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摘　 要:
  

为探究交流脉冲钨极惰性气体保护(Tungsten
 

inert
 

gas,
 

TIG)焊电弧增材制造过程中熔池传热与流动动态的变化规律,
基于计算流体动力学仿真软件 Fluent,建立了交流脉冲 TIG 电弧增材连续熔积的熔池三维瞬态数值仿真模型,分析了不同时刻下

的熔池形貌、流态及传热传质过程。 数值模拟结果表明:熔池形貌、温度场、流动状态随着周期性脉冲焊接电流的变化而呈现周

期性变化,当电流处于脉冲极大值时,熔池具有较高的温度,在电弧压力与电磁力的主导作用下,熔融金属受到挤压而下沉形成

凹陷的弧坑;当电流处于脉冲极小值时,熔池峰值温度降低,电弧压力与电磁力减弱,表面张力占主导作用,使熔池向上收缩形成

凸起;电流脉冲的周期变化使得焊道形成了明显且规律的鱼鳞纹。 在相同工艺参数下,试验焊道的形貌和截面轮廓与模拟焊道

的形貌和截面轮廓吻合较好,证明了数值模拟的可靠性。
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

changes
 

in
 

heat
 

transfer
 

and
 

flow
 

dynamics
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

during
 

the
 

arc
 

additive
 

manufacturing
 

process
 

of
 

AC
 

(alternating
 

current)
 

pulse
 

tungsten
 

inert
 

gas
 

(TIG)
 

welding,
 

a
 

three-dimensional
 

transient
 

numerical
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

for
 

continuous
 

deposition
 

of
 

AC
 

pulse
 

TIG
 

arc
 

additive
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

simulation
 

software
 

Fluent.
 

The
 

morphology,
 

flow
 

state,
 

and
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer
 

processes
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

at
 

different
 

time
 

were
 

analyzed.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

morphology,
 

temperature
 

field,
 

and
 

flow
 

state
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

exhibit
 

periodic
 

changes
 

with
 

the
 

variation
 

of
 

periodic
 

pulse
 

welding
 

current.
 

When
 

the
 

current
 

is
 

at
 

the
 

maximum
 

value
 

during
 

the
 

pulse,
 

the
 

molten
 

pool
 

has
 

a
 

higher
 

temperature.
 

Under
 

the
 

dominant
 

action
 

of
 

arc
 

pressure
 

and
 

electromagnetic
 

force,
 

the
 

molten
 

metal
 

is
 

squeezed
 

and
 

sinks
 

to
 

form
 

a
 

concave
 

arc
 

pit.
 

When
 

the
 

current
 

is
 

at
 

the
 

minimum
 

value
 

during
 

the
 

pulse,
 

the
 

peak
 

temperature
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

decreases,
 

the
 

arc
 

pressure
 

and
 

electromagnetic
 

force
 

weaken,
 

and
 

surface
 

tension
 

dominates,
 

causing
 

the
 

molten
 

pool
 

to
 

contract
 

upwards
 

and
 

form
 

a
 

protrusion.
 

The
 

periodic
 

variation
 

of
 

current
 

pulses
 

results
 

in
 

the
 

formation
 

of
 

distinct
 

and
 

regular
 

fish-scale
 

patterns
 

in
 

the
 

weld
 

bead.
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Under
 

the
 

same
 

process
 

parameters,
 

the
 

morphology
 

and
 

cross-sectional
 

profile
 

of
 

the
 

experimental
 

weld
 

bead
 

match
 

well
 

with
 

those
 

of
 

the
 

simulated
 

weld
 

bead,
 

demonstrating
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation.
Keywords:wire

 

arc
 

additive
 

manufacturing;
 

numerical
 

simulation;
 

