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激光ＧMIG复合焊接热过程与熔池流场的数值分析
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摘要　建立了激光ＧMIG复合焊接过程的三维瞬态传热和流体流动模型,分析了小孔行为、熔池温度场和流场演变

过程的特点,探讨了激光电弧前后相对位置对熔池传热和流动的影响.模型考虑了焊枪倾角对熔滴过渡的影响以

及多次反射对激光能量分布的影响.结果表明:小孔壁面向下流动经熔池底部反射后形成后向流动和逆时针环

流;后向流动向熔池尾部输运热量和动量,增加熔池体积;而逆时针环流则冲击小孔后壁,降低小孔的稳定性.激

光在前时,熔滴和电弧压力作用在小孔后方,并产生两个流动模式:朝向前方和四周的流动.朝向前方的流动增强

了逆时针流动对小孔后壁的冲击作用,使得小孔坍塌现象更加严重;朝向四周的流动将热量输运至熔池两侧,增加

了焊缝宽度.
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１　引　　言

激光ＧMIG(MELTINERTＧGAS WELDING)
复合焊接将激光和熔化极电弧两种性质不同的热源

复合在一起,不仅继承了两者各自的优势,还因相互

作用产生了“１＋１＞２”的协同效应.自英国学者

Steen在２０世纪８０年代提出激光Ｇ电弧复合焊接方

法[１]以来,经过国内外科研人员多年的研究,该复合
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焊接方法已逐渐成熟并被广泛应用到汽车、船舶和

