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0 引言
在焊接实验中，仅仅依靠物理测量对焊接温

度场的研究 , 不但浪费了大量的人力物力，而且
现有的条件也限制了其发展，随着数值分析的引

入及计算机技术的发展，利用有限元分析可以迅

速准确地获得焊接温度场的整体分布，并实现其

动态变化过程的模拟 [1,2]。由于钢结构具有高的高

温热导率，使焊件局部存在较长的高温停留时间，

从而引起焊后焊件发生较大的残余应力和变形，

因此对焊接过程的温度场分布及接熔池的传热和

流体流动过程的研究是十分有必要的。

1 试验方法与材料
本文选择 316L不锈钢作为实验材料，试验所

用材料的化学成分见表 1，焊接试样为 50mm×50 
mm×4 mm的钢板，焊接方式采用对接。为提高
计算精度定义了随温度变化的材料热物理性能参

数，如图 1所示。

表 1 试验所用材料的化学成分（wt%）

316L不锈钢
化学组成

Fe Cr Mn Mo Ni Si C

含量（%） 64.447 17.3 1.74 2.66 13.1 0.73 0.023

2 模型描述
2.1 热源模型

TIG焊接是一个涉及热传导、对流和融化凝
固等许多热物理化学现象、高度非线性的瞬态热

传递过程。为便于建立模型、提高计算精度和节

约计算成本，本文对 TIG热模型作了如下假设 :
1）将焊接过程中的辐射散热部分等效到工件

与周围环境的对流散热；

2）忽略焊接母材的各向异性，同时定义了随
温度变化的材料热物理性能参数（如图 1所示）；

3）在焊接模型建立中忽略相变潜热对温度场
的影响。

其热传导控制方程为：

  （1）

式中：T为温度；t为时间；ρ为密度；κ为导热
系数；c为材料定压比热容；Q为体热源热流密度。
为更好地模拟焊接后焊缝的形状，本文选用
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图1 通过JMatPro获得与温度相关的热物理性能参数

（a）电导率 （b）热传导率

（c）密度 （d）比热
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旋转高斯体热源作为本模型中的焊接热源：

  （2）

其中，η为焊接效率，σr是热源分布参数；Q
为焊接电弧的功率；H为热源高度。
其边界条件描述如下：

钢板下表面：与垫板之间的热传递损耗，以

等效热传导系数 κe描述如下（T0为环境温度）：

  （3）

工件其他表面：自然对流和辐射热损耗，为便

于计算，将辐射散热等效为对流散热，因此，以等

效对流换热系数 he表示自然对流和辐射热损耗：

  （4）

2.2 电弧模型
在焊接过程中，由于电弧的移动，电弧下方

焊件上的熔池形状及温度达到准稳态状态，焊接

熔池随着电弧的运动而移动，为简化计算和方便

建模，该模型做出以下假设：

1）由于在 TIG焊接中，热源，即电弧是一个
轴对称的钟罩状的热源，因此选用两维的轴对称

模型进行建模；

2）等离子体是光学薄的；
3）忽略重力和黏性耗散。
在轴对称、层流和定常条件下，根据磁流体

动力学理论构建电弧模型的连续性方程、能量守

恒方程和动量守恒方程等控制方程组：

能连守恒方程：

  （5）

动量守恒方程：

  （6）

  （7）

  （8）  

连续性方程：

  （9）

其中，T是温度；U、V、W是流体速度在 x、
y、 z方向上的分量；P是流体内的压力；t是时间；

ρ是金属的密度；cp是定压比热容；λ是导热系数； 
μ是液态金属的动力粘度系数；Fx、Fy、Fz分别是

在 x、y、 z方向上的体积力分量。
根据电磁学理论建立电弧模型的麦克斯韦控

制方程组：

电流连续方程：

 

  