AC
 

pulse;
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer;
 

weld
 

bead
 

morphology

　 　 电弧增材制造是以电弧为热源,将丝材按照预定

路径进行堆积成形的增材制造技术,该技术具有成本

低、效率高等优点,已经在多个行业中得到了广泛的

应用[1-3] 。
电弧增材过程中涉及到复杂的多物理场耦合作

用下的传热传质过程,以及熔化凝固等物理冶金变

化,采用实验方法较难去观测增材过程中各个物理场

的耦合作用与传热传质过程,相比之下,数值模拟的

方法能够实时仿真这些复杂过程,并探究其中的内在

机理与规律[4] 。 Zhou 等[5-7] 开发了电弧和金属传输

的三维弱耦合建模方法,该方法即对电弧进行模拟,
提取电磁力、电弧压力、等离子体剪切应力和热通量,
并将其导入至金属输运模型中,通过该方法研究了无

磁场、横向磁场及变位磁场作用下的熔滴滴入熔池后

熔池流动机理;为进一步探究电弧增材过程中熔池连

续熔积过程,周祥曼等[8-10]建立了 TIG 电弧增材成形

过程的三维瞬态数值模型,分析了不同工艺参数(焊

接速度、送丝速度和搭接中心距)对电弧增材熔池流

动及焊道形貌的影响。 Chen 等[11] 考虑焊丝进给过

程,建立了焊丝-熔池三维耦合数值模型,在此基础之

上研究了送丝速度对熔池传热传质的影响。 Zhao
等[12-13]建立了电弧-熔滴-熔池全耦合模型,基于该模

型,研究了金属蒸气对电弧等离子体特性的影响、熔
滴生成对电弧等离子体特征的动态演变以及熔池的

传热和流动行为。 Wu 等[14] 基于 COMSOL 流动分析

软件建立了气体保护金属极电弧焊( Gas
 

metal
 

arc
 

welding,
 

GMAW)熔池三维数值模型,研究了外加不

同强度作用下纵向磁场下熔池的传热与流动。 Jeong
等[15]建立了铝合金变极性气体保护钨极电弧焊(Gas

 

tungsten
 

arc
 

welding,
 

GATW) 的数值分析模型,提出

了一种通过模拟确定热输入效率的方法,表明了不同

极性对热输入效率的影响。 Du 等[16] 建立了铝合金

变极性钨极气体保护焊熔池三维模型,预测了熔池表

面的自由变形、熔池的传热与流动。 赵光喜等[17] 建

立了交流脉冲 TIG 熔池三维模型模拟了焊波纹路的

形成,但未考虑送丝过程。
上述及现有的电弧增材制造及电弧熔积数值模

拟研究主要对直流及变极性电流条件下的熔池行为

进行分析,在电弧增材及电弧熔积过程中,采用交流

脉冲电源可以降低热输入,从而增加焊接成形质量,
但目前交流脉冲条件下的 TIG 电弧增材制造过程中

熔池行为分析的研究较少见报道。 因此本文建立了

交流脉冲 TIG 电弧增材熔池连续熔积三维瞬态数值

模型,分析熔池传热与流动的动态变化机理与规律,
研究可为交流脉冲条件下的 TIG 电弧增材制造成形

提供理论依据与参考。

1　 数值模型

1. 1　 基本假设

　 　 为简化计算,做出如下假设:
1)熔池中熔融金属为不可压缩且为层流的牛顿

流体[18] ;
2) 电 弧 热 效 应 以 能 量 和 动 量 源 项 的 形 式

加载[19] ;
3)送丝过程简化为熔滴以一定的直径与频率在

熔池内部形成[20] ;
4)忽略金属蒸发而引起的质量与能量损失[21] 。

1. 2　 控制方程

　 　 基于上述假设,求解式(1) ~ (3)控制方程:
质量守恒方程:

∂ρ
∂t

+ Δ·(ρV
➝

) = Sm (1)

式中:t 表示时间,ρ 为密度, V
➝

表示速度矢量,Sm 表

示质量源项。
动量守恒方程(N-S 方程):

∂ρV
➝

∂t
+ Δ·(ρV

➝
V
➝

) = Δ·(μ ΔV
➝

) - Δp + SM (2)

式中:μ 为粘度,p 为压强,SM 表示动量源项。
能量守恒方程:

∂(ρH)
∂t

+ Δ·(ρV
➝
H) = Δ·(k ΔT) + SE (3)

式中:H 表示焓,k 表示热导率,T 表示温度,SE 表示

能量源项。
通过 VOF(Volume

 

of
 

fluid)法可对气液表面进行

追踪,如公式(4)所示:
∂F
∂t

+ (V· Δ)F = 0 (4)
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式中:F 为流体的体积分数,对于熔融金属-氩气两

