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摘要： 为探究旋转电弧 GMAW堆焊短路过渡时熔池的温度和对流分布规律，利用 Flow-3D软件建立三维数学模

型，采用球形旋转热源模型，考虑重力、熔滴拖拽力、表面张力、浮力作用，模拟了堆焊状态下，工件材料为 Q235的

旋转电弧 GMAW短路过渡的熔池成形规律. 采用流体体积法追踪熔滴过渡和熔池表面的自由变形,并分析熔滴进

入熔池时熔池内部温度场和流场的变化. 结果表明，熔池形成过程中，旋转熔滴对熔池有搅拌作用，并使熔池内部

液态金属活性增强，流速变快，熔池内部液态金属体积变大，熔池的宽度变大. 模拟预测的焊缝尺寸、形状与试验吻

合良好. 为优化焊接工艺参数、改善旋转电弧 GMAW堆焊焊缝质量提供参考依据.
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0    序言

熔化极气体保护焊 (gas  metal  arc  welding,
GMAW)在焊接生产中有着广泛应用. 工件在电弧

热和熔滴周期性冲击下，熔化并形成熔池. 熔池内

流体流动受到电弧压力、电磁力、重力、表面张力、

浮力、熔滴冲击力等因素影响. 探究旋转电弧焊熔

池成形时温度和对流分布规律，对研究旋转电弧焊

接过程电流信号变化规律、焊接成形质量等有着重

要意义.

Wu等人 [1] 采用 Flow-3D分析了不同焊接速

度和送丝速率下的熔池行为，结果表明焊接速

度越快，电弧就越不稳定，在工件表面可能会产

生咬边，电导率的提高可增加电弧的稳定性，并

通 过 试 验 验 证 了 仿 真 结 果 . Cho等 人 [2] 采 用

Flow-3D模拟了各种焊接位置 V形槽焊接过程，

因不同重力效应，得到了不同的熔池流动模式、

凝固时间、温度分布和焊缝形状 . Wang等人
[3] 模拟了 GMAW熔滴动态撞击熔池过程中，熔

滴撞击动量与表面张力等因素引起的熔池瞬态

形状变形. Hozoorbakhsh等人 [4] 模拟了激光焊接

参数对温度场以及熔池形成的影响，预测了薄

板不锈钢激光焊接焊缝的几何形状和凝固形态. Wu

等人 [5-6] 采用高速摄影系统对熔池的瞬态图像进

行了采集，分析了熔池形成、对流和冲击的差

异；利用 Flow-3D软件建立三维仿真模型，模拟

了 A36船用低碳钢熔化极惰性气体保护焊的瞬

态温度场和流场，分析了起弧后熔池形成和熄

弧后熔池凝固两个过程中熔滴冲击力、电磁力

对液态金属流动影响. Cho等人 [7]基于三维数值

传热理论建立了流体流动模型，采用流体体积

法分析了埋弧焊过程中液体流动和温度变化规

律，此外还分析了自由表面成形机理. Tong等人
[8] 对焊接过程中焊丝无摆动和 e型摆动轨迹的

熔池金属相变及元素分布进行了模拟，得到了

这两种运动方式下熔池成形特征. Desmaison等

人 [9] 针对 18MND5材料建立了激光 -GMA复合

焊接模型，并对该复合焊接过程进行模拟，得到

了熔池成形过程中流场和温度场分布. 张世亮

等人 [10] 采用 FLUENT软件分析了不同条件下熔

化极气体保护焊熔池动态行为，结果表明熔池

内流体流速相对于电弧等离子体流速较小，电

弧等离子体冲击熔池自由液面后，迅速沿熔池

自由液面向周边快速流动，并对其产生切应力.

Qiao等人 [11] 针对套管补口角焊缝，通过拟合方

法确定双椭球热源的参数，模拟得到的熔池形

态与实际焊缝吻合较好.

