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摘要： 以 5A06 铝合金锁底对接焊缝为研究对象，在激光束摆动的基础上引入一种沿正弦摆动路径分布的激光功

率 (功率分布)，实现功率相对于摆动路径的动态调控. 基于 FLUENT 有限元软件，建立激光摆动焊接过程的流体

动力学模型，研究光斑摆动与功率分布对焊缝成形的影响机制，模拟对比了施加等功率与功率分布 2 种工艺下的

焊缝截面形貌、熔池动态行为及气孔形成过程. 结果表明，与等功率焊接相比，施加功率分布焊缝成形更优，未出现

咬边和烧穿等缺陷；由于功率分布的特点，有效缓和了熔池的平均流速，熔融金属呈现更为稳定的流动行为，进一

步提高了匙孔的稳定性，并获得了深宽比较小的匙孔，有效降低了焊缝的孔隙率 (0.9 %).

创新点： (1) 提出了一种随正弦摆动路径分布的功率分布.
              (2) 建立了基于功率分布和恒等功率的 5A06 铝合金激光摆动焊接热流耦合模型.
              (3) 阐明了激光功率分布与摆动路径的共同作用对焊接过程中熔池动态行为、焊缝成形、气孔缺陷的影响

机制.
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 0    序言

5A06 铝合金因其高比强度、优异的抗蚀性和

焊接性[1-2]，已经在船舶、汽车和航空航天等领域广

泛应用. 然而，铝合金的高反射率、强导热性和线膨

胀系数大等特性导致其在传统的激光焊接中会存

在激光能量大量浪费与易形成气孔和咬边等缺陷，

从而降低接头的力学性能[3]. 为消除铝合金激光焊

接过程中产生的气孔和咬边等缺陷，激光摆动焊接

成为近几年来的热门研究之一.
激光摆动焊接是一种通过内部振镜的摆动来

实现激光光斑的横向、纵向和往复运动的先进技

术. 摆动的激光束有利于提高接头的力学性能并降

低孔隙率. Wang 等人[4] 对 5A06 铝合金进行不同

光束摆动模式的激光摆动焊接，分析了在不同的摆

动模式下的熔池形貌和接头的显微组织与力学性

能，发现摆动模式对焊缝表面形貌有相当大的影

响，激光束摆动可以改善气孔缺陷并细化焊缝晶粒

尺寸，使得力学性能得到极大地提高.  Wu[5] 和

Pang 等人[6] 发现摆动的激光束有效地细化了晶粒

组织，降低了焊缝的孔隙率，并且提高了接头断后

伸长率. Zhang 等人[7] 发现摆动的本质作用是改变

激光诱导的匙孔速度，摆动频率和摆动幅度越大对

气孔的抑制效果越好.
综上可见，激光摆动焊接更稳定并且能产生更

高质量的焊缝. 然而激光摆动焊接过程中复杂的流

体动力学很难用实时试验来测试验证，而数值模拟

可以实现焊接过程中熔池动态行为的可视化描述.
相关学者针对气孔形成过程的数值模拟开展了大

量研究. Cho 等人[8] 提出了一种光线追踪模型，该

模型成功实现了能量多次反射和菲涅耳吸收效应，

并成功模拟了匙孔诱导孔隙的成形过程. Pang 等

人[9] 开发了一个定量模型来研究匙孔稳定性的机

理，发现可以通过匙孔深度的不稳定性来预测孔隙

率大小. 从降低孔隙率的角度出发，Li 等人[10] 提出

了一种瞬态模型来研究环境压力对激光摆动焊接
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过程中的流体动力和小孔形成行为的影响，发现低

于大气压的环境压力有助于产生更稳定的匙孔从

而降低孔隙率. 激光热源作为焊接过程中热能的直

接来源，其热源模型越符合真实情况，仿真模拟结

果越精确. 针对以上问题，Ke 等人[11] 提出了一种

混合热源模型，很好地模拟了匙孔和熔池的流体动

力学，并对有摆动和无摆动的激光焊接进行了数值

分析，研究了匙孔致使气孔形成和摆动抑制气孔的

机理.
激光功率随摆动路径变化，将进一步有效降低

焊缝的孔隙率和提高接头的力学性能[12]，目前对铝

合金激光摆动焊接的数值模拟研究大多集中在匙

孔致使气孔形成和摆动路径抑制气孔的机理上，在

激光功率与激光束摆动的共同作用下对熔池影响

的研究较少. 文中采用一种沿正弦摆动路径分布的

功率分布，开展 5A06 铝合金进行锁底对接激光摆

动焊接的数值仿真研究，结合工艺试验研究激光功

率分布与摆动路径共同作用对焊接过程中熔池动

态行为、焊缝成形、气孔缺陷的影响机制.