相流模型,当 F 为 1 时则表示单元充满熔融金属液

体,当 F 为 0 时,表示单元全为氩气,当 F 为 0 到 1
之间时,表示单元里存在熔融金属与氩气之间的

界面。
焓-孔隙模型可用来跟踪固液界面,将糊状区视

为多孔介质模型。 其中,材料的焓值可通过式( 5)
定义:

H = href + ∫T

Tref

CP + F1hsf (5)

式中:href 是参考焓值,Tref 为参考温度,Cp 为比热容,
hsf 为材料相变潜热,F1 为液体体积分数,其中,熔化

过程中金属中液相体积分数通过式(6)定义:

F1 =

0 (T ≤ TS)
T - Ts

TL - Ts
(TS ≤ T ≤ TL)

1 (T > TL)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:TS 和 TL 分别为固相温度和液相温度,当材料

温度 T≤TS,认为材料为固相;当材料温度 T>TL,认
为材料为液相;否则为固-液糊状区域。
1. 3　 源项

1. 3. 1　 质量源项

　 　 数值模型中送丝过程简化为熔滴以一定的直径

与频率在熔池表面形成,因此忽略了熔滴长大与滴入

过程,熔滴以直径为 1. 6
 

mm 小球在 Z = 0 截面处以

一定的频率生成[8-9] 。 熔滴质量源项可由式 ( 7)
计算:

sm = ρ
AWVW

4
3

πR3
d

(7)

式中:VW 为丝材送丝速度,AW 为丝材的横截面积,Rd

为生成熔融熔滴的半径。
1. 3. 2　 动量源项

　 　 模型中动量源项由重力 G、电磁力 FJB 与浮力

Fbuoyancy 组成,如式(8)所示:
SM = G + FJB - Fbuoyancy (8)

　 　 通过 Boussinesq 假设描述密度变化对浮力的影

响,计算方法如式(9)所示:
Fb = ρβ(T - Tref)g (9)

式中:β 为热膨胀系数,g 为重力加速度。
其中电磁力的计算可参考文献[22],电磁力在

X、Y、Z 方向的表达式如式(10)所示:

FJBx = -
μ0I2( t)
4π2σ2

j r
exp - r2

2σ2
j

( ) 1 - exp - r2

2σ2
j

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

　 1 - Z
Lm

( )
(x - VT t)

r

FJBy = -
μ0I2( t)
4π2σ2

j r
exp - r2

2σ2
j

( ) 1 - exp - r2

2σ2
j

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

　 1 - Z
Lm

( ) y
r

FJBz = -
μ0I2( t)
4π2Lmr2 1 - exp - r2

2σ2
j

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 1 - Z

Lm
( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(10)
式中:μ0 为磁导率,VT 为焊接速度, t 为焊接时长, r
为某点到焊枪中心的距离,Lm 为基板厚度,σj 为电流

分布半径,其取值与电流表达式 I( t)相关,如式(11)
所示:

σj = 0. 5342I( t) 0. 2684 (11)
1. 3. 3　 能量源项

　 　 传递到熔池的热量由两个部分构成,分别为电弧

热 Qa 与高温熔滴携带的热量 Qdrop,如式(12)所示:
SE = Qa + Qdrop (12)

　 　 因双椭球形体热源模型更为符合实际且误差较

小,因而广泛应用于电弧熔积数值模拟当中[23] ,因此

本模型采用双椭球体热源分布模型作为电弧热源模

型,双椭球体热源分布可如式(13)所示:

　 Qa =

6 3 ffηUI( t)

πafbc π
exp ×

　
- 3(x - VT t) 2

a2
f

+ - 3y2

b2
+ - 3z2

c2( )
6 3 frηUI( t)

πarbc π
exp ×

　
- 3(x - VT t) 2

a2
r

+ - 3y2

b2
+ - 3z2

c2( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(13)

式中:ff 和 fr 分别为前半椭球和后半椭球热输入分布

系数;af 表示前半椭球的半轴长度;ar 表示后半椭球

的半轴长度;b 表示前半椭球于后半椭球宽度;c 表示

前半椭球于后半椭球厚度; η 为电弧热效率,当电流处

于 EN 阶段时, η 取 0. 72[8] ,当电流处于 EP 阶段时, η
取 0. 4[24] ;Qdrop 表示高温熔滴携带的热量,假设熔滴温

度为 1200
 

K,Qdrop 的计算方法如式(14)所示:

