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焊接热源有效利用率的测试计算法

关 桥 彭文 秀 刘纪达 邵亦陈 何万玲

( 北京航空工艺研究所 )

摘 要

给出实际热输入值是 正确求解焊接热弹塑性问题和焊接残余应 力与变形问题的前提 ; 因而
.

准确地确定热源有效利用率 ” ,

在 焊接力学的发展 中是一个急待解决的命题
。

太文推荐采用的
“

测试计算法
,

提供了一个能够准确
、

简捷地求得 ” 值 的 新 途径
。

引入被 焊材料的熔化潜热系

数后
,

给出了线热源加热焊缝金属至熔化温度 (处于液态)时的实际热有效利 用率 ” :
的表达式

.

在四种不同类型的薄板材料上进行了钨 极氢弧焊试验
,

测试计算结果与理论值相符合
。

理论推导与

试验结果均证明
,

形成焊缝所需要的线能量的无量纲 数值等于焊 缝金属熔化热有效利用率 ” , 的

倒数
。

文巾给出的焊接规范参数选择原则也适 用于符合线热源条件的其它熔焊热源
.

勺 值不但与

焊接工艺方法
、

规范参数有关
.

而且也随被焊材料的热物理特性不同而异
。

一
、

问 题 的 提 出

焊接时
,

金属在热源周围的热弹塑性运动是由热源对被焊材料的热输入所引起的
。

因此
,

准确地确定热输入值是求得焊接瞬态和残余应力与变形问题可靠解答的前提
。

H
.

H
.

P , aK
IJ H H 在对金属熔化过程效率的分析基础上

,

论述了热源有效利用率 ” 和

焊缝金属熔化热有效利用率刀:

的关系
〔 ` 一 ” ,

当热源的理论计算模型确定后
, 刀,

即可求

出
。

或者说
,

当热源有效功率 q 已知时
, 叮:

值亦可以由实验结果求得
。

在理论计算刀 ,

值

时
,

把材料熔化潜热计入导温系数的某平均值内 ( a = 刃/飞价 的办法 【” ,

与实际情况

不尽相符
。

为 了求得热源有效利用率 刀值
,

可采用量热法
,

但并非在每一具体施焊条件

下均能适用
。

L
.

T a ll 指出
〔 ` ’ ,

不能精确地确定在给定的焊接条件下的热源有效利用率
,

防碍着焊接力学的进一步发展
。

由于缺少可靠的数据
, R

.

H
.

L e g g a tt 等人 【” 在其研究

工作中不得不用试凑法 选择 刀值 ( 刀= 0
.

7 , 0
.

8
,

0
.

9)
,

最后确定当 刀 = 0
.

8 时
,

理论

计算和试验结果才有较好的吻合
。

在大多数情况下
,

往往选择文献中给出的在相近条件

下的 叮值
,

但是不同的作者给出的数值差别较大
。

例如
,

M
.

X
.

uJ 叩
。 111 叩 oB

L ` ’
对钨极
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氢弧焊选用了 刀 = 。
.

55
;
而 A

.

A
.

E p ox
H H 〔 ” 则推荐选用 , = 0

.

“ 、 0
.

75
。

近年来
,

在

把有限元法和电子计算机引入焊接力学研究和其它要求能给出精确定量结果的研究领域

后
,

许多学者更加感到热源有效利用率的确定是具有现实意义的急待解决的问题
。

本文推荐采用的
“

测试计算法
” ,

试图提 供 一个 能准确
、

简捷地确定 刁值的新途

径
。

在引入材料熔化潜热系数后
,

所求得的线热源 刀,

值与薄 板 钨极氢弧焊实验结果相

符
。

当给定焊接参数
、

已知材料热物理特性
、

测得焊缝几何尺寸后
,

即可准确地得到热

源有效利用率
。

二
、

线热源一一薄板钨极氢弧

焊电弧的热有效利用率

本文以熔焊方法中最典型的线热源为依据
,

针对不 同 材 料 薄板钨极氢弧焊时的特

点
,

对焊缝金属熔化的热有效利用率刀
:

和热源有效利用率 即进行分析计算
,

以求把焊接

工艺参数
、

焊缝几何尺寸测试与理论计算相结合
,

正确地给出每一施焊条件下相应的刀,

和 刀值
。

根据定义
,

热源加热工件的热有效利用率 刀是热源在单位时间内输入到工件内部的

热量 q 与电弧总功率热当量 q 。
的比值

,

即
:

_ _ q
,I 一 万一

甘 0 ( 1 )

_ q : + q Z

q o

q == q i + q
z

式中 q :

— 单位时间内熔化焊缝金属 (处于液态
,

潜热 )
;

( 2 )

( 3 )

T = T
二

时 ) 所需的热量 (包括熔化

q
:

— 单位时间内使焊缝金属处于过热状态 ( T > T
二

)的热焙和向焊缝四周传导热

量的总和 ,

q 。 == 0
.

