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钨极氩弧焊热输入与面积稀释率关系的探讨
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摘　要：针对传统热输入、功率比公式存在不够细化等不足，采用公式推导、材料热物理性能计算等手段，对钨极氩弧焊
（ＧａｓＴｕｎｇｓｔｅｎＡｒｃＷｅｌｄｉｎｇ，ＧＴＡＷ）焊接热输入与面积稀释率的关系进行了研究，初步建立了基于焊接热输入预测镍基
合金焊缝稀释率的公式，并进行了试验验证。利用公式推导，得到利用有效热输入 Ｑｅｆｆ预测稀释率的公式 δａｒｅａ－ｐｒｅ＝

［
μｍ（Ｑｅｆｆ－Ｑｆｍ）

μｍ（Ｑｅｆｆ－Ｑｆｍ）＋Ｑｆｍ
］×１００％。计算等效面积Ａｆｍ－ｃａｌｃ与实际测量结果 Ａｆｍ－ｔｅｓｔ基本一致，利用不同焊接速度下试验结果

反推计算出熔化系数μｍ＝０．１２±０．０３，试验验证结果表明，预测的稀释率与测量结果误差在±５％以内，吻合度较好。
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０　引言

焊缝稀释率对焊接接头的质量与服役性能有

非常重要的影响［１］。不同的场合对于稀释率的控

制要求不尽相同，如厚件焊接时，期望热输入一定

时稀释率较大；而异种钢焊接时，较小的稀释率

为宜［２］。

目前，针对稀释率的影响与预测研究主要以

工艺参数、热输入与稀释率之间关系的算法优化

为主，已有学者［３－７］分别采用遗传神经网络、

Ｅｌｍａｎ网格算法、响应曲面法、统计分析等不同
算法，建立了通过焊接电流、焊接速度等工艺参
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数预测稀释率的模型。文献［２］采用统计分析方
法，研究了极性、送丝速度、焊接速度、电压四因

素耦合对埋弧焊热输入、稀释率、热影响区宽度

的影响规律，结果表明焊接热输入对稀释率的影

响不明显。焊接工艺参数对稀释率影响具有双

重作用［３］，以焊接速度为例，增大焊接速度，一

方面会降低母材、焊丝总热输入，从而使稀释率

降低；另一方面又会减小单位长度焊缝上焊丝的

熔敷量，使稀释率增大，两方面综合作用使焊接

速度对稀释率的影响作用难以预测。文献［４］采
用 Ｅｌｍａｎ网格算法预测稀释率，结果表明，随着
堆焊速度的增加，稀释率变化不大。同样，热输

入对稀释率的影响也是双重的，热输入增大时，

作用于母材、填充金属的热输入均增加，热输入

对稀释率的影响难以预测。目前对稀释率的本

质缺乏全面研究，焊接热输入作用于母材熔化、

填充金属熔化、热影响区的比例尚无相关报道，

同时，传统的热输入公式存在诸多不足，如未考

虑填充金属作用、难以直接与稀释率建立关系

等。采用传统公式研究热输入与稀释率的关系

容易得出相反的结论［８－９］。

文中对稀释率本质、传统热输入的不足进行

分析，对传统热输入公式进行分解细化，采用

ＪＭａｔＰｒｏ计算密度、比热等热物理性能，并计算单
位体积填充金属需要的热量 ｑｆｍ，对热输入与稀释
率的关系进行推导，建立由热输入预测稀释率的

公式，并通过试验对预测公式进行验证。

１　试验方法

验证试验用焊接材料采用实验室试制

１．２ｍｍ的 ＥＲＮｉＣｒＦｅ－１３型镍基合金焊丝，其
化学成分具体见表１。采用钨极氩弧焊（ＧＴＡＷ）
工艺在规格为３００ｍｍ×３００ｍｍ×４０ｍｍ的Ｑ２３５
钢板上进行堆焊，堆焊尺寸约为２００ｍｍ×２００ｍｍ×
２０ｍｍ的块状金属。对表面进行磨削加工后，在
表面进行单道焊验证试验（见图１），具体工艺参
数见表２。对焊道５个横截面面积进行测量，求取
面积算术平均值。

