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小孔等离子弧焊接热场的有限元分析
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摘　要:根据小孔等离子弧焊接的工艺特点 , 建立了相应的热源模型和焊接热场的分

析模型。数值模拟结果表明 , 一般的双椭球体热源和三维锥体热源不能准确描述小孔

等离子弧焊接热过程。提出了改进型的三维锥体热源模型 ,可以较准确地计算焊缝的

正面和背面熔宽 , 但熔合线走向的计算精度仍较低。在此基础上 , 考虑等离子弧对熔池

的热 -力作用 , 建立了符合小孔形态的热源模型 , 对小孔等离子弧焊接热场进行了有限

元分析 , 计算出的小孔等离子弧焊缝形状与试验结果吻合良好。
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0　序　　言

小孔等离子弧焊接与常规钨极氩弧焊相比 ,具

有更优秀的工艺品质
[ 1]
。然而 ,在焊接过程中 ,等

离子弧的稳定性差 ,对焊接工艺参数的变化比较敏

感 ,导致小孔的稳定性差 ,获得良好接头质量的合理

规范参数范围窄 ,可调裕度小 ,这些问题制约了该工

艺在工业中的大量应用
[ 1]
。另一方面 ,近年来在中

厚板焊接工艺中 ,出现了一些新型高效焊接工艺 ,如

双面电弧焊 (DSAW )
[ 2, 3]
和改进型小孔等离子弧焊

(MK - PAW )
[ 4]
。这些新工艺都用到了小孔等离子

弧焊接 。在小孔等离子弧焊过程中 ,熔池的小孔行

为是影响焊接工艺稳定性以及焊接质量的关键因

素
[ 5]
。焊接热过程对小孔的建立与形成有决定作

用 。因此 ,等离子弧焊接热场的有限元分析 ,能够为

小孔等离子弧焊接提供重要的基础数据 ,具有重要

的理论意义和实用价值。

目前 ,在焊接热场的数值模拟研究方面 ,关于等

离子弧焊接 (PAW ),尤其是小孔等离子弧焊接(K -

PAW)的数值模拟研究很少 。文献 [ 6]针对固定电

弧等离子弧焊接过程建立了二维稳态热传导模型 ,

将焊接电流流经工件时产生的焦耳热当作热能方程

的源项进行计算 ,但仅考虑二维稳态而且是固定电

弧的作用。文献 [ 7]对等离子弧焊接过程建立了三

维稳态有限元模型 , 计算了小孔等离子弧焊接

熔池中的温度场和流场 ,但这一模型做了大量的简
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化假设 ,没有考虑电磁力和熔化潜热的作用 ,并假设

电弧热传递只发生在熔池表面的小孔部分 ,在熔池

表面的其余部分以及工件的上下固体表面辐射和对

流热传递均被忽略 ,也没有考虑蒸发的影响。文献

[ 8 ～ 10]根据流体力学理论和热传导机理建立了小

孔等离子弧焊接熔池流场和热场的三维瞬态数值分

析模型 ,但都是利用一般的平面高斯热源来描述小

孔等离子弧焊接的热输入。文献 [ 11]利用 VOF(流

体体积分数)法建立了小孔等离子弧焊接熔池的二

维瞬态分析模型 ,也是采用平面高斯热源。平面高

斯热源显然不符合小孔等离子弧焊接的实际情况。

这些研究者没有涉及小孔等离子弧焊接热源作用机

理。小孔等离子弧焊接过程数值模拟的难点在于如

何考虑等离子弧对熔池的 “挖掘”作用 ,如何建立相

应的与小孔有联系的热源模型 ,尤其是如何考虑小

孔状态下的热输入。文中在这方面进行了初步探

索。为了凸现小孔等离子弧焊接的热源作用机制 ,

作为系列研究的第一步 ,主要探讨适当的三维体积

热源作用下的焊接热场 ,对熔池中的流场作用只作

间接考虑 。

1　控制方程及边界条件

PAW焊接过程涉及到热传导 、对流 、蒸发 、辐射

和熔化凝固等众多物理化学过程 。为了简化计算 ,

在三维准稳态模型的建立过程中做出如下假设:①

熔池穿孔之后 ,焊接熔池和小孔关于焊接中心线对

称;②小孔形成后 ,电弧等离子体沿小孔穿透工件 ,

把小孔当作体积热源;③通过建立合理的热源模
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型 ,间接考虑熔池中流场和电弧力的作用;④除了材

