
Copyright © 2005, SKL-AWPT Dr. Lin Sanbao            www.weld.labs.gov.cn

《焊接过程建模基础》《焊接过程建模基础》

焊接电弧物理

Welding Arc Physics

林三宝 博士

2006年2月20日



Copyright © 2005, SKL-AWPT Dr. Lin Sanbao            www.weld.labs.gov.cn

金属和保护气体的物理性能金属和保护气体的物理性能

• 电阻率：
– GMAW和SMAW中焊条(丝)的预热；
– 随着温度的升高而线性增加，不同金属增加的斜率不同；

• 热导率(Thermal conductivity)
– 随着温度的升高，热导率下降
– 纯金属的热导率最高，添加合金元素后热导率下降

• 膨胀系数
– 分析焊接结构的焊接变形特别重要
– 随着温度的变化而变化
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金属和保护气体的物理性能金属和保护气体的物理性能

• 金属氧化物
– 合金元素通过电弧过渡的难易程度，以及焊缝金属中易否性
能氧化物夹杂，直接随着合金元素的氧化速度以及焊接过程
中形成的金属氧化物的高温稳定性而变化
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金属和保护气体的物理性能金属和保护气体的物理性能

• 比热
– 单位重量的材料提高1度所需要的热量(J•Kg-1•K-1)
– 作为物体或者气体吸收或者存储热量的尺度
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焊接传热焊接传热

• 为了控制焊接冶金过程，必须确定焊缝及其临近部位
的传热状态

• 焊接热影响区峰值温度的分布
• 焊接和热影响区的冷却速度
• 焊缝金属的凝固速度
• 焊接热循环……
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焊接传热焊接传热

峰值温度

• 阐明焊缝附近固态金属中某一点的金属学转变,需要了
解该点的峰值温度或最高温度

对于单道焊, 如薄板全熔透对接焊，近缝区母材的峰值
温度分布：

• 用途：
– 确定热影响区附近特定部位的峰值温度
– 估算热影响区宽度
– 表明预热对热影响区宽度的影响
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焊接传热焊接传热

例如在钢板单道全熔透焊接，采用下列参数：

U=20V, ρC=0.0044 J·mm-3 · °C, I=200A, t=5mm,
V=5mm/s, f1=0.9, T0=2 °C, Hn=720 J/mm,
Tm=1510 °C

Y=1.5mm处：Tp=1184 °C
Y=3mm处：Tp=976 °C

峰值温度随着离开焊缝的距离增加而降低
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焊接传热焊接传热

热影响区宽度的计算

• 用具体的峰值温度来明确寒风热影响区HAZ的外端边
界，而峰值温度又是和组织或者性能某些特征变化相
联系。

• 大多数碳钢或者低合金钢有很清楚的浸蚀边界，相当
于730 °C的峰值温度，因此需要求解在Tp=730 °C
时的Y=5.9mm

• 若是淬火钢和回火钢，经过430度的回火，可以认为
这个变质区就是热影响区。此时计算Y=14.2mm
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焊接传热焊接传热

• 如果工件经过预热，其热影响区的宽度要增大，例如
预热温度为200度，则Y=28.4mm。

• HAZ宽度同线能量成正比。前例Hn=1080J/mm的
时候，Y=21.3mm；

• 该公式适合穿透全板厚的单道焊接或者切割过程，无
论其板厚大小。

• 也适用于少于4条焊道完成的完全熔透的电弧焊，应针
对每一条焊道应用该公式，但是可以把层间温度作为
T0的准确值代入峰值温度的公式。
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焊接传热焊接传热

冷却速度

• 对钢的组织、性能有影响，对铝没什么作用。用来确
定钢板的预热温度和临界冷却速度

厚板的冷却速度

薄板的冷却速度
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焊接传热焊接传热

凝固速度

• 焊缝金属的凝固速度对其金相组织、性能、对热处理
的反应以及致密度有深远的影响。

• 取决于线能量

• St: 焊缝金属某一点从凝固开始到结束的时间间隔
• 是线能量和初始温度的函数
• 如在钢板上堆焊一条焊道，线能量为800J/mm，初
始温度为25度，则St=0.94s

• 与铸造过程不同
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焊接传热焊接传热

枝晶间距的影响

• 凝固时间与线能量成正比，St直接影响焊缝的金属组
织。大多数技术上重要的合金是呈树枝状凝固的，焊
缝金属的重要组织特征是枝晶间距。

• 与凝固时间的平方根成正比。

• 较大的线能量将产生较粗大的组织
• 较小的枝晶间距对焊缝的强度、塑性和韧性都有较好
的影响。
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焊接传热焊接传热

• 线能量影响
– 峰值温度的分布
– 冷却速度
– 凝固时间
– 焊道尺寸和轮廓

• 并不是决定焊缝质量的唯一因素，却是影响热作用的
独特决定性因素。

• 小的线能量在冶金上有明显的好处
• 大焊道熔敷率和生产率高，焊接一些特殊的材料如淬
火钢等需要。
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焊接热循环焊接热循环

初始温度：27度

线能量：3940J/mm

• 峰值温度随着离焊缝中心线距离的增大而迅速下降；

• 达到峰值温度所需的时间随着离焊缝中心线距离的增大而增大

• 加热速度和冷却速度都随着离焊缝中心线距离的增大而下降
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焊接热循环—线能量和预热温度的影响焊接热循环—线能量和预热温度的影响

3940J/mm

1970J/mm

• 降低线能量或降低预热温度都会使焊接热影响区的峰值温度分布变得陡
峭；

• 提高预热温度，由焊缝中心线到曾处于某一具体峰值温度的那一点之间
距离增大，增大程度同峰值温度的高低成反比

• 提高线能量，焊缝中心线到曾处于某一具体峰值温度的那一点之间距离
增大
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焊接热循环—线能量和预热温度的影响焊接热循环—线能量和预热温度的影响

• 预热温度一定时，增加线能量会增加在峰值温度附近
的停留时间，而降低冷却速度

• 线能量一定，提高预热温度会降低冷却速度，但不会
显著影响在峰值温度附近停留的时间。
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焊接热循环—板厚的影响焊接热循环—板厚的影响

• 冷却速度随板厚而增大
• 高温停留时间随板厚而减小
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焊接热循环—其它热学特性的影响焊接热循环—其它热学特性的影响

• 材料的热导率越小，峰值温度的分布越陡；
• 热导率越大，对于一定峰值温度的热循环来讲，冷却
速度就越大；

• 热导率越大，对于一定峰值温度的热循环来讲，高温
停留时间越短
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