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IT G 焊 接熔 池 中 的 流体 流 动

及传热过程的数值模拟

武传松讲师 陈定华教授 吴 林教授

哈尔滨工业大学 )

摘 要

木文建立了运动电弧作用下三维 T IG 焊接熔池中灼 流体流动及传热过程的

数学模型
。

该模型同时考虑熔池 内部液态金属的对流
、

传导和熔池外部的固体

导热
,

克服了雷卡林公式和纯导热数值解将焊接热过程当作纯 粹 固体热传导问

题的局限性
,

扩展了电弧固定时的二维熔 池 传热模型
。

根据该模型得出的计算

结果和实验测试结果吻合程度良好
。
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。 序 言

焊接热过程的准确计算和测量是焊按冶金分析
、

焊接热弹塑性分析和对焊接过程进

行计算机控制的前提
。

按照传热机理
,

焊按热过程分为两个部分
:

其一是熔池内部高温

过热液态金属以对流为主的传热
。

其二是熔池外言时乳影响区 和 母 材 区域中的固体热传

导
。

这两部分的传热过程是相互联系和相互影响的彭然而
,

无论是雷卡林公式还是 70 年

代发展起来的有限元和差分数佗分析法
,

都没有考虑熔池内 部的流体对流
t ` 一 6 ’ 。

为了更

准确地计算焊技热过程
,

必须深入研究熔池中液态金仄的对 流传热过程
。

O o p er t ’
·
吕’
建

立了描述固定电弧作用下熔池
「

一

卜
`
流体对流和温度分布的二维模型

。

本文从 T I G焊接过程

实际出发
,

建立运动电弧作用下三维熔池中的流体动力学状态和传热过程的数值分析模

型
。

三维模型的建立

T I G焊接 (不加填充焊丝 ) 系统如图
.

1 所示
。

电弧以恒速
u 。
沿 x

轴移动
,

其热量使被焊金属熔化

并形成熔池
。

在准稳态时
,

从电弧传入焊件的总的

热能等于通过熔合面传入母材的热量加上从熔池表

面散失的热量
。

因此
,

熔池具有恒定形状并以和电

弧相同的速度沿
x
轴移动

。

在熔池内部
,

由于温度

分布不均匀而产生 自然对流
; 由于焊接电流通过斑

点进入熔池后在熔池中造成电流场的发散而产生电

磁力 ; 由于熔池表面温度梯度不均匀而引起点侧张

力梯度
,

这就使熔池中的液体金属产生对流
。

二二j
/

控制方程组 图 1 T I G埠接过程示意图
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:
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2 体积力

T 工G焊时
,

熔池中的体积力包括电磁力和 自然对 流项
:
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在熔合面 上和固体 中
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丽
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当
z

口2
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百云
厂 ’ 在熔池表面上一一

U一Z口一口
召

方程组 ( 1 ) 一 ( 1 4 ) 被离散于三维有限差分网格上
,

采用特殊的数值方法进行求

解
。

计算机程序框图见图 2
。

2 三维流场与热场的计算结果

利用所建立的模型对低碳钢 ( A 3飞 和不锈钢 ( I C r 18 N i g T i) 两种焊接试件 (尺寸

均为 2 00 x 1 00 x 5 m m ) 进行了计豹
一

。

对于 低搜例
。
户一 7 8 6 0k g’ m

一 3 , T 二 一 1 7 7 3 K ,

对于

不锈钢
, 户一 78 3 o k g

·

m
一 3 , T 二一 1 7 1 3 K

。

导热系数
、

比热和粘度都是温度的函数
,

在每

一个计算步上都要根据当时的温度分布重新确定其取值
。

这些参数随温度变化的函数关
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系以及其他参数取值见
〔 ’ 〕 。