料的导热系数 、比热 、散热系数与温度有关外 ,其它

热物性参数 (如密度 、粘度等)均为常数。

基于以上假设 , PAW焊接热过程控制方程就可

以建立在随热源中心移动的三维直角坐标系中 。对

于每一瞬时 ,按照固定坐标系进行计算 ,其方程为

ρCp
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式中:ρ为金属的密度;Cp为定压比热容;T为温度;

t为时间;k为导热系数;x, y , z为三维直角坐标 。

方程(1)的定解条件如下:
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qcr=αcr(T -T∞), (4)

qevp =m erLb , (5)

式中:nt为上表面的法向单位矢量;qa (r)为焊接电

弧传递给工件的热流密度;qcr为因对流和辐射而散

失的热流密度;qevp为因蒸发而散失的热流密度;η

为电弧热效率;I为焊接电流;U为焊接电弧电压;r0
为高斯分布参数;r为工件上某点与焊接热源中心

的距离;αrc为对流和辐射边界的综合散热系数 , T∞

为环境温度;m er为蒸发率;Lb为蒸发潜热常数。

工件下表面

-k  T nb =-qcr , (6)

qcr=αcr(T -T∞), (7)

式中:nb为下表面的法向单位矢量。

对于对称面 (x=0):
 T
 x
=0　。 (8)

初始条件:t=0;　T(x, y , z , 0)=T∞。 (9)

热物性参数导热系数 k,比热 Cp和综合散热系

数 α的变化如图 1所示 。

2　基于三维锥体热源模型的计算结果

利用焊接过程数值模拟软件 SYSWELD求解上

述控制方程及定解条件。试件材料为奥氏体不锈钢

1C r18N i9Ti,尺寸为 200mm ×80mm ×9. 5mm ,由于

焊接熔池以及小孔关于焊接中心线对称 ,只计算工

件的一半 ,将其划分为 14 000个单元 , 16 968个节

点 。

2. 1　三维锥体热源模型

由于小孔等离子弧焊接的能量高度集中并且沿

图 1　随温度变化的热物性参数

F ig. 1　Var ia tion o f the rma lma ter ia l p rope rties

w ith tempera tu re　　　　　　

厚度方向作用 ,一般常用的高斯 、双椭圆等平面热源

模型显然不能适合这种焊接工艺的数值模拟
[ 12]
。

首先用软件中提供的两种体积热源 ,双椭球体和三

维锥体热源进行模拟 ,结果表明三维锥体热源 (3 -

D CHS)比双椭球体热源 (DE CHS)更符合等离子弧

焊接工艺的实际情况 ,如图 2所示 。三维锥体热源

是由沿厚度方向上一系列的高斯平面热源沿着厚度

方向叠加而得到 ,只是在不同的厚度截面上高斯分

布半径不同 ,如图 3所示。三维锥体热源可用下列

方程描述

qa(r, z)=
ηIU
2πr

2
0

exp( -
r
2

2r
2
0

), (10)

r= x
2
+y

2
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2
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2
, (11)

r0(z)=re -(re - ri)
ze - z

ze - zi
　, (12)

式中:vy为焊接速度;x0 , y0为热源位置参数;ze、zi为

工件上 、下表面的 z坐标位置;re、ri为工件上 、下表

面的热源高斯分布半径 ,这些参数根据经验以及试

验结果确定。

2. 2　改进型三维锥体热源模型

三维锥体热源的实质是在每个沿厚度方向的截

面上 ,都作用一个高斯分布的平面热源 ,这些平面高
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图 2　焊缝横断面计算值与试验值的比较

F ig. 2　Comparison o f p red icted w e ld c ross section

w ith expe rmi en t resu lt　　　　　　

斯热源沿厚度方向线性衰减。根据试验结果可知 ,

在小孔等离子弧焊接过程中 ,小孔形成后熔池的形

状发生很大的变化 ,不再是倒置锥体形状 (图 3),而

是按照一定规律衰减而内陷的倒置锥体形状 (图

4)。因此 ,必须对三维锥体热源进行改进才能更好

地模拟小孔等离子弧焊接过程 。

文中提出的改进型三维锥体热源 (M3 - D

CHS)模型如图 4所示 ,从上表面到下表面沿厚度方

向上 ,不同截面上的高斯分布参数 r0按照某种规律

衰减 ,不再是三维锥体热源的线性衰减 ,具体由以下

方程描述

qa(r, z)=
ηIU
2πr

2

0

exp -
r
2

2r
2
0

。 (13)
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2
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2
。

(14)

r0(z)=
(re - ri)×ln(z)
ln(ze) - ln(zi)

+
ri ×ln(ze) - re ×ln(zi)

ln(ze) - ln(zi)
。

(15)

