
 

超薄板脉冲微束等离子弧焊温度场动态分布
特征及成形控制

何建萍， 陶旭阳， 吉永丰
(上海工程技术大学，上海，201620)

摘要： 在模拟计算 100 μm超薄不锈钢板脉冲微束等离子弧焊过程的基础上，研究了实际热源动态脉冲加载下的熔

池温度场动态过程及脉冲参数对该动态过程的影响机制；研究了脉冲参数对焊缝成形的影响，对模拟计算的结果

进行验证，并探讨了脉冲参数和焊接速度的匹配与焊缝成形特征的关系. 结果表明，超薄板脉冲微束等离子弧焊接

的温度场变化具有周期性的波动特征和惯性特征，脉冲频率越高或基值电流/峰值电流之比较小，温度场变化的波

动幅度也越大，其相对于脉冲电流变化的惯性也越大；脉冲电流下的焊缝成形有连续和不连续两种形式，这与焊接

速度、峰值电流作用时的焊缝长度、脉冲频率三者之间的匹配有关；模拟计算的熔池最高温度超过熔点的持续时间

与脉冲周期的比值结果较好地解释了试验得到的焊缝成形的连续程度.

创新点： 通过研究脉冲参数对焊接温度场动态变化惯性的影响来揭示超薄板焊缝成形机制.
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0    序言

薄板连接越来越多地应用于航空航天、电子装

备等精密制造领域，但对于 100 μm及以下厚度的

超薄板，因其太薄且对热输入非常敏感，在焊接过

程中容易出现变形和烧穿两个缺陷[1]
.

钨极氩弧焊的电弧是开放电弧，在采用小电流

焊接超薄板时，电弧很难稳定，尤其不适合 100 μm
及以下厚度的超薄板的焊接[2]

. 高能束的电子束焊

由于其快速电子束流的较大穿透力，很难实现超薄

板的柔性焊接[3]；而激光焊虽然在小功率下以较小

的光斑大小实现了板厚在 100 ~ 200 μm之间的超

薄板搭接焊[4]，但由于受到一定的穿透力限制，对

100 μm及以下厚度的超薄板对接焊具有一定的局

限性. 微束等离子弧焊以其极细的电弧形貌、极小

的热输入范围以及熔入型的焊接特征，在对 100 μm
及以下厚度的超薄板对接焊时，具有很大优势. 脉
冲微束等离子弧焊以其脉冲电流的 4个参数 (峰值

电流、基值电流、占空比、频率)的不同匹配，可细

致调节超薄板焊接时的热输入，以避免超薄板焊接

时的烧穿和变形缺陷的出现[5-6]
.

在脉冲微束等离子弧焊电弧的作用下，超薄板

焊接熔池的物理过程具有动态变化特征，现有关于

焊接熔池的物理过程多以直流热源的稳态过程研

究为主 [7-13]
. 文中以脉冲微束等离子弧焊 (pulsed

microplasma arc welding，P-MPAW)电弧的动态热

源为关键，研究 100 μm超薄不锈钢板焊接的温度

场分布的动态过程及脉冲参数对该动态过程的影

响，通过合理匹配脉冲电流的 4个参数精细调节熔

化和凝固过程，有效抑制超薄板焊接过程中烧穿和

变形缺陷的出现，此研究对拓展超薄板在精密制造

领域的应用具有重要意义. 

1    超薄板脉冲微束等离子弧焊动态
温度场模型

超薄板脉冲微束等离子弧焊动态温度场模型

包括几何模型和数学模型. 在模型建立过程中，采

用脉冲微束等离子弧焊电弧的实际热源模型，并假

设：①焊接过程中的熔池和电弧均关于焊缝中心线

左右对称；②工件的初始温度为室温 (20 ℃)；③以
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恒定的速度进行焊接；④将辐射换热的影响耦合到

对流换热中，不做单独考虑[9]
. 

