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摘　要:采用双椭球体热源分布模式 ,把过热熔滴带入熔池的热焓量处理为特定区域

的均匀热源 , 建立了运动电弧下 GMAW焊接热过程的数值分析模型.利用 VisualFor-

tran编写数值计算程序 , 预测了从电弧引燃到准稳态过程中焊接熔池形状和熔池自由

表面变形的动态演变 , 并进行了对比试验.基于数值模拟和工艺试验结果 , 可以看出达

到宏观准稳态时计算所得的焊缝形状尺寸与试验结果基本吻合 , 因此验证了所建模型

和采用的计算方法是正确 、可靠的.
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0　序　　言

熔化极气体保护焊(GMAW)是生产中广泛采

用的焊接方法 ,具有焊缝质量好 、可操作性强 、生产

效率高等优点 ,可用于各类金属材料的焊接
[ 1]
.对

GMAW焊接热过程进行数值分析时 ,焊接热输入主

要包括两部分 ,一是焊接电弧作用于工件的热量 ,二

是过热熔滴带入熔池的热量.合理建立焊接电弧在

工件的分布以及熔滴热焓量在熔池内部的分布成为

对 GMAW焊接热过程数值模拟的关键问题之一.

采用双椭球体热源分布模式 ,并把过热熔滴带

入熔池的热焓处理为特定区域的均匀热源 ,利用

VisualFortran编写数值计算程序 ,预测 GMAW焊接

时熔池形状和自由表面变形的动态演变 ,并与试验

结果进行对比.

1　数学模型

1.1　控制方程及定解条件

设焊接材料为各向同性 ,温度 T(x, y, z, t)为空

间坐标(x, y, z)和时间 t的函数 , x轴以焊接速度方

向为正方向 , z轴以熔池深度方向为正方向.

(1)在直角坐标系中 ,能量守恒方程为
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式中:k为热导率;cp为定压比热容;ρ为材料密

度;T为温度;t为时间;S1为内部热源;S2为过热

熔滴热焓.

(2)能量守恒方程的边界条件如下所示.

①工件上表面:

k
 T
 z
=qa-qcr-qevp (2)

qcr=αcr(T-Ta) (3)

qevp=merLb (4)

式中:qa为工件上的电弧热流密度;qcr, qevp分别为

对流和辐射 、蒸发热损失;Ta为环境温度;mer为蒸

发率;Lb为液气相变潜热;αcr为对流和辐射边界的

综合散热系数.

②工件下表面:

-k
 T
 z
=-qcr (5)

③计算区域关于焊缝中心线对称 ,有

 T
 y
=0 (6)

(3)能量守恒方程的初始条件为

T(x, y, z, 0)=Ta (7)

1.2　熔池自由表面的变形

在焊接过程中 ,在电弧压力 、熔滴冲击力 、熔池

重力及表面张力等的作用下 ,熔池的表面将产生变

形.
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设熔池上表面形状函数为 φ(x, y),对于焊接

过程中任一时刻 ,根据能量守恒原理 ,得未全熔透熔

池自由上表面的变形方程为
[ 2]

pa-ρgφ+pd-λ=

-γ
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式中:pa为电弧压力;g为重力加速度;pd为熔滴

冲击力;λ为拉格朗日常数;γ为表面张力.

参考压力可以按下述方法确定 ,即变形前后熔

池体积变化应该等于填充到熔池内的熔滴的体积之

和.

 
Ψ

φdxdy=ΔV (9)

式中:Ψ为熔池上表面液相线所围成区域;■V为

单位时间内熔池体积变化量.

2　源项分布

2.1　双椭球电弧热流分布

电弧热源模型是实现焊接热过程数值模拟的基

本条件之一.文中采用双椭球状热源分布模式
[ 3]
,

数学表达式为
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式中:a1 , a2 , b, c为热源形状参数;ff, fr为热流密度

在熔池前后的分配系数 , ff+fr=2;Q为有效热输

入;v0为焊接速度.

双椭球体热流模式是以体热源的形式施加到工

件中的 ,考虑了电弧热流沿板厚方向的分布.与面

热源相比 ,更符合 GMAW热过程的特点.

2.2　过热熔滴的热焓

由于射流过渡时熔滴具有较大的动量 ,进入熔

池后一直到达熔池底部 ,此过程极短 ,假设熔滴从熔

池表面运动到熔池底部时过热度不会降低 ,即熔滴

一旦进入熔池便在特定区域内均匀分布.文献 [ 4]

指出 ,熔滴对熔池的能量主要集中在焊丝正下方最

大长度为 2.51 mm,最大宽度为 1.20mm,最大深度

为 0.66mm的区域内.现把过热熔滴带入熔池的热

量等效为该区域的均匀体热源 ,与双椭球的电弧热

流相迭加.