 1    试验方法

 1.1    试验材料

采用 5A06 铝合金薄板进行锁底对接激光摆动

焊接试验，薄板尺寸为 200 mm × 100 mm × 4 mm
和 200 mm × 100 mm × 6 mm(锁底侧)，对接厚度和

锁底厚度分别为 4 mm 和 2 mm. 母材的化学成分

见表 1. 焊前使用砂纸打磨母材薄板表面后，用丙

酮溶液清洗去除薄板表面的油污和氧化层，以减少

氢的来源[13]. 保护气体为 26 L/min 的氩气 (99.9%)，
避免焊接过程中的氧化.
 

  
表 1    5A06铝合金母材的化学成分 (质量分数,%)
Table 1    Chemical composition of base metal

 

Si Mg Fe Mn Zn Al

0.4 5.8 ~ 6.8 0.4 0.5 ~ 0.8 0.2 余量

 
 

 1.2    试验设备及参数

焊接设备采用 IPG YLS-10000 光纤激光器和

YW52 普雷茨特摆动头. 对恒等功率工艺的工艺参

数进行了优化，得到一组最优参数，见表 2 中 2 号

所示. 在此基础上，为优化 2 号的少量缺陷，通过大

量工艺试验优化得到功率分布 (1 号) 的工艺参数.
激光摆动路径为正弦，激光束斑直径为0.3 mm，离

焦距离为 7 mm. 1 号试样施加变功率分布 (5 000 ~
4 300 ~ 4 000 W)，2 号试样施加 4 700 W 的等功率，

两者平均功率相等，均为 4 700 W. 功率分布特点

如图 1 所示，激光功率从 0.8 ms 开始加载，此时激

光束处于摆幅最大处且激光功率为最大值，激光功

率随着激光向摆幅 A 为 0 mm 的位置移动而降低，

并在 A = 0 mm 时降到最低 (4 000 W)，因此，可以

通过功率分布实现功率相对于摆动路径的相对动

态调控. 试验结束后，使用 YS-JX-07 型光学显微镜

和 GP-2000C 型 LED 工业射线探伤机分别分析焊

缝截面形貌和焊缝内部质量，并使用 ImageJ 软件

统计并计算焊缝的气孔及孔隙率.
 

  
表 2    激光摆动焊接工艺参数

Table 2    Laser oscillating welding process parameters
 

试样
激光功率

P/W
摆幅

A/mm
频率

f/Hz
焊接速度

v/(mm·min−1)

1 5 000 ~ 4 300 ~ 4 000 2 300 1 200

2 4 700 2 300 1 200
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图 1    激光功率与摆动路径对应关系

Fig. 1    Relationship between power and oscillating path
 
 

 1.3    数值模拟

为进一步研究功率分布与摆动路径对匙孔及

熔池流动行为的耦合影响，使用 Fluent 有限元软件

建立 5A06 铝合金激光摆动焊接熔池传热和流动行

为的仿真模型. 为提高计算效率，将仿真模型简化，

图 2 为简化的数值模型中的 2 个区域：尺寸为

24  mm  ×  7.5  mm  ×  4  mm 和 24  mm  ×  7.5  mm  ×
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图 2    仿真模拟计算域

Fig. 2    Simulation computational domain
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6 mm 的流体域，以及流体域上表面厚度为 2 mm
的空气层. 采用六面体网格，最小尺寸为 0.15 mm.

表 3 列出了数值模拟中使用的 5A06 铝合金热物理

性能参数. 

  
表 3    5A06铝合金热物理特性参数

Table 3    Thermophysical properties of 5A06 aluminum alloy
 

ρ

密度

/(kg· m−3)
固相导热系数

kS/(W·m−1·K−1)
液相导热系数

kl/(W·m−1·K−1)
固相比热容

CS/(J·kg−1·K−1)
液相比热容

Cl/(J·kg−1·K−1)
动态粘滞度

v/(kg·m−1·s−1)
固相线

TS/K
液相线

Tl/K
沸点

Tg/K
熔化潜热

LS/(105J·kg−1)

2 630 243 138 940 1 180 0.001 3 833.01 905.49 2 720 3.97

 
 