表１　试验用焊丝化学成分
Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｉｒｅ ％

元素 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｎｂ Ｆｅ Ｍｏ Ａｌ Ｔｉ Ｎｉ Ｃｒ
数值 ０．０２ ０．０７ ０．９６ ０．００１ ０．００２ ３．０１ ９．４４ ４．０６ ０．２８ ０．２０ 余量 ２９．０２

表２　验证试验焊接工艺参数
Ｔａｂ．２　Ｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｅｓｔ

焊道编号
电流Ｉ／
Ａ

电压Ｕ／
Ｖ

焊接速度ｖｗｓ／
（ｃｍ·ｓ－１）

送丝速度ｖｆｓ／
（ｃｍ·ｓ－１）

热输入Ｑ／
（ｋＪ·ｃｍ－１）

功率比ＰＲ／
（Ｗ·ｃｍ－２）

ＷＳ１ ２２０ １４ ０．２０ ２ １５．４０ ２７２．６
ＷＳ２ ２２０ １４ ０．２７ ２ １１．５５ ３６３．４
ＷＳ３ ２２０ １４ ０．３３ ２ ９．２４ ４５４．３
ＷＳ４ ２２０ １４ ０．４０ ２ ７．７０ ５４５．１
ＷＳ５ ２２０ １４ ０．４７ ２ ６．６０ ６３６．０

图１　验证焊接试验示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｉｆｙｉｎｇｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔ

２　分析与推导

２．１　传统热输入、功率比公式的不足

ＡＳＭＥ第Ⅺ卷 ＱＷ－４０９．２９节给出了 ＧＴＡＷ
的传统的热输入Ｑ计算公式：

Ｑ＝ＩＵｖｗｓ
（１）

传统的热输入 Ｑ主要考虑焊接电源的输出
功率和焊接速度。实际过程中，基于热效率考虑，

提出Ｑｅｆｆ公式如下：

Ｑｅｆｆ＝
μｅｆｆＩＵ
ｖｗｓ

（２）

式中，μｅｆｆ为热效率系数，对于 ＧＴＡＷ工艺，μｅｆｆ一

般为０．７～０．９［１０］。
ＴＡＴＭＡＮ［９］采用自主研发的自动液氮量热系

统精确测定了ＴＩＧ焊的热效率μｅｆｆ，本文选取测定
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值的平均值 μｅｆｆ＝０．８５。对于 ＧＴＡＷ工艺，焊接
电弧不仅作用于母材，还用于熔化填充金属，