熔滴热焓量 Sd可根据焊接电流计算
[ 4]
,得

Sd=0.551 9I+1 715.180 1 (12)

焊接低碳钢时熔池的平均热焓量 Sp为

Sp=1.45 ～ 1.61 (13)

由此可得熔滴带入熔池的热焓量为

S2 =Sd-Sp (14)

3　结果与分析

选用直径为 1.2 mm的低碳钢焊丝 ,直流反接 ,

对 6 mm厚的低碳钢 Q195试件进行 GMAW焊接 ,

采用的保护气体为 Ar气和 2%的 O2气体.焊接电

流 240A,电弧电压 25V,焊接速度 430mm/min.计

算结果表明 ,电弧引燃后 ,约经过 5 s焊接过程达到

宏观准稳态.

图 1给出了从引弧到准稳态这一过程中熔池形

状的瞬时演变过程 ,分别从工件上表面 、纵截面 、横

截面来表征其变化规律.图 1a描述了工件上表面

图 1　熔池形状的动态演变

Fig.1　Transientvariationofweldpoolgeometry
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熔池形状的动态演变.熔池刚开始形成时 ,形状类

似椭圆 ,后拖不明显.随着时间的延长 ,熔池后方逐

渐产生后拖的尾部 ,而熔池的前方变化不明显.熔

池的形状沿焊接方向被拉长.图 1b描述了工件纵

截面熔池形状的动态演变.随焊接时间的延长 ,熔

深和熔池长度均变大.熔池后方的形状变化仍较前

方明显 ,这是由于电弧向前运动 ,对其前方的工件加

热时间短 ,热输入少 ,所以变化较大.而电弧对其后

方的工件相当于有一个预热的过程 ,加热时间较长 ,

热输入大 ,所以温度梯度会较小 ,变化也较小.图 1c

描述了工件横截面熔池形状的动态演变.

图 2是熔池自由表面变形的动态演变示意图 ,

分别从纵截面和横截面来表征其变化规律.图 3是

熔池表面变形动态演变的三维视图 ,分别给出了焊

接过程中第一秒 、第三秒 、第五秒的熔池形状的三维

视图.由图 2和图 3可以看出 ,由于熔滴冲击力和

电弧压力等的作用 ,电弧正下方的熔池表面下凹 ,低

于未熔化的工件表面.由于这一凹陷变形以及填充

金属的加入 ,电弧后方的熔池表面隆起 ,高于未融化

的工件表面 ,因此形成了凝固后的焊缝余高部分.

计算所得熔池表面的下凹变形深而宽 ,最大下凹为

2.90mm,隆起高度为 2.18 mm.

图 2　熔池自由表面变形的动态演变

Fig.2　Dynamicdevelopmentoffreesurfacesdeformation

图 4是焊缝形状尺寸的预测结果与试验结果的

比较.图中熔深和熔宽与实际结果相差不大 ,但熔

合线走向仍然存在一定差异 ,这是由双椭球热源模
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型内部热流分布所致.尚需在日后的工作中不断改进.

4　结　　论

(1)采用双椭球体热源模式 ,把过热熔滴带入

熔池的热量处理为特定区域内的均匀热源 ,建立了

运动电弧作用下 GMAW焊接 6 mm低碳钢试件焊

接热过程的数值模型.

(2)对 GMAW从起焊到准稳态的焊接熔池形

状和表面变形进行了预测 ,达到宏观准稳态时计算

所得的焊缝形状尺寸与试验结果基本吻合.
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Abstract:　Numericalsimulationanalysismodelforgas

metalarcwelding(GMAW)wascreatedinthecourseofthe

weldingheatbasedonVisualFortran.Adoubleellipsoidheat
sourcemodewasadoptedtodepictthedistributionofamoving

GMAWarc.Transientvariationsofweldpoolgeometryandfree

surfacesdeformationwerepredictedandverified.Theresults
showthatthecalculatedwidthanddepthofmoltenpoolarein

agreementwiththoseoftheexperimentalresults.

