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焊接速度对填材填充激光焊接熔池动态行为
影响的数值模拟
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摘要　研究了焊接速度对填材填充激光焊接熔池动态行为的影响.研究结果表明:焊接速度对填材填充熔池过程

中的匙孔三维形貌及熔池流动行为具有显著影响;填材填充激光焊接熔池时,提高焊接速度有利于提高匙孔的稳

定性;随着焊接速度提高,匙孔深度以及孔壁底部流动速度的波动幅度减小,维持匙孔张开的驱动力增大,匙孔附

近的流场由匙孔壁面向熔池方向流动的趋势增强.
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Abstract　Thisstudyconsiderstheinfluenceofweldingspeedonthedynamicbehaviorofthefillermetalfillinga
moltenpool敭ResultsshowthatweldingspeedsignificantlyinfluencesthethreeＧdimensionalkeyholeshapeandflow
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１　引　　言

与常规的熔焊方法相比,激光焊接具有光束能

量密度高、焊接速度快等优点[１Ｇ２].激光焊接技术在

汽车、船舶、飞行器等领域的应用越来越广泛[３].与

激光自熔焊相比,激光焊接过程中填充焊丝的加入

可以实现焊接工件焊缝的冶金调节,提高焊接工件

焊缝的力学性能[４].
对于熔池内部的动态行为,国内外主要采用实

时监测和数值模拟的方法进行相应的研究和分析.
在实时监测熔池内部动态行为研究方面具有代表性

的研究机构是日本大阪大学.该大学的 Kawahito
等[５]和Katayama等[６]采用X摄像透射监测设备研

究了焊接速度对激光深熔焊熔池流动行为的影响,
结果发现,提高焊接速度后匙孔的波动较小,熔池内

部的流动方向也发生了改变.湖南大学的Li等[７]

采用特殊材质的玻璃与金属结合的方法研究了激光

焊接匙孔的行为,发现在激光焊接过程中,匙孔形貌
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是不断变化的,匙孔内部蒸气压力的变化是引起匙

孔波动的重要因素.
国外学者Cho等[８]采用数值模拟软件研究了

激光深熔焊过程中匙孔形貌波动的特性,结果发现,
激光深熔焊过程中匙孔的形态不是静止不变的,当
匙孔的形态变化较大时,容易出现熔池流体流动造

成的挤压失稳现象.国内学者Zhao等[９]采用数值

模拟软件对激光深熔焊熔池、匙孔行为进行了研究,
并指出了匙孔稳定性与焊接气泡的相关性.

在激光自熔焊过程中,熔池中液态金属的流动

以及匙孔的形貌变化较为复杂,而激光焊接过程中

由于填充金属进入熔池而增大了研究熔池内部流动

特性、匙孔形态变化特性的难度,所以在不同的焊接

速度下研究填材(液态金属)对激光焊接熔池、匙孔

行为影响的报道相对较少.
基于以上分析,结合本研究小组前期建立的填

材送入过程的三维瞬态激光焊接热Ｇ流耦合模型,笔
者研究了焊接速度为３mmin－１和６mmin－１时,
填材流入熔池对匙孔形貌、熔池流场的影响.

２　数学模型

本文中匙孔三维形貌及熔池流场的数值模拟采

用的是本研究小组前期建立的激光焊接热Ｇ流耦合

模型[１０],并将焊接作用力(如作用于匙孔壁面的反

冲压力、表面张力等)引入到此模型中.模型建立所

涉及到的计算域及基本假设、控制方程、边界条件及

流动驱动力、焊接热源等参照文献[１０].本文选用

的焊接母材为６０５６铝合金,熔滴直径为１．２mm.
模型计算的工艺参数如下:激光功率为４５００W,填
材流入熔池的初始速度为３mmin－１,焊接速度分

别为３．０mmin－１和６．０mmin－１.在沿焊接方向

于熔池前方送进填材的条件下,本文研究了焊接速

度对填材填充后激光焊接熔池动态行为的影响.在

这种情况下,填材一般沿熔池边缘送进[１１],本文选

取填材与匙孔之间的距离为０．３mm.

