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熔滴短路过渡建模及熔池三维瞬态行为模拟

夏胜全１， ２， 朱志明２， 孙晓明２

（１．中国工程物理研究院， ６２１９００ 四川 绵阳； ２． 清华大学 机械工程系， １０００８４ 北京）

摘　 要： 针对短路过渡 ＣＯ２焊接的熔滴过渡随机性强、熔池动态行为复杂的特点，考虑熔滴与熔池短路时刻、短路时刻的熔滴

半径、温度和中心位置等随机因素，提出了熔滴短路过渡行为模型． 采用非对称高斯热源表征电弧热流密度沿焊接方向的非

对称性，采用附加源项法处理熔池各动量源，采用 ＶＯＦ 追踪熔池气－液界面，采用液相分数法和焓－孔隙度法处理液－固糊状

区熔化金属凝固潜热及动量损失，建立了短路过渡焊接熔池的三维瞬态模型． 基于 ＦＬＵＥＮＴ 软件二次开发，模拟了熔池的动

态行为，研究了熔池温度场和流场的瞬态变化． 对比等速送丝和脉冲送丝情况，熔滴短路间隔时间的概率密度分布和焊缝成

形的模拟与实验结果吻合良好，验证了熔滴短路过渡行为模型和熔池三维瞬态模型的有效性．
关键词： 短路过渡行为模型； 熔池动态行为； 数值模拟； 短路过渡频率； 焊缝成形
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　 　 ＣＯ２气体保护焊因其生产效率高、操作简单、成本

低、焊接质量好等特点，在汽车制造、船舶制造、金属结

构及机械制造等方面得到广泛的应用［１］ ． 对直接影响

焊缝成形和接头质量的熔滴短路过渡和熔池动态行为

开展深入研究，具有重要的现实意义和工程应用价值．
焊接过程的熔滴过渡和熔池动态行为复杂，严

重影响对其进行有效的观测和控制，促使很多学者

采用数值模拟手段对其进行研究［２－８］ ． 但现有数值

模拟研究很少涉及短路过渡 ＣＯ２焊接熔池动态行

为，这与熔滴短路过渡行为随机性强、熔池动态行为

复杂、数学建模存在较大难度有关． 本文充分考虑

了短路过渡 ＣＯ２焊接熔滴过渡行为的随机性，在建

立熔滴短路过渡行为模型和熔池三维瞬态模型的基



础上，对熔池的三维瞬态温度场和流场及其演变进

行了数值模拟研究，并在前期的研究基础上分别针

对等速送丝焊接系统和脉冲送丝焊接系统进行分

析，对熔滴短路过渡间隔时间的概率密度分布、焊缝

成形的数值模拟结果进行了试验验证．

１　 熔滴短路过渡行为模型

假设带有一定热焓和动量的熔滴在特定时刻进

入熔池，对熔池的能量和动量产生影响． 熔滴与熔

池短路时刻、熔滴温度和体积等与熔池状态及焊接

工艺参数有关．
为简化建模和计算，假设：１）熔池液态金属为

粘性不可压缩流体；２）熔滴短路过渡行为的随机性

主要体现在熔滴体积、温度及其与熔池短路时刻上．
１．１　 熔滴与熔池短路时刻

熔滴和熔池是否发生短路与前一次短路过渡结

束后的初始弧长和熔滴大小、焊丝送进速度、焊丝熔

化、熔滴长大以及熔池的振荡行为等因素有关． 采

用高速摄像拍摄熔滴图像，对典型短路过渡周期内

燃弧阶段的熔滴直径最大值进行测量，可获得如图

１ 所示的多个短路过渡周期的熔滴直径最大值随时

间变化规律，其线性拟合公式为

ｄ ＝ ｋｄ ｔ ＋ ｄ０ ． （１）
式中： ｄ 为熔滴直径最大值，ｍｍ； ｋｄ 为直线斜率，即
熔滴长大速度，ｍｍ ／ ｓ； ｄ０ 为前一次短路过渡结束后

的熔滴直径的初始值，ｍｍ．
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图 １　 短路过渡焊接的熔滴直径最大值随时间变化规律

