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Q235与304L异种钢角焊缝GTAW电弧能量分配规律研究

赵金涛，岳建锋，谢 昶，刘文吉，刘海华

(天津市现代机电装备技术重点实验室(天津工业大学)，天津300387)

摘要：针对Q235低碳钢与304L不锈钢的异种钢角焊缝两侧母材热物性参数的差异以及电弧热量分配不正确，导致 

的焊后热应力集中，易发生裂纹等焊接质量问题，本文开展了 GTAW电弧能量分配规律的研究。采用多物理场软件 

COMSOL Multiphysics,建立了异种钢角焊缝直流脉冲GTAW电弧瞬态二维非对称模型，并对Q235和304L角焊缝焊接时 

电弧的温度场、电磁场、流场和不同焊枪角度下的电弧能量分布进行了耦合计算。解释了异种钢焊接时，由于材料导磁 

性能差异造成的电弧磁偏吹现象，以及焊接电流对电弧磁偏吹的影响规律，获得了不同焊枪角度条件下电弧热流密度在 

焊缝两侧的分布规律:在焊枪角度为10。时，焊缝两侧能量分布基本相等。利用焊枪偏转调控异种钢焊缝两侧的电弧能 

量输入，建立了焊缝两侧分配能量流与焊枪偏转角度的回归方程，通过焊接试验对模拟结果进行了验证，在焊枪偏转角 

度为10。时获得了较好的焊接质量。
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Study on energy distribution law of GTAW arc in fillet welds of Q235 
and 304L dissimilar steels

ZHAO Jintao, YUE Jianfeng, XIE Chang, LIU Wenji, LIU Haihua

(Tianjin Key Laboratory of Modem Mechatronics Equipment Technology (Tiangong University) , Tianjin 300387, China)

Abstract: In view of the differences between the thermophysical property parameters of base metal on both 

sides of dissimilar steel welds of Q235 low-carbon steel and 304L stainless steel, as well as the incorrectness of 

arc heat distribution, which results in the problems of post-welding thermal stress concentration, prone to 

crack and other welding defects, the energy distribution law of GTAW arc was investigated. A two-dimensional 

asymmetric model of de-pulse GTAW arc transient in fillet welds of dissimilar steels was established by 

COMSOL Multiphysics. The temperature field, electromagnetic field, flow field, and arc energy distribution at 

different welding gun angles of Q235 and 304L fillet welds were coupled. The arc magnetic deviation 

phenomenon caused by the difference of magnetic conductivity of materials during welding of dissimilar steels 

and the influence of welding current on the arc magnetic deviation phenomenon were explained. The 

distribution law of arc heat flux on both sides of welds under different welding gun angles was obtained. When 

the welding gun angle was 10°, the energy distribution on both sides of welds was basically equal. The arc 

energy input on both sides of dissimilar steel welds was controlled by welding gun deflection, and the 

regression equation between energy flow on both sides of welds and welding gun deflection angle was 

established. The simulation results were verified by welding test, which provides technical support for energy 

control on both sides of dissimilar steel welds.
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随着科技的发展，机械装备向大型化、轻量化 

方向发展，对构件性能提出更高要求⑴，单一金 

属材料已不能满足工程的使用要求，而异种钢焊 

接结构件由于具有不同材料的优异性能,且具有 

成本优势，受到重视并在石油化工⑵、航空航天、 
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电站锅炉⑶、工程机械等行业的装备和构件中得 