石油管道等行业中[２Ｇ３].
国内外研究者针对激光Ｇ电弧复合焊接的试验

研究主要以优化工艺参数为主,考察工艺参数(包括

焊接速度、焊接电流、激光功率和光丝间距等)对焊

接过程、焊缝成形、组织结构和力学性能的影响[４Ｇ５].
研究发现,焊接速度、焊接电流和激光功率主要通过

影响焊接热输入来影响焊接过程[６],而光丝间距则

主要影响激光与电弧之间的协同效应[７Ｇ８].还有研

究者研究了保护气体对复合焊接过程的影响,得到

了最优的送气方式和气体成分比例[９Ｇ１１].然而,复
合焊接工艺参数较多,通过试验手段研究需要耗费

大量的资源,成本较高.此外,由于焊接过程的复杂

性以及观测设备、方法的不足,很难直接观察到熔池

内部和小孔动态变化的信息.
相比之下,利用数值模拟方法研究激光Ｇ电弧复

合焊接过程具有快速、高效、成本低等优势,不仅可

以检验试验获取的数据,还能对熔池内部的温度场

和流场进行定量分析,捕捉微小时间尺度内小孔形

状演变等信息.Zhang等[１２]将小孔形状预置在工

件内,建立了激光Ｇ电弧复合焊接过程的准稳态模

型,并发现熔池对流会显著影响温度场计算的准确

性.Gao等[１３]建立了三维瞬态激光ＧMIG复合焊接

熔池传热和流动的数理模型,重点考虑了熔滴过渡

对熔池的冲击作用.Zhou等[１４]建立了一个包含固

液气三相的激光ＧMIG电弧复合焊接模型,研究了

复合热源、等离子体和熔池之间的能量输运行为,认
为熔滴过渡的热量、动量和质量对熔池温度场、流场

具有较大影响.Cho等[１５Ｇ１６]将电弧模型和激光模型

叠加起来,建立了激光Ｇ电弧复合焊接模型,重点研

究了小孔动态演变和熔池流动模式的特征,计算结

果展示了熔池流动模式对小孔行为和元素分布的影

响,揭示了小孔型气孔的形成机理.这些模型为研

究激光Ｇ电弧复合焊接过程奠定了基础,但多数模型

针对的是单一参数的焊接过程,没有考虑激光电弧

前后位置的影响,其结论的适用性有待提高.
大量试验表明,激光、电弧的布置形式(激光在

前还是电弧在前)会对熔池温度场、流场、焊缝成形

产生较大影响.Zhao等[１７]对比了激光、电弧位置

对焊缝合金元素分布的影响,发现激光在前电弧在

后时,焊缝中合金元素的分布比较均匀.刘黎明

等[１８]探讨了激光电弧前后位置对电弧稳定性和焊

缝成形的影响,发现激光在前时电弧的稳定性较高,
焊缝熔宽较大.Katayama等[６]认为电弧在前激光

在后的复合焊接过程会得到熔深较大的焊缝,但焊

缝表面成形质量较差.高志国等[１９]在激光ＧMIG复

合焊接铝合金过程中也有相似的发现.激光和电弧

的布置形式对焊接过程影响的机制还有待进一步深

入研究,这些问题制约着激光Ｇ电弧复合焊接的进一

步推广应用,亟需解决.
本文建立了激光ＧMIG复合焊接模型,对激光

引领、电弧引领两种布置方式的焊接过程进行了数

值模拟,分析了复合焊接过程中熔池温度场、流场和

小孔形态演变的特征,并比较了两种激光电弧布置

形式对焊接过程的影响,揭示了其内在机理.

２　模型的建立

２．１　工艺特点和简化条件

图１展示了激光ＧMIG 复合焊接过程的示意

图,该焊接过程采用复合热源加热工件,工件材料熔

化后形成熔池.在极高能量密度的激光作用下,液
态金属迅速蒸发,蒸发反压力推动熔池表面形成小

孔.激光在小孔内完成多次反射过程,能量吸收率

显著提高.小孔内存在的蒸气烟羽,对激光具有吸

收、折射等作用.另外,小孔行为对熔池流场的影响

很大,反过来小孔行为还会受熔池流动的影响,可能

出现后壁坍塌、闭合等现象.可见,激光ＧMIG复合

焊接是一个极其复杂的过程,各个物理过程之间相

互耦合,相互影响.

图１ 激光ＧMIG复合焊接过程示意图

Fig敭１ SchematicoflaserＧMIGhybridweldingprocess

要建立一个考虑激光ＧMIG复合焊接所有物理

过程的模型是非常困难的,也是不必要的.本文根

据研究目标,对复合焊接过程进行了一些简化,在保

证计算效率的前提下体现该过程的主要特点,以获

得合理的计算结果.主要的简化和假设有:１)液态

金属为不可压缩的牛顿流体,流动方式为层流;２)模
型为两相模型,假设焊丝材料与母材一致;３)不直接

对蒸发过程进行建模,基于相关的热、力边界条件来

考虑蒸气烟羽对熔池热量和动量的输运行为;４)不
直接考虑激光与电弧的相互作用,而是通过焊缝横

断面形状来校正电弧和激光的热Ｇ力分布参数,使模
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型预测的焊缝形状与试验结果一致,以此来体现激光

与电弧相互作用对熔池热Ｇ力输入的影响.此外,模
型还考察了激光和电弧的布置形式对焊接过程的影

响.如图１所示,在工件上建立笛卡尔坐标系oxyz,
工件长度、宽度和厚度方向分别沿x 轴、y轴和z轴.
在计算过程中,工件保持静止,复合热源以一定速度

沿着焊接方向(x 方向)运动.当电弧引领(电弧在前

激光在后)时,焊接方向与图示相同;当激光引领(激
光在前电弧在后)时,焊接方向与图示相反.

２．２　控制方程

通过求解三大守恒方程来确定复合焊接过程的

传质、传热和流体流动,通过求解 VOF(Volume
Fluid)方程来确定熔池及小孔的表面形状.

连续性方程为

ρÑv＝０, (１)
式中:ρ为密度;v为速度矢量.

动量守恒方程为

ρ
∂v
∂t＋ρvÑv＝

－ ÑP＋ Ñ(μ Ñv)－Kv＋G＋Sm, (２)
式中:P 为静压力矢量;μ 为黏度;K 为糊状区卡门Ｇ
柯真尼 系 数[１６];G 为 重 力 加 速 度;Sm 表 示 动 量

源项.
能量守恒方程为

ρ
∂h
∂t＋vÑhé

ë
êê

ù

û
úú＝Ñ(ζ ÑT)＋Sh, (３)

式中:h 为热焓;ζ为热导率;T 为温度;Sh为能量源

项.(１)~(３)式各符号的具体定义可参考文献

[２０].