Qdrop = Sm ΔH + ∫1200

Tref

cP dT( ) (14)
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1. 4　 物理模型及边界条

　 　 本模型计算域如图 1 所示,为增加计算效率,采
用对称模型,其中 F 面为对称面。 数值模拟与试验使

用的材料为 6061 铝合金,6061 热物性参数参考文献

[15,18,25]。 计算域大小设定为 70
 

mm × 10
 

mm ×
15

 

mm,包括基板和其上方空气域。 使用 ICEM 软件

进行网格划分,采用六面体结构网格,最小网格尺寸

为 0. 3
 

mm×0. 3
 

mm。

图 1　 熔池计算域

Fig. 1　 Numerical
 

model
 

of
 

pool

　 　 电弧增材制造试验平台主要由逆变式交直流脉

冲氩弧焊机( AlphaWSE400W)、氩弧焊送丝机、JMC-
F2-A6 多轴运动平台及其控制系统、气体保护设备组

成。 试验所用焊丝直径为 1. 2
 

mm, 焊接速度为

4
 

mm / s,保护气体流量为 18
 

L / min,电流波形如图 2
所示,其中脉冲频率为 2. 5

 

Hz,交流频率为 20
 

Hz,交
流正接( Electrode

 

positive,
 

EP)阶段的占空比 30%,
电流大小为 100 ~ 200

 

A。
交流脉冲电弧增材连续熔积模型中内部边界条

件包括熔池自由边界散热与辐射、熔池自由边界与保

护气(氩气) 相互接触的作用力、表面张力、电弧压

力、电弧剪切力以及马兰戈尼力。
熔池边界散热与辐射可表示为:
qloss = - hconv(T - Tref) - εKb(T4 - T4

ref) (15)
式中:hconv 为热对流系数,ε 为辐射系数,Kb 为 Stefan-
Boltzmann 常数。

熔池自由表面张力可表示为:
pst = γκ (16)

式中:γ 为表面张力系数,κ 为熔池表面某一位置的

曲率。

图 2　 电流波形

Fig. 2　 Current
 

waveform

　 　 电弧压力服从高斯分布,如式(17)所示:

Parc =
μ0I2( t)
2πσ2

p

exp - r2

2σ2
p

( ) (17)

式中:μ0 真空磁导率,σp 为电弧压力分布参数,其取

值与电流相关,如式(18)所示:
σP = 1. 4043 + 0. 000174·I( t) (18)

　 　 电弧剪切力服从双椭球分布,可以表示为:

τarc = 0. 069·I( t) 1. 5·ga( r)·τ
➝

(19)

式中: τ
➝

为切应力单位矢量,ga( r)为分布函数,其表

达如式(20)所示:

　 ga( r) =
ag1r3 + ag2r3 + ag3r + ag4 ( r ≤ rd)

ag4exp - r
ag6

( ) + ag7 ( r > rd)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)

式中:rd 为电弧剪切力分布半径,ag1 ~ ag7 取值见文

献[24]。
马兰戈尼力可以表示为:

τm = ∂γ
∂T

∂T
∂S

(21)

式中: ∂γ
∂T

为表面张力梯度系数,∂T
∂S

为熔池表面附近

的温度梯度。
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熔池表面辐射与散热为表面边界条件,表面张

力、电弧压力、电弧剪切力、马兰戈尼力为表面力,需
通过连续表面力法(Continuous

 

surface
 

force,
 

CSF)将

表面热源与表面力转化为体积热源 QVl 与体积力

FVs,以源项的形式添加。 连续表面力法可表示为:

FVs = Fs

ΔF
(1 - F)ρ1 + Fρ2

1
2

(ρ1 + ρ2)
(22)

QVl = qloss

ΔF
(1 - F)ρ1 + Fρ2

1
2

(ρ1 + ρ2)
(23)

式中:Fs 为表面力,ρ1 和 ρ2 分别表示气相和液相温度。
保护气体速度计算方法如式(24)所示:

　 Vz =
2QAr

π

R2
n + r2 + (R2

n - R2
w )

ln( r / Rn)
ln Rn / Rw)(

R4
n - R4

w +
(R2

n - R2
w ) 2

ln(Rn / Rw)

