꎬ
将 ４ 种作用力分别加载到动量方程中进行计算.
图 ３ 为 ４ 种作用力作用下的计算结果. 结果显示:
等离子流曳力和 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 力是熔池由内向外扩

展的主要驱动力ꎻ热浮力的作用效果是使凝固前

沿钢液向下运动ꎬ并使熔池内形成顺时针的流动ꎻ
电磁力则会使熔池内形成逆时针流动ꎬ使熔池向

下扩展. ４ 种驱动力作用下的熔池最大流速分别

为 ４４􀆰 ３ꎬ１􀆰 ８ꎬ４􀆰 ３ 和 ２０􀆰 ５ ｃｍ / ｓꎬ和 Ｔａｎａｋａ 等[１]给

出的计算结果(４７ꎬ１􀆰 ４ꎬ４􀆰 ９ 和 １８ ｃｍ / ｓ)吻合ꎬ电
弧区域等离子体的最大速度 ２０５ｍ / ｓ 及温度场计

算结果均与前人的研究[１ꎬ１１] 吻合ꎬ验证了本文所

采用的熔池驱动力模型的有效性.

图 ３　 ４ 种驱动力作用下的流场、温度场和熔池形状
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｗｅｌｄ ｐｏｏｌ

ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ
(ａ)—等离子流曳力ꎻ (ｂ)—热浮力ꎻ
(ｃ)—电磁力ꎻ (ｄ)—Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 力.

考虑 ４ 种驱动力的作用ꎬ建立界面固定的电

弧 －熔池耦合模型ꎬ并将计算结果(１５０ Ａꎬ２０ ｓ)
与实验结果进行比较ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ模拟结果

和实验结果采用相同标尺. 计算得到熔池中的最

大速度为 ４９􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ熔池呈浅且宽的形状ꎬ宽度

约为 ８ ｍｍ. 计算结果和 Ｔａｎａｋａ 等[１]的结果接近ꎬ
但和实验结果相比ꎬ熔池较宽一些. 其原因可能

是计算过程中未考虑等离子体冲击引起的钢液竖

直方向的波动ꎬ而只考虑了电弧等离子体产生的

横向曳力ꎬ导致熔池相对较宽. 因此本文将讨论界

面变形对电弧 －熔池相互作用及熔池最终形状的

影响.
２􀆰 ３　 动网格界面跟踪

考虑界面变形对熔池形状的重要作用ꎬ采用

前文所述动网格界面跟踪方法来耦合电弧和熔

池. 除阳极表面采用动网格边界外其余条件和之

前的计算一致ꎬ并考虑所有驱动力作用. 图 ５ 为耦

合界面变形后的压力、温度分布及熔池形状和相

应的网格. 由于 ＴＩＧ 焊过程界面变形较小ꎬ温度

分布较之前固定界面模型得到的结果变化很小.
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由图 ５ 可知:作用在阳极表面的压强约为 ３００ Ｐａꎬ
造成了熔池中心区域的向下凹陷ꎻ在熔池的边缘

地带ꎬ由于横向运动的钢液冲击凝固前沿的作用ꎬ
造成了熔池边缘钢液的上凸. 模拟得到的钢液液

位差与模拟得到的电弧压力吻合.

图 ４　 不考虑界面变形得到的熔池形状和实验
结果[１]对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｅｌｄ ｐｏｏｌ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ[１]

图 ５　 耦合界面变形后的压力分布、温度
分布、熔池形状和网格结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅꎬｐｏｏｌ ｓｈａｐｅ ａｎｄ
ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６ 为耦合动网格界面变形后的计算结果和

实验结果. 熔池中的最大速度由 ４９􀆰 ８ ｃｍ / ｓ 减小

到 ３８􀆰 ５ ｃｍ / ｓꎬ这是由于界面竖直方向的波动削减

了熔池向外拓展的动量ꎬ熔池形状较固定界面模

型的计算结果相对窄一些ꎬ且与实验结果更加接

近. 这说明加载动网格界面跟踪的电弧 － 熔池全

耦合模型的计算结果更加准确.

图 ６　 耦合界面变形时熔池形状的计算结果与
实验结果[１]对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｅｌｄ ｐｏｏｌ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ[１]

３　 结　 　 论

１) 通过自由燃弧过程的计算验证了等离子

电弧数学模型ꎬ得到了准确的弧区温度、压力、速
度及电势等参数.

２) 建立了耦合电弧 －熔池的固定界面模型ꎬ
并应用于以 ３０４ 不锈钢为母材的 ＴＩＧ 焊过程ꎬ分
别讨论了电磁力、 热浮力、 等离子流曳力及

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 力对熔池的影响ꎬ并对上述驱动力模

型进行了验证.
３) 利用动网格界面跟踪方法建立了考虑界

面变形的全耦合数学模型ꎬ研究了界面变形对熔

池形状的影响. 结果表明:熔池中心区域由于电

弧压力将向下凹ꎬ而熔池边缘则会向上凸ꎻ考虑界

面变形得到的熔池形状更接近于实验结果.
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