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摘 要 综合考虑影响等离子弧小孔形成的等离子流力、重力、表面张力等力学因素，建立了等离子电弧 +钨极电弧 (P w+TIG) 

双面焊接时小孔形成过程的数学模型，并与焊接传热的控制方程耦合，采用数值模拟技术，定量分析了小孔形成的动态过程．根据 

数值分析结果，将小孔的形成过程分为开始焊接到熔透、熔透到开始穿孔、开始穿孔到小孔形态稳定三个阶段，熔池的最小跨距可 

作为小孔建立的评价指标．小孔的形成是热、力共同作用的结果． 
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ABSTRACT The mathematic model of keyhole formation in double-side arc welding is estab— 

lished through considering all influencing dynamic factors，such as plasma arc pressure，gravity and 

surface tension．W ith the numerical simulation technology，the dynamic process of keyhole formation 

is quantitatively analyzed by coupling the keyhole model with the governing equations of heat transfer． 

According to the numerical analysis results，the keyhole formation may be divided into three stages： 

from welding start to penetration，from penetration to perforation and from perforation to stable key— 

hole state．The minimum span in the weldpool maV be regarded as the evaluation criterion of keyhole 

formation．The keyhole formation results from the common actions of heat and forces． 

KEY W oRDS PlAW +TIG arc，double-sided arc welding，keyhole formation，dynamic process， 

numerical simu】ation 

目前主要采用电弧焊工艺制造大型的金属结构，如船 

壳和压力容器等．由于电弧的熔透能力所限，母材往往需 

要单面或双面开坡口进行多道焊，开坡口不仅占用机时和 

人力，而且填充坡口也消耗大量的焊接材料，所以中厚板 

美国国家自然科学基金 DMI 9812981和哈尔滨工业大学现代 

焊接生产技术国家重点实验室开放课题资助项目 
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多层焊焊接生产率低、产品成本高，还容易导致层间夹渣和 

热影响区扩大等问题．这些问题随着板厚的增加也变得更 

加严重，提高电弧的穿透能力成为解决上述问题的关键． 

虽然激光焊和电子束焊的熔透程度比较大，但其工艺和设 

备造价高昂，对工件装配精度要求高，难以大范围的推广 

应用． 

单电源双面电弧焊 (DSAw)工艺是提高电弧穿透力 

的有效工艺 tl J．由等离子电弧 +钨极电弧 (PAW+TIG) 

组成的焊接系统 【引，利用了等离子电弧收缩强烈，等离子 

流力较大，可产生小孔的优点， 同时双面电弧焊接系统 
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又可以迫使焊接电流沿板厚的方向流过，从而显著提高了 

电弧的穿透能力．该焊接工艺的技术关键是稳定建立起小 

孔，因为这关系到 DSAW 焊接工艺过程稳定和焊接质量 

的可靠性．但目前对等离子弧焊接小孔形成过程的物理机 

制研究较少，对其稳定建立的过程缺乏全面深入的了解． 

由于熔池的温度高、体积小、还有电弧光的强烈干扰，采 

用实验方法研究难度较大，目前数值模拟虽是一种有效手 

段，但由于其物理现象复杂，研究报道也较少．文献 l3l 

研究了固定单面等离子电弧作用下的二维传热与流体流 

动的情况，与实际情况相差较远，而双面电弧的尚未见报 

道．本文综合考虑影响等离子弧小孔形成过程的力学因素 

和传热过程，建立小孔形成过程的数学模型，并与焊接传 

热的控制方程耦合，采用数值模拟技术揭示小孔形成过程 

的物理本质，为 DSAW 工艺的优化设计和推广应用提供 

基础技术数据． 

1 数值分析模型的建立 

图 1为单电源双面电弧焊 (DSAW)过程的示意图． 

工件处于平焊位置，工件上方为等离子电弧 (PAW)，下 

方为 TIG 电弧．两个电弧均以恒定速度 u0沿 方向运 

动，坐标系 o-xyz以与电弧相同的速度运动，并且它的 

原点 。取在电极的中心线与工件底面的交点上． 

图 1 DSAW 焊接过程的示葸图及坐标系 

Fig．1 Sketch of DSAW  welding system and coordinate 

system  

1．1 熔池表面变形与小孔形成过程的数学描述 

图 2为 DSAW 小孔形成过程中某一时刻熔池纵截 

面几何形状的示意图．工件上表面 PAW 一侧的熔池在等 

离子流力 PD、重力 Pg~、表面张力 的作用下产生变 

形．根据变分法原理，经系列推导可得出 PAW 熔池表面 

变形的控制方程 (1)[41引， 

Pp—Pg~+ p= 

一  ± 兰兰二 兰 ! 兰! ± !! (1+ + ) (1) 

