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GMAW焊接熔滴过渡动态模拟的研究现状及进展
李士凯，杨荣祥

（山东劳动职业技术学院，山东济南250300）

摘要：对GMAW焊接熔滴过渡的形式及其对焊接质量的影响进行讨论，指出脉冲射滴过渡形式比常规熔滴过

渡具有更好的焊接工艺性和可控性。通过对熔滴过渡理论模型分析可知，流体动力学理论在小电流范围内对滴状

过渡的动态模拟具有优势；“质量一弹簧”理论则充分考虑熔滴脱离过程振荡速度的影响，对熔滴过渡过程进行动

态模拟的适应面更广，并能用于脉冲电流GMAW焊接熔滴过渡主动控制模式的分析探讨。
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0引言
在GMAW(GasMetalarcWelding,熔化极气体保

护电弧焊)焊接中，熔滴过渡不仅影响焊接电弧的稳定

性,对熔池金属的冶金过程和焊缝成形也有很大的影

响。对熔滴过渡行为进行稳定可靠的控制，获得理想

的熔滴过渡形式,是实现GMAW焊接过程智能化控制

的基础。熔滴过渡的基本形式和特点主要取决于焊接

电流、电弧电压、焊接速度、电源极性和保护气等焊接

工艺参数的选择，因此建立焊接工艺参数与熔滴过渡

的关系尤为关键。但是仅通过实验确定熔滴过渡与焊

接工艺参数之间的关系，不但成本较高，且当母材及焊

接材料发生变化时，还要重复进行实验。数值模拟加少

量实验的方式成为熔滴过渡研究的重要手段，因此熔

滴过渡的动态模拟具有重要的理论价值和实际意义。

1熔滴过渡形式
在连续电流GMAW焊接中，改变焊接工艺参数

可得到不同的熔滴过渡形式。常见的熔滴过渡形式包

括短路过渡、滴状过渡、射滴过渡、射流过渡和旋转射

流过渡等。射滴过渡电弧稳定,熔滴过渡规则，飞溅

小,焊缝成形美观。但射滴过渡在常规的焊接方法中

临界电流区间比较小，并受到焊丝直径、保护气体成

分、焊丝干伸长等因素的影响,应用受到限制。

脉冲电流GMAW焊接比常规焊接方法具有更好

的焊接工艺性和可控性,在较小的热输人条件下即可

实现射滴过渡。图1.给出了脉冲电流GMAW焊接的

熔滴过渡形态与焊接参数之间的关系[1。随着焊接参
数的变化，脉冲电流GMAW焊接的熔滴过渡可实现

一脉一滴、一脉多滴和多脉一滴三种熔滴过渡形式。
一脉一滴可控性最好，焊缝缺陷最低，但实现这种熔
滴过渡形式的工艺参数范围较窄。目前，脉冲电流

GMAW焊接脉冲参数的选择主要还是通过经验公式

和工艺实验得到，熔滴大小不规则，熔滴的脱离时间

无法确定。
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2GMAW焊接熔滴过渡模型分析与比较
通过熔滴过渡模型分析电弧力和电弧热对熔滴

过渡行为的影响，以及熔滴过渡的转变形式，可为实

现稳定可控的射滴过渡提供基础数据，而且通过数值

分析与微机实时控制相结合，可替代成本昂贵的高速

摄像机等复杂的硬件系统，精确控制熔滴过渡。下面

将对熔滴过渡模拟的几种理论模型的相关研究成果

进行探讨分析。

2.1静力学平衡理论和液柱不稳定收缩理论
在熔滴过渡理论模型中,静力学平衡理论和液柱

不稳定收缩理论[2-3]早期应用最为广泛。
静力学平衡理论认为熔滴上的作用力是实现熔

滴过渡的关键因素，熔滴过渡是重力、等离子流力、电

磁收缩力及表面张力等共同作用下的结果，当促进熔

滴过渡的脱离力大于阻碍熔滴过渡的保持力时，熔滴

将脱离焊丝向熔池过渡。

液柱不稳定收缩理论来自于Rayleigh液柱不稳

定模型[4],由于球体的自由能比圆柱体更低，当圆柱
形液柱受到特定波长干扰时，表面将发生波动，有收

缩为球形熔滴的趋势。

图2是利用液柱不稳定收缩理论和静学力平衡

理论对熔滴脱离时的尺寸进行数值模拟的结果。由

图2可知，小电流焊接时，熔滴过渡形式为滴状过渡，

用静力学平衡理论得到的熔滴尺寸与实验结果基本
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吻合，液柱不稳定收缩理论预测熔滴尺寸偏差较大；
在大电流焊接时，熔滴过渡形式为喷射过渡，由于喷