Keywords:　gasmetalarcwelding;freesurfacesdeform-
ation;doubleellipsoidheatsource;numericalanalysis
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servancyandHydroelectricPower, Zhengzhou450011, China;

2.CollegeofMaterialsScienceandEngineering, Universityof

ScienceandTechnologyBeijing, Beijing100083, China).p
43-46

Abstract:　WC-4Coelectrodematerialisdepositedonthe

surfaceofcaststeelrollbyelectro-sparkdeposition(ESD).The
microstructureandwearresistanceofthecoatingareinvestiga-

ted.TheresultsshowthatthecoatingconsistsofFe3W3C,

Co3W3C, FeandSiCphases, andthecoatingbondedwithcast
steelrollsubstrateiswellmetallurgical.ThephasesofFe

3
W

3
C

andCo3W3Cdistributedispersedlyinthecoatingwiththeextra-

finestructure.Theaveragehardnessofthecoatingis1 617.2

HV.Theresistanceperformanceofthecoatingis2.1 timeshigh-
erthanthatofthecaststeelsubstrate.Thewearmechanismis

adhesionwear, fatiguewear, oxidizationwearandabrasivewear,
butthemainwearmechanismisfatiguewearandabrasivewear.

Keywords:　electro-sparkdeposition;WC- 4Co;cast

steelroll;microstructure;wearresistance

AnalysisofmicrostructureandpropertiesofTi-C-WCrein-
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　WANGYongdong, WANGZhenting, ZHANGHaijun, ZHU

Yan(DepartmentofMaterialScienceandTechnology, Hei-

longjiangInstituteofScienceandTechnology, Harbin150022,
China).p47-49

Abstract:　Ni-basedcompositecoatingreinforcedwiththe

pre-alloyedpowderofNi60A, WC, TiandCwaspreparedon
thesurfaceofQ235 steelbymeansofargonarccladdingtech-

nique.Themicrostructurewasinvestigatedbyusingopticalmi-

croscope, scanningelectronmicroscopeandX-raydiffraction.
TheresultsshowthatthemainphasesofcoatingareTiC, (Ti,

W)C, γ-NidendritestructureandM23C6eutecticstructure.The

grainofTiCisfine, whichsizeisabout1.5 μm, anddistributes

uniformly.Thetestresultsofmicro-hardnessandwearresistance
showthatthemicro-hardnessisimprovedabout4 timescompared

withthatoftheQ235 steel.Theargonarccladdingcomposite

coatinghashighhardnessandexcellentwearresistanceunderdry
slidingweartestconditions.
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BeijingAeronauticalManufacturingTechnologyResearchInstitu-

te, Beijing100024, China;2.SchoolofMechanicalEngineering
andAutomation, BeijingUniversityofAeronautics＆Astronau-

tics, Beijing100191, China).p50-52

Abstract:　Ti-6Al-4Valloywasweldedbyconventional
tungsteninert-gasarcwelding(TIG)andultra-sonicpulseTIG

welding(U-TIG)respectively.Themicrostructureofthejoint

wasanalyzedbymeansofopticalmicroscope, scanningelectron
microscopeandX-raydiffractiontostudytherelationshipbe-

tweenthemacro-propertiesandthemicrostructureofthejoint.

TheresultsshowthatU-TIGweldingcanreduceporesofjoint.
Withtheincrementofpulsefrequency, themicrostructurebe-

comesfinerandfinerandisinclinedtoequiaxedcrystal;while

pulsefrequencyis45 kHz, theeffectofgrainrefinementisthe
best.Moreover, thepropertiesofjointbyU-TIGweldingareim-

provedcomparedwiththatofconventionalTIG.Thetensilefrac-

turesofthejointsweldedbyTIGandU-TIGallpresentthechar-
acterofquai-cleavagecrack, butthecellulardendritedepreda-

tionisnotobservedobviouslyinU-TIGjoint.
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Rungang2(1.MaterialsCollege, HuazhongUniversityofScience
andTechnology, Wuhan430070, China;2.MaterialsInstitute

725ofLuoyangShip, Luoyang, 471039, China).p53-56

Abstract:　Thetemperaturefieldofthetwin-wiresub-
mergedarcweldingwasanalyzedbyfiniteelementsoftwareAN-

SYSofsecondarydevelopment.Thecalculationandloadingof

heatofmobileheatsourcewereprogrammedbyANSYSparamet-
ricdesignlanguage.Inparticular, bytheuseofvector, thecal-

culationandloadingoperationweresimplifiedandtheefficiency

ofsimulationwasimproved.Theexperimentsverifythatthealgo-
rithmofheatloadmakessimulationtimeandcalculationreduce,

andthealgorithmisfeasibleandefficient.Thisalgorithmcanbe

appliedtothethermalcalculationandloadingoftemperature
fieldformultiplewirewelding.

Keywords:　twin-wiresubmergedarcwelding;mobile

source;algorithm;vector
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