（10）

安培定律：

  （11）

欧姆定律：

  （12）

3 结果和讨论
图 2所示焊接速度为 24mm/s稳定焊接阶段的

有限元计算结果。从图 2知在 316L不锈钢 TIG焊
接过程中热影响区较小，焊缝附近的温度场梯度

较大；而在热源后部温度场的等温线分布较为稀

疏，导致温度梯度较小；在热源前部温度场等温线

分布相对密集，导致温度梯度大。究其原因是热源

的移动和热惯性导致热源前后部有明显不同的温度

分布，因此在热源前部附近温度梯度相对较大。随

着热源的移动，相邻位置的金属经历不同的热循环

史，热源后方的熔融金属开始冷却凝固并逐渐形成

焊缝，而恢复弹性对后冷却的焊缝金属产生拘束作

用，这是诱导残余应力变形产生的一个重要原因。

图2 不同时刻钢板的整体温度场分布

（a）0.5s （b）1s

（c)1.5s （d）2s
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如图 3所示为在不同电流参数下，TIG焊接
电弧温度场和速度场分布结果。从图中可以明显

发现，在焊接阴极区域附近有相对较大温度梯度

的存在，而在阳极区域附近的温度梯度相对较少；

图 3（a）和图 3（c）分别是焊接电流为 100A和
200A时焊接熔池的温度场分布云图，从以上两图
中均可发现，其熔池内的温度场呈典型的钟罩形

分布，并且在弧柱附近呈现比较平缓的变化趋势，

这与文献 [3]中描述的实验结果是比较一致的，从
而证明了该模拟的可靠性，此外，通过对比图 3
（a）和涂 3（c）可以发现，随着电流的增大，其熔
池也随之增大，同时熔池温度也相应增大。 
图 3（b）和图 3（d）分别是焊接电流为 100A

和 200A时的焊接熔池的速度场分布云图，从速
度场分布图中可以发现，焊接熔池中流体的流动

规律均是从阴极向阳极沿着轴向流动，出现这种

现象的原因是由于在靠近阳极接近电弧边缘区域，

其电流密度相对较小，根据安培定律，这部分区

域所受到的电磁力也相对较小，这样就形成了一

个压力梯度，在加上电磁力的方向是向下向内的，

因此合成的驱动力的方向也是向下向内，这样熔

池内流体的流动趋势是自上而下沿着对称轴向阳

极运动。通过对比图 3（b）和图 3（d）速度场分
布可以发现，熔池内流体（即电弧等离子体）的流

动速度及随着电流的增大而增大，同时在近电极

附近的区域流动速度最大。

4 结论
本文基于有限元法，利用 ANSYS软件成功地

模拟了 316L不锈钢动态焊接过程，同时为提高计
算精度，定义了随温度变化的材料热物理性能参

数，得到结论如下：

1）基于 ANSYS/Mechanical模块建立 TIG焊
接热源模型实现了 TIG焊接过程整体温度场的模
拟，模拟结果发现，在不锈钢 TIG焊接过程中热
影响区较小，焊缝附近的温度场梯度较大；而在

热源后部温度场的等温线分布较为稀疏，导致温

度梯度较小；在热源前部温度场等温线分布相对

密集，导致温度梯度大。

2）根据磁流体动力学和电磁学理论，基于
ANSYS/Fluent建立 TIG焊接电弧模型实现了焊接
熔池的传热和流体流动过程的模拟，其电弧温度

场呈典型的钟罩形分布，并且在弧柱附近呈现比

较平缓的变化趋势；同时，其焊接熔池大小、熔

池温度以及电弧等离子体的流动速度也随着电流

的增大而增大， 模拟结果与许多文献中描述的实验
结果基本吻合，验证了该模拟的可靠性。
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特征的工艺实例相似检索问题。采用分层递阶思

想组织实例库 , 实施三级匹配策略 , 最终得出相似
实例 , 优化了设计手段。这项技术已经应用到企
业，能较好地解决企业工艺知识的缺乏和获取困

难的问题，实例库在使用中不断丰富 ,工艺路线不
断得到优化。
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（b）电流为100A时，
速度场分布

（d）电流为200A时，
速度场分布

（a）电流为100A时，
熔池温度场分布

（c）电流为200A时，
熔池温度场分布