1.1    几何模型

文中计算的超薄板脉冲微束等离子弧焊动态

温度场的母材为 0Cr18Ni9不锈钢，尺寸为 100 mm ×
60 mm × 0.1 mm. 图 1为超薄板脉冲微束等离子弧

焊的模型示意图. 对该模型进行网格划分可采用壳

单元划分和实体单元划分. 文中采用的是实体单元

的网格划分， 其网格采用六面体的对称非均匀网

格，以解决计算精度与计算效率之间的矛盾. 在熔

池及其附近热影响区等温度梯度较大的区域采用

细网格，而在温度梯度较小的区域采用较为稀疏的

网格，如图 1b所示. 这样，既保证了计算精度，又减

少了计算的迭代次数，可以缩短计算时间[9]
.
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图 1    超薄板微束等离子弧模型示意图

Fig. 1    Model scheme for microplasma arc welding ultra-
thin sheet. (a) geometry model; (b) grid scheme

 
  

1.2    数学模型 

1.2.1 控制方程及初始条件和边界条件

超薄板脉冲微束等离子弧焊的数学模型是基

于非线性瞬态三维热传导问题的控制方程，如式 (1)
所示.
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式中：ρ0 为密度；C 为比热容；T 为温度；t 为时间；

λ 为热传导系数；x，y，z 为笛卡尔坐标；q 为微束等

离子弧焊电弧向工件实际热输入的热流密度.

超薄板脉冲微束等离子弧焊数值模拟时，将初

始温度设为室温；工件的边界条件主要是工件与周

围环境的对流换热边界条件.

−λ ∂T
∂n

∣∣∣∣∣∣
s
= α(Tf −Ts) (2)

式中：α 为对流换热系数，W/(m2·℃)；n 为熔池表面

的法线方向距离；Ts 为工件表面温度；Tf 为介质温

度；s 为工件表面. 

1.2.2 脉冲微束等离子弧焊电弧的实际热源及动

态加载

采用间接光谱检测的微束等离子弧焊电弧温

度场计算所得到的高斯热源的修正公式[9]，以热流

密度表示，如图 2所示.

q(r) =
3Parc

πrj
2 exp

(
−5.145r2

rj
2

)
(3)

式中： q(r)为脉冲微束等离子弧焊电弧向工件实际

热输入的热流密度；Parc 为微束等离子弧焊的电弧

功率；r 为熔池表面上任意一点到电弧加热的阳极

斑点中心的径向距离；rj 为有效热源半径.
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图 2    实际热输入的热流密度

Fig. 2    Heat flux density of the actual heat input
 
 

在考虑一定热输入效率 η 的情况下，微束等离

子弧焊的电弧功率 Parc 为

Parc = ηIarcUarc (4)

式中：Iarc 为电弧电流；Uarc 为电弧电压.

超薄板脉冲微束等离子弧焊动态温度场模型

计算的关键是在计算前引入脉冲电流的瞬时动态

加载，即

Iarc =

 Ib, tp+ kT0 ⩽ t ⩽ (k+1)T0

Ip,kT0 ⩽ t ⩽ tp+ kT0

, (k = 0,1,2,3, · · · )

(5)

式中：Ib 为基值电流；Ip 为峰值电流；tp 为峰值电流

作用时间；T0 为脉冲周期；t 为时间；k 为整数序号.

超薄板脉冲微束等离子弧焊的动态温度场模

拟计算时，有效热源半径 rj 可通过电弧末端温度分

布范围来确定，同时受基值电流、峰值电流、占空

比、脉冲频率 4个参数的影响，而电弧末端温度分布

范围则是基于光谱检测的电弧温度场计算得到[14]
. 

2    结果与讨论
 

2.1    超薄板 P−MPAW温度场动态分布特征和参

数影响机制 

2.1.1 温度场动态分布特征

文中采用移动热源的行进速度为 4.1 mm/s、基
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值电流 Ib 为 1 A、峰值电流 Ip 为 3 A、占空比 Δ 为

50%、脉冲频率 f 为 1 Hz的脉冲参数，首先计算了

脉冲微束等离子弧作用下的超薄板动态加热过程，

得到的 100 μm超薄不锈钢板焊接的温度场变化.

图 3为超薄板 P−MPAW在不同时刻的温度分布云

图. 微束等离子弧作用时间为 1，1.5，2 s时刻的温

度场，依次对应了一个稳定温度场变化周期的脉

冲起始时刻、峰值电流和基值电流交替时刻、脉冲

结束时刻的温度场. 熔池的最高温度点始终处于热

源轴中心的下方，然后熔池温度以一定的梯度向四

周递减；同时，处于熔池中心前方的等温线相对

较密. 
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图 3    超薄板 P-MPAW不同时刻的温度分布云图

Fig. 3    Temperature cloud map at different moments during P- MPAW ultrathin sheets. (a) 1 s; (b) 1.5 s; (c) 2 s
 
 

图 4为微束等离子弧轴中心下的焊接熔池位

置的温度 (即最高温度)和脉冲电流随时间的变化

曲线. 熔池最高温度变化具有两个特征：周期性变

化的波动特征和与脉冲电流变化不同步的惯性特

征. 仔细观察图 4可知，在经历了第一个周期后，超

薄板焊接熔池最高温度的变化曲线呈锯齿状且周

期性变化，这说明随着脉冲电流的周期性加载，熔

池最高温度的变化具有周期性波动的特征，但是其

随脉冲电流变化是不同步的. 这是因为熔池最高温

度的动态变化相对于脉冲电流的变化具有惯性，这

种惯性主要表现在：对应于脉冲电流的上升沿和下

降沿，熔池最高温度的变化速度跟不上脉冲电流的

变化速度. 