(24)

式中:Vz 表示保护气体速度,QAr 表示氩气流量,Rn 表

示保护气喷嘴内径,RW 表示钨极半径。
数值模型外部边界条件如表 1 所示,其中 A 面

为速度入口,B、C、D 面为压力出口,F 面为对称面,
E、J 为壁面,环境温度为 300

 

K,大气压为 101325
 

Pa。

表 1　 边界条件

Table
 

1　 Boundary
 

conditions
Boundary

 

name(Type) T V P
A(Velocity

 

inlet) 300
 

K Formula
 

(24) 101325
 

Pa
B、C、D(Outflow) 300

 

K 􀆟V / 􀆟n = 0 101325
 

Pa
F(Symmetry) 􀆟T / 􀆟n = 0 􀆟V / 􀆟n = 0 -
E、J(Wall) Formula

 

(15) - -

2　 结果与讨论
2. 1　 交流脉冲 TIG 电弧增材熔池传热传质行为

　 　 图 3(a) ~ 3( i)为电弧熔积 4
 

s 后不同时刻下脉

冲频率为 2. 5
 

Hz 条件熔池整体形貌,可以看出在熔

积 4
 

s 后,焊道有着明显的鱼鳞纹,熔池温度总体呈

现中心温度高,而外侧与尾部随着距离中心越远而逐

渐降低分布。 当熔积时长从 4
 

s 增至 4. 20
 

s 时,如图

3(a) ~ 3(e),即电流处于极大值周期内,可以发现熔

池最高温度与熔池体积随着熔积时长增加而增加,熔
池形貌由中心凸起逐渐向四周凹陷,当处于 4. 20

 

s
时刻时,如图 3(e),焊道的一道鱼鳞纹形成,可见鱼

鳞纹路数跟脉冲周期相关。 当熔积时长从 4. 20
 

s 增

至 4. 40
 

s 时,如图 3(e) ~ 3(i),即在电流处于极小值

周期内,熔池最高温度与熔池体积随着熔积时长增加

而减小,熔池形貌由中心向四周凹陷逐渐向四周凸

起。 当熔积时长从 4. 40
 

s 增至 4. 45
 

s 时,如图 3( i)
~ 3(j),熔池最高温度和熔池体积再次增加,熔池再

次凹陷,可以发现此时刻熔池形貌与 4. 05
 

s 时刻

(图 3b)形貌相同,即进入下一个脉冲周期。 由此可

见,熔池形貌与温度场随脉冲周期而呈周期性变化,
当电流处与脉冲极大值时,熔池具有较高的温度,熔
池形貌由中心向四周凹陷,而当电流处与脉冲极小值

时,熔池温度降低,熔池形貌向四周凸起,正是因为熔

池形貌与温度场呈周期性变化,使得焊道具有规律性

的鱼鳞纹路。
图 4(a) ~ 4( i)为 XZ 截面(X = 0)在 4

 

s 后不同

时刻的熔池速度与温度云图,可以看到,熔滴在熔池

内部生成,熔池内部流动呈现从熔池中心向后方低温

区流动,这是因为熔池中心温度明显高于熔池后方温

度,所以在 Marangoni 力的作用下,熔池内部由熔池

中心向熔池后方的低温区流动。 当熔积时长从 4
 

s
增至 4. 20

 

s 时,如图 4(a) ~ 4(e),熔池整体流动趋势

为由熔池中心向下沉并在熔池尾部形成回流,熔池由

中心往下沉是因为此时段电流处于脉冲极大值,使得

此时段熔池温度持续升高,根据文献[15]可知,6061
铝合金的表面张力系数为-0. 000035

 