2 4U I ( 4 )

又 q : = V F丫S
二

( 5 )

式中 V

— 焊接速度
、 F

— 焊缝横截面积
; F = B

·

6 ,

B = Zy 。
(图 1 )

, B

— 焊缝宽
; y 。

— 焊缝半宽
,

6

— 板厚
, 丫

— 被焊材料比重
,

S
二

— 液态金属的重量热烙
,

S
二
= C T

二
+ 」 S

二

( 6 )

式中 C

— 材料比热
、 T

二

— 材料熔点
;

刁 5
.

— 材料熔化潜热
; C T

二

— 材料在 T
二

时 (仍处于固态 ) 的重量 热焙
。

由焊缝金属熔化的热有效利用率 小 的定义可知
, 粉`

为单位 时间内被熔化的基体金

属在 T
.

时 (处于液态 ) 的热烙与电弧有效热功率的比值
:
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粉 :
二 一

-

玉一
-

q i + q
,

刃 :
=

V F丫S
。

q

( 7 )

( 8 )

从以上诸式可知求得 叮值的步骤是
:
在已知q ,

(由 ( 5 )式求出 ) 和刀
:

的情况下
,

可

从 ( 7 ) 式求出 q
: 。

当给定 q 。
(由 ( 4 ) 式得 ) 后

,

即可由 ( 1 ) 式求得 叮 。

其中的关

键在于由 ( 8 ) 式求出刀
, , 刀:

值应符合被焊材料和相应的焊接工艺方法与条件
。

将 ( 6 ) 式代入 ( 8 ) 式有
:

。 :
一
丝迎工

月
土卫互

.

O ( 9 )

引入材料熔化潜热系数 P :

刁 5
.

C T
,

、J、 、I八曰ù̀上门上̀l
尹.、户.吸

则有

式中

刀:
= 叮

’
:

( 1 + P )

V F了C T .

q

汀
:

— 焊缝被加热至熔化温度 (仍处于固态 ) 时的热有效利用率
。

为了求得丫
,

值与焊接参数之间的函数关系
,

首先应根据移动线热源传热过程的极限

状态方程 t , ’ :

T (
r , ·
卜俞

二 p

(
一

器)
K

。

(
r

丫哥要)
( 1 2 )

求得 ( 11) 式中 T
,

(熔池边界等温线 ) 的表达式
。

为此
,

令
口x

口T 一 o ; ” 一 “ ,

会
一 “

、 ~ ~
,

口r

二亨 ;瑟羊幼:
,

诬不一

U X

= 兰
,
又

dK 。
(。 )

口。
= 一 K

:

(。 )
,

则可得各等 温 线最宽点轨迹的方程式为
:

X一
x

= 一 r
K 。

(。 )
K

:

(。 )

由图 1 可知
:

cOs 甲

一平
,
由 ( 13 ) 式 得

:

C O S甲 =
K

。

(。 )
K

:

(。 )

将 ( 13) 式代入 ( 1 2 ) 式得熔池边界等温线
:

T
。
=

将 ( 1 5 ) 式代入 ( 1 1 )

2
刀 .