图 3表示出了两种计算方法 (纯导热数值解和本文三维模型 ) 所得出的 T IG焊接熔

池的三个断面形状
。

可见
,

两种方法得出的熔池断面形状是不同的
,

尤 其 是 在 焊缝的

纵
、

横两个断面上
。

纯导热数值解虽然避免了雷卡林公式的若干不合理假设条件
,

但它也

不考虑熔池中的流体对流传

热
,

根据它计算出来的熔池

比实际的浅
。

图 4 是根据本文模型计

算出来的三个断面上的等温

线图
。

该模型同时考虑运动

电弧作用下三维 T 工G熔池内

液态金属区和熔池外固体 区

的传热问题
,

能够提供熔池
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ǎ谈日à妮侧忍于习一汐
内和熔池外两区域 中的温度分布

。

图 5给出了熔池中平行于
x
轴的三条

线上的流体速度分布
。

熔池前部的流速大

于熔 池后部
,

这 是 因 为 电弧位于熔池前

部
,

此处的温度值和电磁力值都较大
。

一 1 0

3 实验验证

我们进行了 T I G焊接工艺试验
,

将 实

验测试结果分别与三种计算方法 (即经典

理论雷卡林公式
、

纯导热数值解
、

本文三维模型 )

T I G焊接工 艺试验条件如下
:

工件材料
:

低碳钢 A 3

工件尺寸
: l o o x 6 o 只 5 (。 m )

电 极
:

社钨极
,

功3
.

o m m

电弧长度
: 3

.

s m m
,

不填充焊丝

氛气流量
: 1 0 L /m 扭

丫(
、 n ,`飞

)

图 5 T I G熔池中的流体速度分布

抓{忍个l
·

{试 汁 2 0 0A 2 0V 1 0m m / s

,
( x

,
1

,

1 ) = ( x
,

I ln m
,
l nr m )

得出的数值结果进行了比较
。

焊接规范
:

焊接电流 18 o A
,

电弧电压 14 V
,

焊接速度 12 o m m / m in

第一批试验测量熔池的儿何形状参数
。

T 工G焊接过程中
,

在熄弧的同时
,

用氢气流

吹击熔池
,

将一部分未凝固的液体金属吹击熔池
,

就可测量熔池长度
。

在工件长度方 向

不同位置上
,

分别取焊缝的横断面
,

制成宏观金相照 片后
,

利用读数显微镜测定熔深
、

熔 宽及焊缝横截面积进行大量工艺试验后
,

多次反复测量
,

取若干次的平均值作为实验

测试结果
。

表 1 列出了三种计算方法得出的熔池几何
二

参数与实测值
。

表 1 T I G 熔池形状参数的比较
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.

1 1

15
.

5 9

(低碳钢 A 3
,

1 8OA
,

1 4V
,

1 2 0 ,二m /m i n )

第二批试验测定试件上
、

下表面上某些点的温度分布曲线
。

采用铂铭热 电偶
,

通过

x 一 y 函数记录仪记录热 电 偶的电势
,

利用热电偶分度表换算成温度
。

图 6 表示出了工件

下表面中心线上的温度分布
。

图中也表示出了三 种 计 算 结果与实验测试结果的比较情

况
。
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图 6沮度分布计算值与实测值的比较

条件
:

低碳钢试件工件下表面中心线
_

L 1 8 A 01 4 1V 2 0m 二 /m n i

论

1
.

建立了运动电弧作用下三维 I TG焊接熔池中流体流动及传热过程的数值分析模

型
。

该三维模型的特点如下
: ①同时考虑熔池内部液态金属的对流

、

传导和熔池外部的

固体导热
,

把熔池中流体动力学状态和传热过程的研究紧密结合起来
。

②综合考虑了使

熔池中液态金属发生运动的主要原因
。

③焊接电弧作为热源向工件输入的热流
,

按分布

热源处理
。

④材料的热物性系数随温度而变化
。

⑤考虑工件表面通过对流与辐射向周围

的热损失
。

2
.

进行了焊接工艺试验
,

测出了 T I G熔池几何形状参数
、

热影响区某些点的温度

分布曲线
。

将实验测试结果同本文三维模型
、

雷卡林公式
、

纯导热数值解三种方法给出

的计算结果进行
一

了比较
。

结果表明
:

三维模型的计算结果与实测值吻合程度 良好
,

最接

近于实验测试值
。

( 1 98 8年 4 月 9 日收到 )
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