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概述概述

授课内容

• 焊接热源强度
• 电弧等离子体
• 电弧的导电机制
• 电弧的温度
• 电弧力
• 母材的熔化和焊缝成形

Stresses theoretical knowledge of the underlying physics 
that govern welding arc processes
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关于本课程关于本课程

• 共8/36学时
• 教学：

– 课堂授课
– 讨论，围绕heat flow/arc temperature, arc force, weld pool 

convection三个方向，阅读参考文献(给定/自查)，做出阅读报
告，部分讲解

– 专题讲座

• 提交 Reading report
• 后续焊接变形模拟(方洪渊教授)、MIG建模(耿正教授)，焊接数值
模拟(魏艳红教授)

• 参考文献从http://www.weld.labs.gov.cn/~linsb/arcphysics.htm
下载。

http://www.weld.labs.gov.cn/~linsb/arcphysics.htm
http://www.weld.labs.gov.cn/~linsb/arcphysics.htm
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参考书籍参考书籍

• 日本《焊接电弧现象》
• 杨春利、林三宝编著，《电弧焊基础》
• 美国《焊接手册》第一卷
• Prof. Thomas Eagar， MIT <Welding and 

Joining Process> 
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Materials-
Science-and-Engineering/3-37Welding-and-
Joining-
ProcessesFall2002/coursehome/index.htm

http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Materials-Science-and-Engineering/3-37Welding-and-Joining-ProcessesFall2002/coursehome/index.htm
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Materials-Science-and-Engineering/3-37Welding-and-Joining-ProcessesFall2002/coursehome/index.htm
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Materials-Science-and-Engineering/3-37Welding-and-Joining-ProcessesFall2002/coursehome/index.htm
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Materials-Science-and-Engineering/3-37Welding-and-Joining-ProcessesFall2002/coursehome/index.htm
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

• 在熔化焊(fusion welding)中焊接热源用于熔化被焊金属

• 热源强度与熔化焊过程中的温度分布、熔深、HAZ等有关，是最
关键的因素

• 在低于 100 W/cm2 的功率密度(power density)下，金属不可
能被熔化，只是加热和传导

• 至少需要 500 – 1000 w/cm2的功率密度才能熔化金属

• 如果功率密度过高，大约 107 w/cm2，工件在导热之前直接汽

化，形成钻孔和切割，例如激光束(Laser Beam)和电子束
(Electron Beam)
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

厚板经过一定加热时间后的温度分布(室温20度)
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

熔化焊接中各种方法常用的功率密度

• 任何热源都在此坐标上
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

功率密度的增加将会：

• 提高热效率

• 降低HAZ的宽度
• 降低作用时间(Interaction time): 10s – 10-5s
• 提高焊接速度：0.1cm/s – 100cm/s
• 增加了对焊接自动化的需要

• 增加设备成本

• 增加熔透深度

• 增加生产过程中额外的要求
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

提高热效率

• 功率密度低: 2-10% 热效率

• 电弧焊的热效率为 30-70% (图中所示)

• 功率密度高 (106 watts/cm2): 99% 热效率
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

热效率(电弧焊)：
• 线能量：单位长度从移动热源输入的能量，J/mm

H=UI/v，Hn=f1H
• 比热量：熔化单位体积的金属所需要的热量

• 熔化效率：有效线能量中用于熔化金属能量的百分率
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

• 熔化效率同
焊接方法、
被焊材料、
接头形状、
板厚等都有
关系；

• 氧乙炔焊接
铝合金……

• Laser:99%
• Arc: 40%

常用金属的热扩散(导热)系数
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

• 焊缝金属同线能量之间的关系：

• 假设在钢板上堆焊一个焊道，U=20V, I=200A, 
v=5mm/s, f1=0.9, f2=0.3, q=10j/mm3
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

合金的热扩散(导热)系数
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

降低热影响区HAZ(Heat 
Affected Zone)宽度

• 功率密度低，热传导作用
大，热影响区宽

• 反之……

• <104w/cm2, 与熔化所
需时间有关，
>104w/cm2时，HAZ宽
度与时间无关，在冷却阶
段增加，正比于熔化区宽
度

热影响区宽度同功率密度的关系
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

降低熔化金属所需时间(Interaction time)

• 使钢表面熔化所需时间
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

提高焊接速度

• 从0.1cm/s – 100cm/s
• 人的反应时间约0.1s
• 氧乙炔焊接开始练起
• 弧焊需要较多的培训和实
践

• 激光、电子束必须自动化
焊接，成本高
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焊接热源/heat intensity焊接热源/heat intensity

增加焊接成本

• 汽车：电阻焊
• 航天航空：电子束

提高深宽比

• 0.1-10
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