VOF方程通过求解各相体积分数F 的守恒方

程来确定各相分布和相界面,即

∂F
∂t＋ Ñ(vF)＝０. (４)

　　若网格充满某相,则该相的体积分数为１;若网

格不包含某相,则该相的体积分数为０;若网格内某

相的体积分数介于０和１之间,则表明该网格处于

相界面上.

２．３　激光的热Ｇ力分布

激光是一束高单色性、高相干性、高方向性的光

源,通常以高斯平面热源来描述激光热源分布qL,
其表达形式为

qL＝
３QL

πr２eff
exp－３

r２

r２eff
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

其中,

reff＝r０＋
λM２

πr０
(z－z０), (６)

式中:QL为激光功率;r为距热源中心的长度;reff为
激光光斑的有效半径,用来描述激光经过焦点后的

发散行为;λ为激光波长;M２ 为光束质量因子;r０为
激光光斑在焦点处的半径;z０为焦点在z 方向上的

坐标;z表示待求点在z 方向上的坐标.详细说明

可参考文献[２１].
激光束照射在小孔壁面上,不仅在第一次反射

过程中沉积能量,后续的反射过程也能沉积一定的

能量.因此,小孔壁面某位置吸收的能量I 等于直

接入射和多次反射到该位置的所有光束沉积的能量

之和,其表达式为

I＝Ia＋Iabs＝α(θ)qL＋[１－α(θ)]qLαmf,(７)
式中:Ia 为光束第一次反射沉积的能量;Iabs为光束

多次反射沉积的能量;θ为光束的反射角度;α(θ)为
第一次反射的吸收系数,可由式(８)确定;αmf为多次

反射的吸收系数,二者可分别表示为

α(θ)＝１－
１
２
１＋(１－εcosθ)２

１＋(１＋εcosθ)２＋
é

ë
êê

ε２－２εcosθ＋２cos２θ
ε２＋２εcosθ＋２cos２θ

ù

û
úú , (８)

αmf＝１－[１－α(θ＝π/２)]
π
４θw

－１, (９)
式中:ε为与激光、材料性质相关的参数;θw 为小孔

底部的平均角度.(７)~(９)式的具体推导过程和相

关符号意义可参考文献[２２].
文献[２３]指出,小孔形成的主要驱动力是蒸气

烟羽向熔池表面施加的蒸发反压力.关于蒸发反压

力的计算目前学界还没有形成一致的结论,研究者

常将其近似为[２４]

PR＝ApP０expLv
T－Tb

RTTb

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中:Ap 为与蒸发恢复过程相关的系数,文献[２５]
认为取值０．５４较合理;P０为环境压力;Lv为熔化潜

热;Tb为沸点;R 为气体常数.
２．４　MIG电弧的热Ｇ力分布

由于焊接速度较大,电弧热源在焊接方向上是

不对称的;另外,相比于激光热源,电弧热源的穿透

性较小.因此,本文使用双椭圆平面热源描述 MIG
电弧的热源分布qA,其表达形式为

qA＝
６Qf

πafbh
exp －３

(x－vt)２

a２
f

－３
y２

b２h
é

ë
êê

ù

û
úú , x－vt≥０

６Qr

πarbh
exp －３

(x－vt)２

a２
r

－３
y２

b２h
é

ë
êê

ù

û
úú , x－vt＜０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１１)
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其中,

Qf＝
af

af＋ar
Q,Qr＝

ar
af＋ar

Q, (１２)

式中:Q 为电弧功率,Qf、Qr分别为电弧前部区域和

后部区域的总功率;af、ar和bh分别为热源在前部、

后部和垂直于焊接方向上的分布参数;v 为焊接速

度;t为时间;x 和y 分别表示坐标系oxyz 中的x
和y 坐标.

电弧的压力分布PA与电流密度、热流密度分

布相对应,表达式为

PA＝
Cj

３μ０I２

２π２(af＋ar)bh
exp －３

(x－vt)２

a２
f

－３
y２

b２h
é

ë
êê

ù

û
úú , x－vt≥０

Cj
３μ０I２

２π２(af＋ar)bh
exp －３

(x－vt)２

a２
r

－３
y２

b２h
é

ë
êê

ù

û
úú , x－vt＜０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１３)

式中:Cj为电弧压力调节系数;μ０为真空磁导率;I
为焊接电流.