到广泛应用*句0

异种钢焊接时,由于焊缝两侧材料热导率、比 

热容、熔点等热物理性能的差异⑺，以及焊缝两 

侧材料导磁性能的差异造成焊接电弧的磁偏吹现 

象，致使在焊接过程中焊缝两侧材料受到电弧不 

均匀的加热和冷却⑷，导致焊缝处产生较大的集 

中内应力33,以及裂纹等焊接缺陷0近年 

来,304L不锈钢和Q235低碳钢异种钢焊接结构 

件开始用于工业生产，但由于304L不锈钢热导率 

远大于Q235低碳钢，且304L不锈钢比热容低于 

Q235低碳钢。因此，为获得良好的焊缝熔透质 

量,在焊接过程中,304L不锈钢侧比Q235低碳钢 

侧应给予更多的电弧热输入，这也意味着需要对 

焊接电弧热进行必要的能量分配和干预。脉冲 

GTAW焊接作为在工业生产中广泛使用的一种焊 

接方法，具有电弧稳定,热输入小，便于精确控 

制电弧能量分布,能够对可焊性较差的金属进行 

焊接［⑷。采用脉冲GTAW进行异种钢的焊接, 

可以更为精确地进行电弧能量的控制,获得好的 

焊接质量。

针对Q235低碳钢和304L不锈钢异种金属 

GTAW角焊,建立了直流脉冲的二维瞬态电弧模 

型，采用数值模拟与实验相结合的方式分析了异 

种钢焊接电弧偏转机理，焊接电流对磁偏吹的影 

响规律。获得了异种钢两侧电弧热流密度在工件 

表面的分布,以及不同焊枪角度对两侧热流密度 

的影响规律。建立了焊接角度影响两侧能量分配 

的回归方程,并对不同焊枪偏转角度下电弧热输 

入对304L不锈钢和Q235低碳钢角焊缝焊接结 

果的影响进行焊接试验验证。研究结果可为异种 

钢角焊接两侧金属能量调控提供一定的技术 

支持。

1数学模型

1.1基本假设

电弧的数值计算模型如图1所示，在计算时 

对电弧做出如下假设。

1) 假定氮气、等离子体均处于标准大气压下 

且不可压缩⑴］。

2) 假定电弧为光学薄膜介质,且处于局部热 

力学平衡(LTE)下呦。

3) 忽略电弧粘性效应导致的热损失和重力 

影响。

4) 氮气和电弧等离子体的流动状态为 

层流口。

1.2控制方程

基于以上假设，得出下列模型控制方程。

质量守恒方程

+ V • pv = 0 
dt

(1)

动量守恒方程

+ v • ")= - VP + V • r +j x B + pg ⑵
能量守恒方程

pCP^ + v • VT)= V . OVT) +S ⑶
能量守恒方程源项S的表达式为

S =jxE +卷j • PT-T
⑷

式中：P为等离子体的密度;p为速度矢量;T为温 

度;G为定压比热丛b为玻尔兹曼常数，值为 

5. 670 373 x 10" W/(m2 • k4) ;o■为电导率;j为电 

流密度;e为电子电量;劭为氮气随温度变化的净 

排放系数。

式(4)中三项分别表示电弧焦耳热、电子传 

输熠以及电弧辐射热损失。

电流连续性方程

V •(的卩 + 埒)=0 (5)

推导出电场及电流密度方程为

E = - W -鲁 ⑹ 

j = -e7V -o豎 (7)

ot

磁矢量方程

O■叟 + y (丄 V x4)+ o-w = 0 (8)

ot \ 如 /

磁感应强度为

B 八 xA (9)

式中:j为电流密度;B为磁感应强度;如为真空磁 

导率;y为电势;4为磁矢势。
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1.3计算区域及边界条件

瞬态电弧模型的计算区域见图1，其中JXLM 

区域为Q235低碳钢计算域,PQON为304L,其 

中,不锈钢计算域，材料计算域大小为50 mm x 

4 mm,图2为材料的热物理性能参数；图1中 

BCFGE五边形区域为鸭针计算域，鹄针直径为 

2.4 mm,餌针尖端角度为60。,模型中为了计算方 

便，并使结果能够更快收敛,将餌针尖端简化为直 

径0.2 mm的圆弧，电弧弧长为3 mmo
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t Q235 比热容 C“10J/(kg・K)