目前，还未见有学者通过建立热源模型研究旋

转电弧 GMAW熔池的形成过程. 为研究旋转电弧
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GMAW熔池成形过程，以堆焊为例，在分析影响熔

池成形过程的主要因素基础上，采用球形热源模

型，运用 Flow-3D软件建立其三维数值模型，研究

主要影响因素动态作用下，熔滴进入熔池时熔池内

的金属流动状态.

1    旋转电弧堆焊物理模型

为对旋转电弧进行温度场与流场分析，首先需

建立其三维有限元数值模型 . 依据旋转电弧

GMAW堆焊工艺要求，相关工艺参数如表 1所示.
 

  
表 1    焊接试验参数

Table 1    Welding experiment parameters
 

焊件材料
焊接电压

U/V
焊接电流

I/A
焊接速度

v /(mm·s−1)
旋转频率

f/Hz
焊丝伸出长度

l/mm
旋转半径

r/mm
保护气流量

q/(L·min−1)
焊件初始温度

T/℃
保护气

Q235A 23 200 30 20 12 3 10 30
80%Ar +
20%CO2

 
 

焊接试验方式为堆焊，单道焊缝，焊缝与母材

的材料属性相同 . 工件尺寸分别为 150  mm  ×
100 mm × 5 mm. 焊接物理模型如图 1所示.
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图 1    焊接物理模型

Fig. 1    Physical model of welding
 
 

为简化计算，进行如下假设：①热源为球形，热

源半径为定值，从熔池上方固定位置滴入熔池，熔

滴的温度以及动能恒定；②一个旋转周期内，热源

数量为 4个，短路过渡，热源稳定连续进入熔池；

③仿真过程中的液态金属为牛顿流体，其具有不可

压缩以及稳定粘性，液态金属之间流动状态为层

流；④焊接仿真过程中熔池表面的热流密度以及焊

接过程中的电弧力都遵从高斯分布；⑤液态金属的

密度、粘度、热导率等热物理属性都随温度变化而

变化.

2    控制方程

GMAW焊熔池模拟采用三维笛卡尔坐标系，

运用 Flow-3D求解包括质量守恒方程、动量守恒方

程、能量守恒方程在内的控制方程，并用流体体积

法 (volume of fluid, VOF)追踪熔滴过渡和熔池表面

的自由变形.

2.1    物理控制方程

质量守恒方程

∂u
∂r
+
∂v
∂z
+

u
r
= 0 (1)

动量守恒方程

∂ (ρu)
∂t
+u
∂ (ρu)
∂r
+ v
∂ (ρu)
∂z
=
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+u

(
∂2u
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∂u
r ·∂r −

u
r2

)
− Jz ·Bθ (2)
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电流连续性方程

1
r
∂

∂r

(
r
∂φ

∂r

)
+
∂2φ

∂z2 = 0 (4)

欧姆定律

Jr = −
∂φ

∂r
(5)

Jz = −σ
∂φ

∂z
(6)

安培定律

Bθ = −
u0

r

w r

0
Jzrdr (7)

ρ

µ

σ Bθ

φ u0

式中：u，v 分别表示径向速度和轴向速度；r 为径向

坐标；g 为重力加速度；t 为时间；z 为轴向坐标； 为

液体金属的密度；P 为压强；Jr 为半径方向电流密

度；Jz 为轴向电流密度； 为液态金属的动力粘度；

为电导率； 为自感应方向磁场；Fv 为拖拽力；

为准电势； 为真空磁导率.

2.2    自由表面追踪 VOF 方法

F (i, j, t)

为利用 VOF方法追踪自由表面的轮廓，引入

一个单元体积分数的函数 来追踪金属液滴
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F (i, j, t)轮廓.  满足下面的控制方程

∂F
∂t
+
∂F
∂r
+
∂F
∂z
= 0 (8)

单元格状态如下


F (i, j, t) = 1 金属液体

F (i, j, t) = 0 离子气体

0 < F (i, j, t) < 1 金属液体与离子气体混合

(9)

2.3    熔滴电流密度假定

根据文献 [12]，电流密度 Jz 在熔滴与焊丝的交

界面处呈现均匀分布，在熔滴端部呈现高斯分布，即

Jz =
kIh

2πH
· exp

(
−kR2

)
+

I
πr2

s
(1− h

H
) (10)

k =
1

2σ2
r

(11)

σr

式中：I 为焊接电流；H 为熔滴长度；h 为熔滴高度；

rs 为焊丝半径；R 为熔滴横截面半径； 为高斯分布

半径；k 为电流集中系数.

