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热输入对铝合金双脉冲MIG焊气孔缺陷的影响

黄绍服1曹鑫3,茅卫东0,李盛良0,李君1

(9安徽理工大学机械工程学院，安徽 淮南232001 ；2.奇瑞新能源汽车股份有限公司，安徽 芜湖201909 ) 

摘要：焊接气孔作为一种典型的焊接冶金缺陷，为研究热输入对焊缝气孔缺陷生成的影响，采 

用双脉冲MIG焊技对厚度为3mm的6682铝合金薄板进行对接连接,并基于ANSYS软件平台对 

焊接温度场进行非线性分析与模拟。研究表明，铝合金双脉冲MIG焊所生成的气孔缺陷主要聚 

集在熔合线以及中心线附近;且在一定热输入范围内，随着焊接热输入的增大，最高加热温度与 

熔池熔点温度以上停留时间相应增加，一方面促进了气泡逃逸，另一方面减少外部杂质气孔在焊 

缝中残留的可能性,抑制气孔缺陷的形成。
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EEect of Heat Innit on the Formation of Pore Defects V 

Aluminum Alloy Dual-pulse MIG Weldine 
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Abstract: To stuiy tha inapedco of heat inppt on weldina poiesity , a typicol weldina metallurgicat defect, tha 

dpat-pulso MIG weldina technoloop is psP to connect tha 6082 aluminnm Hop shet with a thichness of 3mm , 

and tha non-lineae analysis and of tha weldina temperatprc fieia are penonned based on tha ANSYS

soV—are pldtform. The mspUs show that the pore defects geoerated bp duy-puIso MIG weldVa of aluminnm ad- 

lops are maindy concedtrated near the fpsion line and the ceo!理 line , and the resiVedco time of maxivum heatina 

—mperatprc aCove the meltina point of the meltina pool increases with the weldina heat Wput quantite in a ceaaiv 

ranae , which promotes the escaye of buUbles and m0uces the possiVility of 理―rnd iwpunties and pores remaV- 

nina in the weld , indiVitina the formation of pore defects.

Key wordt :rluminum aCoy sheet； dual-pulse MIG weldina; heat Input； temperature field siwulayoy; pore defect

6282铝合金属于可热处理强化的变形铝合 

金，经轧制加工而成，因其密度小且具有中等强 

度、优良的力学性能、较好的焊接性及良好的耐 

腐蚀性而成为目前我国新能源车辆实现材料轻量 

化的主要选材之一。但由于铝合金极易氧化且导

热率和受热变形量大，焊接时气孔敏感性高，采 

用传统熔焊工艺极易产生气孔等焊接缺陷。双脉 

冲MIG焊作为一种较新的焊接方法通过在较彳的 

基值电流上，周期性地叠加高低脉冲群的脉冲电 

流，可实现稳定持续的可靠热输入。且具有阴极
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清理作用能显著提高铝合金焊接质量和效率，缝 

粒细化和气孔 性 等特点。目前该焊接

技术在 、高铁、船舶等领域已经 了

的应用『6。

焊接数值模拟在经过了数十年的发展,在单热 

的研究方面已经比 熟，例如采用高斯分

布热源应用于熔深较浅焊 度场以及焊接热循

环曲线，也可采用双椭球热 出熔深较深的

焊 度场以及热循环曲线切。目前针对热输入

对双脉冲MIG焊焊接缺陷的影响研究 方法

要以 [8-tO ]，本文采用

结论相结合的方法，从 出焊接热输入对双脉

冲 MNG 焊气孔缺陷 的影响。

1试验方法

试验采用基体材料为系的6682铝 

合金，板厚3mm;焊接设 用松 的自 ，

焊 器人，焊接过程采用平焊的焊接姿势，接头

式为对接，试件坡口为【型，无间隙;焊 先用

不锈钢丝 除坡口 膜,试验基 焊接方向

图1试验基体与焊接方向示意图（单位:mm）

焊接填充材料为5356铝合金焊丝，直径为 

01.2m叫保护气体为纯度99.99%的B气。6O82 

铝合金和5356焊丝的化学成分 1所示，试验 

参 2所示。调节焊接速度以 热输入，两 

者关系为

E - nCT/r （1）

式中：E为热输入;U为焊接电压；为焊接电流； 

焊接速度:n为焊接热 （n=o.9）。在焊接

过程中利用焊接电弧动态小波分析仪对热输入进 

集,焊接结束后对焊 X射线检测,

对探伤胶片按NB/T47613标准对气孔等缺陷 

判定。

表1合金化学成分（质量分数） %

合金 St Me Ml Ze Tl Fe A(

6082 O.46 O.46 14o2 o4o6 o4o1 o. 36余量

5356 O.65 o482 0.36 o4o1 o4o8 0.41余量

2 双脉冲MIG焊焊接工艺参数

编

号

焊速度

© / ( m • miv 1 )

焊电流焊电

2 A U/ V

热输入

E/ (UJ • cm-)

1 O.4 1oo 22 24o3

2 o48 1oo 22 1488

3 14o 1oo 22 1.40

2焊接温度场模拟

2.3材料热物理性能参数

金属材料的 性能参 比热容、热 ：、

弹性模量、屈服 等一般都随温度的

。在焊接过程中，焊件局部加热到很高的温度, 

整个焊件温度 剧烈, 料的 性

参数随温度的 ，那么计算结 很大

的。所以在焊 度场的 计，一定要

给 料的各项 性能参数随温度的 值。

6o82 铝合金 料的热 性 参 3 所

示，它们 度的函数。

表3材料的物理及性能参数参数

料
度

/°C

热

/(W • m- • ^-)

度

/(y • cm-)