0
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图2材料热物理性能参数

Fig. 2 Thermophysical properties o£ materials

图1中BC为电极阴极，本模型计算峰值电 

流为直流脉冲电流，基值电流厶=50 A,峰值电 

流人=120 A,电流频率/= 1 Hz,占空比为0.5。 

模型计算时长为3 s。电流脉冲图形如图3所示。

0 1 2 3 4 5
时间，”s 

图3电流脉冲图 

Fig. 3 Current pulse diagram

图1中4B和CD为氮气入口，气体流量为 

18 —min,相对应的气体流速在表1中表示为uiO 

HO和70为氮气出口。该模型的其他边界条件 

设定如表1所示，表中Rc为鹄针半径。

表1边界条件

Table 1 Boundary conditions

边界 轴向速度,U 径向速度，” 温度,『 电势，卩

BC - - t = Tq • /(0
…硬

EG、FG - - T = 30QQK n 'j = 0
AB、CD v =0 T = 1 000K n 'j = 0

AH^DI 西=0
dy

v =0 T=1 000 K n • j = 0

3L、QN - - T=T0 V = 0

1.4数值计算方法

采用COMSOL Multiphysics多物理场仿真软 

件构建电弧瞬态模型，包括电场、磁场、层流以及 

流体传热多个物理场,对多个物理场进行统一全 

耦合求解。使用COMSOL Multiphysics软件的感 

应/宜流耦合放电多物理场接口：电流接口计算电 

弧的电流和电势分布，使用标量电势作为因变量, 

基于欧姆定律求解电流守恒方程;磁场接口计算 

电弧磁场和感应电流分布,求解使用矢量磁势的 

麦克斯韦方程;流体传热接口计算电弧的传导传 

热、对流传热和辐射传热;层流接口求解电弧的能 

量、质量和动量守恒。通过构建瞬态电弧模型的 

全耦合偏微分方程组,使用有限元法（FEM ）对该 

偏微分方程组进行空间坐标（％、y）的离散化处 

理。经离散化处理后得到该瞬态模型的非线性方 

程组，使用牛顿法对该方程组进行迭代求解。设 

置最大迭代次数为100次，初始衰减因子为0.01, 

最小衰减因子为10-6，相对容差设置为0.001。

采用COMSOL Multiphysics多物理场仿真软 

件自带网格划分工具进行网格划分。对模型求解 

域使用自由三角形网格进行划分,等离子区域以 

及近焊缝区细密，其他区域网格稀疏，从而保证模 

型计算精度和节省计算时间。划分自由三角形网 

格3 218个,求解自由度数48 054o网格划分如 

图4所示。

图4求解域网格划分

Fig. 4 Calculation domain mesh division

2结果与讨论

2.1温度场

图5为焊接电流与焊接时间的关系曲线。 

图6为图5中不同焊接时刻的电弧温度场。图6（ a） 

为20 s时基值电流（人）为50 A时的温度场，电 

弧最高温度（T）为13 198 K,位于鹤针下方1.16 mm 

处。图6（c）为21.0 s时基值电流（厶）为50 A 

时的温度场。电弧最高温度为13 572 K,最高温位 

于鹄针下方1.2 mm处。与/=0s时相比丿=1.0 s 

时电弧最高温大于/ =0 s时的电弧最高温。由于
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峰值电流时电弧温度的影响，造成后续基值电流 

时电弧温度略大于4=0 S时的电弧温度。此外, 

与峰值电流期间的电弧体积相比,基值电流期间 

电弧体积明显减小，仅能起维持电弧燃烧作用。

图6(b)为t=0.5 S时峰值电流(人)为120 A 

时电弧的温度场，可以看到，电弧等离子体的中心 

区域电弧温度梯度较小，电弧外部温度迅速降低。 

峰值时刻电弧最高温度为19 243 K,电弧最高温 

位于磚针下方1-4 mm处。由于角焊缝的形状, 

焊缝两侧的工件对电弧起到了一定的聚拢和压缩 

的作用。

0 0.5 1.0 1.5 2.0
焊接时间，琳
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图5焊接电流

Fig. 5 Welding current
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图6不同时刻电弧温度场云图

Fig. 6 Cloud map of arc temperature field at different times

2.2电弧磁偏吹

从图6模拟计算结果可以看出，电弧左右两 

侧温度场分布呈现非对称性，电弧向右侧Q235 

低碳钢一侧发生了一定角度的偏转。如图6所 

示，电弧最高温并未在鹄针所在轴线上。电弧中 

心的偏移导致电弧热输入在异种金属两侧不再等 

量分配，焊后会产生热应力集中、裂纹等焊接缺 

陷。通过改变模型峰值电流大小，取人=80、100、 

120、150A,计算电弧温度场。图7为不同峰值电 

流时电弧向Q235侧的偏转角度，可以看到，在低 

电流时电弧向Q235低碳钢侧偏转角度较小，为 

4。,当电流升高至100 A以上时，电弧偏转角度保 

持恒定,向304L不锈钢侧偏转11%

Fig. 7 Arc deflection angle without current

针对前述模拟计算结果进行了试验验证，发 

现焊件尺寸及其材料与仿真条件一致。图8(b)

