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召

梦
用数学模型方法进行焊接过程的计算和预测

,

关键是选取合适的计算模型

和 }莫型参数
。

本文介绍了一种用红外测温
,

对所建立的熔池数学模型参数进行
修正的方法

。

结果表明
,

修正后的模型基本反映了熔池形成的规律
。

在此基础

上
,

就所给的焊道尺寸要求值进行了焊接工艺参数优化
,

取得了较为满意的结

果
。
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0 序 言

焊接生产中
,

选择最佳焊接工艺参数是保证焊接质量和提高生产率的重要前提
。

一

般的方法是参考焊接手册
,

在实验的基础上确定焊接工艺参数
。

这种方法在改变工艺要

求时
,

要重新摸索工艺参数
,

花费大量时间
。

为改变这种状态
,

许多研究者做了大量的

工作
,
已有不少报道

〔 ` 一 3 ’ 。

但由于最佳焊接工艺参数的确定要受到许多因素的 影 响
,

目前尚存在一些问题
。

近年来
,

用数值计算方法建立数学模型
r ` 、 ’ 〕 ,

解决焊接中 的 间

题是一种新 的
,

有效的手段
。

但在 电弧焊情况下
,

焊接条件
,

材料状态等的变化均对熔

池的形状有很大的影响
,

对于这些现象
,

计算模型的适应性如何
,

怎样选择合适的焊接

工艺参数
,

仍有许多课题需要探讨
。

从以上观点出发
,

本文研究建立了厚板的熔池数学模型
,

利用焊道表面的温度对模
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型参数进行在线修正 (所谓在线修正是指整个系统处于联机状态
,

进行参数的修正和优

化时不需人员介入 )
,

用修正后的计算模型和优化方法
,

可 以给出满足焊道尺寸要求的

焊接工艺参数即最优值
。

水文介绍数学模型的建立和在线修正的方法并给出初步的实验

结果
。

1 熔池的数学模型

本文以热传导论为基础
,

建立熔池的数学模型
。

众所周知
,

固休内二维传热的微分

仃程式可表示如下
:

· 。

舒
一

黔留
一

)
十

黔盟)
+

黔偿) ( 1 )

式中 :

— 比热 户

— 密度

7
’

— 温度 k

— 热传导率

一般来说
,

焊接时的热流是处于非稳定状态的
,

温度分布随时间变化
,

但在一定的

条件下可以看成准稳定状态
仁” 〕 。

为
一

J
’

缩短计算时间
,

本文采用热物理性能与温度 无 关

的线性模型
,

且遵循下面的假设
:

( 1 ) 在熔池内热流仍服从热传导方程式
;

( 2 ) 热流以及熔池为准稳定状态 ,

( 3 ) 热源位于母材上方
,

且为 圆状均匀分布
。

基于
_

L述假设
,

描写熔池三维传热的微分方程可由下式表示
:

公 J T

召 a 又

口
Z T

击
“

口
Z T

十 一又
一

; 一 十
心

`

了“ 二

能
( 2 )

」
、 ,

无
L , _ ,

_

、 翅 ` ,

一
、

式
`
朴

“ 一

品一
热扩散系数

:

— 焊接速度

图 1 为本文所用的熔池模型
。

微分方程式

的求解采用有限差分法
,

差分计算用超松驰迭

代法
。

当焊接热源为点热源时
,

微分方程 ( 2 )式

的解可 以由解析方式给出
,
但一般情况下焊接

热源为分布热源
。

为了对所建立的熔池数学模

型的可靠性进行评价
,

本文取热输入半径 R H 足

够小时的差分数值解与解析解相比较
,

其结果

见图 2
。

由图可 知两者基本一致
,
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图 3 计算例子

2 数学
/

}莫型
.

的在线修正
.

及最优化方法

2
。

1 模型参数的在线修正

用数学模型准确地推算熔池尺寸的前提是所用的模型必须正确地反映熔池形成的规

律
,

因此
,

关键是如何确定模型 参数 (如热效率
,

热输入半径等 )
。

如果用一给定的模
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型参数和焊接工艺参数所计算出的熔池及附近的温度与用相同焊接工艺参数施焊时
,