式中 P为液态金属的密度， 9为重力加速度， 为 

Laplace变换因子， 的物理意义是除了Pp，pg~， 之 

外的所有作用于熔池表面的力的平均值． 为熔化表面 

变形的形状函数，带角标的 表示 对角标变量的偏导 

数，如 = ．等离子流力 Pp根据等离子体的密度 

和速度由式 (2)按 Gauss分布处理[6】’ 

Pp=PpmaxeXp(一等) 
其中， rp为等离子流力的分布半径，本文近似取为喷嘴 

的直径，即r=、／／ ；Pp⋯ =lparcVarc,P Varc 
分别为氩等离子体在其平均温度 1．5×10 K下的密度和 

速度， V 根据喷嘴出口面积 A 、保护气体的流量 0 

和密度 p0以及等离子体的密度 P 由下式确定， 

ParcVarcA = poLo 

等离子体的密度 P 与等离子体的温度有关，根据实验 

数据确定 [6】． 

在图 2所示的坐标系下，工件 TIG侧熔池的表面变 

形方程如下， 

一

PT+p9( 一日)+AT= 

一  ± 兰兰二 兰 兰 ± 
(1+ ；+ ) 

式中， PT为 TIG 电弧压力， T为 Laplace变换因 

子， 日 为工件厚度． 

图 2 DSAW 小孔形成过程中熔池纵截面几何形状的示意图 

Fig．2 Sketch of longitudinal cross-section prior to for— 

mation of keyhole 

图 3 DSAW 小孔稳定状态熔池纵截面几何形状的示意图 

Fig．3 Sketch of longitudinal cross—section of weld pool 

after keyhole hole formation 

小孔形成后，上下两个熔池连为一体，将其作为一个 

熔池处理，该熔池纵截面几何形状与坐标系如图 3所示． 

作用于熔池表面上的力有等离子流力 Pp、TIG电弧压 
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力 PT、重力 pg％b、表面张力 ，熔池表面变形的控制方 

程为[4】1 

PD—PT+pg％b+ = 

一  ㈤ (1
+ + ) 

熔池表面变形控制方程式 (1)，式 (4)，式 (5)的边界 

条件为： 

( ，Y)=0， T TL (6) 

式中死 为被焊工件材料的液相线温度，式 (6)的物理意 

义是工件表面固相区域无变形． 

1-2 DSAW 的传热模型 

在小孔的形成过程中，工件正反面的熔池表面均发生 

了严重变形，变形熔池表面上边界条件的描述以及控制方 

程的处理是数值模拟的难点之一，本文采用适合于熔池表 

面变形的非正交帖体曲线坐标系解决这一问题．即令 

x---- x,y---- y, z+= 

式中， ( ，Y)， ( ，Y)一H 分别是工件上表回干Ⅱ卜表回 

(包括熔池上、下表面的边界)的曲面方程，其中， H为 

工件厚度． 

在工件上表面，z= ( ， )，故 z ----1；而在工件下 

表面， z ----0．这样就实现了从直角坐标系 一Y—Z向 

曲线坐标系 一Y—z 的转换．在图 1所示的直角坐标 

系 o-xyz和非正交帖体曲线坐标系 o-xyz 下，描述焊 

接传热的能量方程分别为式 (8)和 (9)， 

脚 ( 一u。 )= 0(KO T)+ p。
pl 。 ．)= lK )+ 

瓦

0 ( OT)+ 0
z

(KO T．) (8) 

JDc
一

(oT
一  

cOT

o-by、)= ( )+ JD
—  

一  

【K J+ 

0(KO
删

T． ( )+C
tK (9) 