为使用CMOS高速工业相机拍摄的峰值电流为 

120 A时的电弧形态。对图片中的电弧偏转角度 

进行测量发现，电弧向Q235侧偏转约13。，与模 

型模拟结果基本相同。图8 (c)为使用TI400S红 

外热像仪拍摄的的电弧温度场,该设备的测温范 

围为233 -1 973 K,超过测温范围将会显示为白 

色。通过与图8(a)模型温度场对比，电弧外围温 

度场基本相同，均约为2 000 K,电弧温度场向 

Q235侧偏转了 12。，与模型模拟结果相同，验证 

了模型的正确性。

针对异种钢焊接时电弧的偏转现象开展了机 

理分析，探究了异种钢焊接电弧的磁场分布情况。 

图9为人=120 A时电弧在阳极表面电弧磁通密 

度分布。图9结果表明:电弧两侧在距离焊缝相 

同位置,304L侧电弧磁通密度大于Q235侧;工件 

表面电弧最小磁通密度位于Q235侧距离焊缝中 

心0.7 mm处。由于焊缝两侧材料的差异，右侧 

为Q235低碳钢，其相对磁导率常温下为285〔阁； 

而左侧为304L奥氏体不锈钢,相对磁导率为1。 

由于Q235材料良好的导磁性能，造成Q235侧电 

弧磁通密度降低,从而使Q235侧电弧磁场强度 

小于304L侧。电弧受到的Q235侧的电磁力小 

于304L侧，因此，电弧向Q235侧发生了一定角 

度的偏转。由于焊缝两侧材料导磁性能的巨大差 

异，导致焊接电弧向导磁性能好的一侧发生偏转, 
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产生磁偏吹现象,最终导致电弧整体结构发生 

偏转。
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图8峰值电流时电弧形态及温度场

Fig. 8 Arc form and temperature field at peak current: (a) 

arc temperature field of model; ( b) arc shape; ( c) 

arc temperature field captured by infrared thermal imager
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图9焊件表面电弧磁通密度

Fig. 9 Arc flux density on weldment surface

2.3电弧能量分配

由于异种钢热导率、熔点等性能的差异，焊 

缝两侧材料对电弧热量的需求是不同的。图10为 

人=120 A时异种钢焊件两侧热流密度分布情况, 

由于电弧的偏转,0235侧热流密度明显大于

304L侧，分布范围也更广。在阳极表面对热流密 

度进行积分获得阳热流极总量a〕，即

Q = bds (1。)

利用式(10),对热流密度积分计算可得 

Q235 一侧热流总量为359. 9 W,304L 一侧热流 

总量为247. 3 Wo Q235侧热流总量占总热流的 

59%。从图10中可以看出,异种钢焊接时焊缝两 

侧电弧能量由于磁偏吹发生了调整，而异种钢焊 

缝两侧304L不锈钢的热导率约为Q235低碳钢 

的2倍，因此，需要对电弧热输入能量进行有效的 

合理分配。

5 r
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1

0 1 2 3 4 5 6
距焊缝距离,^/mm

图10阳极热流密度

Fig. 10 Anodic thermal flow density

通过调整焊枪角度，对电弧能量在焊缝两侧 

的分配规律进行研究。将焊枪向右侧Q235钢偏 

转不同的角度使电弧逐渐向左侧304L侧偏转， 

图11为焊枪不同偏转角度下阳极热流密度分布。 

从图11可知，电弧热流主要分布在距离焊缝中心 

4.5 mm的范围内,且最大热流密度并未在焊缝 

处,而在距离焊缝l~2mm处。随着焊枪角度向 

Q235侧的偏转,Q235侧电弧热流密度逐渐降低, 

电弧能量分布范围逐渐减小;304L侧电弧热流密 

度逐渐升高，电弧能量分布范围逐渐增大。在焊 

枪偏转10。时，电弧的磁偏吹现象被纠正，电弧偏 

转角度为0。,焊缝两侧热流密度分布基本相同。

利用式(10)计算得到不同焊枪偏转角度下 

的阳极热流总量，热流密度随着焊枪角度的变化 

规律如图12所示。对计算结果进行数值拟合，获 

得焊缝左右两侧热流总量与焊枪偏转角度的关 

系，即

Qwl =0.460 6a3 - 1.067 22a2 +

12.428 59a +239.031 93 “ “、
(0WaW18) 