式（２）实际为焊接电源的有效热输入，并未区分
Ｑｅｆｆ分别作用于母材、填充金属的大小，在研究热
输入对稀释率、组织、性能的影响时，送丝量的影

响被忽略，利用Ｑｅｆｆ研究热输入对组织、性能的影
响时，可能会得出相反的结论。

ＡＳＭＥ第Ⅺ卷 ＱＷ－４０９．２９节给出了 ＧＴＡＷ
的另一种热输入估算公式，即功率比 ＰＲ（Ｐｏｗｅｒ
Ｒａｔｉｏ），具体公式如下：

ＰＲ＝
ＩＵｖｗｓ
ｖｆｓＡｗｉｒｅ

（３）

式中，ＰＲ为功率比，Ｗ／ｃｍ
２；ｖｆｓ为送丝速度，ｃｍ／ｓ；

Ａｗｉｒｅ为焊丝的横截面面积，ｃｍ
２。

功率比ＰＲ综合考虑了焊接热源、焊接速度、
填充金属送丝速度，假设焊缝全部由填充金属形

成，物理意义为单位面积焊缝横截面的功率。显

然这与实际情况存在差异，由于忽略了熔化母材

的影响，难以建立ＰＲ与稀释率的关系。
２．２　热输入与面积稀释率关系公式推导

稀释率指焊接过程中，由于母材熔化混入熔

池而引起焊缝金属成分的变化程度，用母材在焊

缝中所占的百分比表示。目前计算稀释率的方法

主要包括面积稀释率、化学成分稀释率、厚度稀释

率３种［１１－１３］。

本文稀释率采用面积百分比 δａｒｅａ表示，即熔
化母材的横截面面积在整个焊缝横截面面积所占

的百分比，具体示意图见图２。稀释率δａｒｅａ计算公
式［１４］如下：

δａｒｅａ＝
Ａｂｍ

Ａｂｍ＋Ａｆｍ
×１００％ （４）

式中，Ａｂｍ为焊缝中熔化的母材部分横截面面
积，ｍｍ２；Ａｆｍ为焊缝余高部分横截面面积，ｍｍ

２。

图２　稀释δａｒｅａ定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎδａｒｅａ
有效焊接热输入 Ｑｅｆｆ主要作用于母材与填充

金属，其公式如下：

Ｑｅｆｆ＝Ｑｆｍ＋Ｑｂｍ （５）

式中，Ｑｆｍ为熔化填充金属需要的热输入，ｋＪ／ｃｍ；
Ｑｂｍ为作用于母材的热输入，ｋＪ／ｃｍ。

（１）余高部分Ａｆｍ与Ｑｆｍ。
Ａｆｍ为填充金属熔化后形成焊缝部分面积，其

可由下式求出：

Ａｆｍ＝
ｖｆｓＡｗｉｒｅ
ｖｗｓ

（６）

按照表２中参数对不同焊接速度的下 Ａｆｍ
进行计算，计算值 Ａｆｍ－ｃａｌｃ与测量值 Ａｆｍ－ｔｅｓｔ结果
如图３所示，可以看出，预测值与实测值基本
一致。

图３　Ａｆｍ预测验证结果

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＡｆｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｑｆｍ为作用于填充金属的热输入，主要用于熔
化填充金属，为简化计算，忽略电阻热、对流散热

等其他影响，即全部用于熔化填充金属，因此 Ｑｆｍ
等效为熔化填充金属需要的热输入。为实现 Ｑｆｍ
计算，需要将常用的质量比热容ｃｆｍ转变为体积比
热容ｓｆｍ，即：

ｓｆｍ＝ｃｆｍρｆｍ （７）
式中，ｓｆｍ为体积比热容，Ｊ／（ｃｍ

３·℃）；ｃｆｍ为质量
比热容，Ｊ／（ｇ·℃）；ρｆｍ为密度，ｇ／ｃｍ

３。

则熔化单位体积填充金属需要的热量

ｑｆｍ为：

ｑｆｍ＝∫
Ｔｍ

Ｔ０
ｃｆｍρｆｍｄＴ （８）

式中，Ｔｍ为熔点，℃；Ｔ０为室温，℃。
基于表１中化学成分，采用 ＪＭａｔＰｒｏ进行材

料ｃｆｍρｆｍ热物理性能计算，然后利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件，
按照公式（８）求取 ｑｆｍ，其值大小对应图４中阴影
部分的面积值，求取阴影部分面积，可知 ｑｆｍ ＝
７９０３Ｊ／（ｃｍ３·℃）。
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图４　体积比热容ｓｆｍ随温度变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｓｆｍ

则焊接过程中用于熔化填充金属的热输入

Ｑｆｍ公式如下：
Ｑｆｍ＝ｑｆｍＡｆｍ （９）

（２）母材Ａｂｍ与Ｑｂｍ。
对于母材的熔化面积 Ａｂｍ，无法通过类似

式（６）的方法求出，需要在对 Ｑｂｍ分析的基础上，
结合式（５）反推求出。作用于母材的 Ｑｂｍ中用于
熔化母材的部分为 Ｑｍｂｍ，假设熔化系数 μｍ为固
定值，μｍ物理意义为 Ｑｂｍ在 Ｑｍｂｍ中的占比，则有
下式：

