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摘 要: 基于局部热平衡状态假设，建立外加高频纵向磁场作用下的钨极惰性气体保护焊的电弧稳态三维数值模

型． 通过对麦克斯韦方程组、连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程的耦合求解，得到了电弧的温度场、流场和

压力场等计算结果． 结合法拉第电磁感应定律，考虑时变磁场的电磁感应效应，引入感应电场，解释了高频纵向磁

场作用下的电弧收缩现象． 结果表明，外加高频纵向磁场感应产生环向电场，形成环向电流，环向电流与外加纵向

磁场作用产生径向洛伦兹力，导致电弧收缩．
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0 序 言

由于电弧等离子体良好的导电性，提供了外部

磁场对它的可作用性． 通过外部磁场可以改变电弧

的形状和位置，控制电弧的运动行为，为采用外部磁

场对焊接工艺进行控制提供了可能性． 中国科学技

术大学的白冰等人［1，2］建立了耦合阴极磁分散电弧

数值模型，分析了耦合阴极对磁分散电弧位形的影

响． 西安交通大学的殷咸青等人［3］建立了外加直流

纵向磁场作用下的电弧熔池耦合数值模型，分析认

为由于外加纵向磁场的作用，电弧等离子体作旋转

运动，形成内外压力差，阳极表面上方出现等离子体

回流区，使得电弧在阳极表面处发散． 沈阳工业大

学的常云龙等人［4，5］系统地研究了外加直流和高频

纵向磁场作用下的 TIG 焊电弧特性． 试验表明，外

加直流纵向磁场作用下的 TIG 焊电弧在阳极表面发

散，阳极表面的电流密度及电弧压力分布呈现双峰

分布，而外加高频纵向磁场时电弧收缩成柱状． 该

课题组还从磁场的不均匀分布及电子在不均匀磁场

中的运动行为两方面出发，解释了直流纵向磁场时

的电弧发散现象和高频纵向磁场时的电弧收缩行

为． 国内外关于高频纵向磁场作用下 TIG 焊电弧模

拟和试验方面的研究较少，特别是关于高频收缩现

象的理论解释部分． 文中结合前面学者已有的分

析，通过数值模拟的方法成功解释了这种电弧收缩

现象，为今后将高频纵向磁场应用于高速 TIG 焊提

供有力支撑．

1 数学模型

1． 1 基本假设

由于焊接电弧内部存在复杂的物理过程，为了

简化计算，得到较为合理的电弧数学模型，作以下基

本假设．
( 1) 电弧等离子体为连续、层流的 Newton 流

体，电弧等离子体处于稳态且满足局部热平衡( local
thermodynamic equilibrium，LTE) 状态．

( 2) 在一个标准大气压下，保护气体( 氩气) 的

密度、比热、热导率、粘度、电导率仅为温度的函数．
( 3) 电弧是不可压缩的．
( 4) 考虑交变磁场感应产生的交变电场而不考

虑该交变电场感应产生的磁场．
( 5) 外加高频方波纵向磁场，感应电场波形为

带尖峰的三角形波． 为了简化计算，认为感应电场

波形为具有特定幅值 ( 取感应电场的最大值) 的方

波． 由于正负半周附加动量源项在数值和方向上没

有改变，数值计算上采用稳态计算．
1． 2 控制方程

基于以上的假设，建立了三维坐标下的控制方

程组．

质量守恒方程
ρ
t

+ $·( ρv) = 0 ( 1)

动量守恒方程
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( ρv)
t

+ $·( ρvv) = － $P + $·τ + jB + ρg + Su

( 2)

式中: ρ 为密度; v 为速度矢量; τ 为粘性应力张量; j
为电流密度; B 为磁感应强度; g 为重力加速度; Su为

动量守恒方程的源项．
能量守恒方程

( ρcpT)
t

+ $·( ρvcpT) = $·( k $T) + S ( 3)

式中: cp 为比热容; k 为流体的热传导系数; T 为温

度; S 为能量守恒方程的源项．
能量守恒方程的源项 S 的表达式为

S = j2

σ
+
5kB

2e j·$T － 4πεn ( 4)