= 一
万

q

2万又占

二 p

[
口

姜斋I
K

。

(口 ,

式后得
:

瓷
· 、 【

。

豁豁卜
。

(。 ,

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

( 1 6 )
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T 。
>T l

) T Z

终缝熔池边界 )

创侧翻软灯灯事方户气
’’

减减蒸
一

下 畜畜

妙妙妙妙妙妙妙妙妙妙妙妙 门
’’’滋滋义续一

~~~

多多瑙
` 、、、

入入
!!!

又又

溉溉溉

图 1移动线热源加热薄板时的准定常状态

由图 1可见

, 。一 ’ 一 `· 中 , S `· , 一工

嗯藉哎
( 1 6 ) 式可写成

:

, 、一
号

。

卜
一

(要
目

袭豁)
’

」`
·
二!

功
~

豁黯}
K。 `。 , ( 1 7 )

若令 扩 = 粤冬
;
则

:

` 姚

、 .声、 ,诊、声。00了0
`11力

了̀、了.、了̀̀
、

( 1 7 ) 式也可改写成
:

。 ’

一 [
` 一

(箫黯)
’

」`

异
· ` ·

。 l
。

会黔]
K

。

( 。 )

由 ( 1 7 ) 式和 ( 10) 式可得实际 刀 ,

的表达式为
:

。 :
= ( i + P )兰 。 1 一

(镖; )
’

]
`二 p

卜韶器知
K

。

( 。 ’

( 1 7 ) 式所表达的线热源加热焊缝金属 的 热有 效利用率 示与无量 纲焊 接 参 量
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。 = 琴的函数关系以数值形式列于表 1
,

并以曲线形式示于图
乙 a

3 卷

2
。

当 。 ” co 时
,

n’t 值趋

近于 0
.

4 8 4
。

对 于每一个具体焊接条件来说
,

( 20) 式所给出的熔化焊缝金属的热有效

利用率 刀:

则因材料的熔化潜热系 数不同而异
, 刁:

与 厅
,

值的关系亦示 意 于图 2
。

显而

易见
,

实际的 刀:

值在 。 值较大 时有可能大于 0
.

4 84
。

在得知 叮 ,

值后 即可求得 冲值
。

表 1 线热派的有效利用率计茸 ( 未考虑娜缝金属熔化潜热 )

勺君
兰。 ·

e 义P 。
钾

斌荀
K o ( 0 ) r K

, 2 ( 。 ) 一 K
。 2 ( 。 ) 1告

。 二 .
、

一
瑞

~

一
入 1气毋夕

生州。 = 卫竺
2 a

K l ( 。 ) e X p

{
K 。

(。 ) ;

“

韶
[ K 全( 。 ) 一 K 孟( 0 )

K t ( 0 )
退…

。

y地
2 a

2
.

4 2 7 1 9
.

8 538 1
.

02 4 9 0
.

9 6 9 2 0
.

0 9 6 9 0
.

15 19

0
.

9 244 1
.

6 5 64 1
.

3 2 18 0
.

4 15 0
.

32 2 6

0
.

38 5 9

0
.

4 168

0
.

4 2 73

0
.

4 39 7

0
.

翻 50

0
.

4 54 9

0
.

4 628

0
.

46 99

6
.

5 9

3
。

1 1

2
.

60

2
.

4 0

2
.

34

2
.

2 8

2
.

2 5

2
.

2 0

2
.

16

2
.

06

ùó8
,L
0004,̀,二OJ

1

6)口
ó
,工O矛,
口
,
.

,JO夕,且门J13门声内̀八U
. .

……
00
嘴上,几,二,且,ù丹」

0
.

5

1
.

0 0
.

4 2 10

0
.

188 0

0
.

6 0 19

0
.

2 4 06

0
.

8 2 98

0
.

7 14 6

2
.

0 0
.

1 13 9 0
.

1 3 99

0
.

0 7 38 9

0
.

0 4 0 16

0
.

0 1 24 8

0
.

0 0 134

0
.

0 000 1 8 6

0
.

6 2 40

0
.

58 0 6

01049005024035876080
内̀丹jl急

R月」

心
1

2
.

5 0
.

0 6 2 3

3
.

0 0
.

0 34 7

0
.

5 3 6 0

0
.

50 34

4
.

0 0
.

0 1 16

6
.

0

100

0
.

00 12 4

0
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0000 17 8
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.
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0
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0
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0
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图 2 在无量纲座标系中丫