图 3　三维锥体热源

F ig. 3　3 -D con ica lhea t source

图 4　改进型三维锥体热源

F ig. 4　Mod ified 3 -D hea t sou rce

比较上述两种热源模型 ,可以看出其主要区别

在于沿厚度方向不同截面上的热源分布参数 r0按

不同规律衰减 ,也就是三维锥体热源沿厚度方向上

的衰减速度不同。

2. 3　计算结果与分析

小孔等离子弧焊接工艺参数为:焊接电流 I =

250A ,电弧电压 U =31. 7 V ,焊接速度 vy =2mm /s。

在这组工艺参数的条件下 ,试验发现大约经过 4. 5 s

焊接过程达到准稳态 ,小孔形成 。文中只计算达到

准稳态时的熔池形状及周围热场 。计算过程中分别

用三维锥体热源模型和改进型三维锥体热源模型计

算熔池形状及焊接热场 ,结果如图 5、6所示。通过

图 5、6的比较可以看出 ,热源模型对计算结果有重

要影响。

图 5　基于三维锥体热源计算的熔池形状及周围热场

F ig. 5　Pred icted we ld poo lgeometry and tempera tu re

　fie ld based on 3 -D con ica lhea t source
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图 6　基于改进型三维锥体热源计算的熔池形状及周围热场

F ig. 6　Pred icted we ld poo lgeometry and tempera tu re fie ld

based onm od ified 3 -D con ica l hea t source

为了更直观地显示不同热源模型的计算结果 ,

图 2比较了基于三种体积热源模型 (双椭球体热

源;三维锥体热源;改进型三维锥体热源)计算出的

焊缝横截面形状与试验结果。从计算结果和实测数

据的吻合程度来说 ,双椭球体热源模型最差 ,三维锥

体热源模型次之 ,改进型三维锥体热源模型的计算

结果得到了改进 ,但是还有一定的差别 。由表 1可

以看出 ,基于三维锥体热源计算出的正面熔宽与试

验结果相差 0. 75mm ,但是背面熔宽与试验结果相

差 2. 14mm ,差别较大 。而对于改进型三维锥体热

源 ,正面和背面熔宽与试验结果差别分别为 1. 45

mm和 0. 19mm ,模拟结果较为理想 。但是 ,由于改

进型三维锥体热源与实际的小孔等离子弧焊接热源

还是有一定的差别 ,导致熔合线在工件内部的走向

还存在较大的差别 。因此 ,需要建立更为符合实际

的小孔等离子弧焊接热源模型 。

表 1　熔宽计算值与试验值的比较

Tab le 1　Comparison o f p red icted and expermi entalwe ld w id th

热源模型
正面熔宽 /mm

计算值 试验值

背面熔宽 /mm

计算值 试验值

三维锥体热源 13. 60 14. 35 4. 25 2. 11

改进型三维锥体热源 12. 90 14. 35 2. 30 2. 11

3　小孔等离子弧焊接热源模型

等离子弧焊接时 ,电弧作用力很大 ,对焊接熔池

以及小孔的形状有着决定性的影响。小孔等离子弧

焊接过程中 ,小孔形成后熔池和小孔的形状见图 7,

焊缝横断面试验结果见图 8。对该过程进行数值模

拟关键在于建立符合实际过程的热源模型。

图 7　焊接熔池及小孔形状图

F ig. 7　Geometry o fwe ld poo l and keyho le

图 8　焊缝横截面图

F ig. 8　C ross sec tion o f PAW we ld

建立小孔等离子弧焊接热源模型时关键在于如

何考虑和处理电弧作用力 。小孔形成后 ,等离子体

温度很高 (15 000℃ ),在等离子弧与熔池的界面处

(G /L)温度约为 2 800℃ 。在熔池与固体的界面处

(L /S),温度为试件材料的熔点。基于这种情况 ,文

中建立了一种新颖的小孔等离子弧焊接热源 ,间接

考虑等离子弧焊接过程中力场和流场的作用 ,如图

9所示 。小孔等离子弧焊接热源模型的热流分布方

程与式(13) ～(15)相同。图 9中 , f0(z)为热源模型

在工件内部的边界 ,在每个界面上的半径满足式

(15), f1(z)为等离子弧作用热源与熔池作用热源的

边界 ,与等离子体的速度和压力有关 , f1(z)直接决

定焊接过程中小孔的尺寸 ,可以由经验以及焊接试

验结果确定。 f0(z)、 f1(z)可以由下列方程描述

f0(z)=r0(z)=
(re - ri)×ln(z)
ln(ze)- ln(zi)

+
ri ×ln(ze)-re ×ln(zi)

ln(ze)- ln(zi)
,

(16)

f1(z)=
re

H
z+H - ze , (17)