（焊接电流：１１０ Ａ，电弧电压：１４ Ｖ）

　 　 由图 １ 和式（１）可知，熔滴长大速度 ｋｄ 近似与

焊接电流成正比． 假设燃弧初期的弧长为 ｌｄ （前一

次短路过渡结束时，熔滴和焊丝轴线下方熔池最高

点的距离），在焊丝持续送进、熔化和熔滴长大及熔

池振荡等因素的共同作用下，熔滴和熔池再次发生

短路，何时发生短路可根据下式进行判断：
ｄｆ ＋ ｄｇｒｏｗ ＋ ｄｕｐ ≥ ｌｄ ． （２）

式中： ｄｆ 为焊丝的送进距离， ｄｇｒｏｗ 为熔滴长大引起

的位移， ｄｕｐ 为熔池最高点相对前一次短路结束时

的最高点向上的位移．

式（２）考虑了熔池振荡的影响，从而使特定焊

接工艺规范下的熔滴与熔池短路时刻具有了随机

性，贴近实际短路过渡焊接过程．
１．２　 短路时刻的熔滴半径

对于稳定的焊接过程，焊丝送进速度等于焊丝

熔化速度，即
ＭＲ ＝ πρｗｉｒｅｒ２ｗｉｒｅＶｆｅｅｄΔｔｄｒｏｐ ． （３）

式中： Ｖｆｅｅｄ 为焊丝送进速度， ｒｗｉｒｅ 为焊丝半径， ρｗｉｒｅ

为焊丝密度， Δｔｄｒｏｐ 为短路间隔时间，ＭＲ 为单个周期

内的焊丝熔化量．
假设熔滴形状为规则的球缺（见图 ２），则由式

（３）可求出熔滴半径 ｒｄｒｏｐ 与 Δｔｄｒｏｐ 之间满足

　 ３
ρｗｉｒｅ

ρｄｒｏｐ
Ｖｆｒ２ｗｉｒｅΔｔｄｒｏｐ ＝

　 　 ２ｒｄｒｏｐ － ｒ２ｄｒｏｐ － ｒ２ｗｉｒｅ ）（ ｒｄｒｏｐ ＋ ｒ２ｄｒｏｐ － ｒ２ｗｉｒｅ( )
２，

式中 ρｄｒｏｐ 为熔滴的密度．
由于短路间隔时间 Δｔｄｒｏｐ 具有随机性，于是短路

时刻的熔滴半径 ｒｄｒｏｐ 也具有随机性．
１．３　 短路时刻的熔滴温度

短路时刻的熔滴温度由熔滴热焓和比热确定：

Ｔｄｒｏｐ ＝
Ｈｄ － Ｈ１

Ｃｄｒｏｐ

＋ Ｔ１ ．

式中： Ｔｄｒｏｐ 为短路时刻的熔滴温度， Ｈｄ 为温度为

Ｔｄｒｏｐ 的熔滴热焓， Ｈ１ 为温度为 Ｔ１ 时的低碳钢热焓

值， Ｃｄｒｏｐ 为熔滴比热．
文献［９］给出了低碳钢熔滴热焓与焊接电流的

关系数据，结合低碳钢比热随温度的变化曲线，可获

得熔滴温度 Ｔｄｒｏｐ 与焊接电流 Ｉ 的近似表达式为

Ｔｄｒｏｐ ＝ ０．０２８ ２５Ｉ ＋ ２ ４３８．３ （５０ ≤ Ｉ ≤ ２５０） ．
１．４　 熔滴与熔池短路时的熔滴中心位置

短路行为往往发生在熔滴与熔池距离最小处，
如图 ３ 中的 Ａ点． 然而，寻找 Ａ点将涉及对区域内所

有单元的遍历，将消耗大量计算时间． 实际焊接时，
熔滴短路前的熔池表面曲率半径较大，因此为了减

少计算量、提高运行速度，短路点近似采用焊丝轴下

方的 Ｂ 点，按如下步骤给出：
１）求出焊丝轴线下方熔池的最高点；
２）加上熔滴半径即得到熔滴中心位置．

rdrop

rwire

焊接方向

焊丝

A
B

图 ２　 熔滴形状　 　 　 　 图 ３　 熔滴与熔池短路位置
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２　 熔池热力模型