Ｑｍｂｍ＝μｍＱｂｍ （１０）
作用于母材的热输入 Ｑｂｍ可由式（５）求出。

同时Ｑｍｂｍ还满足式（１１），母材为熔敷金属，所以
ｑｂｍ＝ｑｆｍ。对于μｍ，则可由式（１２）求出。

Ｑｍｂｍ＝ｑｂｍＡｂｍ （１１）

μｍ＝
Ｑｍｂｍ
Ｑｂｍ
＝

ｑｆｍＡｂｍ
μｅｆｆＩＵ
ｖｗｓ
－
ｑｆｍｖｆｓＡｗｉｒｅ
ｖｗｓ

（１２）

图５示出根据不同焊道测量出的母材熔化面
积Ａｂｍ以及根据公式（１２）估算出的 μｍ。可以看
出，随着焊接速度ｖｗｓ的增加，母材熔化面积Ａｂｍ显
著减小，估算的μｍ变化不大，取均值 μｍ＝０．１２。

结合公式（４）（９）（１０）可推导出公式（１３），
利用式（１３），便可以用热输入 Ｑｅｆｆ和 Ｑｆｍ预测稀
释率。

δａｒｅａ－ｐｒｅ＝［
μｍ（Ｑｅｆｆ－Ｑｆｍ）

μｍ（Ｑｅｆｆ－Ｑｆｍ）＋Ｑｆｍ
］×１００％

＝［
０．１２（Ｑｅｆｆ－Ｑｆｍ）

０．１２（Ｑｅｆｆ－Ｑｆｍ）＋Ｑｆｍ
］×１００％ （１３）

图５　不同焊接速度ｖｗｓ下的Ａｂｍ，μｍ
Ｆｉｇ．５　Ａｂｍａｎｄμｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄｖｗｓ

３　试验验证

设计了不同焊接速度下的试验对上述推导公

式（１３）进行验证，图６示出不同焊接速度下的焊
道截面。各焊道统计５组焊道截面的数据，统计
结果见表３。

图６　不同焊接速度下的焊道横截面
Ｆｉｇ．６　Ｗｅｌｄｂｅａｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

由表３可以看出，稀释率预测值与测量值的
误差在 ±５％内，吻合度较好，且随着有效热输入
的减小，稀释率逐渐减小。
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表３　稀释率验证试验结果
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

焊道
编号

有效热输入
Ｑｅｆｆ／（ｋＪ·ｃｍ

－１）
熔化填充金属热输入
Ｑｆｍ／（ｋＪ·ｃｍ

－１）
余高部分横截面
Ａｆｍ／ｍｍ

２
熔化母材部分
横截面Ａｂｍ／ｍｍ

２
稀释率测量值
δａｒｅａ（％）

稀释率预测值
δａｒｅａ－ｐｒｅ（％）

预测偏差
（％）

ＷＳ１ １２．３２ ０．８９ １０．７４±０．４０ １８．１０±０．２３ ６２．６±０．３ ６１ －３
ＷＳ２ ９．２４ ０．６７ ８．１７±０．０９ １３．２７±０．１１ ６２．４±０．２ ６１ －２
ＷＳ３ ７．３９ ０．５４ ６．７４±０．２０ １０．４０±０．２７ ６０．６±０．５ ６１ １
ＷＳ４ ６．１６ ０．４５ ５．７８±０．１０ １０．００±０．１１ ６３．５±０．３ ６４ １
ＷＳ５ ５．２８ ０．３８ ４．２０±０．２０ ５．２１±０．０７ ５４．６±０．８ ５２ －５

４　结论

（１）通过公式推导，建立了利用热输入 Ｑｅｆｆ预

测稀释率δａｒｅａ－ｐｒｅ的公式（见式（１３））。
（２）结合ＪＭａｔＰｒｏ热物理性能计算结果、试验

测量，计算出熔化单位体积填充金属需要的热量ｑｆｍ
与熔化系数μｍ，分别为ｑｆｍ＝７９０３Ｊ／（ｃｍ

３·℃），
μｍ＝０．１２。

（３）通过试验对公式（１３）进行了验证，结果
显示计算的稀释率与试验实测值误差在 ±５％以
内，吻合度较好。
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