式中:H为焊后工件上表面的下塌量。只有位于

f0(z)、 f1(z)两个界面之间的热源才对焊接工件提供

热量 。位于 f1(z)以上的工件材料被高温等离子体

加热达到气体状态或排斥开 ,在数值计算时可以不



第 7期 王怀刚 ,等:小孔等离子弧焊接热场的有限元分析 53　　　

予考虑 。采用等离子弧焊接热源模型计算达到准稳

态时的熔池形状及其周围热场 ,计算结果见图 10。

图 9　小孔等离子弧焊接热源示意图

F ig. 9　Schematic o f hea t sou rce in keyho le PAW

图 10　PAW 焊缝横断面形状

F ig. 10　C ross sec tion o f PAW we ld

由图 10可以看出 , PAW 焊缝横截面的计算结

果与试验结果吻合程度良好。正面和背面熔宽分别

为 13. 9 mm、 2. 3 mm , 与试验结果分别相差 0. 45

mm、0. 19mm。熔合线在焊接工件中的走向也与试

验结果相吻合。该热源模型能够很好地模拟小孔等

离子弧焊接过程的焊接熔池形状以及热场 。

4　结　　论

(1)基于 SYSWELD软件平台 ,综合考虑了各

种因素 ,利用有限元方法建立了小孔等离子弧焊接

热场的有限元分析模型。

(2)小孔等离子焊接热场的形成是热和力共同

作用的结果 ,数值模拟时必须采用三维体积热源 。

一般的双椭球体热源和三维锥体热源不能满足要

求。提出的改进型三维锥体热源 ,能够预测焊缝正

面和背面熔宽 ,但试件内部熔合线的走向与实际仍

有较大偏差。

(3)在分析熔池与小孔行为的基础上 ,建立了

一种新颖的小孔等离子弧焊接热源模型 。以该热源

模型为基础 ,对小孔等离子弧焊接热场进行了有限

元分析。小孔等离子弧焊缝横截面的计算结果与实

测数据吻合良好。
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ity m on itoring sys tem is created b ased on fuzzy logic. Th is sys tem is u se-

fu l in evaluating nugget sizes and proposing possib le causes for the varia-

tion in nugget sizes. In case of expu lsion, th e sys tem can a lso detect the

strength of expulsion, the tim e at w h ich the expu ls ion occu rs, and the

possib le cau ses for i.t

Keyw ords:　 a lum inum alloy; res is tan ce w eld ing;electrom agn etic

force;evaluation index;quality m oni toring of spot w eld ing

D evelopm ent o f a new AgC uZnSn fillerm etal for brazing T iN i shape

m em ory a lloy and sta inless steel　　LI M ing-gao, SUN Da-qian, Q IU

X iao-m ing, L IUW ei-hong (S choo lofM aterials S cience and Engineering,

J ilin Un iversity, C hangchun 130025, C hina). p44 -48

Abs tract:　A new-type AgCuZnSn filler m etal suitab le for b raz ing

TiN i sh ape m emory alloy and stain less steel and app lying in b iom edicine

field h as been developed. The me lting characteris tics, m icros tru cture and

b raz ing properties of AgCuZnSn fi ller m etals were inves tigated and me-

chanical p roperties of the joints of T iN i shape m em ory alloy and stain less

steel b razed w ith AgCuZnSn fil ler m etals w ere evalu ated. The resu lts

show ed that the liqu idus and solidu s tem peratu res of the nove lA g51 ～

53Cu21 ～ 23Zn17～ 19Sn7～ 9 fil lerm etalw ere 590. 0℃ and 635. 3℃,

respective ly. The fi llerm etalm ain ly cons is ted ofα-Ag so lid solu tion, α-

C u solid solu tion andA g-Cu eutectic phase as w ell as a litt le Cu41 Sn11 ,

AgZn, Ag3 Sn and Cu5Zn8 com pounds. The tensi le streng th of the b razed

joint ofT iN i shape mem ory a lloy and stain less steel using the fi ller m etal

reached to 320～ 360MPaw h ile the loss of shape m em ory effect and supe-

relasticity ofT iN i shape m emory al loy w as low. Th e developedAgC uZnSn

fillerm etal had advantage of low m elting poin t, b raz ing m etallu rgy char-

acteris tics and in terface m etallu rgy un ity and the b razed joint had good te-

naci ty and p lasticity.