式中: σ 为电导率; kB 为玻尔兹曼常数; e 为电子电

量; εn 为辐射系数． 等式右侧的三项分别代表了焦

耳热、电子输运焓和电弧等离子体的辐射散热项．
麦克斯韦方程组包括电流连续性方程、欧姆定

律、泊松方程和磁感应强度 B 的亥姆霍兹分解方程．
各自的表达式为

电流连续性方程 $·( σ $) = 0 ( 5)

欧姆定律 j = － σ( $) = σE ( 6)

泊松方程 $2A = － μ0 j ( 7)

磁感应强度 B 的亥姆霍兹分解方程 $·A = B ( 8)

式中:  为电势; A 为磁矢量势; E 为电场强度; μ0 为

真空磁导率． 根据法拉第电磁感应定律

∫
L

Ei·dl = － 
S

B
t
·dS ( 9)

得到环向电场的电场强度，即

Eθ = － 1
r

θ

= － r
2
dB
dt ( 10)

式中:
dB
dt 为常数．

将 Eθ进行坐标变换得到
Ex = － Eθy / r ( 11)

Ey = Eθx / r ( 12)

式中: r 是坐标点离电弧轴线的距离．
设定磁场正方向为钨极指向母材的方向，根据

左手定则，在交变磁场由负变正，感应电流方向为逆

时针方向( 从上往下观察) ，与处于正半周的磁场相

作用产生的洛伦兹力指向电弧轴线; 同理交变磁场

由正变负，感应电流方向为顺时针，但此时磁场方向

改变，洛伦兹力仍然指向轴线，电弧一直保持收缩

状态．
1． 3 边界条件

求解域如图 1 所示，选择钨极直径 3． 2 mm，尖

角 60°，且带有直径 1 mm 的凸台． 求解域为圆柱体，

底面半径 12 mm，电弧计算区域高度 5 mm．

图 1 几何模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of simulation model

求解域中区域 1 是氩气入口，气体流量为 10
L /min，根据入口尺寸计算得到入口速度 vgiv ． 区域 2
是氩气出口． 区域 3 是阳极表面，模型中没有考虑

阳极鞘层区，阳极的能量守恒方程边界条件选取温

度定值． 同理区域 4、区域 5、区域 6 作为阴极壁面，

温度边界条件同样选取温度定值． 区域 4 ( 凸台) 及

区域 5( 锥面) 处的电流连续性方程边界条件选用给

定电流密度的方式给出［3］． 边界条件如表 1 所示．

表 1 边界条件

Table 1 Boundary conditions

边界 速度 v / ( m·s － 1 ) 压力 p /Pa 温度 T /K 电势  /V 磁势 A / ( Wb·m －1 )

区域 1 vz = vgiv — 1 000 
n

= 0 Ai

n
= 0

区域 2 ( ρv)
n

= 0 101 325 T
n

= 0 
n

= 0 Ai

n
= 0

区域 3 0 — 3 000 0 Ai

n
= 0

区域 4 0 — 3 000 jmax
Ai

n
= 0

区域 5 0 — 3 000 j( l) Ai

n
= 0

区域 6 0 — 3 000 
n

= 0 Ai

n
= 0
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焊接电流 I = 200 A，弧长 l0 = 5 mm． 钨极形状

如图 2 所示，凸台半径 r0 = 0． 5 mm． 凸台处电流密

度的最大值 jmax = 1． 2 × 108 A /m2，凸台分得电流

I1 = 94． 2 A，余下电流按一次函数 j( l) = 1． 2 × 108

( 1 － l /L) ( A /m2 ) 分布在锥面上． 其中 l 的取值从 0
到 L． L 可通过式( 13) 计算得到，即

∫0
L

= 2π( r0 + l sin30°) j( l) dl = I － I1 ( 13)