2.1.2 脉冲参数对熔池最高温度动态变化的影响

机制

图 5为不同脉冲参数下熔池最高温度的动

态变化. 在不同的脉冲参数下超薄板焊接的温度

场发生了变化，其熔池最高温度的动态过程变化也

随之改变. 从图 5a和图 5b可知，占空比从 50%提

高至 70%，由于峰值电流的作用时间增加，使得对

应于峰值电流的熔池最高温度在较高的温度段

(>2 500 K)的持续时间较长，同时，由于基值电流作

用时间减小，使得超薄板冷却时间缩短，造成超薄

板对应于基值电流的熔池最高温度明显上升. 从图 5a
和图 5c可知，基值电流/峰值电流从 1 A/3 A变化

至 1.5 A/2.5 A，由于基值电流的增加，导致基值

电流作用下的熔池最高温度有了明显上升，约为

1 980 K，但峰值电流的下降，对应于峰值电流的熔

池最高温度并没有下降反而略有上升. 这是因为基

值电流增大引起熔池最高温度上升会持续影响后

续峰值电流作用的时间段，使得该时间段熔池最高

温度继续上升，其上升幅度甚至超过了因峰值电流

下降而引起的熔池最高温度的下降幅度. 从图 5a
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图 4    超薄板 P-MPAW熔池最高温度和脉冲电流波形

Fig. 4    Maximum temperature of molten pool and pulsed
current during P-MPAW ultrathin sheets. (a) maxi-
mum temperature of weld pool; (b) pulsed current
curve

第 9 期 何建萍，等：超薄板脉冲微束等离子弧焊温度场动态分布特征及成形控制 69



和图 5d可知，当频率从 1 Hz增加到 10 Hz，超薄板

焊接对应于基值电流的熔池最高温度上升至约

2 040 K，对应于峰值电流的熔池最高温度下降了

约 400 K，这是因为随着频率的上升，由于惯性的存

在，使得这时的熔池最高温度来不及上升到图 5a
中峰值电流的熔池最高温度的最大值 (2 750 K)，也
来不及下降到图 5a中基值电流的熔池最高温度的

最小值 (1 600 K).
为了进一步讨论脉冲参数对熔池最高温度相

对于脉冲电流变化的惯性问题的影响，文中进一步

在图 5曲线上选取对应于温度为 2 200 K的温度

点，计算了该温度点处的温度上升速度 Vr 和下降

速度 Vf，并进一步计算了熔池最高温度超过母材熔

点 (约为 1 750 K)的持续时间占一个周期的比值

ρ，如图 6所示，熔池最高温度的上升速度随脉冲频

率的提高而加快，当脉冲频率由 1 Hz提高至 10 Hz
时，由于脉冲电流在基值电流与峰值电流之间的切

换频率增加，造成熔池最高温度的上升速度由大约

1 800 K/s上升至大约 4 500 K/s，而基值电流/峰值

电流之比和占空比的增加却使得熔池最高温度的

上升速度有小幅降低，但造成这两个上升速度降低

的原因却不同. 当基值电流/峰值电流之比从 1 A/3 A
增加到 1.5 A/2.5 A时，基值电流和峰值电流之间

的差异减小，使得对应于基值电流和峰值电流的熔

池最高温度的差异也减小，造成熔池最高温度的上

升速度减小；当占空比从 50%增加至 70%，因峰值

电流作用时间增加和基值电流作用时间减小所造

成的超薄板冷却时间缩短，导致对应于基值电流的

熔池最高温度明显上升，由此造成对应于基值电流

和峰值电流的熔池最高温度的差异减小，使熔池最

高温度的上升速度减小.