其中 

Ct=2(O z*
． + ． 

s=( ( ) +( ) 

式中， K 为导热系数， cp为定压比热容， t为时间， 

T为温度． 

能量方程的边界条件如下， 

工件 E表面 

一 - · ：qpq (10) 

= 唧c一最 
工件下表面 

一 K · · b= qpT 

= 唧c一杀 

(11) 

(12) 

(13) 

其中， 为工件表面的单位法向矢量， 77。，77rI’分别为 

PAw，TIG电弧的热效率，文献 [7】测试得到常规 PAw 

焊接的 为 0．55，而 TIG焊接的 77rI’为 0．6—0．7 考 

虑到 DSAW 焊接使得能量集中，热效率提高，本文根据 

以上实验数据和计算结果与实测结果吻合的原则，统一取 

值 0．68． q，盯pT分别为 PAW，TIG 电弧的热流密度 

分布参数，本文取值分别为 1．56 mm L9J和 2．45 mm[引． 

【，D，【，T分别为 PAW 电弧和 TIG 电弧的电压． 

对于其他表面 

· =a( 一 ) (14) 

式中， a为换热系数， 为环境温度． 

2 计算结果与讨论 

采用有限差分技术、非正交帖体曲线坐标系以及非均 

匀网格，利用上述双面电弧焊小孔形成过程和传热的数学 

模型，对 1Cr18Ni9Ti不锈钢双面焊接小孔形成的动态 

过程进行数值模拟．所用工件尺寸为 150 mmx80 mill~ 

9．5 mil1．双面电弧焊接的工艺条件见表 1，1Cr18Ni9Ti 

的热物理性能参数见文献 [2】． 

表 1 双面电弧焊接的工艺条件 

Table 1 The condition of DSAW  welding process 

Parameter PAW  TlG 

Electrode diameter，mm 4．8 4．8 

Electrode stand off distance，mm 6 10 

Orifice diameter．m m 1．57 一 

Flow rate of shielding gas，L／min 13．8 23 

Flow rate of plasma gas．L／min 1．15 

Welding heat input，kJ／cm 23．19 

Other parameter Current：67A；Speed：1．3 

ram／s；Voltage：45V 

图 4为 DSAW 焊接时小孔形成动态过程的计算结 

果，图中横坐标 x=O的点为开始焊接的位置．图 5和 6 

分别为熔池凹陷和隆起尺寸随时间变化的计算结果，图中 

标出了熔池熔透和小孔开始形成的位置．由图4可见，小 

孔是在焊接 1．65 S后开始产生，再经过 0．1 S后，小孔 

的形状和尺寸才稳定下来，焊接过程达到准稳态，达到准 

稳态之前的焊接过程可以分为三个阶段，即开始焊接到熔 

透、熔透到开始穿孔和穿孔到小孔形态稳定． 
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图 4 小孔形成过程的计算结果 

Fig．4 The calculated results of keyhole formation process(dotted line indicates welding start position) 

图 5 熔池的凹陷随时间的变化 

Fig．5 W eldpool depression V8 welding time 

焊接时间 0—1．35 S为开始焊接到熔透阶段，从图 4—6 

可以看出，随着焊接时间的增加， 工件正反两面熔池的 

体积逐渐增大， PAW 侧、 TIG侧熔池的凹陷和熔深也 

逐渐增加，由图 5可以看出，PAW 侧熔池凹陷的速度大 

约为 1．9 mm／s，而 TIG侧的仅为 0．37 mm／s．1．35— 

1．60 S为第二阶段， 1．35 S时 PAW 一侧的熔合线与 

TIG 一侧的熔合线相交，熔池的液态金属在工件厚度方 

向贯通，两个熔池合并为一个熔池，此熔池最窄处的宽度 

E 
E 

●  

C  

． 

∞ 
C  

△  

E 

T  

图 6 熔池的隆起随时间的变化 

Fig．6 W eldpool height V8 welding time 

仅为0．70 mm(见图4a)，随着时间的进一步推移，熔池最 

窄处的宽度迅速增大，再经过 0．25 s(即焊接 1．60 S)，最窄 

处的宽度增大到 2．83 mm(见图 4b)，随后在等离子流力 

和重力的作用下，很快出现dqL，进入第三个阶段．1．65— 

1．75 S为第三个阶段，1．65 S开始形成的小孔，其最小直 

径为0．4mm(见图4c)，由图6可见，此时PAW 侧熔池尾 

部的隆起为 1．0 mm，比穿孔前 1．60 S的 1．2 mm减少了 

0．2 mm，而 TIG侧熔池尾部隆起高度为 1．56 mm，比穿 

EE ．c oI∞∞9J△0f1 
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孔前 1．60 S的 1．55 mm略有增加，这显然是由于位于上 