、 ” `

与

会
和

一

芳
的函数关 石
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三
、

试验结果讨论与焊接规

范参数选择的一般原则

为了验证线热源模型对于薄板钨极氢弧焊的适用性
,

在四种不同类型的材料上进行

了 刀,

值测定试验
。

试验用材料为 L F 6铝合金
、

I C r
18 N ig T i 不锈钢

、

T A Z 工业纯钦和

T C 4 ( T i 一 6 A I一 4V ) 钦合金以及 A 3低碳钢
。

板材 厚 度 为 1
.

5 或 2
.

o m m
,

采用钨极自

动氢弧焊
,

不加填充焊丝
,

氢气流量为 1 5 l/ m i n ,

焊接钦合金时 试件 背面氢气流量 为

5 1 /m i n ,
为了减少夹具传热的影响

,

在试 件下面垫以石棉板
,

试件尺寸足 以保证得到

准定常状态的温度场
。

试验时在较大的范围内改变焊接速度
,

相应地调节焊接电流 、 电

弧间隙保持为 1 m m
。

焊后用读数显 微镜测定焊缝正反面宽度
。

在表 2 中仅以 L F乒铝合

金为例列出试验结果和计算求得 刀:

值的具体步 骤 和方法
。

在表 2 中计算热源有效热功

率 q 时
, 刀值是实际测试计算结果

。

图 3 上给出了 L F 6铝合金和 I C r
18 N ig T i不锈钢的试

验结果与相应的理论曲线的对比
。

0

一
IC r l s N i o T i 不锈钢

O

一
L 6F 铝合金

/场,
r,尸

VùO口I勺月r厂犷7产0000nl

铝合金和不诱钢的试验结果与理论曲线对比

5几」.0图

图中一些数据之间的联线线段表示在同一焊速下用不同的焊接电流 得 到 的不锈钢

的结果
。

在同一焊 速下
,

增大焊接 电流
,

焊缝加宽
, 刀:

值也相应地增大
。

在 低 焊速

时
,

线段的斜率较大
,

随着焊速的增大
,

斜率减小
。

这表明
,

增大 电 流 使焊缝加宽的

效果 (粉
:

增大 )
,

在低速时更为显著
。

在不同材料上的试验结果 汇 总于 图 4 上
,

其中
” :

= 叮: `

l( 十 P ) 曲线仅为一示意曲线 (每一种材料应有一条相对应的 : :

曲线 )
。

试验

结果与理论数值符合情况表明
,

薄板钨极氢弧焊电弧属于线热源类型
,

其叮 ,

值可以根据

线热源理论公式计算求得
。
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图 4 属于线热源类型的薄板钨极氢弧焊试验结果

在焊接力学研究中有时是在给定的条件下 ( 如给定焊缝尺寸
、

焊速等) 选择焊接规

范参数
。

当热源的冷 ,

值可按上述原则确定时
,

焊接参数选择的一般原则如下
:

1) 给出材料的热物理常数 (几
、 c 、

丫、 a
和 刁 S

二

等 ) ,

2 ) 根据所要求的焊缝半宽 y
。 ,

求出当焊速为 V 时的相 ’
、

认无 墩铡参量 州-

” ) 根据图 “ 求出对应于 山 `
一

器
的 。 :

值
, :

y为
2 a

4 ) 求出热源的有效热功率
: q

= v F邓
二

刀:

5) 当 刀值为已知时
,

可求出所需要的焊接电流 (薄板钨极血弧焊时电弧电压变化

范围很窄
,

可预先给定 )
:

V F了5
.

刀,
·

粉
·

0
.

2 4 U ( 2 1 )

四
、

焊接线能量与热源

有效利用率的关系

在熔焊时
,

采用线热源模型可以求得形成焊缝所需要的线能量 与热源有效利用率的

关系为
:

旦生 =
生

.

且上玉
-

V 刁
一 0

.

2 4刀 ( 2 2 )
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F 丫S
,

0
.

2 4 ( 2 3 )

则有
:

二
.

卫生 = 生
N V 刀 , ( 2 4 )

由此可得焊缝金属熔化的有效线能量
:

N 一 ”
·

” 1
·

架
由 ( 2 4 ) 式可知

,

式的左侧为形成焊缝所需线能量的无量纲数值
,

右侧为焊缝金属

熔化热有效利用率的倒数
。

在无量纲座标系中
,

( 24) 式可表示为图 5 所示曲线
,

其中

l/ 刀
’
:

数值见表 1
。

0 0
.

5 1
.

0 “ , =

瞥

图 S 焊接线能量与焊接参数的关系

在图 6 上
,

试验结果与理论曲线

之间符合情况良好
。

这也就是说
,

不

同材料的薄板钨极氢弧焊所需的线能

量可以按照图 6 上的 相 应 曲线来选

取
:
当 给定 “ =

~

琴
见时

,

可 以直接
一

一~
`

一
一

Z a ” `

”
一

`
’

一 ~

按生曲线求出相应的共
·

书值
,

从
一 刀:

~ ~
’ J 一

~
’

- 一
” `

N V ~
’

夕
、

而得到焊 缝成形 所 需 要 的
’

线 能 量

q
o

V

(不同材料的
一

工曲线不同 )
。

理论分析与试验结果表明
,

对于
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所有符合线热源加热条件的熔焊热源来说 (如薄板电弧焊
、

等离子弧焊
、

电子束焊