N·m-1·K-1,熔
池温度越高,表面张力系数越小,所以此时段的表面

张力减弱,同时电弧压力与电磁力随着电流的变化而

变化,由式(17)与式(10)可知熔池所受的电弧压力

与电磁力跟电流呈现正相关,电流处于极大值使得此

时熔池中心受到的较强的电弧压力与电磁力,也使得

在熔池中心电弧压力与电磁力起主导作用,所以在电

弧压力与电磁力共同作用下,熔池中心受到挤压而下

沉形成凹陷的弧坑,这也是图 3(c) ~ 3(e)所示的当

电流处于脉冲极大值时,熔池形貌由中心向四周凹陷

的原因。 当熔积时长从 4. 20
 

s 增至 4. 40
 

s 时刻时,
如图 4(e) ~ 4(i),此时段电流处于脉冲极小值,电弧

压力与电磁力及熔池温度随着电流的减弱而减小与

降低,熔池的表面张力系数因熔池温度的减低而增

大,使得熔池的表面张力增大,在表面张力的作用下

熔池向上收缩,所以导致了图 3( f) ~ 3( i)中,电流处

于极小值周期内,熔池形貌由中心向四周凹陷逐渐向

四周凸起的变化。 当熔积时长为 4. 45
 

s 时(图 4i),
熔池流动状态与 4. 05

 

s 时(图 4b)相同,从而进入到

下一个脉冲周期的循环,由此可见,熔池的流动状态

随着电流脉冲周期的变化而变化,当电流处于脉冲极

大值时,熔池中心电弧压力占主导地位,熔池中心受

861
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图 3　 不同时刻下熔池及焊道形貌
(a)

 

4. 00
 

s;
 

(b)
 

4. 05
 

s;
 

(c)
 

4. 10
 

s;
 

(d)
 

4. 15
 

s;
 

(e)
 

4. 20
 

s;
 

(f)
 

4. 25
 

s;
 

(g)
 

4. 30
 

s;
 

(h)
 

4. 35
 

s;
 

(i)
 

4. 40
 

s;
 

(j)
 

4. 45
 

s
Fig. 3　 Molten

 

pool
 

and
 

weld
 

bead
 

morphology
 

at
 

different
 

time
(a)

 

4. 00
 

s;
 

(b)
 

4. 05
 

s;
 

(c)
 

4. 10
 

s;
 

(d)
 

4. 15
 

s;
 

(e)
 

4. 20
 

s;
 

(f)
 

4. 25
 

s;
 

(g)
 

4. 30
 

s;
 

(h)
 

4. 35
 

s;
 

(i)
 

4. 40
 

s;
 

(j)
 

4. 45
 

s

到挤压而下沉形成凹陷的弧坑,电流处于脉冲极小值

时,熔池向上收缩形成凸起。
为更加清晰地表示脉冲条件下交流熔池形貌、温

度与流动,沿熔池中心作如图 5 所示的路径 1 与路径

2,分别提取 4、4. 10、4. 20、4. 30 和 4. 40
 

s 下两条路径

上的熔池自由表面高度、温度与速度。
图 6 为路径 1 上熔池自由表面高度与温度分布,

可以看出焊道有着规律的鱼鳞纹路,当电流由脉冲极
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图 4　 不同时刻下熔池速度场与温度场

(a)
 

4. 00
 

s;
 

(b)
 

4. 05
 

s;
 

(c)
 

4. 10
 

s;
 

(d)
 

4. 15
 

s;
 

(e)
 

4. 20
 

s;
 

(f)
 

4. 25
 

s;
 

(g)
 

4. 30
 

s;
 

(h)
 

4. 35
 

s;
 

(i)
 

4. 40
 

s;
 

(j)
 

4. 45
 

s
Fig. 4　 Velocity

 

field
 

and
 

temperature
 

field
 

of
 

Melt
 

pool
 

at
 

different
 

time
(a)

 

4. 00
 

s;
 

(b)
 

4. 05
 

s;
 

(c)
 

4. 10
 

s;
 

(d)
 

4. 15
 

s;
 

(e)
 

4. 20
 

s;
 

(f)
 

4. 25
 

s;
 

(g)
 

4. 30
 

s;
 

(h)
 

4. 35
 

s;
 

(i)
 

4. 40
 

s;
 

(j)
 