射过渡存在液柱不稳定现象，液柱不稳定收缩理论数

据基本吻合，静力学平衡理论预测熔滴尺寸误差较大。
滴状*一喷射

0.240 10m/s
100m/s

0.180

0.120

0.060

图2熔滴尺寸理论计算值与实验结果比较

通过与实验结果比较可知，受焊接工艺参数的限

制，静力学平衡理论和液柱不稳定收缩理论对熔滴的

数值模拟都存在一定的局限性,并且不能用于分析熔

滴过渡的动态变化过程

2.2能量最小原理
利用静力学平衡理论分析熔滴过渡行为是考虑

熔滴受到各种力综合作用的结果，此外还可以从能量

的角度进行考虑。采用能量最小原理预测熔滴过渡，

可以确定熔滴液面的变化，分析焊接电流、电弧覆盖

区域等对熔滴体积几何形状的影响。杨世彦[5]等利用
该理论建立了熔滴过渡能量模型，采用有限元分析手

段，考虑熔滴平衡和临界失稳状态,计算得到焊接电

流的变化对熔滴脱离尺寸的影响,并讨论了在焊接过

程中通过附加机械力来控制熔滴过渡。Joo[6]等采用该

原理建立了GMAW焊接熔滴过渡模型，通过模拟得

到焊丝端部熔滴的体积及形状。

以上计算所依据的模型均为静态模型，不能动态

分析随焊接工艺参数的变化，熔滴尺寸的长大过程、

脱离时刻及体积形状的变化规律。

2.3流体动力学理论

陈茂爱等门利用流体动力学理论建立熔滴过渡

动态模型，选用VOF算法跟踪熔滴长大过程自由表

面的演变，分析熔滴过渡过程中熔滴形状的演变及脱

离过程，并计算出不同电流条件下熔滴的过渡过程。

通过数值分析可知，在小电流条件下熔滴尺寸及过渡

频率的变化与实验结果基本吻合。文献[8]以流体力

学和电磁理论为基础,建立 VOF模型,对附加旁路电

流的GMAW焊接熔滴过渡规律进行模拟，计算得到

熔滴尺寸与实验结果吻合良好。

流体动力学理论适用于小电流范围内滴状过渡

的动态模拟，主要考虑熔滴与熔池的相互作用，难以

预测滴状过渡向射流过渡转变的临界条件。

2.4“质量－弹簧理论

“质量－弹簧”理论模型起初用于模拟水龙头中

流出的水滴,后由Watkins 等[9]采用该模型对熔滴过
渡进行模拟。Watkins 利用该模型计算得到熔滴的尺

寸和过渡频率，并将模拟数值与实验结果进行比较，

吻合较好，但只研究了熔滴位移在临界电流范围内随

时间的变化过程，没有考虑采用不同的熔滴过渡形式

静力学平衡理论 时，熔滴振荡、熔滴位移变化等对熔滴过渡行为的影

响。研究发现，熔滴在脱离焊丝后,残留在焊丝端部的

液态金属会产生明显的振荡，形状随之也发生变化。

液柱不稳定收缩理论 文献[10]通过该模型探讨了脉冲电流条件下熔滴过
渡的主动控制模式，通过脉冲电流的切换激发熔滴振

180 210
焊接电流/A

240 270 300
荡来促进熔滴过渡，可减小对焊接电流的依赖，降低

实现一脉一滴过渡的临界焊接电流。

该理论模型对于连续电流下熔滴过渡的演变规

律和脉冲电流下熔滴过渡的主动控制，均可进行建模

数值分析,适用范围广。但该理论没有考虑熔滴与熔

池相互作用时对热传递及速度场的影响，不能分析熔

滴形状的演变及脱离过程。

3结论
1)通过对GMAW焊接熔滴过渡研究现状的分析

可知，射滴过渡是最理想的熔滴过渡形式，脉冲电流
GMAW焊接比常规焊接方法具有更好的焊接工艺性

和可控性,实现稳定可控的脉冲射滴过渡形式仍需要

进行大量的研究工作。

2)通过熔滴过渡理论模型的分析，可以认为流体

动力学理论在小电流范围内对滴状过渡的动态模拟

具有优势。“质量一弹簧”理论则充分考虑熔滴脱离过

程振荡速度的影响，对熔滴过渡过程进行动态模拟适

应面更广。
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高使用寿命。由于采用充气压紧的设计方案也不再