 1.3.1 复合热源模型

采用复合热源模型[11] 来模拟计算激光的热输入，

此模型包括双椭球和自适应旋转高斯热源模型.
其中，双椭球热源方程[14] 为

qf=P
12
√

3ηe f1
(af+ar)bcπ

√
π

exp

−3(x− x0)2

a2
f

− 3(y− y0)2

b2 − 3z2

c2


(1)

qr=P
12
√

3ηe f1
(af+ar)bcπ

√
π

exp
[
−3(x− x0)2

a2
r

− 3(y− y0)2

b2 − 3z2

c2

]
(2)

f1 P

ηe a f ar b c

x0 y0

式中： 为双椭球热源的能量分布系数； 为激光功

率； 为热效率； ， ， ， 分别为双椭球的尺寸；

和 分别为激光束斑在工件上表面的 x 轴和 y 轴

坐标值.
自适应旋转高斯热源方程[11] 为

qg =
36ηg f2P

[
z (χ−1)+H(t)

]
H2(t)π

(
1− e−3) [(χ−1)

(
6r2

i + r2
e

)
+

(
12r2

i +4r2
e

)]
exp

−3
[
(x− x0)2+ (y− y0)2

]
r2

0(z)

 (3)

r2
0(z) = −

r2
e ln

(
z−H(t)

)
3

+ r2
i (4)

f2 ηg

r0 (z) re ri

H(t) χ

式中： 为旋转高斯热源的能量分布系数； 为热效

率； 为热源半径； 为热源的开口半径； 为底部

半径； 为匙孔底部 z 轴坐标值； 为常数 2.0.
 1.3.2 路径方程

xs(t) = vt (5)

ys(t) = Asin(2π f t) (6)

f A v式中： 为摆动频率； 为振幅； 为焊接速度.
 1.3.3 控制方程

通过质量、动量、能量及流体体积 (VOF) 方程

来计算焊接过程中计算域内的温度、速度、压力分

布及匙孔的自由表面，控制方程如下[15-16]

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv⃗) = S m (7)

ρ

(
∂v⃗
∂t
+ v⃗ · ∇v⃗

)
= −∇P+µ∇2v⃗− µv⃗

K
+ρg⃗β (T −Tref) (8)

∂(ρH)
∂t
+ v⃗ · ∇(ρH) = ∇ · (K∇T )+S v (9)

∂F
∂t
+∇ · (⃗vF) = 0 (10)

ρ v⃗ S m P

µ K g⃗ β

T Tref

H S v F

式中： 为密度； 为速度矢量； 为质量源项； 为

压力； 为粘度； 为阻力系数； 为重力矢量； 为热

膨胀系数； 为工件的局部温度； 为参考温度；

为热焓； 动量源项； 为单元的体积分数.
 1.3.4 边界条件

如图 2 所示，上表层区域为 2 mm 厚空气层，

其余灰色区域均为 5A06 母材. 上表面 OPQR 为压

力出口，锁底对接面 JEHM 和 ESTH 在计算域内

部，其余表面均为墙边界. 在墙边界上考虑由于热

对流和热辐射导致的热损失，在匙孔自由表面上考

虑热输入、热对流、热辐射和热蒸发损失.
墙边界[11] 和匙孔表面[17] 能量守恒方程为

K
∂T
∂n⃗
= qc+qr (11)

K
∂T
∂n⃗
= ql−qr−qc−qv (12)

qc = hc (T −T0) qr = σε
(
T 4−T 4

0

)
T0 hc

σ ε

ql qv =WLv W

Lv

式中： 和 分别为热对

流和热辐射导致的热损失； 为环境温度； 为对

流换热系数； 为玻尔兹曼常数； 为材料辐射发射

率； 为激光热输入； 为热蒸发损失; 为蒸

发率; 为蒸发潜势.
 1.3.5 平均热输入

E

E

使用平均线能量密度来衡量熔池的平均热输

入. 是同一时间段内单位长度的理论能量输入的

平均值，经计算，1 号与 2 号的平均线能量密度

( ) 相等，均为 1.174 88 J/mm.

E =

w a1

a2

w b1

b2

w T

0
q(x,y, t)dxdydt

w t

0

√
x′2s (t)+ y′2s (t)

(13)

a1 a2 b1 b2 0 t式中： ， ， ， 为从 到  时间内激光能量分布的
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区域.