３　结果与分析

３．１　匙孔及熔池的温度场

图１和图２分别为不同焊接速度下匙孔的三维

形貌以及熔池纵截面的温度场,可知,焊接速度为

６．０mmin－１时纵向匙孔的深度明显比焊接速度为

３．０mmin－１时的浅:焊接速度为６．０mmin－１时,
纵 向 匙 孔 的 深 度 为 １．９ mm;焊 接 速 度 为

３．０mmin－１时,纵向匙孔的深度为２．５mm.此

外,焊接速度为６．０mmin－１时的熔池尺寸要比焊

接速度为３．０mmin－１时的小.

图１ 焊接速度为３．０mmin－１时匙孔和熔池的形态.(a)匙孔的三维形貌;(b)熔池纵截面的温度场

Fig敭１ Keyholeandmoltenpoolshapewhenweldingspeedis３敭０mmin－１敭

 a ThreeＧdimensionalmorphologyofkeyhole  b temperaturefieldofmoltenpoollongitudinalsection

图２ 焊接速度为６．０mmin－１时匙孔和熔池的形态.(a)匙孔的三维形貌;(b)熔池纵截面的温度场

Fig敭２ Keyholeandmoltenpoolshapewhenweldingspeedis６敭０mmin－１敭

 a ThreeＧdimensionalmorphologyofkeyhole  b temperaturefieldofmoltenpoollongitudinalsection
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３．２　填材填充对匙孔三维形态的影响

本文选取激光焊接过程中焊接熔池及小孔形

态已经达到准稳态(t时刻)后不同时刻的匙孔形

貌进 行 研 究,图 ３ 和 图 ４ 分 别 为 焊 接 速 度 为

３．０mmin－１和６．０mmin－１时匙孔的三维形貌.
由图３可知,当焊接速度为３．０mmin－１时,填材

刚进入熔池时,匙孔的直径较大,随着焊接的进

行,匙孔的直径逐渐减小,而且匙孔底部出现了断

开 的 现 象. 由 图 ４ 可 知,当 焊 接 速 度 为

６．０mmin－１时,随着填材进入熔池,匙孔三维形

态的变化较小,这表明提高焊接速度后,填材对匙

孔形态的影响有所减弱.

图３ 焊接速度为３．０mmin－１时不同时刻的匙孔形态.(a)t＋１ms;(b)t＋５ms;(c)t＋１０ms
Fig敭３ Keyholeshapesatdifferenttimewhenweldingspeedis３敭０mmin－１敭 a t＋１ms  b t＋５ms  c t＋１０ms

图４ 焊接速度为６．０mmin－１时不同时刻的匙孔形态.(a)t＋１ms;(b)t＋５ms;(c)t＋１０ms
Fig敭４ Keyholeshapesatdifferenttimewhenweldingspeedis６敭０mmin－１敭 a t＋１ms  b t＋５ms  c t＋１０ms
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图６ 焊接速度为３．０mmin－１时不同时刻的熔池流场.(a)t＋１ms;(b)t＋５ms;(c)t＋１０ms
Fig敭６ Flowfieldimagesofmoltenpoolatdifferenttimewhenweldingspeedis３敭０mmin－１敭

 a t＋１ms  b t＋５ms  c t＋１０ms

　　本文进一步对比分析了不同焊接速度下不同焊

接时间时匙孔深度的变化(选取激光焊接过程中焊

接熔池及小孔形态已经达到准稳态后０~２０ms内

的匙 孔 深 度),如 图 ５ 所 示,可 知:焊 接 速 度 为

６．０mmin－１时 匙 孔 深 度 变 化 的 幅 度 明 显 小 于

３．０mmin－１时匙孔深度变化的幅度;焊接速度为

３．０mmin－１时,匙孔深度的最大值为２．９mm,最
小值为１．１mm;焊接速度为６．０mmin－１时,匙孔

深度的最大值为２．１mm,最小值为１．２mm.