图 2 阴极凸台

Fig. 2 Cathode tip

2 计算结果与比较

外加高频纵向磁场的波形为方波交流． 磁场磁

感应强度最大值为 0． 03 T，磁场频率为 1 500 Hz．
文献［4］指出，获得相同磁感应强度的磁场，可以通

过匹配磁控电流与线圈匝数获得． 不同之处在于，

大电流配少匝数可以使磁场波形更接近方波，而小

电流配多匝数虽然可以获得同样数量级的磁感应强

度，但是其电感量大，磁场波形以类似三角波形式存

在． 假设磁场发生器的脉冲上升时间和脉冲下降时

间 Δt 相同． 由式( 10) 可计算得到感应产生的环向

电场，且 Δt 越小，感应产生的环向电场的电场强度

越大，感应电流随之也越大，则径向洛伦兹力越大，

电弧收缩越明显． 考虑到实际波形的限制，Δt 分别

取 5 × 10 －6，1 × 10 －6 和 5 × 10 －7 s 等多组数值进行

计算． 计算结果表明，当 Δt 的取值小于 5 × 10 －7 s
时，由于径向洛伦兹力太大会导致计算结果不收敛，

且超出电源的调节能力，不符合实际情况． 当 Δt 的

取值大于 5 × 10 －6 s 时，电弧收缩现象不明显． 下面

以 1 × 10 －6 s 作为 Δt 的取值，得到如下计算结果．
假设外加方波交变纵向磁场感应产生的环向电

场的电场强度的大小在半个周期内保持不变，半个

周期后改变一次方向，数值计算上采用稳态计算．
图 3 和图 4 分别是无外加磁场和外加高频纵向磁场

时电弧的温度场． 图 5 和图 6 是无外加磁场和外加

高频纵向磁场时电弧的压力场和流场． 外加高频纵

向磁场时的温度场和流场分布情况与外加直流纵向

磁场时的情况相似，温度场在阳极上方出现“低温

腔”，阳极表面的电流密度和压力呈双峰分布． 在数

值以及温度场轮廓线收缩程度上存在差异，下面将

主要分析这些差异．

图 3 TIG 焊电弧温度场

Fig. 3 Temperature field of TIG welding

图 4 外加高频纵向磁场时电弧的温度场

Fig. 4 Temperature field of TIG welding with axial high-
frequency magnetic field

图 5 TIG 焊电弧压力场和流场

Fig. 5 Pressure and flow fields of TIG welding

图 6 外加高频纵向磁场时电弧的压力场和流场

Fig. 6 Pressure and flow fields of TIG welding with axial
high-frequency magnetic field

外加高频纵向磁场与外加直流纵向磁场对电弧

温度场的影响结果如图 7 所示． 外加高频纵向磁场
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时电弧明显收缩，温度最大值由外加直流纵向磁场