表面 PAW 侧熔池的液态金属因重力作用，通过小孔流入 

背面的TIG侧熔池造成的．随着时间的推移，小孔最小直 

径逐渐变大，1．70 S时达到0．7mm，同时 PAW 侧熔池尾 

部的隆起也进一步减小到低于工件上表面 0．5 mm，TIG 

侧熔池尾部液态金属的隆起增至 1．562 mm ； 1．75 S时 

(见图 4d)，PAW 侧熔池尾部的隆起减小到低于工件上 

表面 0．833 mlTl，TIG 侧熔池尾部的液态金属隆起达到 

1．57 ram(见图6)，小孔的最小直径为 1．0 mm，达到准稳 

定状态． 

由图 5的计算结果可以看出， t=1．5 S时，熔池凹 

陷 (即穿孔)的速度急剧增大，达到 40 mm／s左右， 

穿孔速度的急剧增加与熔池几何形状的变化有关．图 7 

为熔池纵截面几何形状及最小跨距示意图，图中 Xmf(z) 

为熔池前部的熔合线， Xmr z)为熔池后部的熔合线， 

S(z)=X f(z)一 (z)则表示了熔池在 Z方向的跨 

距， S i 为熔池在纵截面方向的最小跨度，如图 7b所 

示．熔池的最小跨距 Smi 越大，其承受电弧力的能力越 

差，越容易形成小孔．图 8表示熔透之后，最小跨距 S i 

随时间的变化关系，当 t=1．5 S时， Smi 达到 1．5 mm， 

此时穿孔速度急剧增大，并很快建立起小孔．因此，最小 

跨距 8mi 可作为小孔建立的评价指标． 

圉 7 熔池纵截面的几何形状及最小跨距 

Fig．7 Geometry and the smallest span (Smin)of the 

weldpool in longitudinal direction 

综上可见，在小孔的形成过程中，工件正反面的电弧 

热传入工件，使熔池的尺寸逐渐扩大，两侧的熔合线相交， 

熔池在纵截面上的最小跨距逐渐增大，达到一定值以后， 

在等离子流力、重力的作用下，则快速形成小孔．所以小 

孔是热、力共同作用的结果． 

图 9 为焊缝横截面几何形状的计算和实测结果 

(PAW，TIG 的电极直径： 4．8 mm，PAW 电极距离工 

件： 6 mm，TIG 电极距离工件： 10 min，焊接电流： 

67 A，焊接速度： 1．3 mm／s)，可见计算值和实测值吻合 

圉 8 熔池纵截面上的最小跨距随时间的变化关系 

Fig．8 The smallest span of the weldpool in longitudinal 

direction VS welding time 

^-IIIllI 

圉 9 焊缝横截面几何形状的计算和实测结果 

Fig．9 Comparison between the measured weld dim en— 

sions and the calculated ones 

良好，证明了本文数值分析模型的可靠性． 

3 结论 

(1)根据 DSAW 焊接过程的物理本质，综合考虑作 

用于熔池上的各种力学因素，利用变分法原理建立了小孔 

形成过程的数学模型． 

(2)计算结果表明，小孔的形成是热、力共同作用的 

结果．其过程可分为开始焊接到熔透、熔透到开始穿孔、 

开始穿孔到小孔形态稳定三个阶段．在本文条件下，焊接 

后的 1．35，1．65和 1．75 S分别为开始熔透、穿孔和小孔 

达到稳定的时刻，稳定Bfd,~L的直径为 1．0 mm．熔池的 

最小跨距可作为小孔建立的评价指标． 

(3)DSAw 的工艺实验表明，计算与实测结果吻合良 

好，证明了模型的可靠性． 
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