电流从熔池导通时还会对液态金属施加电磁力

作用,电磁力的计算比较复杂,通常采用文献[２６]提
出的近似计算公式进行计算.

２．５　熔滴过渡和焊枪倾角

在 MIG焊接过程中,熔滴向熔池传输热量、质
量和动量,对焊接过程的温度场和流场产生很大影

响.但熔滴过渡涉及的物理过程较多,精确建模成

本较高.这里采用流入计算域的高温液态金属来模

拟熔滴过渡,重点反映其对熔池的热力作用.文献

[２０]已对该方法进行了详细介绍,本文在其基础上

又考虑了焊枪倾角的影响.

图２ 熔滴过渡示意图

Fig敭２ Schematicofdroplettransfer

当焊枪与竖直方向倾斜一定角度时,熔滴脱离焊

丝尖端后沿着倾斜方向飞行,其速度vd可分解为沿

着焊接方向和竖直方向的两个分量vx和vz.因此,
在计算域速度入口边界上分别设置x、z两个方向的

速度分量,通过调整两者的关系,使其合速度大小等

于熔滴的速度,方向与焊枪倾角相同,如图２所示.
熔滴过渡还需要设置的熔滴温度、过渡频率、速度入

口半 径、周 期 内 流 入 时 间 等 参 数,可 参 考 文 献

[２０Ｇ２１].

２．６　计算域和边界条件

２．６．１　计算域几何形状

由于焊件几何形状和模型输入的热力分布均关

于焊缝对称,因此取焊件的一半作为计算域.计算域

的尺寸为３５mm×１０mm×６．６mm,几何形状如图３
所示.为了提高计算速度,将一部分不会熔化的计算

域设为固体(图中右侧深色区域),其余为流体.流体

域又包括金属相和空气相.其中,空气相被VOF方

法用来追踪熔池自由表面.为了减少网格数量,距离

焊缝 中 心 较 近 的 区 域 采 用 较 细 的 网 格,尺 寸 为

０．２mm;远离焊缝中心的区域采用较粗的网格,尺寸

由０．２mm按比例递增至０．３mm.

图３ 计算域的几何形状

Fig敭３ Geometryofcalculationdomain

２．６．２　边界条件

将激光ＧMIG复合焊接过程的热力作用以边界条

件的形式加载到模型中,以求解控制方程.主要的边

界有工件上表面、下表面(ABCD)及侧面(ABB１A１、

A１E１E２A２、DCC１D１、D１F１F２D )和 对 称 面

(ADD２A２),如图３所示.
工件上表面受复合热源和熔滴热焓的共同作用,

其能量边界条件为
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－ζ
∂T
∂n＝ (qL＋qA＋qD－qcov－qrad)n,(１４)

qcov＝α(T－T¥), (１５)

qrad＝εrσ(T４－T４
¥), (１６)

式中:n为上表面的法向矢量;qA为电弧热源;qD为熔

滴热焓;qcov为对流散热;α为对流散热系数;qrad为辐

射散热;εr为热辐射系数;σ为斯蒂芬Ｇ玻尔兹曼常数;

T∞为环境温度.
工件上表面受到蒸发反压力、电弧压力和表面张

力等的综合作用,其法向上的边界条件为

－P＋２μ
∂vn
∂n ＝

－PR－PA－PD＋γ １
R１

＋
１
R２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úún,(１７)

式中:vn为法向速度矢量;PR、PA和PD分别为蒸发反

压力、电弧压力和熔滴冲击力;右端最后一项表示表

面张力压力;γ 为表面张力系数;R１ 和R２ 为表面曲

率半径.
模型考虑了马兰戈尼效应,切向上的边界条件为

μ
∂vt
∂n＝ －

∂γ
∂T
∂T
∂r
, (１８)

式中:vt为切向速度矢量;∂γ/∂T 为表面张力温度梯

度;r为表面切向矢量.
工件下表面与侧面设为墙(wall)边界类型,只考

虑辐射和对流散热.对称面(ADD２A２)上无能量和

动量交换.墙和对称面边界类型比较常见,这里不再

赘述,可参考文献[２０Ｇ２１].