建立熔滴短路过渡行为模型之后，进一步建立

熔池热力模型，包括焊接热源模型，与熔池热力行为

有关的动量源项、液面追踪、液态金属凝固处理．
２．１　 焊接热源模型

对典型短路过渡 ＣＯ２焊接高速摄像进行观察发

现，电弧形态沿焊接方向具有非对称性． 因此，采用

非对称高斯热源模型，电弧热流密度 ｑ（ｘ，ｙ） 的表达

式为

ｑ（ｘ，ｙ） ＝ ｗＱ
２πσσｓ

ｅｘｐ（ － ｘ２

２σ２
－ ｙ２

２σ２
ｓ

） ．

式中： Ｑ 为电弧功率； σｓ 为电弧中心截面上的电弧

半宽度； ｗ ＝ ２σ
σｆ ＋ σｂ

， σ ＝
σｆ（ｘ ＞ ｘｃｅｎｔｅｒ）
σｂ（ｘ ≤ ｘｃｅｎｔｅｒ）{ （ｘｃｅｎｔｅｒ 为

电弧中心沿焊接方向的坐标， σｆ 和 σｂ 分别为沿着

焊接方向的电弧前部和后部长度）．
非对称高斯热源的具体参数 σｓ、σｆ 和 σｂ 通过

测量高速摄像的电弧形状和尺寸近似确定． 图 ４ 给

出了非对称高斯热源参数和电弧尺寸之间的关系示

意图．

Lb Lf

图 ４　 非对称高斯热源模型参数确定示意

　 　 通过图 ４ 测得焊丝直径在图中的长度 Ｄ值以及

图中的电弧前部尺寸 Ｌｆ 和电弧后部尺寸 Ｌｂ ，可以得

到 σｆ 和 σｂ 的大小和相互关系，计算过程中假设 σｓ

和 σｆ 相等．
Ｍ．Ｌｕ 和 Ｓ．Ｋｏｕ 通过实验测定了焊接电流与高

斯热源参数之间关系［１０］，具体应用到 ＣＯ２短路过渡

焊接并参考该关系时，通过添加校正系数 ｋ 进行

校正：
σ ＝ ｋＩ０．２９４ １ ．

通过已知焊接电流大小的高速摄影，即可以求出相

应的 ｋ 值．
２．２　 熔池热力行为处理方法

ＣＯ２气体保护焊焊接熔池的主要作用力如图 ５
所示． Ｐａｒｃ 为电弧压力，体现了电弧对熔池的作用

力，主要方向向下； Ｐｄ 为熔滴对熔池的冲击力，熔滴

过渡进入熔池时，将对熔池造成较大冲击，它和电弧

压力引起熔池的下凹变形； σ１ 和 σ２ 分别为熔池的

下表面和上表面张力，平焊时，熔池的上表面下凹，
下表面下凸，表面张力均存在方向向上的分量，防止

熔池下漏； Ｇｐｏｏｌ 为熔池中液态金属所受的重力，平
焊时，重力是引起熔池下塌的因素之一； τ 为等离子

流产生的熔池表面剪切力，造成熔池表面的液态金

属以焊丝轴线为中心向四周流动； Ｎ 为周围坡口

“壁面”的支撑力，也是方向向上的作用力． 需要注

意的是，由于母材的熔化，此时的“壁面”是固液界

面动态分界线（省略糊状区）．

σ1σ1
Gpool

N N
母材 Pool

Parc+Pd σ2σ2

τ τ

图 ５　 熔池受力示意

　 　 对熔池所受各种作用力、液面追踪、液态金属凝

固分别采用如下处理方法：
１）对熔池所受各种作用力产生的动量源，采用

附加源项法进行处理． 充分考虑熔池表面温度和张

力分布不均匀引起的液体金属 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 流，由连

续表面张力模型 ＣＳＦ［１ １ ］，结合散度定理，求出表面

张力源项；采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似假设处理热浮力；电
弧压力参考文献［１２］；假设自由表面的电流密度符