、

激

光焊等),
.

在不同材料上形 成 焊 缝所需要的线能量贵
·

今与焊接参数会
的关系均可

以用无量纲座标系中的李曲线来表示
。

刀公

五
、

_

热源有效利用率的测试计算法

“

测试计算法
”

是把测定焊接规范参数
、

测量焊缝几何尺寸与 理 论计算 , .

值相结

以求能正确地给出热源有效利用率 刀值的一种 准 确而 简便的方法
。

这里所说的计

主要是指根据 , ,
一 f`

J

粤粤、和共
·

粤一
上函数关系

,

求出相应的 , :

和焊接线能量
。

一一一 ~
.
价 ~

` , ’ 一

、 a2 /
” 一

N V 刀:

~ ~ ~ ~ ”
刁 ’

~
’

-

一”
`

”
” ` ’ `

一一
” -

一

合算

显而易见
,
这样作的前提必须是确认所采用的焊接热源属于线热源类型

。

如前所述
,

确认钨极氢弧焊电弧为线热源类型后
,

即可按 ( 2 0) 式或图 2 曲线求出

相应的 刀:

值
。

而热源有效利用率则可由 ( 2 4 ) 式求得
:

1 N

( 2 5 )一
q0
一
v一小

一一
竹

.

采用
“

测试计算法
”

求线热源 刀值的具体步骤如下
:

1) 选取被焊材料热物理常数 (一般取其由室温至高温区间的平均值 )
;

2) 根据要求选择焊接规范 (线能量粤 )
,

焊接时应 能 保证得到准定常状态温度
一 ` ’

~
` ” 一

一 J 一

~
毋 ’ ` ”

~ ~
“ ’
一

、

~
’

~ 一 V
产 ’ ` ”

一
” ,

一
. ’ 一 『 ’ -

一 ”
-

一
’ 一 `

一 ”
-

一
’

一
’

场
,

3) 测定焊缝正反面宽度
,

算得 F 和 y 。 ,
-

4 ) 根据 ( 23) 式
,

求出 N 值 (焊缝熔化实际有效线能量 )
,

5) 算出实际无 量纲参量 扩 = 粤牛
、

一 , , .

一 / 、 .l 叨
,

` · ~
- , ,

一 一 一 Z a

6 ) 根据 ( 2 0 ) 式或图 2 求得相应的 刀,

(即 粉
’ :

( i + P )值 )
,

7 ) 将得到的粤
、

N 和 , ,

各值代入 ( 2 5) 式
,

或根据图 5 曲线
,

求 得 热 源有效
” ” 一

, ” ,

V
’ 一 ” ’

一

“ 曰 ~ ”
` ’ 、

一
` 一 ” ~ ”

r ’ 一 ” 一 ” 一
’

利用率 刀值
。

在表 3 上以不锈钢薄板钨极氢弧焊为例
,

按上述推荐的
“

测试计算法
”

程序步骤
,

给出了求得 刀值的实际测试计算结果及其平均值 刀
。 , 。

对于不同 类型的材料得到的 刀值

分别为
:

L F 6铝合金
: 刀= 0

.

4 1

T A Z工业纯钦
: 刀= 0

.

58

人3低碳钢 ; , = 0
.

67

I C r 1 8N i g T i 不锈钢
: 刀= 0

.

6 1

T C 4钦合金 ; 叮= 0
·

6 2
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在图 7 上给出了铝合金和不锈 钢 的 试 验结果
,

按照虚线表示的平均值更易于观察

, 值与焊接参数粤尸
一

之间的关系
。

` a

钨 极 妞 弧 娜 刀 值 的 洲 定

衰 3 ( 占= 1
.

s m m的 I C lr 8 N 19 T i 不锈钢娜接试件洲试与计 X 结果 )

1一爪
一一

l
月|v

{
q 。

c m /s } W

q o

V/
Jc/ m

, 。

{ ,
c“

}

F YS二

0
.

24

Jc / m

理论值

刀二
” , = ” f (1 + p ) 、 {

q , / v
{

平均值

内J曰.二一6
.0

l
ee

l
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eewe

es
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.

胜ee

wej
l

8,̀971公
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0
nU
00
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30807057909013
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且,二

20203450
傀甘.3矛bg0
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0
.
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0
.
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0
.
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1
.
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.
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1