0辱=-0.009 07a3 + 0.315 21a2 -

7.615 3a + 360.174 04

(H) 
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式中：広血卫辱 分别为304L侧和Q235侧的电

距焊缝距离,d/mm
(a) a=5°

0 1 2 3 4 5 6

距焊缝距离M/mm

(b) a=10°

5 r

0 1 2 3 4 5 6

距焊缝距离M/mm 
(c) a=15°

图11焊枪向右偏转不同角度阳极热流密度

Fig. 11 Anodic thennal flow density under different deflec­

tion angles of welding gun to the right

400

360

320

280

240 -

304L
Q235

200 ■■■■■-■■ -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

焊枪偏转角度,《/(。)

图12不同偏转角度下阳极热流总量

Fig. 12 Total anode heat current at different deflection angles

在不同焊枪偏转角度时，阳极左右两侧总热 

流量为610 W,随着焊枪角度的偏转，总热流量略 

有降低。焊接热效率为69.2% -71.6%,与文献 

[20]的计算结果相符。在焊枪偏转角度小于10。 

时,Q235侧总热输入大于304L侧;焊枪偏转角度 

为10。时，焊缝两侧总热输入基本相等;焊枪偏转 

角度大于10。时,Q235侧总热输入小于304L侧。

2.4实验验证

对上述不同焊枪偏转角度下电弧热输入对 

304L不锈钢和Q235低碳钢角焊缝焊接结果的影 

响进行焊接试验验证。采用与模型相同的焊接参 

数和工件材料，焊接速度为100 mm/min。对焊接 

后的工件自然冷却，然后制作金相试件，观察熔池 

融合线。图13分别为焊枪角度为0。、5。和10。时 

熔池熔合线。

(a) a=0°

(b) a=5°

(c) a=10°

图13不同焊枪偏转角度时焊缝熔合线

Fig. 13 Fusion lines of welds at different deflection angles of 

welding gun
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由图13实验结果可知：当焊枪偏转角度为 

0。时,由于电弧的磁偏吹现象以及材料热物理性 

能的差异，Q235侧获得电弧热量占总热量的 

59%，熔池主要位于Q235侧,Q235侧焊脚长度和 

熔深远大于304L侧；当焊枪向Q235侧偏转5° 

时,电弧向304L侧偏转,Q235侧获得的电弧热量 

减少，占总热量的54% ,Q235侧熔池焊脚长度和 

熔深相比，焊枪偏转角度为0。时明显变小，熔池 

开始向304L侧转移;当焊枪向Q235侧偏转10° 

时,Q235侧获得的电弧热量占总热量的49% , 

304L侧获得较多的电弧热量,304L侧焊脚长度 

和熔深略大于Q235侧，获得了较好的焊接质量。 

实验结果表明，随着焊枪的偏转,304L不锈钢侧 

获得的电弧热量逐渐增多,Q235侧焊脚长度和熔 

深逐渐变小，熔池逐渐从Q235侧向304L侧转 

移,焊接质量逐渐提高。

3结论

1） 建立了异种钢角焊缝直流脉冲GTAW瞬 

态电弧模型。获得了脉冲电流作用下的峰值电流 

和基值电流时的电弧温度场，角焊缝对电弧起到 

了一定的聚拢和抬升的作用。

2） 采用实验与数值模拟相结合的方法，获得 

了不同焊接电流作用下的电弧形态。对不锈钢和 

低碳钢进行焊接时，电弧为非对称状态,电弧将会 

向低碳钢一侧发生偏转，且发生偏转的角度随着 

焊接峰值电流升高到100 A后保持不变。

3） 通过将焊枪角度向Q235侧偏转不同的角 

度，获得不同偏转角度下焊缝两侧电弧热流密度 

在焊缝两侧的分布规律，以及焊缝两侧的总热量 

与焊枪偏转角度的关系。随着偏转角度的不断增 

大,Q235侧热流密度和热流总量不断降低,304L 

侧不断升高,在偏转角度为10。时,两侧热流密度 

和热流总量基本保持一致。

4） 对不同焊枪偏转角度下电弧热输入对 

304L不锈钢和Q235低碳钢角焊缝焊接结果的影 

响进行焊接试验验证,研究发现,随着焊枪角度向 

Q235侧偏转，焊接质量逐渐提高，在焊枪偏转角 

度为10。时获得了较好的焊接质量。
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