2.4    旋转电弧焊接热源半径

旋转电弧焊接过程中，熔滴在电场力、磁场力

及旋转离心力作用下，形状难以确定. 根据能量守

恒定律、送丝与熔化平衡关系及热源球形假设，以

单位时间内送丝量确定热源半径计算公式如下

VZ = πrs
2vs (12)

4πrd
3

3
=

VZ

4
(13)

rd =
3

√
3vsr2

s

16
(14)

式中：VZ 单位时间焊丝体积；vs 送丝速度；rd 热源

半径.

3    模拟结果及分析

为分析旋转电弧焊接熔池成形过程中温度场

与流场特性，以能准确模拟含有自由表面流体流动

功能的软件 Flow-3D作为求解器，计算域选用 0.4 mm
均匀矩形网格，建立仿真模型，然后对其进行成形

过程模拟，结果及分析如下.

3.1    旋转电弧堆焊熔池成形过程分析

旋转电弧熔池成形过程较为复杂，主要从熔池

成形时熔池内部区域温度变化以及液态金属对流

特性来分析.

3.1.1   温度场分析

旋转电弧 GMAW堆焊熔池模拟结果的温度场

截面如图 2所示.
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图 2    不同时刻熔池温度场分布

Fig. 2    Temperature field distribution of weld pool at different time. (a) t = 3.16 s；(b) t = 3.17 s；(c) t = 3.18 s；(d) t = 3.2 s
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在 t = 3.16 s时，熔滴进入熔池上端边缘处，

逐渐熔化母材，使得局部熔池变深，热能向熔池

中心扩散，集聚的热能加深熔池深度，并与上一

熔滴的温度场连通，形成拖拽. 在 t = 3.17 s时，熔

滴进入熔池右端边缘处，逐渐熔化母材，使得局

部熔池变深，热能向熔池中心扩散，集聚的热能

加深熔池深度，并与上一熔滴的温度场连通，形

成拖拽. 在 t = 3.18 s时，熔滴进入熔池下端边缘

处，逐渐熔化母材，使得局部熔池变深，热能向熔

池中心扩散，集聚的热能加深熔池深度，并与上

一熔滴的温度场连通，形成拖拽. 在 t = 3.2 s时，

熔池底部凝固，并逐渐完成成形过程.

3.1.2   流场分析

旋转电弧 GMAW堆焊熔池模拟结果的流场截

面如图 3所示，熔滴接触熔池并向熔池过渡，由于

焊丝旋转运动，导致熔滴下降时，作向外离心运动.
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图 3    不同时刻熔池流场分布

Fig. 3    Velocity field distribution of weld pool at different time. (a) t = 3.16 s；(b) t = 3.165 s；(c) t = 3.17 s；(d) t = 3.175
s；(e) t = 3.18 s；(f) t = 3.185 s

 
 

在 t = 3.16 s时，熔滴进入熔池上端边缘处，对

应图 3a所示位置，此时熔滴温度最高、熔滴内液

态金属流动速度快，活跃液态金属由熔池最上侧

向熔池中间流动. 在 t = 3.165 s时，熔滴全部进入

熔池，液态金属在熔池内，形成从边缘到中心处的

回流，如图 3b所示. 在 t = 3.17 s时，熔滴进入熔

池右端边缘处，对应图 3c所示位置，其温度最高、

熔滴内液态金属流动速度快，活跃液态金属由熔

池最右侧向熔池中间流动. 在 t = 3.175 s时，熔滴

全部进入熔池，液态金属在熔池内，形成从边缘到

中心处的回流，如图 3d所示. 在 t = 3.18 s时，熔

滴进入熔池下端边缘处，对应图 3e所示位置，此

时熔滴温度最高、熔滴内液态金属流动速度快，活

跃液态金属由熔池最下侧向熔池中间流动. 在 t =
3.185 s时，熔滴全部进入熔池，液态金属在熔池

内，形成从边缘到中心处的回流，形成完整对流过

程，如图 3f所示. 在拖拽的过程中液态金属由熔

滴主体向熔池尾部流动. 熔滴旋转前进地向母材

传导热能.