时的 24 594． 51 K 上升为 25 082． 38 K． 温度上升的

原因是环向电流与外加磁场相作用产生径向洛伦兹

力促使电弧收缩，导致温度上升． 由式( 10 ) 可知通

电螺线管中心的电场分布呈一次函数分布，离轴线

越远电场强度越大． 由欧姆定律( 式( 6) ) 可知电流

密度除了与电场强度有关之外还与电导率相关． 根

据计算结果，外加直流纵向磁场作用下的 TIG 焊电

弧温度场在阳极上方出现“低温腔”，阳极表面的电

流密度和温度呈双峰分布，电弧横截面越靠近阳极，

高温区偏离轴线越远，该高温区电场强度越大． 因

此在偏离轴线具有较大电导率和较大的电场强度的

区域里产生的感应电流较大，使得电弧收缩现象明

显． 但是与试验结果比较发现，收缩程度没有文献［4］
所描述的“在外加高频磁场作用下，电弧形态由钟

罩形变为柱形”． 主要原因在于研究内容没有考虑

感应加热和外加磁场作用时的霍尔效应． 初步分析

发现，感应加热将会有助于提高电弧温度． 更值得

注意的是根据右手定则，由霍尔效应产生的环向霍

尔电流与此前分析的感应电流在正负半周方向是一

致的［6］，均对电弧的收缩起到一定的促进作用．

图 7 外加高频纵向磁场对电弧温度场的影响

Fig. 7 Influence of axial high-frequency magnetic field on

the isotherms of plasma

图 8 是三种不同条件 ( 无外加磁场、外加直流

磁场和外加高频磁场) 下电弧轴线上温度分布曲

线． 与自由电弧相比较，外加磁场作用下电弧靠近

阳极表面的温度较低，靠近阴极处较高． 这是因为

外加磁场与径向电流相作用产生的环向洛伦兹力使

得电弧旋 转，旋 转 时 的 离 心 作 用 导 致 形 成“低 温

腔”． 外加高频纵向磁场时的轴向温度曲线整体较

直流磁场时偏高，特别是在电弧轴线的中部． 这是

因为外加高频纵向磁场时产生的附加径向洛伦兹力

阻碍了电弧旋转时的离心运动，缩小了“低温腔”，

轴线处温度较高．

图 8 轴向温度

Fig. 8 Axial temperature

图 9 和图 10 分别是三种不同条件下阳极表面

电流密度和压力分布曲线． 由于外加直流纵向磁场

后“低温腔”的存在，阳极表面的电流密度峰值和压

力峰值均偏离轴线，而外加高频纵向磁场后电弧收

缩，峰值点向阳极表面中心靠拢．

图 9 阳极表面电流密度

Fig. 9 Current density on the anode surface

图 10 阳极表面压力

Fig. 10 Pressure on the anode surface

3 结 论

( 1) 外加高频纵向磁场感应产生环向电场，形

成环向电流，环向电流与外加纵向磁场作用产生径
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向洛伦兹力，导致电弧收缩．
( 2) 外加磁场周期变化时，感应电场方向随之

改变，产生的洛伦兹力的方向始终指向轴线，导致电

弧处于稳定收缩状态．
( 3) 上述模型没有考虑高频磁场作用时的感应

加热作用和霍尔效应的影响． 为了完善数值模型，

后续研究将重点考虑这两方面的影响．
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welding of Ti alloy with 2． 5 mm thick is realized，laser-TIG hy-
brid welding possesses faster welding speed and lower heat input，
which leads to a narrower and a finer microstructure． Laser-TIG
hybrid welding produces weld joints with higher strength，plastic-
ity and better fatigue performance． And because the cooling rate
of laser-TIG hybrid welding is higher than that of single TIG，it
needs shorter time of protection to achieve good results．

Key words: laser-TIG hybrid welding; titanium alloy;
weld seam performance; weld protection

Numerical simulation of TIG welding arc with extra high-
frequency longitudinal magnetic field XIAO Lei1，FAN
Ding1，HUANG Jiankang1，WANG Xinxin1，2 ( 1． State Key La-
boratory of Advanced Processing and Ｒecycling of Non-ferrous
Metals，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，
China; 2． Chongqing University of Technology，School of Mate-
rials Science and Engineering，Chongqing 400054，China) ． pp
66 － 70

Abstract: A three-dimensional ( 3D) numerical analysis
model of tungsten inert gas welding arc with extra high-frequency
longitudinal magnetic field was developed based on the local
thermodynamic equilibrium assumption． With this method，the
temperature field，velocity field and pressure field of arc plasma
were investigated by solving the Maxwell equations，continuity e-
quation，momentum conservation equation and the energy conser-
vation equation． Combined with Faraday's law of electromagnetic
induction，electromagnetic induction effect of extra high-frequen-
cy longitudinal magnetic field was taken into account． The mech-
anism of arc contraction in extra high-frequency longitudinal
magnetic field was clarified successfully． Simulation results
showed that extra high-frequency longitudinal magnetic field in-
ducted circular electric field，it produced circular current，which
interacted with the magnetic field to generate radial lorenz force，
the arc contracted after all．

Key words: tungsten inert gas welding; extra high-fre-
quency longitudinal magnetic field; numerical simulation

Deformation prediction of repair welding on steam turbine's
cylinder wall ZHANG Zhilian，XIAO Yunfeng，ZHOU
Xiubo，LV Tao ( Beijing institute of petrochemical Technology，
Beijing 102617，China) ． pp 71 － 74，78

