
基峰值电流作用期间熔宽的最大最小值之差是随着焊

接时间的增加逐渐减小。王厚勤等［２］在电子束定点

焊接熔池的模拟过程中考虑了金属蒸气反作用力的存

在。Ｚｈｏｕ等［３］提出了一种电弧和金属传输的三维弱

耦合模型，利用 ＶＯＦ的方法对电弧、熔池流动以及熔
滴碰撞进行了研究，发现了电弧压力、电磁力以及等离

子剪切力对熔池的影响。Ｈｕａｎｇ等［４］建立了 ＰＴＩＧ定
点焊接的数学模型，利用ＶＯＦ的方法模拟熔池振荡并
通过激光光栅反射的视觉检测系统进行验证，发现熔

池振荡是熔池直径的函数以及峰值电流和基值电流交

替下熔池的振荡规律。Ｃｈｏ等［５］利用 ＶＯＦ的方法建
立了钛合金激光焊熔池振荡的数值模型，他们通过不

断调整激光吸收率和导电率等参数使其模拟结果与实

验中熔池的直径相匹配，以达到更精确的结果。虽然

国内外学者在焊接熔池数值分析和熔池震荡方面进行

了大量研究［６１０］，但是在超薄板焊接熔池方面的研究

相对较少。

课题组利用ＦＬＵＥＮＴ对直流和脉冲微束等离子弧
焊超薄板的焊接熔池进行数值模拟，研究２种状态下
焊接熔池的振荡行为，同时利用计算机视觉检测系统

对焊接实验进行图像采集并验证模拟的结果。

１　数学模型与实验
采用５０ｍｍ×１０ｍｍ×０．１ｍｍ的３０４不锈钢作为

实验材料，焊接方法使用 ＭＰＡＷ，在焊接过程中焊接
电压采用２２Ｖ，焊接速度为４．１ｍｍ／ｓ。
１．１　模型假设

对数学模型作出以下假设［１１１２］：①熔池内部属于
层流，是不可压缩的流体；②熔池自由表面是平面；③
金属流体的性能相对稳定。

１．２　控制方程
根据模型的假设，ＭＰＡＷ熔池的控制方程［１１１２］

如下：

１）连续性方程
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式中：ρ为密度；ｕ，ｖ分别为 ｘ，ｙ方向上的速度；ｔ为时
间；Ｓｘ，Ｓｙ分别是ｘ，ｙ方向上的体积力；ｐ为流体压力；
μ为液态金属的动力黏度系数；Ｔ为温度；λ为导热系
数；Ｈ为高斯热源。
１．３　边界条件及模型选择

在边界条件设定时将对称面设置为“ｓｙｍｍｅｔｒｙ”，
定义为：

Ｔ
ｘ
＝０；ｕ
ｘ
＝０。 （５）

其它的面统一设置为“ｗａｌｌ”，然后设置对流换热
和热辐射参数。笔者利用 ＵＤＦ对材料的热物理性能
参数［１３］以及熔池所受的表面张力、电弧压力、电磁力

和浮力等进行编译加载。在数值模拟时采用

Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ＆Ｍｅｌｔｉｎｇ模型及ＳＩＭＰＬＥＣ算法。
１．４　实验

图１为熔池视觉检测系统，在焊接过程中进行熔
池图像的采集。其中ＬＥＤ灯主要是作为背光光源；使
用采集速率为１２００帧的千眼狼高速相机采集图像，
然后传输到计算机中利用图像处理算法进行处理。

图１　熔池视觉检测系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２为焊接熔池视觉检测系统采集的熔池图像。
由图可知，由于没有脉冲频率的干扰，直流时熔池的轮

廓更清晰。在经过图像预处理、图像滤波、锐化和填充

之后使用 ｓｏｂｅｌ算子进行边缘检测，最后再进行特征
提取。

图２　熔池视觉检测系统采集的熔池图像
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙ
ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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２　结果与讨论
图３为平均电流 Ｉ＝１．８Ａ时直流 ＭＰＡＷ熔池温