Keyw ords:　Ag-b ased fi llerm etal;m e lt ing poin t;m icrostructure;

TiN i sh ape m emory alloy;stain less steel

F inite elem entm ethod ana ly sis of temperature field in keyho le p las-

m a arc w elding　　WANG Huai-gang,WU Chuan-song, ZHANG M ing-

xian(Shandong Un iversi ty, J inan 250061, C hina). p49 -53

Abs tract:　The models of both heat sou rce andw elding temperature

fieldw ere developed according to the characteristic of keyhole p lasm a arc

w eld ing (K-PAW) process. The resu lt of num erica l simu lat ion ind icated

that nei ther general doub le ellip soid al heat source nor three-dimensional

conica l heat source cou ld p recisely describe the therm al p rocess in K-

PAW. A modif ied model of th ree-dim ensional con ical heat sou rce w as pu t

forw ard. It cou ld b e u sed to calcu late the w eld w id th on both the top and

the bottom su rfaces of the workp iece exact ly. Bu t for the fusion line, the

calcu lating p recision w as low er. Based on the theoret ical analys is of key-

hole and we ld poo l behaviors, a novel h eat source m ode lw as emp loyed

w hich considered the com b ined action of both h eat and force from the

plasm a arc. F in ite-elem en t analys is of the tem peratu re field s in K-PAW

was conducted, and the calcu lated geom etry resu lt ofK-PAW weld geom-

etry w as in agreem en tw ith experimental resu l.t

Key words:　 p lasm a arc w eld ing;keyhole;model of heat source;

tem peratu re field;fin ite-elem ent analysis

Effect o f Nb and Cu m eta l layer thickness on m icrostructure and

property of S i3N4 /Nb /Cu /N i /Inconel600 jo int　　YANG M in, ZOU

Zeng-da, QU Sh i-yao, WANG Yu-fu(School of M aterials S cience and

Engineering, Shandong University, Jin an 250061, Ch in a). p54 - 58

Abstract:　 Partial liquid phase dif fus ion bonding (PLPDB) of

S i3N 4 to Incone l600 h igh tem peratu re a lloy w as carried out by u sing the

interlayer of Nb /Cu /Ni foi.l Th em ain p rocess ing factors had been high-

ligh ted for the strength of S i3N 4 /Nb /C u /N i /Incone l600 system. Op ti-

m um parameters had been ob tain ed as bond ing tem peratu re 1 403 K,

b onding tim e 50m in and bond ing pressu re 7. 5M Pa. E ffects of Cu and

Nbm etal layer on the m icrostru cture and properties of join tw ere resp ec-

tively invest igated by changed th ickn ess of Nb and Cu layer. Test resu lts

show ed thatw hi le the th ickness of C u layer w as th inner than 0. 05 mm ,

the strength of joint in creased fastw ith the increase ofC u layer th ickness;

bu tw hen th e th ickness su rpassed 0. 05 mm , the strength of jo in t in-

creased slow ly w ith th e increase of Cu layer. When the th ickness of Nb

layer in creased, th e thickness of reaction layer increased, bu t the strength

of Si3N4 /Nb /Cu /Ni /In conel600 join t increased firstly to am aximum val-

u e, then decreased.

Key w ords:　 partial liqu id phase d iffusion bond ing (PLPDB);

S i3N 4 ceram ics;In conel600 high tem peratu re alloy;in terlayer

Scann ing electron beam process ing techno logy based on prog ramma-

b le control　　LI Shao-q ing, WANG Xue-dong, ZHANG Yu-xin, YAO

Shun(W elding Engineering In stitu te, Shanghai Jiaotong Un iversity,

Sh anghai 200030, C h ina). p59 - 62, 66

Abstract:　A general vacuum electron beam (EB) m ach ine w as e-

qu ippedw ith a contro l system of electron b eam scanning, w h ich consisted

of tw o electron b eam def lection coi ls, indus trial personal com pu ter

(IPC), m u ltifun ct iona lDAQ (data acqu isition) card, power am p li fiers,

programm ab le logic cont ro ller(PLC), virtual instrum en ts (V I) softw are

LabV IEW and so on. The EB scanning track, scanning frequen cy and en-

ergy den sity distribu tion at heat ing zone cou ld be p rogramm ed of f-line and

ad jus ted on-line. B razing experim en t of stain less steel capi llary tube-to-

plate structu re w as carried out by m eans of the system , and the quality of

b razed join tsmet the techn ical specification of s tru ctu re. D issim ilar alloys

like n iob ium and titan ium w erew elded using th e scanning heating mode of

dissymm etric heat inpu .t The join tw as found thatm elted n iobium am oun t

w as asmu ch as t itan ium , and the w eld shap ew as alm ost symm etric. D is-

sim ilar m etals th at cou ldn’ t be w elded d irectly such as Re-Ti m igh t be
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