Abstract: Because of size deviation and bolt hole axial
misalignment after casting，the upper and lower cylinder of the
steam turbine can't be assembled directly，it must be repaired．
In order to evaluate the feasibility of repair welding technology，
this paper simulated the multi-layer and multi-passed welding
process and predicted the deformation of main size in the lower
cylinder wall． Calculation results show that the mid-surface
smoothness was within 2 mm after partition jump welding，the
axial alignment tolerance of steam sealing was less than 1 mm，
and its open size expanded first and then shrunk from throat to
outlet and the maximum deformation was 0． 886 mm． Ｒepair
welding deformation forecast provides the theoretical basis and
technical support for making and evaluating the correct repair
welding technology．

Key words: casting defects; repair welding; numerical
simulation; deformation

Prediction of creep crack initiation time in steel pipes with
embedded spherical defects ZHANG Wen1，2，JING Hongy-
ang1，2，XU Lianyong1，2，ZHAO Lei1，2 ( 1． School of Materials

Science and Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，
China; 2． Tianjin Key Laboratory of Advanced Joining Technolo-
gy，Tianjin 300072，China) ． pp 75 － 78

Abstract: Creep crack initiation time ( ti ) of P92 pipes
with embedded spherical defects was investigated by using finite
element ( FE) method． 108 models were built and they covered a
wide variety of geometry factors such as inner radius to the wall
thickness ratio ( Ｒi /T) ，defect depth over the wall thickness ra-
tio ( a /T) ，ratio of the distance from the center of the defect to
the inner surface of the pipe over the wall thickness ( e /T) and
loading factors ( internal pressure ( p) ) ． A new parameter-Aver-
age Equivalent Stress ( AES) was proposed to characterize the
stress level and damage evolution throughout the whole creep
process． The mathematic relationship between ti and AES and
that between Ｒi /T，a /T，e /T and AES were obtained by nonlin-
ear regression． Finally，the proposed prediction functions for
creep crack initiation time was deduced from the above func-
tions．

Key words: embedded spherical defects; average equiva-
lent stress; prediction functions for creep crack initiation time

Effect of ultrasonic impact on Al-Cu alloy TIG weld micro-
structure evolution ZHAO Hongxing， CHEN Qihao，
YANG Chunli，LIN Sanbao ( State Key Laboratory of Advanced
Welding and Joining，Harbin Institute of Technology，Harbin
150001，China) ． pp 79 － 82

Abstract: Trailing ultrasonic impact welding ( TUIW) ，
impacted the welds by controlling the impact-tool up and down，
with periodic ultrasonic energy conducted to the molten pool at
the same time． Metal flowing patterns changed periodically under
the influence of periodic ultrasonic energy，obvious scales formed
in the welds surface similar to the fish-scale． Compared with
conventional TIG，it turns out that TUIW periodic ultrasonic en-
ergy leads to periodic crystallization during Al-Cu alloy molten
pool solidification process． With ultrasonic in，the weld grains
were refined and the elongated eutectics were broken down，the
width of small grain zone depend linearly on welding velocity and
the ultrasonic action time in a single cycle． When ultrasonic be-
gan to import，banded structure formed in the weld，θ phase was
small and distributed evenly within the organization． Meanwhile，
eutectic organization precipitated linearly and tended to be gath-
ered．

Key words: ultrasonic; impact; periodic; crystallization

Joint formation mechanism of AZ31B magnesium alloy and
SPHC galvanized steel by resistance spot ZHENG Sen，
CHENG Donghai，CHEN Yiping，HU Dean ( School of Aeronau-
tical Manufacturing Engineering，Nanchang Hangkong Universi-
ty，Nanchang 330063，China) ． pp 83 － 86

Abstract: 2． 0 mm thick AZ31B magnesium alloy and 1．
0 mm thick SPHC galvanized steel were welded by KDWJ-17
three-phase secondary rectification resistance welding machine
for welding test，and analyzed organizational structure and distri-
bution of composition of the joints． A low-melting extrusion
mechanism of compound about zinc and magnesium was pro-
posed． The function of Zn in magnesium alloy and galvanized
steel by resistance spot welding were analyzed． Zn and Mg can
form low melting compounds． They can fill the gap due to welding
deformation to make the reaction interface sealed． They assist the
diffusion of Fe and Al at the interface． Fe and Al at the interface
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