4. 45
 

s

图 5　 路径示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

path

大值变化为脉冲极小值时,一个鱼鳞纹路形成;熔池

最高温度出现在熔池中心,熔池后方的温度明显小于

熔池中心,这也是图 4 所示熔池内部流动状态为由熔

池中心向熔池后方流动的原因。 熔池最高温度随着

焊接时长增加而变化,当处于电流极大值时最后时刻

时,熔池温度达到最大,当处于电流极小值时最后时

刻时,熔池温度达到最低。
图 7 为路径 1 与路径 2 上的速度分布,可以看出

在路径 1 上熔池表面速度产生明显的波动,这是因为

熔池表面同时受到表面张力、Marangoni 力、电弧剪切

力等多个瞬态力的作用,而这些瞬态力随着熔池温

度、熔池形貌动态变化,所以导致了路径 1 上熔池表

面出现速度波动。 路径 1 上熔池自由表面速度随着

焊接时长的增加而变化,总体上处于电流脉冲极大值

段时的熔池速度大于处于电流脉冲极小值段时熔池

速度,这是因为处于电流脉冲极大值段时,熔池温度

及熔池所受到的电弧压力、 电磁力、 Marangoni 力

071
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图 6　 路径 1 自由表面的高度(a)与温度(b)　
Fig. 6　 Height

 

(a)
 

and
 

temperature
 

(b)
 

of
 

free
 

surface
 

of
 

path
 

1

图 7　 熔池自由表面速度及熔池内部速度　 (a)
 

路径 1 熔池自由表面速度;
 

(b)
 

路径 2 熔池内部速度

Fig. 7　 Velocity
 

of
 

free
 

surface
 

and
 

internal
 

flow
 

of
 

the
 

molten
 

pool
(a)

 

free
 

surface
 

velocity
 

along
 

path
 

1
 

in
 

the
 

molten
 

pool;
 

(b)
 

internal
 

flow
 

velocity
 

along
 

path
 

2
 

in
 

the
 

molten
 

pool

增大,使得在电流脉冲极大值时段熔池具有较快的流

动速度。 路径 1 上 4. 10
 

s 时刻明显大于 4. 20
 

s 时刻

是因为从图 3( e)可知,4. 20
 

s 时刻时熔池表面具有

较强的形变,由式(16)可知,表面张力除了跟熔池温

度相关,还与熔池表面曲率相关,较强的形变导致较

大的表面曲率,使得表面张力增加以对抗电弧压力,
所以导致了 4. 20

 

s 时刻的熔池速度弱于 4. 10
 

s 时刻

的熔池速度。 在路径 2 上熔池内部速度也随着焊接

时长的增加而变化, 在熔池内部, 熔池主要受到

Marangoni 力的作用,Marangoni 力与温度梯度呈正相

关,如图 4 所示,电流处于脉冲极大值时的温度梯度

大于脉冲极小值,因此熔池内部流速在脉冲极大值阶

段大于脉冲极小值阶段。
2. 2　 试验验证

　 　 图 8 为相同工艺下的试验焊道形貌与模拟焊道

形貌对比,对比发现模拟与试验所得焊道均有着规律

且明显的鱼鳞纹路,且试验与模拟所得焊道鱼鳞纹路

相吻合。 图 9 为模拟所得焊道截面轮廓与试验焊道

截面轮廓对比,可以发现模拟与试验轮廓有着较为良

好的吻合,证明了数值模拟的可靠性。 但是可以发现

试验结果与模拟还存在着一定的误差,这是因为现实

中交流脉冲电弧变化较为复杂,数值模型对交流脉冲

电弧热源进行了一定的简化。 其次,数值模型忽略了

母材及焊丝氧化物对熔池的传热传质的影响,同时

6061 的热物性参数大多来自文献中试验测定,与试

验中所用的 6061 铝合金热物性参数不能完全一致。

图 8　 试验与模拟焊道形貌对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

weld
 

bead
 

morphology
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图 9　 试验与模拟焊道轮廓对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

experimental
 

and
 

simulated
 

weld
 

bead
 

profiles

3　 结论
　 　 1)

 

熔池形貌与温度场随脉冲周期而呈周期性变

化,当电流处与脉冲极大值时,熔池具有较高的温度,熔
池形貌由中心向四周凹陷,而当电流处与脉冲极小值

时,熔池温度降低,熔池形貌向四周凸起,正是因为电流

脉冲的周期变化,从而形成了焊道明显而规律的鱼

鳞纹;
2)

 

熔池的流动状态随着电流脉冲周期的变化而

变化,当电流处于脉冲极大值时,熔池中心电弧压力

与电磁力占主导地位,熔池中心受到挤压而下沉形成

凹陷的弧坑,电流处于脉冲极小值时,电弧压力与电

磁力减弱,表面张力增加,熔池向上收缩形成凸起。
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