合高斯分布，再结合电磁场的 Ｍａｘｗｅｌｌ 方程组、欧姆

定律等推导出三个方向电磁力源项．
２）对于熔池自由表面（气－液界面），充分考虑

熔池的上下表面变形，采用 ＶＯＦ 模型进行跟踪，通
过控制流体体积分数函数来获取自由面．

３）对于熔池凝固过程，采用液相体积分数法处

理凝固潜热问题，采用焓－孔隙度法［１３］ 来处理糊状

区的动量损失．

３　 数值模拟结果及分析

在前述基础上，运用有限体积法，基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软
件 ＵＤＦ 功能二次开发，模拟短路过渡 ＣＯ２焊接的熔

池动态行为及三维瞬态温度场．
采集焊接过程中的焊接电流和电弧电压数据，

采用 ＭＡＴＬＡＢ 和 Ｃ 语言混合编程进行统计分析． 数
据采集装置如图 ６ 所示，高速 ＰＣＩ 采集卡有 ４ 个通

道，每个通道采样频率为 ２．５ ＭＨｚ．
　 　 焊接实验条件为：纯 ＣＯ２ 气体保护，流量为

１０ Ｌ ／ ｍｉｎ；焊丝直径 １．２ ｍｍ，牌号为 Ｈ０８Ｍｎ２ＳｉＡ． 单

边工件尺寸为 ３３０ ｍｍ（长） × ６０ ｍｍ（宽） × ６ ｍｍ
（厚），装配间隙 １．６ ｍｍ，钝边 １ ｍｍ，Ｖ 型坡口的单
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边角度 ３０°，送丝速度 １．４５ ｍ ／ ｍｉｎ．

电压

焊接电源

电感 焊丝

电弧
焊炬

电流

霍尔

数据采集卡PC

数据处理

-

+

图 ６　 数据采集装置示意

　 　 为提高计算速度，建立半模型，截除对计算结

果影响较小且远离焊缝的母材下方的气相区域；
主要计算域示意图如图 ７ 所示 （ ４０ ｍｍ （长） ×
８ ｍｍ（宽）×６ ｍｍ（厚），下部存在 ８ｍｍ（宽） ×２ ｍｍ
（高）气体层）．
　 　 图 ７ 中，以 ＡＮＭＫＩ 为截面的实体为第二相域，
其余为气相域（主相）． ＮＯＣＤ 为气相入口，两侧面

ＮＯＬＫＭ 等为气体出口，ＯＤＥＦＧＬ 为中心对称面． 熔

池上下表面、母材上下表面、处于熔池上方的坡口壁

面等，为对流和辐射散热． 中心对称面为绝热边界，
即

∂Ｔ
∂ｙ

＝ ０，

中心对称面的动量边界条件为

ｖ ＝ ０， 􀆟ｕ
􀆟ｙ

＝ ０， 􀆟ｖ
􀆟ｙ

＝ ０， （１０）

熔池上表面的自由表面的连续性条件为

μ ＝ 􀆟ｕ
􀆟ｚ

＝ 􀆟γ
􀆟Ｔ

􀆟Ｔ
􀆟ｘ

， μ 􀆟ｖ
􀆟ｚ

＝ 􀆟γ
􀆟Ｔ

􀆟Ｔ
􀆟ｙ

． （１１）

　 　 在固相 ／气相界面上有： ｕ ＝ ０，ｖ ＝ ０，ｗ ＝ ０． 为提

高计算收敛性，采用六面体划分网格，采用自适应时

间步长进行计算． 随温度变化的材料属性详见文献

［１４－１５］．
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图 ７　 计算域示意

３．１　 熔池瞬态流场和温度场

模拟结果表明，大约在焊接开始后的 ０．２ ｓ，熔
池开始形成；２ ｓ 左右，熔池达到宏观准稳定状态．
１．５１０３ ０６ ｓ和２．０１４ １７ ｓ时的熔池流场和温度场瞬