３　结果与讨论

本文分析了２个算例,其中:Test１采用电弧在

前的布置方式,用来展示该复合焊接过程中小孔行

为、熔池温度场和流场的演变特征;Test２采用激光

在前的布置方式,与Test１对比展示激光电弧前后位

置的影响.采用德国通快公司生产的Nd∶YAG激光

器进行焊接试验,激光波长为１．０６μm,光斑直径为

０．６mm.在焊接过程中,激光束与工件垂直,电弧焊

枪前倾角为３０°,极丝间距为３mm,离焦量为－２mm
(即激光焦点深入焊件２mm),保护气体为纯氩气.
部分工艺参数如表１所示.试验和模拟采用的材料

均为高强钢板(厚度６．６mm),其物性参数如表２
所示.

表１　激光ＧMIG复合焊接工艺参数

Table１　ParametersusedinlaserＧMIGhybridwelding

TestNo．
Meancurrent

I/A
Meanvoltage

U/V
Weldingspeed

v/(mmin－１)
Laserpower
P/kW

Leading
configuration

１ ２２０ ２６．０ ０．８ ２．６ Arcleading
２ ２２０ ２６．０ ０．８ ２．６ Laserleading

表２　计算中应用的物性参数

Table２　Materialpropertyparametersusedincalculation

Property Content
Densityρ/(kgm－３) ７６９９

Thermalconductivity
λ/(Wm－１K－１)

Temperaturedependent

SpecificheatCp/(Jkg－１) Temperaturedependent
Viscosityμ/(kgm－１s－１) Temperaturedependent[１６]

Thermalexpansioncoefficient

α/K－１
Temperaturedependent

LatentheatoffusionLf/(Jkg－１) ２．７７×１０５

Latentheatofevaporation

Lv/(Jkg－１)
６．３４×１０６

LiquidtemperatureTl/K １７８６
SolidustemperatureTs/K １７４０

３．１　熔池的温度场和流场

３．１．１　熔池纵截面的温度场和流场

图４为Test１对应的熔池纵截面上温度场和流

场的演变过程.左图为温度场,红色区域代表熔池;

右图为速度场和流线分布,黑色虚线表示熔池轮廓

线.对比不同时刻的流场可以发现,熔池纵截面上主

要有三种流动模式:１)沿小孔壁面向下,经熔池底部

反射后的逆时针环流;２)由小孔底部出发沿着熔池底

部向后方的流动;３)熔池表面上由熔池尾部向前方的

流动.
图４(a)、(b)主要展示了小孔长大过程中熔池的

传热和流动情况.在高密度激光能量辐照下,材料迅

速熔化蒸发,熔池表面在蒸发反压力作用下逐渐下

凹,小孔深度逐渐增大.小孔前方,电弧热源和熔滴

熔化材料,形成一定体积的液态金属.在流动方面,
受蒸发反压力的作用,小孔壁面液态金属向下流动,
经熔池底部反射后一部分动量形成逆时针环流,一部

分动量形成沿着熔池底部的后向流动.该后向流动

将熔池前方的热量和动量向后方输运,增大熔池的体

积和流动速度.熔池后方表面在马兰戈尼剪切力作

用下,形成了由尾部朝向前方的流动,该流动与上述

逆时针环流汇合,共同冲击小孔后壁的中下部位置,
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并在该处形成凸台.当凸台长大并与小孔前壁结合

时,小孔被截断,孔内气体被卷入熔池形成气泡.气

泡形成后随熔池的流动而运动,如图４(c)、(d)所示.
小孔坍塌后,熔池表面在激光能量作用下又重新打

开,并重复上述过程,如图４(e)所示.可见,在激光焊

接过程中,小孔行为产生的流动模式会促进熔池内热

量和动量的输运过程,对熔池温度场和流场产生很大

影响.另外,小孔中下部位置易受熔池流动的影响而

发生坍塌,形成气泡,如果气泡被凝固界面捕获而不

能逸出熔池时,就会形成小孔型气孔缺陷.