需要硬密封所用的压紧弹簧。

3)充气软密封的密封环一般采用类橡胶材质，但

橡胶材质一般耐温在300℃以下,无法在氢基竖炉的

高温环境下直接使用，因此还需在软密封附近增加冷

却水道,来对软密封区域进行通水冷却。
在氢基竖炉工况下,水冷软密封球阀在国内各阀

门厂家几乎没有相应的产品，也没有相应的设计和制

造经验。此类阀门主要为进口产品。此种阀门降低了

制造成本，但橡胶密封圈使用寿命3~6个月，阀门也

需要每年返厂维修，较适合定修较频繁的产线。

4氢基竖炉项目出料阀门的选用

在高温工况下，金属材料会失去强度,所以硬密

封的阀门必然采用高价值的耐高温金属制造，导致阀

门的造价高昂。同时在高温工况下，阀芯和阀杆一定
会发生热变形，这种热变形是不可预测的，也是不可

控的，这导致硬密封阀门非常容易由于热变形导致密

封失效。为了减少这种高温变形,硬密封阀门阀芯必

须采用实心球，进一步推高了阀门制造成本。

采用充气密封的阀门可以通过调整充气压力更

好地应对热变形。而由于橡胶材质的软密封无法工作

在300℃以上的工况,所以采用充气软密封的阀门必

须增加冷却系统,正是由于增加了冷却系统，也可以

Selection of Discharge Valve for Direct Reduction Hydrogen Based Vertical Furnace Project
Gao Feng, Jin Feng, Fu Yanpeng, Wang Zhenlin, Sun Fengru, Zhang Xiaofei, Bai Xiaokang

Abstract: This article briefly introduces the operating requirements of the core equipment high-temperature sealing valve required for the
direct reduction hydrogen based vertical furnace project, as well as three different valves that meet this operating condition. Outline the
differences in valve design and structure, as well as the current main application scenarios of three types of valves.
Key words: low-carbon metallurgy; hydrogen based vertical furnace; ball valve; disc valve
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Research Status and Progress of Dynamic Simulation of Droplet Transition in GMAW

( Shandong Labor Vocational and Technical College, Jinan Shandong 250300, China)
Abstract: This paper discusses the forms of droplet transfer in GMAW welding and their impact on welding quality, It points out that the
pulse jet droplet transfer form has better welding processability and controllability than the conventional droplet transfer form. Through the
analysis of the theoretical model of droplet transition, it can be concluded that fluid dynamics theory has advantages in dynamic simulation of
droplet transition in the low current range. The "mass spring" theory fully considers the influence of oscillation speed during droplet
detachment process, and has a wider applicability for dynamic simulation of droplet transition process. It can also be used for the analysis
and exploration of active control mode of droplet transition in pulse current GMAW welding.
Key words: droplet transition; GMAW weldingi theoretical model; dynamic simulation

高峰，等：直接还原氢基竖炉项目出料阀门的选用

厂家的交流，认为水冷软密封球阀更适合于氢基竖炉
项目的使用。
5结语

现阶段氢基竖炉均采用天然气作为还原气，由于

国内缺少天然气资源,氢基竖炉在国内并没有得到广

泛的发展。目前仅有湛江钢铁、河钢宣钢、中晋太行等

三个项目具备正常生产能力，产出产品也符合设计要

求。但由于运行成本较高,并没有连续生产。所以氢基
竖炉产线上的阀门目前均采用国外进口的水冷软密

封球阀，而没有采用国产的耐高温硬密封球阀和耐高

温硬密封盘阀的方案。所以目前没有国产耐高温硬密

封阀门在氢基竖炉产线工况下的使用案例。

但各冶金工程公司目前积极推进氢基竖炉项目
的各种中试项目，积极探索氢基竖炉工艺设备稳定运
行的设计和运营经验。当绿电绿氢产业发展成熟后，

氢气将取代天然气成为更合适的还原气，在碳达峰碳

综合的大背景要求下，直接还原氢基竖炉必将会有大
发展，取代部分高炉产线。选用哪种方案的阀门作为

氢基竖炉项目的出料阀门对于积累氢基竖炉产线设
计经验具有重要意义。
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使充气密封的阀门采用普通金属材质制造即可,降低
了阀门制造的成本。经深人研究以及和多个知名阀门