由图 6b可知，当频率从 1 Hz增加至 10 Hz，熔
池最高温度的下降速度因基值电流与峰值电流之

间的切换频率增加而增加 (由大约 3 400 K/s增加

至大约 5 500 K/s)；当占空比从 50%提高至 70%
时，熔池最高温度的下降速度从 3 400 K/s上升至

3 730 K/s，这是由于基值电流作用时间减小所造成

的超薄板冷却时间缩短而使对应于基值电流的熔

池最高温度明显上升；当基值电流/峰值电流的比值

由 1 A/3 A改变为 1.5 A/2.5 A，熔池最高温度的下

降速度由大约 3 400 K/s下降至大约 900 K/s，这同

样是由于基值电流和峰值电流的差异减小造成的.

进一步观察图 6c可知，当基值电流/峰值电流
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图 5    不同脉冲参数下超薄板焊接熔池最高温度随时间的

变化

Fig. 5    Time  dependent  variation  in  maximum  temper-
ature  of  molten  pool  with  different  pulse  para-
meters. (a) Δ=50%, Ib/Ip=1 A/3 A,  f=1 Hz; (b) Δ=
70%,  Ib/Ip=1  A/3  A,  f=1  Hz;  (c)  Δ=50%,  Ib/Ip=
1.5  A/2.5  A,  f=1  Hz;  (d)  Δ=50%,  Ib/Ip=1  A/3  A,
f=10 Hz
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的比值从 1 A/3 A变化到 1.5 A/2.5 A，熔池最高温

度超过母材熔点的持续时间与脉冲周期的比值 ρ
(简称最高温度超过熔点的周期比值)从 0.8上升

至 1，这说明超薄板在焊接过程中沿焊接方向的熔

化情况从 80%的熔化程度到连续熔化程度 (即
100%熔化). 虽然基值电流 1.5 A在直流情况下母

材不熔化，但脉冲电流下高于平均电流 (2 A)的峰

值电流 2.5 A作用，使得该峰值电流作用时的母材

熔化程度大于平均电流 (2 A) 作用时的母材熔化程

度，由于该峰值电流对熔池加热的惯性存在，使得

脉冲电流下基值电流 1.5 A时的熔池熔化程度要

大于同值直流下 1.5 A电流时熔池熔化程度. 当频

率从 1 Hz提高到 10 Hz时，ρ 也从 0.8上升至 1，这
是因为在相同的焊接行程范围内，峰值电流的作用

次数随着频率的增加而增加，使得在同样焊接行程

范围内的热输入增加，造成熔池最高温度超过熔点

的机率增大；而占空比由 50%增加到 70%时，ρ 由

0.8增加至 0.9，这是因为基值电流作用时间减小

所造成的超薄板冷却时间缩短而使对应于基值电

流的熔池最高温度在较大范围内超过熔点. 

2.2    超薄板脉冲微束等离子弧焊的焊缝成形控制 

2.2.1 脉冲参数对焊缝成形的影响

在相同工艺参数条件下，进一步对同厚度同材

料的超薄板进行了脉冲微束等离子弧焊的工艺试

验，得到的单面焊双面成形的焊缝如图 7所示.
 

 

(a) Δ = 50%, Ib/Ip = 1 A/3 A, f = 1 Hz

(d) Δ = 50%, Ib/Ip = 1 A/3 A, f = 10 Hz

(b) Δ = 70%, Ib/Ip = 1 A/3 A, f = 1 Hz

(c) Δ = 50%, Ib/Ip = 1.5 A/2.5 A, f = 1 Hz

正面 背面

正面 背面

正面 背面

正面 背面

 
图 7    不同脉冲参数下的焊缝形貌

Fig. 7    Weld  morphology  with  different  pulse  parame-
ters.  (a)  Δ=50%,  Ib/Ip=1  A/3  A,  f=1  Hz;  (b)  Δ=
70%,  Ib/Ip=1  A/3  A,  f=1  Hz;  (c)  Δ=50%,  Ib/Ip=
1.5  A/2.5  A,  f=1  Hz;  (d)  Δ=50%,  Ib/Ip=1  A/3  A,
f=10 Hz

 
 

从图 7可知，在基值电流/峰值电流的比值为

1 A/3 A、频率为 1 Hz下的 50%和 70%占空比的

焊缝成形均为母材熔化和母材不熔化的周期性交

替的焊缝成形，其母材熔化部分的长度占一个脉冲

周期的焊接行程的比值分别为 0.8和 0.9，这与

图 6c中这两组脉冲参数下得到的 ρ 一致；而基值

电流/峰值电流的比值从 1 A/3 A变化至 1.5 A/2.5 A
以及脉冲频率从 1 Hz变化到 10 Hz时，焊缝成形分

别如图 7c和图 7d所示，均为连续熔化的焊缝成

形，这同样与图 6c中这两组脉冲参数下得到的

ρ 一致.