图４ 不同时刻熔池纵截面上的温度场(左)和流场(右)分布(Test１,右侧图中的白线为流线).
(a)t＝１．００７s;(b)t＝１．１４６s;(c)t＝１．２４８s;(d)t＝１．３１７s;(e)t＝１．４２９s

Fig敭４ Distributionsoftemperature left andflowfield right onlongitudinalcrosssectionofweldpoolatdifferenttime

 Test１ whitelineinrightpictureissteamline 敭 a t＝１敭００７s  b t＝１敭１４６s  c t＝１敭２４８s  d t＝１敭３１７s  e t＝１敭４２９s

３．１．２　熔池横截面的温度场和流场

为了观察Test１工艺条件下熔池横截面上温度

场和流场的演变过程,将同一时刻(t＝１．２３０s)不同

位置处的横截面截取出来.选取的横截面位置如图

５所示.
图６(a)~(f)分别对应图５中a~f这６个位置,

展示了不同位置横截面上的温度场分布.熔池前部

主要受电弧热源和熔滴热焓的作用,材料熔化得较

少,熔深较浅,在电弧压力和熔滴冲击力的作用下,表
面下凹变形,如图６(a)所示.在激光作用位置处,材
料熔化得较多,熔池表面在蒸发反压力作用下形成小

孔.小孔壁面处的液态金属在该压力作用下向下高
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图５ 各横截面选取位置示意图

Fig敭５ Positionsofselectedtransversecrosssection

速流动,流动到熔池底部后向两侧流动,在横截面

上形成了两个由内向外的环流.这与纵截面上环

流的形成原因相同,但由于横截面上的熔池较窄,
这部分流动相对较小,对热量的输运能力较弱,因
此熔池宽度增加不大,如图６(b)所示.复合热源

经过之后,蒸发反压力、电弧压力和熔滴冲击力的

作用逐渐减弱,熔池流动速度逐渐减小.同时,受
热减小,散热增多,液态金属逐渐凝固.在表面张

力作用下,熔池逐渐凸起,凝固之后形成焊缝余

高,如图６(c)~(f)所示.

图６ 各位置横截面上熔池的温度场分布(Test１).(a)x＝２４mm;(b)x＝２２mm;
(c)x＝２０mm;(d)x＝１６mm;(e)x＝１２mm;(f)x＝１０mm

Fig敭６ Distributionsoftemperatureontransversecrosssectionofweldpoolatdifferentpositions Test１ 敭

 a x＝２４mm  b x＝２２mm  c x＝２０mm  d x＝１６mm  e x＝１２mm  f x＝１０mm

３．１．３　熔池水平截面温度场和流场

图７展示了Test１工艺条件下距离工件上表

面０．３mm处水平截面上熔池温度场和流场的演

变过程.左图为温度场和流场分布,红色区域表

示熔池;右图为熔池流线分布,黑色虚线表示熔池

边界.可见,熔池水平截面上的温度场大致呈双

椭圆状,前部宽短,后部窄长.这是因为熔池前部

受到电弧的作用较强,熔化范围较宽.另外一个

比较明显的特征是,小孔和电弧作用的熔池凹陷

周期性地合并和分离,这也是复合焊接过程中熔

池流动的典型现象[１５].熔池前方在电弧压力和熔

滴冲击力的作用下形成凹陷,而激光作用位置处

受蒸发反压力作用形成小孔.在熔滴过渡时,前
方流体向后流动速度增大,熔池凹陷程度随之增

大,逐渐向小孔靠近,如图７(a)所示.当熔滴冲击

力和电弧压力变小时,下凹区域的变形减小,同时
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小孔后方的液态金属向前流动,绕过小孔后填充

凹陷区域,也使下凹区域的变形减小,从而导致熔

池凹陷远离小孔,如图７(b)所示.可见,熔滴冲击

和电弧压力引起的后向流动和小孔后方的前向流

动的相互作用是小孔和凹陷靠近和分离的直接原

因,在两者的不断作用下,凹陷和小孔周期性地靠

近和分离,如图７(c)~(e)所示.当前者作用远大

于后者时,即后向流动将小孔前方的液态金属大

量地向小孔后方输运时,熔池凹陷与小孔合并,如
图７(f)所示.