态分布如图 ８ 所示．
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（ｂ）熔池三维俯视温度场 （ ｔ ＝ １．５１０ ３０６ ｓ）
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图 ８　 熔池温度场和流场的瞬态分布

　 　 由图 ８（ａ）可见：在 １．５１０ ３０６ ｓ 这一时刻，熔滴

正向熔池过渡，熔滴温度最高；由于熔滴向熔池过渡

存在的液态金属运动，其附近流速较大，同时，熔池

液态金属在坡口侧壁处的流向指向坡口壁面，有利

于增大熔合比． 图中的矢量箭头表示流体流动方向

和大小，可以看到此时由于熔滴正向熔池过渡使得

熔滴周围流体速度最大．
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图 ８（ｃ） ～ （ｄ）的 ２．０１４ １７ ｓ 时刻，熔滴已完成向

熔池的过渡，熔池温度相对均匀，熔池下部的液态金

属由于熔滴向下的冲击使得其流动更强烈．
３．２　 熔滴短路过渡频率

在短路过渡 ＣＯ２焊接中，熔滴和熔池的短路时

刻和短路过渡频率存在随机性． 图 ９ 所示为等速送

丝焊接时的熔滴短路间隔时间的概率密度分布的实

验值和数值模拟结果对比．
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图 ９　 等速送丝焊接短路间隔时间概率密度分布

　 　 由图 ９ 可以看出：数值模拟获得的短路间隔时

间概率密度在 ２３．７ ｍｓ 处达到峰值，熔滴短路过渡

频率约为 ４２ Ｈｚ；而实验获得的短路间隔时间概率

密度在 ２４．２ ｍｓ 处达到峰值，熔滴短路过渡频率约

为 ４１ Ｈｚ，两者偏差仅 ２．１％． 由于焊接实验过程不可

避免地会受到其他随机因素（如焊接电源输出电压

和焊丝送进速度波动等）的影响，因而获得的短路

间隔时间概率密度峰值所对应的范围较宽，峰值较

低；而数值模拟的随机因素较少，从而峰值对应范围

较窄，峰值较高．
　 　 为进一步验证熔滴短路过渡行为模型的有效

性，将其应用于脉冲送丝式短路过渡 ＣＯ２焊接［１ ６ ］的

数值模拟． 图 １０ 为短路间隔时间概率密度分布的

实验值和数值模拟结果对比结果．
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图 １０　 脉冲送丝焊接短路间隔时间概率密度分布（峰值送