对

应点的实测温度接近的话
,

可 以认为所给

的模型参数是恰当的
,

那么用这个模型推

算出的焊接工艺参数应是合适的
。

但是热

效率
、

热输入半径等模型参数与焊接工艺

参数有关
,

往往难 以事先给出一合适值
。

本文用点红外线温度计测量焊道表面的温

度
,

对给定的模型参数进行修正
,

温度的

测量方法见图 4
。

在测量时将电弧电流降

低进行采样
,

避免电弧对温度 测 量 的 干

扰 〔” ,

其测量结果
一

与热 电偶比较误差不

大于 5 拓
。

根据测得的温度修正模型参数
,

使对

应点计算温度与实测温度趋于一致
,

即求

下式的最优解 (极小值 )
。

焊接方向

Om 饥

图 4 温度测量方法

刀 :

(芍) 二 ( T
l 一 T

, 1

)
’ + ( T Z 一 T

。 2
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“
。 m i n

式中 刀

— 热效率

罗 , 、

T Z

— 温度的计算值

了
。 1 、

T
, :

— 温度的实测值

类似对于某一具体要求值 (例如熔深 D
。

)
,

其最佳焊接工艺参数 由下式算出
。

( 3 )

F Z

( l 。

)二 ( D
。
一 D

。

)
Z

o m i n ( 4 )

式中 J
。

— 焊接电流 D
。 -

一熔深要求值 D
。

— 熔深计算值

2
.

2 最优化方法

求解最优化问题有多种方法
,

如直接搜索法和梯度法等
。

本文所研究的是多维非线

性最优化问题
,

考虑在线修正的特点
,

选用随机搜索法
〔“ ’ ,

其优点是
:

( ]
一

) 、听目标 函数有若干个局部极小点时
,

随机搜索法可用 以求得全局极小点
,

即

对多峰 问题是有效的
。

( 2 ) 由于 目标 函数急剧变化以及其它原因使 各种寻优方法均失败时
,

此法利用随

机数寻求极小点仍可应用
。

设问题是要求于(犬 )的极小值
,
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,

Z
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2
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式
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,
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: 、 !钩 竺下限
,
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,

2 ,

…
, : 。 ,

并求 X
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计算厂 ( X )
,

取最小的厂( X )就是所求的最优解
。

焊接工艺参数最优化基本思想示于图 5
。

对 于某一要求值
,

.

按照上述求解最优化间

题的方法计算焊接工艺参数
,

并按此工艺参数进行实验
,

如果实验结果与计算值之 间存

在误差则修正模型参数
,

然后重新计算焊接工艺参数
,

如此反复进行求得最优 间题解
,

此过程在线 自动进行
。

3 控制方法与实例

本文按照上述的模型参数修正法和焊接工 艺参数寻优法进行工艺参数 的 最 优 化
。

图 6 为最优化控制系统方框图
,

图 7 为控制系统照片
。

由点温度计测得的温度信号经过

模模型型

工工艺参盆优化化

试试 验验

模模型参数优化化

目标 函数 ￡

微微机机

画亚称兰

图 5 最优化甚本方案 图 6 控制系统框图

团 7 程蒯示聪
A / D转换器送入计算机

,

根据这个信号修正模型参数
,

利用修正后的模型算出焊接工艺

参数
,

通过 D / A转换器送至焊机
。

如前所述
,

为了满足在线最优化的要求
,

本文采用随

机搜索法
,

先将计算出的各种焊接工艺参数 以数据库形式存入存储区内
,

根据不同的工
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艺要求对计算出的焊接工艺参数进行优化
。

图 8是一实验例
, T I G焊

,

板厚 9
.

Z m m ,

低碳

钢
。

图中 a 为热输入半径系数 (即热输入半径 ~ a x 电流 )
,

横轴为时间
,

纵轴分别为焊接

电流
,

温度
,

熔深的实测值
,

以试件剖开后的金相腐蚀断面为准
。

表 l 为寻优过程
。

图 g

为各阶段的断面及熔深照片
。

本实验例进行修正的模型参数为热效率 :
。

从表 1和图 9
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可 以看出
,

虽然初始模型参数给的较大
,

焊道熔深较浅
,

随着对模型参数进行修正
,

娜

接电流趋于稳定
,

熔深也接近要求值
,

此时的工艺参数即可以认为是较为合适的
。

由于

试件长度有限
,

表 l 中恤
.

5只给出计算值
。

衰 1 , 优化过程
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以热传 呼论为鹅础
,

建立了熔池的数学模型
,

在热输入华径足够 小时
。

{枣有限
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、 . 卜

差分解和点热源的解析解基本一致
,

满足实验要求
。

2
.

用红外线测温法对所建立的数学模型的模型参数进行修正
,

使之基本反映了实

际焊接熔池形成的规律
,

在此基础上对给定熔深的焊接工艺参数进行在线优化
,

得到了

较为满意的结果
。

( 1 9 8 8年 7月 2 5 日一玫到 )
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