比热容

/(J • kg- • t-)
泊松比

2o 119 2.75 906
1oo 133 2.75 980
2oo 159 2.41 1 120

6o82 3oo 186 2.71 1 2O6 o433
4oo 213 2.66 1 220
5oo 233 2.40 1 220

6oo 233 2.40 1 220
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2.2三维有限元模型的建立 2.4边界条件

三维非线性瞬态热传导问题的控制方程为

(2)

式中:为材料的密度为材料的导热系数与比 

热，它们是温度的函数;0是内热源强度。

利用所建立的三维焊接热 过程的数学模

型，对6682铝合金材料 了计算分析，模型尺寸

尺寸 ，由于焊 度随着

空间和 急剧 的过程，温度梯度很大，因

此在网格划分时为了确保计算的准确性故在焊缝 

区 了网格细分，网格划分 2所示。

图2有限元网格初始划分

2.3焊接热源

由焊接热源所提供的热能为整个焊接过程提 

供主要驱，焊接热源的 以及热源所带来的

热输入的 引发金 、热 、残余

的。在研究焊接热输入的过程中，需要对焊接 

过程的每 度场 精确计算。本 选

用高斯热 计算。高斯热源分布是

比点状热源和线热 切 的 热源分

布函数, 热源按高斯函数在一定的范围内
分布。 高斯 热\ 度

= gmoxexp（ - cr2） （3）

式中:<7*为半径r处的表面热流；；。p为加热斑点 

中心的最大热流;c是热源集中系数，与焊接方法 

关的常数;）为距热 心的距离。有关 研

究，高斯热 焊接电弧的热流分

布。

焊件边 围介质进行换热,热量的散失主

要通过热辐射换热和对流换热方式 的,高

散失的热量以辐射为主, 以对流。在模

的对 处取绝热边 件。 了节

约 和资源，需要对焊 过程中的一些

不重要 简化，简 ：

1） 焊接的初始温度约 22OC;

2） 忽略焊接过程中熔滴过渡对熔池的冲击作用 

和焊接熔池中所发生的化学反应、搅拌作用等；

3） 焊材与母材各向同性，其热物理参数在材料内

部分布均匀，与位韵£关，只与温度的 关；

4） 忽略焊 所 的余高，假设熔池表

。

3温度场与气孔分布关系

铝合金双脉冲MIG焊气孔缺陷的形成主要与 

焊 在的氢 切联系。氢的溶解度随 . 

度的 剧烈减小，因此在焊 池凝固过程中

氢从焊 析出 气泡上浮，当熔池的凝固速度 

过快，气泡来不及浮出焊缝金 就 气

孔。表4为对焊 X射线无损探伤检测得到

的 结果。分 热输入参 的双脉冲

MIG焊的焊 气孔分布、熔合线宽度。图3为 

金相显微 观察的焊缝横 气孔分布情况。

表4焊缝表面气孔分布及熔合线宽度

焊 气孔分布
合线宽度

（mm

热输入

E/( kJ • cm-)

从实验结果来看气孔（焊 白色不规则球

状）出现的位置大多在焊 合线以及焊缝的中

心线 ，这两处的气孔 以及尺寸 其

置 显增多，且随着热输入的增大气孔 显的 

减。
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(p) 1.67ej/cm (b) 1.33ej/cm (c) 2.03ej/cm

图3焊缝横截面气孔分布

图3为焊接过程中的整个温度场的动态变化 

情况及焊 心线和焊缝熔合线 的温度 ，

线。在该，主要体现的参 高于熔点温度

(熔点为650。0和最高加热温度孙 卜 

参 影响焊 池存在与气孔 长短的

要影响。可以看出在 的稳 ，等温

线分布 基本 的，只是热 心位置随

热源的移 所。焊接过程中热 焊接

方向移 ，焊件上某点的温度由 高孙 ft

大值后，又由高 ，随 。

(a )焊接热输入1.67kJ/cm

(b)焊接热输入1.83kJ/cm

V 1

1

1.中心线；2.熔合线

(c )焊接热输入2.03kJ/cm

图4温度场分布及温度曲线变化

图4为结合温度场模拟与试验结果得到的热输

结合以上结论分析可得随着焊接热输入的增 

加，在焊 心处的 度也 增加，意

焊 心处的熔池存在 增加。熔合线处的

和焊 心的趋势 的，区别在于峰

度和高于熔点温度以上的 ，其 速

和 速 慢于焊缝中心位置，故焊 心线 

处气孔 比 合线处气孔 。随着

的增加，熔合线处的高 显增长,

所以熔合线与焊 心的温度 线靠得越紧。

焊接速度越小则热输入越高，熔池存在时间增加。 

在熔合线处,其最高温度随热输入的增加 大变

孙 度以上的 也随之增加。在熔池

凝固后，冷却速度趋于平缓，其 速度对焊缝金

的晶粒大小有影响而对气孔的 基本无影响，

所以不做研究分析。 ，熔宽越宽则熔合线处

的温度就越低，但热输入的增加对其温度的影响会 

一定程度上弥补距离位置对其温度的影响，故当热 

输入在 围内增加时，气孔率可以

准，此时的高温熔池既有利于气泡的外逸也能控制 
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外部杂质气体的入侵。

4结论

(1) 基于ANSYS软件平台，采用经典高斯热 

源模型作为输入热源，较好的模拟了焊接电弧移动 

加热过程以及整个温度场的瞬态变化。

(2) 气孔出现的位置大多在焊缝熔合线以及 

焊缝的中心线附近，这两处的气孔数量以及尺寸都 

较其他位置有明显增多。

(3) 在一定热输入范围内，适当增加焊接热输 

入，一方面可以促进气泡逃逸，另一方面也减少外 

部杂质气孔在焊缝中残留的可能性，达到抑制气孔 

缺陷的形成的效果。
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