 2    试验结果

 2.1    功率分布对焊缝截面形状的影响

如图 3 所示，对比了 2 种工艺的数值模拟焊缝

截面和试验结果，可以看出数值模拟的焊缝尺寸与

试验结果接近，这证明了研究中数值模型的可靠

性. 此外，相比于等功率的焊缝 (2 号)，功率分布焊

缝 (1 号) 的熔宽略宽且熔深较小. 1 号焊缝上表面

堆积均匀且无飞溅、咬边和焊瘤缺陷，2 号焊缝上

表面堆积不均匀，存在飞溅、咬边和焊瘤缺陷.
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4
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3
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图 3    2种工艺下试验与仿真焊缝形貌和孔隙率对比

Fig. 3    Experimental and simulated weld morphology and porosity under the two processes. (a) power distribution weld
morphology and porosity；(b) equal power weld morphology and porosity

 
 

为了进一步研究焊缝成形机理，计算功率分布

和等功率沿摆动方向的能量分布.

E =
w t

0
q(x,y, t)dt (14)

经计算，两者能量分布的峰值和谷值均分别

在摆幅最大处和摆幅为 0 mm 处. 与等功率相比，

在 0.8 ms 到 17.5 ms 内 (即 5 个摆动周期)，功率

分布焊缝的能量峰值稍高 (42.181  1  J/mm2 和

39.653 7 J/mm2)，而能量谷值稍低 (13.431 5 J/mm2

和  15.556 3 J/mm2)，这是由功率分布的特点导致

的. 能量分布大小与激光光斑速度成反比，与激光

功率成正比，1 号与 2 号焊缝的激光光斑速度相等，

但与 2 号相比，1 号焊缝在 A = 2 mm 位置的功率略

大 (5 000 W 和 4 700 W)，而在 A = 0 mm 位置的功

率较小 (4 000  W 和  4  700  W)，因此，1 号在 A =

2 mm 的能量峰值高于 2 号，而在 A = 0 mm 的能量

谷值低于 2 号. 由于 2 号在 A = 0 mm 处能量积累

大，窄且深的匙孔增加了激光在匙孔中的反射次

数，提高了激光的总热输入量，增强了匙孔对激光

能量的菲涅尔吸收效应从而增大熔深；而 1 号在

A = 0 mm 处能量积累较小，宽且浅的匙孔减少了激

光在匙孔中反射次数，降低了对激光能量的菲涅尔

吸收效应[18]，因此与 2 号相比，1 号熔池的熔宽略大

而熔深较小，且不存在烧穿缺陷.

 2.2    熔池的动态行为

图 4 和图 5 为数值模拟的 2 号与 1 号熔池上

表面的速度场与温度场. 如图 4 所示，2 号中流体沿

着匙孔壁的法线方向具有最高速度，高达 950 mm/s，
由于熔池较深，流体流速较高，流体在熔池中部和

后部发生碰撞，形成更加不稳定和不规则的流体流

动 (如图 4 中黑色箭头)，不利于匙孔的稳定 [19-20].
从温度场结果来看，2 号熔池两侧的温度梯度较大，

较高的冷却速度会导致焊缝边缘液态金属快速凝

固，阻碍了焊趾处液态金属的填充，从而形成咬边

缺陷[21].
如图 5 所示，相比于 2 号，1 号熔池中沿小孔壁

法线方向的流速小，其最高流速 (500 mm/s) 远低

于 2 号中流体最高流速；1 号熔池宽且浅，熔池前部
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流体不断流向熔池后方，流体流动较稳定，这有利

于抑制流体对匙孔壁的冲击作用，提高匙孔的稳定

性[11,20]. 从温度场结果看，1 号与 2 号熔池的上表面

积相当，但 1 号熔池在 x 方向较窄，而在 y 方向较

宽，这是因为 1 号熔池在 y 方向两侧的热输入相对

较大，使 1 号熔池两侧的温度梯度小，延长了冷却

时间，增加了熔池边缘液态金属的流动性，不仅有

利于液态金属向焊趾处填充，也有利于延长气泡漂

浮时间[21-22].
图 6 为 1 号与 2 号熔池的平均流速和匙孔深

度波动. 如图 6a 所示，光束摆动使流体流动呈现出

周期性的振荡，1 号与 2 号流体流速的振荡频率一

致，这是因为激光束摆动频率主导了流体流速的振

荡行为[20]. 此外，与 2 号相比，1 号熔池的整体平均

流速较低，这是由激光功率分布作用特点导致的，

激光束施加在熔池中部的功率较低，使局部线能量

和反冲压力较低，从而导致流体流速难以变大，这

表明功率分布使熔融金属呈现更为稳定的流动行

为；1 号熔池的整体流速慢，液流之间的碰撞效应减

弱，熔池流动更稳定，抑制了对匙孔的冲击作用[20-21]，
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图 4    2号熔池不同时刻下速度场与温度场