.
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0
.
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0
.
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0
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·
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·
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图 7 铝合金和不锈钢采用测试计算法求得的 ” 值

六
、

其它熔焊方法的热源有效利用率

一般说来
,

对于不 同类型的热源 (点热源
、

线热源
、

面热源等 ) 都可以 建 立 相 应

的
“

测试计算法
”
以求 得 相 应 的 冷值

。

在 前 阐述 的方法是以线热源为 模 型 而 建立

的
。

因此
,

凡是热源的能量密度分布接近于线热源模型的其它熔焊热源均能根据已给出
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的公式和曲线求得 刀值
。

在常用的熔焊热源中
,

氧一乙炔火焰的热量分布偏离线热源模

型较远
,

在计算时宜采用正态分布热源模型
。

氢弧焊和等离子弧焊电弧与线热源模型比

较接近
,

当焊接薄板时更是如此
,

这 已为前述的实验分析所证实
。

具有更高能量密度的

电子束焊接和激光焊接热源与线热源模型最相近
,

当焊接薄板时
,

直接采用前面给出的

公式和曲线可 以方便
、

准确地求出在给定的具体施焊条件下的 刀值
。

为了论证
“

测试计算法
”

对其它熔焊方法的适用性
,

按照前述计算步骤对电子束焊

接薄板的试验结果 「. ’
进行了计算分析

。

在图 8 上示出了电子 束焊接四种材料得到的结

果经
“

测试计算法
”

换算后的 刀值
。

可以看出
,

实际 叮值远低于一般文献中给出的焊接

厚板时的数值
。

口 . ~
二 二F ZM 铝合企

` 一 一一 3 o C
r M n s i A 高强钢

X- - 一 T ZA 工业纯钦

O卜~
·

一
I C r l s N i o T i 不诱钢

D L F ZM

一 。

一
口

一吮护
.

4“ `

,

。 _ 、 。 、 , 。 , ~ _ 。 , 。 ,

。 O
1 与 r l o曰 1吕 1 1 . 奋a 、

J

一 u 。 U 沙 J 、 口

0 . r = 片侣年声 , = , ` , 共 , 二 , 笋巴= 汽=
, 二舀~ ~

.

父 ~ n T A Z 布
、 二 0

.

5 9 0

O 心
吞

O

_
_ _

_
么 八 3 0 C r M n s i A 月

。 , 二 0
.

4 4 9

2
.

5 3
.

0 。 , 二

擎
乙 U

图 8 电子束焊接薄板 t . ’ 时的 ” 值

根据求得的 , 平均值可算出相应的生 = 二
N

·

粤值
。

在图
V

9 上将所得到的结果与理论

曲线相比较
,

二者之间的符合情况良好
。

·

这表明
,

作为焊接热源
,

电子束与线热源模型很

相近
。

尤其在薄板电子束焊接时
,

理论曲线生 一 :
f共恤、可以作为选择焊接线能量的依” ’ -

一
` 一 ` ’

一
’

一
’
一 一

` 一 ` ’

一
’ 一

“ 一
’

- 一 一
’

叭 、 Z a /
’ 一

’
. ’ ` ’

一 ” “ 一一
、 ” - 一

’

~
’ ` -

据 (也即 ( 8 〕中的
“

下 限线能量
”

的理论表达式 )
。
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材材 料料 实马加胶胶 理论计算曲线线

据据据换算算算

LLL万一 Z M铝合金金 OOOOO

0 C 333r Mn si A高强锅锅 直直直直直直直直直

TTT
A Z工业纯钦钦 XXXXX

一一C r l sNi gT i不锈钢钢 OOOOOOOOOOOOOOOOO

0
.

5

图 9 电子束焊〔 ` 〕线能量试骑结果与理论曲线比较

七
、

结 论

1
.

理论分析和试验结果表明
,

在确定热源有效利用率时
,

可 以把薄板钨极氢弧焊

电弧看作线热源
;
当引入材料熔化潜热系数后

,

焊缝金属熔化的实际热有效利用率为
:

。 :
一`, + p ,令

。

卜
一

(影豁)
’

}
` ·
。卜震瓮哥}

K
。

(。 ,

2
.

对于符合线热源条件的各种熔焊热源来说
,

焊接线能量的 无 量 纲 数值也就是

该焊缝金属 熔 化 热 有效利用率的倒数
,

即忍
·

粤乡
l 、 V

= 生
。

借 助于 无 量 纲 座 标 系 中

畏
·

等
一 `

(会 )
曲线

,

可 以很简便地求得所需要的焊接线能量
。

3
.

推荐采用的
“

测试计算法
”

提 供 了一个在 每一 具体施焊条件下求得 刀值的简

捷
、

准确的新途径
。

该方法不仅适用于薄板钨极氢弧焊
,

也可应用于 电子束焊等符合线

热源模型的其它熔焊热源
。

4
.