图７ 不同时刻熔池水平截面上的温度场(左)和流场(右)分布(Test１,z＝０．３mm).
(a)t＝１．０３６７s;(b)t＝１．１４６８s;(c)t＝１．２４０７s;(d)t＝１．３１７５s;(e)t＝１．４２９９s;(f)t＝１．６４７１s

Fig敭７ Distributionsoftemperature left andflowfield right onhorizontalcrosssectionofweldpoolatdifferenttime

 Test１ z＝０敭３mm 敭 a t＝１敭０３６７s  b t＝１敭１４６８s  c t＝１敭２４０７s  d t＝１敭３１７５s  e t＝１敭４２９９s  f t＝１敭６４７１s

３．１．４　小孔深度的变化特征

通过以上分析可以发现,小孔行为对熔池温度

场和流场的影响很大.小孔深度不同,熔池形状、温
度场分布和流动模式也显著不同.下面对小孔深度

变化过程进行探讨,分析影响小孔尺寸变化的因素.
图８展示了小孔深度随时间的变化情况,其中,

黑色曲线表示小孔的实际深度,红色曲线表示对黑

色曲线的拟合结果.可见,小孔的长大速度较快,平
均速度在３０mm/s以上.达到最大深度２．６mm
后,稳定在１．５~２．６mm之间波动.根据小孔的变

化特征及受力状态,可将小孔深度的变化过程分为

两个阶段,即快速增长阶段和动态平衡阶段.
在第一个阶段,材料受激光辐照迅速熔化和蒸

发,产生的蒸发反压力克服熔池表面张力等阻力作

用形成小孔,并推动小孔在深度方向上挖掘.由于

蒸发反压力远大于其他阻力,小孔的形成速度较大.
在第二个阶段,小孔达到最大深度后,其深度在一定

范围内波动.这是因为随着小孔深度增加,激光平

图８ 小孔深度随时间的变化(Test１)

Fig敭８ Keyholedepthversustime Test１ 

均能量密度下降,蒸发反压力降低,与此同时,促使

小孔关闭的表面张力和流体静压力增大.两种作用

达到平衡后,小孔深度不再增加.如前所述,小孔后

壁在熔池流动作用下形成凸台,凸台长大后与小孔

前壁结合后导致小孔坍塌,使小孔深度减小.此后,
小孔底部的激光能量再次升高,蒸发反压力又促使

小孔打开,并重复上述过程.于是,小孔深度稳定在

动态范围之内.
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３．１．５　试验验证

为了提高模型的预测精度,对模拟过程进行了

工艺试验,利用焊缝横断面形状校准并验证模型.
图９展示了焊缝横断面形状计算结果和试验结果的

对比情况,可见计算熔合线形状和试验结果吻合得

较好,表明建立的激光ＧMIG复合焊接模型可以较

图９ 焊缝横断面的计算结果(左)与试验结果(右)

Fig敭９ Simulated left andexperimental right resultsof
transversecrosssectionofweld

为准确地预测该复合焊接过程传热和熔池流动的特

点,得到合理的结论.