Fig. 4    Velocity  and  temperature  field  of  No.2  molten
pool  at  different  time.  (a)  t1  moment;  (b)  t2
moment;  (c)  t3  moment;  (d)  t4  moment;  (e) t5
moment; (f) t6 moment
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图 5    1号熔池不同时刻下速度场与温度场

Fig. 5    Velocity  and  temperature  field  of  No.1  molten
pool  at  different  time.  (a)  t1  moment;  (b)  t2
moment;  (c)  t3  moment;  (d)  t4  moment;  (e)  t5
moment; (f) t6 moment
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提高了熔池的稳定性. 此外，如图 6b 所示，从匙孔

深度波动曲线可以看出，与 2 号相比，1 号匙孔的平

均深度更浅，并且匙孔深度表现出更好的稳定性.

 2.3    功率分布对气孔的影响机制

图 7 和图 8 为 1 号与 2 号在数值模拟焊接过

程中气泡的形成过程. 如图 7，在 129.8 ms 时，由

于液态金属表面张力、金属反冲压力和剪切应力的

综合作用，在 1 号的熔池中形成了一个较浅的匙

孔，随着金属蒸汽反冲压力的增加，匙孔表面液态

金属向熔池边缘移动，匙孔有扩大加深的趋势；在

133.5 ms 时，匙孔向下延伸；在 136.8 ms 时，匙孔

后壁可以观察到一个由表面张力梯度引起的顺时

针的涡流[23]；在 138.2 ms 时，由于顺时针涡流的推

动作用，匙孔后壁会与前壁融合形成一个气泡；在

138.4 ms 时，气泡被向下延伸的匙孔捕获而逸出；

在 163.8 ms 以后，匙孔的开口和深度已经趋于稳

定. 如图 8 所示，在 132.2 ms 时，2 号熔池中形成

一个较深且窄的匙孔；在 133.5 ms 时，匙孔后壁观

察到一个由逆时针涡流的推动作用而形成的凸起；

在 136.1 ms，由于涡流的推动作用，匙孔前壁与后

壁融合形成一个气泡；从 164.9 ms 到 165.5 ms，再
次观察到由于涡流的推动作用而使匙前壁和后壁

融合形成的气泡.
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图 7    1号焊缝熔池中气孔的形成机制

Fig. 7    Process of porosity formation in No.1 molten pool. (a) t1 moment; (b) t2 moment; (c)t3 moment; (d) t4 moment;
(e) t5 moment; (f) t6 moment

 
 

1 号与 2 号焊缝的孔隙率如图 3 所示，功率分

布焊缝的孔隙率 (0.9%) 明显低于等功率焊缝的孔

隙率 (3.8%)，这是因为相比于 2 号，1 号的匙孔较

浅且宽，会使匙孔壁附近的表面张力较小，可以降

低匙孔塌陷的可能性[4,11]；此外，1 号熔池中的熔融

金属获得了更稳定的流动模式，使匙孔更稳定且更

不易发生塌陷，有利于抑制气泡的形成和促进气泡

的逃逸[11]，从而降低成形后的孔隙率. 此外，由于飞
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图 6    1号与 2号熔池的平均流速和匙孔深度波动

Fig. 6    Average flow rates and keyhole depth fluctuation
of No.1 and No.2 molten pools. (a) average flow
rates of molten pool; (b) keyhole depth fluctuation
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溅的形成主要受到匙孔稳定性的影响[7,24]，因此在

1 号中未出现飞溅缺陷.

 3    结论

(1) 由于激光功率分布的特点，在光斑摆幅为

0 mm 时，熔池中的能量积累较低，会减少熔池中部

熔融金属保持液态的时间，降低匙孔的穿透深度；

而在摆幅最大处时，熔池中的能量积累较高，熔池

两侧温度梯度小，冷却速度低，增加了熔池两侧液

态金属流动性，因此功率分布作用下 1 号焊缝的深

宽比较小且未出现烧穿和咬边等缺陷.
(2) 与等功率焊接相比，功率分布有效缓和了

熔池的平均流速，减弱了液流之间的碰撞效应，抑

制了流体对匙孔壁的冲击作用，使熔融金属呈现更

为稳定的流动行为，提高了匙孔的稳定性.
(3) 与等功率摆动焊接相比，功率分布可以进

一步降低焊缝的孔隙率 (约为 0.9 %). 这是因为功

率分布降低了匙孔深度并扩大了匙孔直径，使匙孔

的塌陷倾向更加困难，从而进一步减小了焊缝的孔

隙率.