图５ 不同焊接速度下的匙孔深度变化曲线

Fig敭５ Variationcurveofkeyholedepthatdifferent
weldingspeeds

３．３　填材填充对熔池流动行为的影响

激光焊接熔池内部液态金属的流动行为会影响

匙孔形态的稳定性,匙孔闭合时会产生焊接气泡,进
而会影响焊缝的焊接质量.本文进一步对比分析了

焊接速度为３．０mmin－１和６．０mmin－１时不同时

刻熔池纵截面的流场.
图６、７中黑色箭头所示的熔池流线只表示熔池

流体的流动方向,不表示熔池流体的流速.由图６可

知,在焊接速度为３．０mmin－１的条件下,当填材刚进

入熔池时,维持匙孔张开的驱动力较大,匙孔附近的流

场呈由匙孔壁面向熔池方向流动的趋势,而当填材逐

渐进入熔池后,填材对熔池流动的影响较大,维持匙孔

张开的驱动力减弱,并且出现了挤压匙孔使其闭合的

趋势[如图６(b)所示],进而出现了匙孔下部闭合的现

象[如图６(c)所示],这表明此时驱使匙孔闭合的驱动

力大于维持匙孔张开的驱动力.因此,当焊接速度为

３．０mmin－１时,在Marangoni流力的作用下,在熔池上

部出现了液态金属流向熔池后方的逆时针流动现象.
图７为焊接速度为６．０mmin－１时熔池纵截面

的流场,可知,当焊接速度为６．０mmin－１时,在填

材流入熔池过程中,维持匙孔张开的驱动力起主要

作用,因此匙孔不容易闭合,匙孔附近的流场呈现由

匙孔壁面向熔池方向流动的趋势,而且熔池后方的

液态金属出现了由匙孔底部流向熔池顶部的逆时针

流动,这种流动趋势有利于熔池中焊接气泡的逃逸.
对比图６和图７可以发现,提高焊接速度后,匙孔后

方熔池上部液态金属逆时针流动的趋势减弱了,由
匙孔后壁直接流向熔池尾部的流动趋势增强了.

０３０２００５Ｇ４
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图７ 焊接速度为６．０mmin－１时不同时刻的熔池流场.(a)t＋１ms;(b)t＋５ms;(c)t＋１０ms
Fig敭７ Flowfieldimagesofmoltenpoolatdifferenttimewhenweldingspeedis６敭０mmin－１敭

 a t＋１ms  b t＋５ms  c t＋１０ms

图８ 不同焊接速度下 H 点处液态金属的

流动速度随时间的变化

Fig敭８ VariationofflowvelocityofHＧspotliquidmetal
withtimeatdifferentweldingspeeds

　　因为激光焊接过程中匙孔的稳定性间接反映了

焊接过程的稳定性,而匙孔底部稳定性变差后容易

使匙孔的三维形貌发生较大变化,甚至出现匙孔底

部坍塌的现象,因此本文通过研究匙孔底部 H 点处

液态金属流动速度的波动来研究不同焊接速度下匙

孔的稳定性.不同焊接速度下匙孔壁面 H 点处流

动速度的变化曲线如图８所示,可见:焊接速度为

６．０mmin－１时 H 点处流动速度波动的幅度要明

显小于焊接速度为３．０mmin－１时的波动幅度;当
焊接速度为３．０mmin－１时,H 点处液态金属流动

速度的波动幅度较大,流动速度的最大值和最小值

分别 为２９８９mms－１ 和１１８mms－１,平 均 值 为

９６７mms－１;当焊接速度为６．０mmin－１时,H 点

处液态金属流动速度的最大值和最小值分别为

１３５９mms－１ 和 １９０mms－１, 平 均 值 为

７１５mms－１.

４　结　　论

填材流入激光深熔焊熔池后,提高焊接速度有

利于增大匙孔的稳定性.焊接速度为６．０mmin－１

时匙孔深度变化的幅度要明显小于３．０mmin－１时
的幅值;焊接速度为３．０mmin－１时,匙孔深度的最

大值为２．９mm,最小值为１．１mm;焊接速度为

６．０mmin－１时,匙孔深度的最大值为２．１mm,最
小值为１．２mm.

当焊接速度为３．０mmin－１时,随着填材逐渐

流入熔池,填材对熔池流动的影响较大,维持匙孔张

开的驱动力减弱,并且出现了挤压匙孔使其闭合的

趋势;当焊接速度为６．０mmin－１时,在填材进入熔

池过程中,维持匙孔张开的驱动力起主要作用,匙孔

附近的液态金属呈现出由匙孔壁面向熔池方向流动

的趋势.
提高焊接速度有利于降低匙孔壁底部流动速度

波动的幅度.当焊接速度为３．０mmin－１时,H 点

处液态金属流动速度波动的幅度较大,流动速度的

最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 ２９８９mms－１ 和

０３０２００５Ｇ５
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１１８mms－１,平均值为９６７mms－１;当焊接速度为

６．０mmin－１时,H 点处液态金属流动速度波动的

幅度相对较小,流动速度的最大值和最小值分别为

１３５９mms－１ 和 １９０mms－１, 平 均 值 为

７１５mms－１.
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