３．２　激光电弧前后位置对熔池温度场和流场的

影响

３．２．１　熔池纵截面上的温度场和流场

图１０展示了激光电弧前后位置不同时熔池纵

截面上温度场和流场的对比情况,左侧为激光引领

(激光在前,电弧在后),右侧为电弧引领(电弧在前,
激光在后).激光引领时,熔滴自小孔后方进入熔

池,形成朝向小孔的前向流动.该流动与小孔后方

的逆时针环流汇合后冲击在小孔后壁上,产生凸台,
使小孔坍塌.然而,当电弧引领时,熔滴在小孔前方

进入熔池,也会形成朝向小孔的流动.但由于该处

熔池的体积较小,不能产生规模较大的流动,因此对

小孔前壁的影响较小,如图１０(a)所示.因此,相比

于激光引领,电弧引领时小孔的稳定性较高,激光能

图１０ 激光电弧前后位置对熔池纵截面上温度场和流场的影响(左侧为激光引导,Test２;右侧为电弧引导,

Test１;流场图中的白线为流线).(a)t＝１．２４９５s;(b)t＝１．３６５８s
Fig敭１０ EffectoflaserＧarctandempositionontemperatureandflowfieldonlongitudinalcrosssectionofweldpool leftislaser
leading Test２ rightisarcleading Test１ whitelineinflowfieldpictureisstreamline 敭 a t＝１敭２４９５s  b t＝１敭３６５８s
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量可以持续稳定地向熔池传输.在该种情况下,激
光能量效率较高,熔池体积和熔深均较大,如图１０
(b)所示.另外,电弧在前时,激光作用在熔化材料

上,激光吸收率也有一定的提高.

３．２．２　熔池水平截面上的温度场和流场

图１１展示了激光电弧前后位置不同时距工件

上表面０．２mm处水平截面上熔池温度场的对比情

况,左侧为激光引领(激光在前,电弧在后),右侧为

电弧引领(电弧在前,激光在后).激光引领时,电弧

在小孔(熔池内空白区域)后方施加热力作用,使该

位置的熔宽增大.如前所述,该种情况下小孔的稳

定性较差,激光热输入低,因此熔池长度减小,如图

１１(a)左侧所示.电弧位置下方受电弧压力和熔滴

冲击力的影响,产生下凹变形,但由于该处熔池体积

较大,下凹变形的程度较小(图１１(b)左侧小孔后方

空白区域).该处液态金属向四周流动,将热量向熔

池两侧输运,熔宽进一步增大.然而,当电弧引领

时,电弧在小孔前方对熔池施加热力作用,由于此处

熔池的体积较小,表面下凹变形较大,在水平截面上

表现为较大的空白区域;在流动方面,液态金属同样

由下凹变形处向四周流动,但规模较小,传热能力较

弱,因此熔宽相对于激光引领时有所减小.但此时

小孔稳定,激光的实际热输入较大,因此熔池长度增

加,如图１１右侧所示.

图１１ 激光电弧前后位置对熔池水平截面上温度场的影响(左侧为激光引导,Test２;

右侧为电弧引导,Test１).(a)t＝１．０９９０s;(b)t＝１．１５２１s
Fig敭１１ EffectoflaserＧarctandempositionontemperatureofhorizontalcrosssectionofweldpool leftislaserleading 
Test２ rightisarcleading Test１ whitelineinflowfieldpictureisstreamline 敭 a t＝１敭０９９０s  b t＝１敭１５２１s

４　结　　论

针对激光ＧMIG 复合焊接过程建立了数理模

型,计算了小孔动态行为、熔池温度场和流场的演变

过程,并考察了激光电弧前后位置对焊接过程的影

响.计算结果表明,小孔长大过程包括快速增长和

动态平衡两个阶段.当驱动力、蒸发反压力远远大

于表面张力、流体静压力等阻力时,小孔深度快速增

大;当蒸发反压力与表面张力、流体静压力等阻力平

衡后,小孔深度在一定范围内变化,处于动态平衡过

程中.小孔行为产生的流动模式对熔池流动、小孔

形状演变具有重要影响.小孔后方沿着熔池底部的

后向流动向熔池后方输运热量和动量,增大熔池的

体积和对流能力;而逆时针环流在小孔后壁形成凸

起,凸起与小孔前壁结合后造成小孔坍塌,形成小孔

型气孔缺陷.

相对于电弧引领,激光引领时的小孔稳定性降

低,熔深和熔池长度减小,但电弧作用处的熔宽增

加.激光引领时,电弧压力和熔滴冲击力作用的前

向流动与逆时针环流交汇,对小孔后壁的冲击作用

增强,小孔稳定性进一步降低,气孔缺陷更加严重.
电弧作用区液态金属的流动将热量从熔池中部向两

侧输运,因而熔宽增加.但是,本文关于激光和电弧

前后位置的研究还不够深入,仅仅考虑了单一工况

下的熔池传热和流动特征,需要进一步进行试验和

模拟分析.
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