参考文献

Guo N, Fu Y L, Wang Y Z, et al. Microstructure and mechanical

properties  in  friction  stir  welded  5A06  aluminum  alloy  thick

plate[J]. Materials & Design, 2017, 113: 273 − 283.

[1]

Çam G,  İpekoğlu  G.  Recent  developments  in  joining  of   alumin-

um alloys[J]. The International Journal of Advanced Manufactur-

[2]

ing Technology, 2016, 91: 1851 − 1866.

Xu  J  J,  Rong  Y  M,  Huang  Y,  et  al.  Keyhole-induced  porosity

formation  during  laser  welding[J].  Journal of  Materials   Pro-

cessing Technology, 2018, 252: 720 − 727.

[3]

Wang  Z  M,  Oliveira  J  P,  Zeng  Z,  et  al.  Laser  beam  oscillating

welding  of  5A06  aluminum  alloys:  Microstructure,  porosity  and

mechanical  properties[J].  Optics  and  Laser  Technology,  2019,

111: 58 − 65.

[4]

Wu S K,  Li  Z X,  Qi  E Y, et  al.  Impact  of  Nb on microstructure

and  properties  of  oscillating  laser-CMT hybrid  welding  joints  of

A7204P-T4 aluminum alloy sheets[J]. Science and Technology of

Welding & Joining, 2021, 26(4): 273 − 278.

[5]

Pang X B, Dai J H, Chen S, et al. Microstructure and mechanical

properties of fiber laser welding of aluminum alloy with beam os-

cillation[J]. Applied Sciences-Basel, 2019, 23(9): 5096 − 5107.

[6]

Zhang  C,  Yan  Y,  Chen  C, et  al.  Suppressing  porosity  of  a  laser

keyhole welded Al-6Mg alloy via  beam oscillation[J]. Journal  of

Materials Processing Technology, 2020, 278: 116382 − 116389.

[7]

Cho J H, Na S J.  Implementation of real-time multiple reflection

and  Fresnel  absorption  of  laser  beam  in  keyhole[J].  Journal  of

Physics D-Applied Physics, 2006, 39(24): 5372 − 5378.

[8]

Pang S Y, Chen W D, Wang W. A quantitative model of keyhole

instability  induced  porosity  in  laser  welding  of  titanium alloy[J].

Metallurgical  and  Materials  Transactions  A-Physical  Metallurgy

and Materials Science, 2014, 45(6): 2808 − 2818.

[9]

Li L Q, Peng G C, Wang J M, et al. Numerical and experimental

study on keyhole and melt flow dynamics during laser welding of

aluminium alloys under subatmospheric pressures[J]. Internation-

al Journal of Heat and Mass Transfer, 2019, 133: 812 − 826.

[10]

Ke  W  C,  Bu  X  Z,  Oliveira  J  P,  et  al.  Modeling  and  numerical

study of  keyhole-induced porosity formation in laser  beam oscil-

lating  welding  of  5A06  aluminum  alloy[J].  Optics  and  Laser

Technology, 2021, 133: 106540 − 106550.

[11]

 

t1 = 132.2 ms

x
y

z

833

760

616

544

472

400

温
度

 T
/K

2.5 mm

(a) t1 时刻

t2 = 133.5 ms

x
y

z

833

760

616

544

472

400

温
度

 T
/K

2.5 mm

(b) t2 时刻

t3 = 136.1 ms

x
y

z

833

760

616

544

472

400

温
度

 T
/K

2.5 mm

(c) t3 时刻

t4 = 164.9 ms

x
y

z

833

760

616

544

472

400

温
度

 T
/K

2.5 mm

(d) t4 时刻

t5 = 165.2 ms

x
y

z

833

760

616

544

472

400
温

度
 T

/K
2.5 mm

(e) t5 时刻

t6 = 165.5 ms

x
y

z

833

760

616

544

472

400

温
度

 T
/K

2.5 mm

(f) t6 时刻

气泡

气泡

 

图 8    2号焊缝熔池中气孔的形成机制

Fig. 8    Process of porosity formation in No.2 molten pool. (a) t1 moment; (b) t2 moment; (c) t3 moment; (d) t4 moment;
(e) t5 moment; (f) t6 moment
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