刀值不但与焊接工艺方法
、

规范参数有关
,

而 且随被焊材料的热物理特性不同

而异
。

例如
,

对 于薄 板钨极氮弧焊
, I C r 18 N ig T i 不锈钢的 刀 = 0

.

61
;
而 L F 6铝合金

的 叮 == 0
.

4 1
。

( 198 1年 1月 29 日收到 )
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A b s t r a e t

T o k n o w t h e a e t u a l w e ld in g h e a t i n p u t 15 t h e p r e er q u i s i et f o r s o vl in g i n a

p r e e i s e m a n n e r t h
e t h e r m a l e la s t o

一

p l a s t ie p r o
b l

e m s a n d f o r e v a l u a t i n g r e s id u a l s

etr
s se s

a n d d i s t o r t i o n s w h e n m o r e a e e u r a te er s u l t s a er e x p e e t e d
.

F o r t h i s r
ea

s o n ,
t h e d e t e r

-

m i n a t i o n o f the h e a t : o u r e e e f f i e i e n c y 刀 15 a p r e s s i n g s u bie e t in t h e e o u r s e o f

d e v e l叩 i n g w e ld in g m e e h a n ie s
.

In t h is p a eP r , the a u th o r s p r e se n t a “ m e a s u r n g
一e a l e u l a t i n g me

t h o d
, ,

w h ie h

p r o v id e s a n

ew
a n d a e e u r a t e sh o r t e u t t o d e t e rm in e t h e h e a t s o u cr e e f f i e i e n e y 刀

.

B y

i n t r o d u e i n g th e p r o p e r m e l t i n g la et n t h e a t e oe f f i e i e n t p t h e a e t u a l e f f i e ie n e y 刀,
f o r

l in ca
r h e a t s o u r e e w a s g ive n i n a m o d if ie d f o r m u l a

.

T h e e x p e r ime
n at l d a at o n f o u r

d i f fe r e n t t h in p l a et s b y u s in g T I G w e ld i n g a g r e e d w e l l w i t h t h e t h e o er t ie a l er s u e st

o f e a l e u l a t i o n
.

I t 15 p r o v e d b y t h e o r e t ie a l d e d u e t i o n a n d e o n f l rm e d b y e x p e r l m e n t t h a t

t h e d im e n s i o n l e s s va l u e o f l i n e a r h e a t i n p u t f o r f o r m i n g w e ld bea d 15 t h e er e ip r oc a l

o f e o e f f ic i e n t 刀:
.

T h e p r i n e ip l e f o r se l e e ti n g w e ld i n g p a r a m e et r s g i v e n i n t h i s p a沐 r

e o u ld a l s o be u s e d f o r o t h e r f u s i o n w e ld i n g h e a t s o u r e e s ,

i f t h e i r e o n d x t i o n s a r e i n

e o m Pl i a n e e w i t h t h o s e o f th e l i n e a r h e a t s o u r e e
.

T h e e o e f f l e ie n t 刀 15 n o t o n ly

er l a t e d t o t h e w e ld i n g et e h n o lo g y a n d p a r a m e t e r s b u t a ls o v a r i e s w i t h t h e t h e rm o -

p h y s io e a l e h a r a e t e r i s t i e s o f t h e m a t e r i a l s t o b e w e ld e d
.