3.2    焊缝形成过程熔池分析

旋转电弧 GMAW堆焊熔池成形过程的温度

场如图 4所示. 起弧时，熔池行为主要为旋转熔

滴对母材的冲击，焊接进行一段时间之后，有一

定的熔池积累，形成一段焊缝. 此时，熔滴过渡受

到已冷却焊缝的阻碍以及焊缝尾部液态金属流

动的影响.

在 t = 3.15 s时，熔滴进入熔池最左端，热能

向熔池中心扩散 . 在 t = 3.16 s时，熔滴进入熔

池上端边缘处，热能向熔池中心扩散，与上一

熔滴温度场相交，并形成拖拽. 在 t = 3.17 s时，

熔滴进入熔池最右端，热能向熔池中心扩散，

与上一熔滴的温度场相交，并形成拖拽. 在 t =
3.18 s时，熔滴进入熔池最下端边缘处，热能向

熔池中心扩散，与上一熔滴的温度场相交，并

形成拖拽. 一个周期内熔池内温度场成顺时针

方向变化.
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4    试验与仿真结果对比分析

以表 1参数进行旋转电弧 GMAW堆焊试验，

并将结果与仿真结果进行对比，以验证旋转电弧

GMAW堆焊仿真结果.

试验装置如图 5所示. 将试验焊缝切片后化

学处理，得到所需要的截面，经测量得到：熔宽

9.06 mm，熔深 2.97 mm，模拟结果对应截面熔宽

8.76 mm，熔深 2.76 mm，如图 6所示.

试验熔池截面与仿真熔池截面对比，结果表明

二者形状基本相同，熔宽与熔深参数接近，且实际 熔池最大深度位于熔池中心与仿真的相应时刻熔
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图 4    焊接过程温度场分布

Fig. 4    Temperature field distribation of welding process. (a) t = 3.15 s；(b) t = 3.16 s；(c) t = 3.17 s；(d) t = 3.18 s

 

 

图 5    焊接试验装置

Fig. 5    Welding experiment device
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(a) 试验熔池截面 (b) 模拟熔池截面 

图 6    模拟与试验结果对比

Fig. 6    Comparison  of  simulation  results  with  experimental  results.  (a)  experimental  weld  pool  section； (b)  simulated
weld pool section
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池中心位置状态一致. 试验结果与模拟结果都存在

明显的熔池底部形状不规则现象，这是因为越靠近

熔滴处，熔池内部能量多，母材熔化深度越大，相比

远离熔滴处的熔深要更大，仿真截面局部的高温区

域与试验截面中的最大熔深结果相对应.

5    结论

(1)采用 Flow-3D软件建立了旋转电弧堆焊短

路过渡仿真模型，基于 VOF方法对熔池成形过程

中熔池自由表面成形进行了追踪，得到了旋转电弧

GMAW堆焊成形过程.

(2)熔池形成过程中，熔池内同时存在因熔滴

冲击力、电磁力引起的向内流动和因表面张力引起

的向外流动. 旋转熔滴对熔池有搅拌作用，流速变

快，并促使熔池内部液态金属体积变大，熔池的宽

度变大.

(3) 20 Hz旋转频率下，试验熔池截面形状与仿

真熔池截面形状基本相同，熔宽误差 0.3 mm，熔深

误差 0.2 mm，且试验熔池最大深度位于熔池中心

与仿真的相应时刻熔池中心位置状态一致.
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