丝速度为 ３．２ ｍ ／ ｍｉｎ，基值送丝速度为 １．４５ ｍ ／ ｍｉｎ，
脉冲送丝周期为 ０．６ ｓ，峰值送丝时间为 ０．１ ｓ，基值送

丝时间为 ０．５ ｓ，坡口装配间隙为 １．６ ｍｍ）

　 　 由图 １０ 可以看出：由于脉冲送丝时的峰值送丝

速度和基值送丝速度相差较大，熔滴短路间隔时间

的概率密度分布与等速送丝时的单一峰值存在明显

差异，峰值送丝速度和基值送丝速度分别对应不同

的熔滴短路间隔时间，数值模拟结果呈现明显的

“双峰”分布． 图 １０ 的左侧峰值对应峰值送丝速度，
短路间隔时间的模拟值约为 ６． ７ ｍｓ、实验值约为

６．６ ｍｓ，熔滴短路过渡频率分别为 １４９、１５１ Ｈｚ，二者

相差仅 １．５％；图 １０ 的右侧峰值对应基值送丝速度，
短路间隔时间的模拟值约为 １８．３ ｍｓ、实验值约为

１７．９ ｍｓ，熔滴短路过渡频率分别为 ５４、５５ Ｈｚ，二者

相差 ２．２％．
固定峰值送丝时间为 ０．２ ｓ、基值送丝时间为

０．５ ｓ、基值送丝速度为 １．４５ ｍ ／ ｍｉｎ，改变峰值送丝速

度，分别为 ２．６、３．２ 和 ５．０ ｍ ／ ｍｉｎ． 图 １１ 为不同峰值

送丝速度下的熔滴短路间隔时间概率密度分布．
３ 种条件下，对应基值送丝速度的短路间隔时间概

率密度峰值所对应的时间基本一致，分别为 １８．３７、
１８．４３和 １８．５９ ｍｓ，熔滴短路过渡频率分别为 ５４．４、
５４．３、５３．８ Ｈｚ，相对均值的误差分别为０．５％、０．２％和

０．７％，即基值送丝速度不变，对应的熔滴短路过渡

频率也基本不变；而对应峰值送丝速度的短路间隔

时间概率密度峰值所对应的时间分别为 ７．２７、６．５
和７．５８ ｍｓ，熔滴过渡频率分别为 １３７、１５３、１３１ Ｈｚ．
可见，熔滴短路过渡频率并不是随着送丝速度增大

而单调增加，而是在一定范围内存在一个最高值．
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图 １１　 不同峰值送丝速度时的短路间隔时间概率密度分布

３．３　 焊缝背面外观成形

图 １２ 所示为数值模拟获得的焊缝背面温度场

分布及相同条件下实验获得的焊缝背面外观成形．
由图 １２（ａ）可以看出，在熔池底部低于固相线温度

（１ ７７３ Ｋ）的区域未超过母材底部，完全冷却后将形

成焊缝背面未熔合． 数值模拟和实验结果吻合较好．
　 　 图 １３ 为数值模拟获得的焊缝横截面（浅色区

域为母材及凝固后的焊缝横截面，深色为气相域）
与相同条件下实验获得的焊缝横截面对比． 可以看
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出，数值模拟获得的焊缝背面余高和正面焊缝高度

基本吻合，证明了所建数学模型的有效性．
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（ａ）焊缝背面温度场分布

（ｂ）焊缝背面外观成形

图 １２　 焊缝背面温度场分布和外观成形

模拟 实验

图 １３　 焊缝横截面的数值模拟和实验结果对比（峰值送丝

速度为 ３．２ ｍ ／ ｍｉｎ，基值送丝速度为 １．４５ ｍ ／ ｍｉｎ，脉
冲送丝周期为 ０．６ ｓ，峰值送丝时间为 ０．１ ｓ，基值送丝

时间为０．５ ｓ，坡口装配间隙为 １．６ ｍｍ）

４　 结　 论

１）可通过熔滴与熔池短路时刻、短路时刻熔滴

半径、温度等因素表征 ＣＯ２焊接熔滴短路过渡的强

随机性．
２）文中所述的等速送丝条件下大约在焊接开

始后的 ０．２ ｓ，熔池开始形成；２ ｓ 左右，熔池达到宏

观准稳定状态，送丝速度 １．４５ ｍ ／ ｍｉｎ 时焊缝背面未

熔合；熔滴短路过渡频率并不是随着送丝速度增大

而单调增加，而是在一定范围内存在一个最高值．
３）实时获取熔池流动状况较为复杂，可通过焊

后的焊缝背面成形和横截面形状对比以及在连续送

丝和脉冲送丝条件下短路间隔时间概率密度分布对

比验证所建立的数学模型，计算得到的连续送丝条

件下短路间隔时间概率密度分布呈单峰特征，而脉

冲送丝条件下为明显的双峰特征．
４）该数学模型不仅适用于传统的等速送丝系统，

而且适用于脉冲送丝式的短路过渡焊接熔池模拟．
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