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5期 雷永平等 ：GTA焊接电弧与熔池系统的双向耦合数值模拟 541 

统的循环迭代求解满足式 (15)的约束方程和控制方程变 

量的迭代收敛条件后进入下一时间步长的计算．焊接熔池 

固液边界的确定采用了以下求解步骤，即焊接试样模型温 

度场和流场的计算采用了两套网格体系．首先根据温度场 

的计算结果，插值确定固液边界，再对熔池区进行网格剖 

分，并将温度场的计算结果插值到熔池计算区域网格结点 

上，而后求解动量方程以获得熔池内的速度场． 

在数值计算中相互耦合的 u，V，h，P代数方程组分两 

层迭代求解 【 】．外层为不同变量方程组系数的耦合迭 

代，内层是同一变量方程组的迭代求解．在外层迭代中， 

要对各变量离散方程的源项和系数用求解的变量之值不 

断更新．内层迭代采用 ADI线扫 +双块修正．速度压 

力耦合采用 SIMPLE算法．收敛判据为 

∑ l 乃一 l 
旦  4--1 <0

．01 

型'max 
(19) 

其中， 和 Ⅳ 分别为 r和 Z方向的结点总数，m 为迭 

代次数． 为求解变量在当前时刻的最大值． 

3 计算结果与讨论 

由于 AISI 304不锈钢材料具有较完整的热物理参 

毫 
毫 

-  

N  

数，并且有较多的计算分析和实验结果，所以本文以AISI 

304不锈钢为研究对象，氩气作为保护气体． Ar等离子 

体热物理参数和焊接材料热物理参数分别取自文献 『11— 

13]． 计算选用的焊接参数为：弧长 5 mm，电弧电流 

200 A，电弧电压 18 V，电极锥角 60。，电极直径 3．2 mm， 

电极尖角半径 0．2 mm，保护气体流量 10．0 L／mm～， 

试样长度 20 mm，试样厚度 7．0 mm，计算材料硫含量 

ws=0．003． 

图 2a为电弧加热 2 S时计算所得熔池外形轮廓和尺 

寸，图 2b为相应加热时间的试样经解剖腐蚀后得到的熔 

池外形轮廓．用工具显微测量仪测得熔池中心部位 (熔池 

轴线处)深度为 2．5 mm，熔池表面总宽度为 9．2 mm，这 

与计算所得熔池尺寸吻合良好．特别是实验得到熔池外形 

轮廓形状与计算所得的熔池外形轮廓非常相似，即熔池最 

深部位并不在熔池轴线上，而是位于轴线两侧某一位置， 

该位置对应于向内和向外两涡流交汇部位、熔池外形轮廓 

具有 ”勺形 ”特征．这种熔池轮廓形状与材料中活性元 

素含量有关，并被其它的实验结果和理论研究所证实 【M】． 

图 3和 4为不同加热时刻电弧温度场、熔池内流场 

和熔池形状计算结果． 

图 2 加热 2 s时计算所得和实验解剖得到的熔池形状 

Fig．2 Calculated(a)and experimental(b)weld pool shapes under the heating time of 2 s 

图 3 加热 0．5和 1．0 s时焊接电弧温度场和熔池形状的计算结果 

Fig·3 Calculated weld arc tem perature distributions and weld pool shapes for heating times of 0
．5 s(a)and 10 s(b) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


542 金 属 学 报 37卷 

2 

4 

6 

E 

E 

B 

12 

-6 4 -2 0 2 4 6 —6 -4 -2 0 2 4 6 8 

m m  

图 4 加热 1．5和 2．0 S时焊接 电弧温度场和熔池形状的计算结果 

Fig．4 Calculated weld arc temperature distributions and weld pool shapes for heating times of 1．5 S(a)and 2,0 S(b) 

可见，随着加热时间的延长，熔池体积不断增大，但电 

弧的温度分布变化并不大，这说明当焊接电流较小时，熔 

池自由表面形状的变化对焊接电弧温度场的影响很小．这 

与其他研究者给出的结果是一致的 【M J． 

4 结论 

(1)根据实际 GTA焊接成形特点，建立了定点GTA 

焊接过程电弧 ／熔池系统的统一数学模型，该模型反映 

了熔池自由表面变化对焊接电弧和熔池系统热物理参量 

场的影响． 

(2)数值计算中采用了电弧和熔池两子系统不断循环 

迭代求解的计算策略，并将熔池表面形状确定方程作为迭 

代求解的约束条件，根据计算所得的表面形状，不断重新 

构造计算域网格，更新计算域形状，实现电弧与熔池系统 

的双向耦合． 

(3)AISI 304不锈钢材料的定点GTA焊接过程的数 

值分析和实验验证表明，当焊接电流较小时 (I<200A)， 

熔池 自由表面形状的变化对焊接 电弧 温度场 的影响很 

小。因此在焊接电弧和焊接熔池的数值模拟中可采用刚性 

表面假设．这样可大大简化计算过程，提高计算效率． 

感谢澳大利亚 CSIRO 应用物理部 A。B。Murphy教授提供了 

有关 Ar等离子体热物理性能数据． 
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