度场的分布图。从图中可知，随着焊接时间的增加，熔

池的温度逐渐升高直至稳定在２２００Ｋ左右，受热源
影响的区域也逐渐扩大。熔池的宽度随着焊接时间的

增加逐渐变宽，并在０．５ｓ之后变化的速率降低逐渐
趋于定值。但是，熔池的长度却在慢慢变长，熔池由半

圆形逐渐向半椭圆形过度。这是由于在电弧高斯热源

的作用下，熔池在很短的时间内长大，形成圆形轮廓，

然后在工件移动过程中会产生惯性，所以熔池在移动

方向会变长，使得熔池的整体轮廓逐渐变成椭圆形。

由于在焊接过程中熔池周围的能量来不及散失，所以

在焊接过程中会出现后拖尾现象。

图４为平均电流 Ｉ＝１．８Ａ时直流焊接熔池流场
的分布图。熔池中的液体在电磁力的作用下从熔池的

中心向外沿同一方向流出又流回熔池中心形成一个回

流。在电磁力、浮力、电弧压力以及 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ力共同
作用下，熔池中液态金属的流速可达到 ０．２６５ｍ／ｓ。
随着温度的升高，熔池中液态金属的流速逐渐增加，这

是由于随着温度的升高，熔池所受的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ力逐
渐增加。另外 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ力是作用在熔池表面的，它
是促使熔池液态金属沿同一方向往四周扩展的主要作

用力，所以随着它的增加熔池的宽度也逐渐增加。

图５为脉冲频率ｆ＝２５Ｈｚ、占空比为５０％、基值电
流Ｉｂ＝１．２Ａ、峰值电流Ｉｐ＝２．４Ａ、平均电流Ｉ＝１．８Ａ
的ＭＰＡＷ熔池温度场分布图。随着焊接时间的增加，
熔池的温度逐渐升高直至稳定在２１００Ｋ附近。与图
３相比脉冲电流作用下熔池的最高温度要低于直流焊
接熔池的最高温度，这是由于在脉冲频率作用下峰值

电流对于熔池温度的升高起主要作用，但它作用于熔

池的时间比直流时要短，不足以使熔池的温度升至直

流状态下的温度。在０．２ｓ时熔池的温度要高于直流
时的温度，这是由于峰值电流大于直流，电弧能量更

高。随着焊接时间的增加，熔池也会逐渐成为椭圆形，

并出现后拖尾，其原因与直流作用下的情况相同。由

此分析，熔池的形状是由电弧热源模型与惯性共同作

用的结果。

图６为脉冲频率ｆ＝２５Ｈｚ、占空比为５０％、基值电
流Ｉｂ＝１．２Ａ、峰值电流Ｉｐ＝２．４Ａ、平均电流Ｉ＝１．８Ａ
的ＭＰＡＷ熔池流场分布图。与直流时相比，不同周期
内液态金属的流动速度不同，熔池内液态金属的最高

流动速度要高于直流时的最高速度。这是由于电流越

大电弧压力、电磁力也越大，峰值电流明显要大于直

图３　直流焊接熔池温度场分布
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎ

ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｏｆＤＣｗｅｌｄｉｎｇ

流，且基峰值的交替时间很短只有０．０２ｓ，所以脉冲时
液态金属流动速度更快。虽然脉冲时流场也形成了回

流，但是其最大的流速并不都是出现在熔池的中心，只

有在基值电流时最大流速在熔池中心，而峰值电流时

最大流速出现在熔池边缘。
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图４　直流焊接熔池流场的分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ

ＤＣｗｅｌｄｉｎｇｐｏｏｌ

图７为直流与脉冲电流焊接熔池模型中熔宽的变
化。从图中可知，随着焊接时间的增加，焊接热输入增

多，熔池逐渐长大，熔宽也逐渐增大直至增大到最大

值，并在最大值附近上下浮动。整体比较可知，直流状

态下的熔池宽度要大于频率为２５Ｈｚ时脉冲的熔池宽
度。这是由于脉冲时基峰值电流的变化频率较大，熔

池在峰值电流时逐渐长大，在基值电流时会有一定程

度的减小；而直流状态下熔池一直处于长大状态直至

达到最大值，所以直流时熔宽要大。在初始时刻直流

的熔宽小于脉冲熔宽，这是因为初始时刻峰值电流大

于直流，电弧能量密度更大。在达到最大值后，直流的

熔宽比较平稳、振荡幅度很小；但是脉冲时熔宽的振荡

幅度比直流大，这是由于在基峰值阶跃转换的瞬间熔

池受力不均衡，所以会造成一定的上下波动。

图８为ＭＰＡＷ熔池模拟与实验测量的熔宽变化。
由图可知，通过高速摄影拍摄的熔池图像在经过图像

图５　脉冲电流焊接熔池温度场分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｉｎｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇ

算法处理之后得到的熔池宽度与ＦＬＵＥＮＴ数值模拟得
到的熔池宽度变化趋势一致，尺寸相差很小。但是模

拟得到的熔宽大于实验测量的熔宽，这是由于模拟的

结果是理想模式，而实验过程中还会出现许多干扰因

素，如：弧光干扰、工装干扰及外部环境干扰等。图８
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图６　脉冲电流焊接熔池流场分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｌｔｅｎ

ｐｏｏｌｉｎｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇ

图７　直流与脉冲电流焊接熔池模型的熔宽变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｅｌｔｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｄ
ｐｏｏｌｍｏｄｅｌｆｏｒＤＣａｎｄｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇ

（ａ）与图８（ｂ）相比，图８（ａ）中直流时模拟与实验所测
得的结果更加吻合，而图８（ｂ）中模拟与实验的结果相
差较大。这是由于脉冲电流时弧光与背光光源反射的

光影响了图像边缘的检测，所以会产生一定误差。另

外通过２个图还发现在焊接实验与模拟过程中直流与
脉冲时熔池都存在一定的振幅变化。

图８　ＭＰＡＷ熔池模拟与实验测量的
熔池宽度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＰｏｏｌｗｉｄｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭＰＡＷｍｏｌｔｅｎ
ｐｏｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ
图９为超薄板直流与脉冲微束等离子弧焊的焊接

试样。直流与脉冲电流情况下焊缝的宽度都小于 ２
ｍｍ，图９（ａ）中直流状态下的焊缝宽度大于图９（ｂ）中
脉冲电流状态下的宽度，这与图７所表示的结果一致。
另外，从图中也可以发现焊接试样正面的焊缝宽度大

于背面的焊缝宽度。

图９　超薄板微束等离子弧焊焊接试样
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｍａａｒｃｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｕｌｔｒａｔｈｉｎｐｌａｔｅ
３　结论

为了获得成形质量良好的焊缝，课题组通过对微

束等离子弧焊的０．１ｍｍ超薄板熔池进行数值模拟与
实验研究，得出以下结论：
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１）平均电流相同的情况下，直流时熔池温度场的
温度要高于脉冲电流作用下熔池的温度；直流作用下

熔池的宽度也大于脉冲电流作用下的熔宽；但是，直流

时熔池的振幅却小于脉冲电流时熔池的振幅。

２）平均电流相同时，基峰值电流的交替变化会影
响电弧热源对工件加热的效率，使得脉冲电流作用下

熔池的温度低于直流时熔池的温度。

３）基峰值的阶跃变化导致脉冲电流作用下熔池
中液态金属的流动速度高于直流时液态金属的流动

速度。

由于本研究采用的是０．１ｍｍ的超薄板，在焊接
过程中工件大约３０ｍｓ就会被熔透，所以无法通过熔
深具体地研究熔池的振荡情况，这也是今后研究要突

破的难点。
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