图 7a和图 7b中的焊缝是不连续的，图 7c和

图 7d中的焊缝是连续的，而图 7c中焊缝宽度是宽
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(c) 最高温度超过熔点的周期比值

(b) 熔池最高温度的下降速度
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图 6    熔池最高温度的变化特征

Fig. 6    Variation characteristic in the maximum tempera-
ture of  the weld pool.  (a)  rising rate in the maxi-
mum  temperature  of  the  weld  pool;  (b)  decline
rate  in  the  maximum  temperature  of  the  weld
pool;  (c)  ratio  of  time  span  with  the  highest
temperature above melting point in a pulse cycle
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窄交替的，图 7d的焊缝宽度是一致的.要获得“焊

缝宽度一致”的良好的焊缝成形，焊接速度与脉冲

参数需合理匹配，否则会造成图 7c中焊缝成形宽

度不一致的现象，也会出现图 7a和图 7b的焊接熔

池不连续的焊缝成形. 

2.2.2 焊接速度与脉冲频率的匹配问题

对于脉冲微束等离子弧焊的焊缝成形，由于受

到基值电流和峰值电流的交替作用，热输入也随之

交替变化，因此，不同的脉冲参数会造成不同的焊

缝成形. 而在脉冲参数不变的前提时，随着焊接速

度的增加，焊缝的连续性及焊缝宽度的一致性会越

来越差. 换句话说，当焊接速度一定时，单纯增加脉

冲频率会使单位时间的焊接行程中所经历的脉冲

个数增加，造成相邻峰值电流作用位置的熔池重

叠. 当分别满足式 (6) ~ 式 (8)时，焊缝会呈现不连

续、连续但宽度不同、连续且宽度相等 3种情况.

Vw

h
> f (6)

Vw

h
= f (7)

Vw

h
< f (8)

式中：Vw 为焊接速度；f 为脉冲频率；h 为峰值电流

作用时的焊缝长度.

式 (6)~式 (8)所示的焊接速度和脉冲频率的不

同匹配，可以解释图 7a、图 7b以及图 7d的焊缝成

形.对于图 7a和图 7b，在较小的基值电流 (1  A)
不能使母材熔化的情况下，当测得的峰值电流作用

时的焊缝长度 h(分别为 3.3 mm和 3.6 mm)与焊

接速度 Vw 之间的比值 (分别为 1.24和 1.13)大于

脉冲频率 f (1 Hz)时，满足式 (6)，因此，得到了不连

续的焊缝成形；对于图 7d，测得的峰值电流作用时

的焊缝长度 h 与焊接速度 Vw 之间的比值是 1.24，
但由于该比值小于焊接时的脉冲频率 f (10 Hz)，满
足式 (8)，得到了连续焊缝. 但对于图 7c的焊缝成

形，由于基值电流增加到了 1.5 A，该基值电流作用

下的母材熔化，因此不能用式 (6)~式 (8)来解释，这

也说明基值电流和峰值电流作用下的母材熔化程

度不同是造成图 7c所示的焊缝成形宽度不一致的

主要原因. 

3    结论

(1) 超薄板脉冲微束等离子弧焊的温度场变化

不仅具有周期性变化的波动性，还具有温度场的动

态变化跟不上脉冲电流变化的惯性，这种惯性随着

脉冲频率的增大而愈加明显.

(2) 占空比的增加会引起熔池最高温度在较高

温度段的持续时间增长，造成熔池最高温度上升速

度的减小和下降速度的增大；当基值电流/峰值电流

之间比值增大时，熔池最高温度会明显增加，且使

熔池最高温度的上升速度增大和下降速度减小；随

着脉冲频率的提高，对应于基值和峰值电流的熔池

最高温度会分别上升和下降，而熔池最高温度的上

升速度和下降速度均会减小.

(3) 在脉冲频率较低、基值电流/峰值电流之间

比值较小时，熔池最高温度超过母材熔点的持续时

间占一个脉冲周期的比值不为 1，焊缝成形为不连

续焊缝；当频率相对较高或基值电流/峰值电流之比

较大时，ρ 为 1，焊缝成形为连续焊缝，这较好地解

释了试验得到的焊缝成形的连续程度. 因此焊缝连

续性及宽度的一致性与焊接速度、峰值电流作用时

的焊缝长度、脉冲频率三者有关.
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