
 

基于不同等离子电流的等离子−MIG 复合焊数值模拟
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摘要： 建立 Q235低碳钢平板对接三维有限元模型，研究不同等离子电流对 Q235钢焊接熔深、温度场及残余应力的影响。采用

双椭球体热源模型加三维锥体热源模型的组合式体积热源模型，模拟等离子−MIG复合焊热源，通过 Q235钢平板对接焊工艺

试验结果验证数值模拟的准确性。结果表明，焊缝截面熔池形貌的数值模拟结果与试验结果吻合较好，说明该热源模型可以可

靠模拟等离子和 MIG电弧 2种热源的耦合效果；以不同等离子电流大小为因素，研究等离子电流对等离子−MIG复合焊接温度

场及应力场的影响，等离子电流可以有效增加熔深并减小高残余应力集中区。
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different plasma currents
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Abstract：A  three-dimensional  3D  finite  element  model  of  Q235  low  carbon  steel  plate  butt  joint  was  established  to  study  the  effects  of
different plasma currents on welding penetration, temperature field and residual stress of Q235 steel. The combined volume heat source model
of  the  double  ellipsoid  heat  source  model  and  the  three-dimensional  cone  heat  source  model  was  used  to  simulate  the  plasma-MIG  hybrid
welding heat source, and the accuracy of the numerical simulation was verified by the experimental results of the butt welding process of the
Q235 steel plate. The results show that the numerical simulation results of the weld pool morphology of the weld section are in good agreement
with the experimental results, and the heat source model can reliably simulate the combined effect of the two heat sources of plasma and MIG
arc. The effects of plasma current on the temperature field and stress field of plasma-MIG hybrid welding were studied with different plasma
currents  as  factors.  The  results  show  that  the  plasma  current  can  effectively  increase  the  penetration  and  reduce  the  high  residual  stress
concentration area.
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 0　前言

随着实际生产中对焊接效率的要求日益提高，等

离子−MIG复合焊作为一种高效节能、优质经济的焊

接工艺方法，逐渐进入到工业生产当中 [1]。等离子−
MIG复合焊是将等离子弧焊和 MIG焊这 2种不同的

焊接工艺相结合而成的一种新型焊接工艺方法，通

过两热源复合方式实现优势互补，可提高焊接质量

和焊接效率 [2]。等离子−MIG复合焊根据热源位置不

同可分为同轴式和旁轴式 2种，旁轴式等离子−MIG
复合焊焊接系统，复合焊枪采用一体式设计，复合焊

枪中 MIG焊焊丝呈倾斜状与等离子焊钨极之间呈一

定角度设计，焊接时等离子电弧保持与工件表面垂

直状态，以保证在焊接中、厚板时焊件可靠穿透，形
 
 

收稿日期： 2022−01−31 

Research Paper   试验研究

2023年第 5期  1



成穿孔熔池，实现穿孔等离子弧焊接，而 MIG焊电弧

倾斜呈一定角度与等离子电弧完成耦合，实现复合

焊接。

等离子−MIG复合焊通过 2种热源的耦合作用，

能够在发挥各自优点的同时避免各自的不足，最终

获得更高的焊接质量。目前对等离子−MIG复合焊的

研究集中于焊接工艺、电弧形态、热源耦合、熔滴过

渡等。文献 [3]中对 5083和 6061铝合金进行等离子

−MIG复合焊工艺试验，对其力学性能和焊缝组织进

行分析；文献 [4]采用鱼骨法对 7075铝合金进行焊接

热裂纹敏感性试验，研究了焊接热输入对于热裂纹

敏感性的影响规律；文献 [5]利用 Fluent有限元分析

软件建立电弧熔池一体化模型，对等离子−MIG复合

焊电弧、熔池温度场及力学行为进行了研究。关于

等离子−MIG复合焊温度场及残余应力研究相对较少。

文中基于非线性热弹塑性有限元分析法对 Q235
低碳钢平板对接焊进行数值模拟，通过工艺试验结

果进行热源校核，来验证数值模拟的可靠性，然后建

立 4种不同等离子电流的试验方案，分析焊接过程中

等离子电流对复合焊熔深、温度场及应力场的影响，

为等离子−MIG复合焊工艺试验提供理论依据。

 1　试验方法

采用等离子−MIG复合焊设备进行 Q235低碳钢

平板对接工艺试验，验证热源模型的准确性，试验设

备由焊接系统和数据采集系统组成，如图 1所示，焊

接系统包括复合焊枪、送丝机构、供气系统、水冷系

统、等离子维弧电源、等离子主弧电源、MIG电源和

工件行走机构；数据采集系统包括 NI数据采集卡、

霍尔传感器、K形热电偶及温度变送器。试验采用

的焊丝牌号为 ER70-5S，直径为 ϕ1.2 mm，保护气和离

子气为纯度 99.99%的高纯氩气，其他焊接工艺参数

见表 1。
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图 1　试验系统
 
 

表 1    焊接工艺参数

MIG电流

I/A

MIG电压

U/V

等离子电流

I1/A

等离子电压

U1/V

焊接速度

v/(mm·s−1)

保护气体流量

Q/(L·min−1)

离子气体流量

Q1/(L·min
−1)

150 15 100 12 5 10 6

 

 2　数值模拟

 2.1　有限元模型建立

Q235低碳钢等离子−MIG复合焊平板对接焊试

验采用尺寸为 2块 120 mm × 120 mm × 5 mm的钢板，

为兼顾计算精度和计算效率，将整个计算区域划分

为焊缝区、热影响区和远离焊缝区，3个区域采用不

同的网格密度来进行过渡网格划分，网格单元个数

为 13 215个，网格划分如图 2所示。

 2.2　材料参数设定

试验材料选择 Q235低碳钢，采用材料性能参数

计算软件 JMatPro计算了 Q235低碳钢随温度变化的

性能参数，热物性参数和力学性能参数分别如图 3、
图 4所示。

 2.3　热源模型的建立及验证

 2.3.1　热源模型的建立

热源模型的选择在焊接温度场数值模拟中起着

至关重要的作用，对于热源模型选择的判断标准就

是其热流分布是否符合该种焊接方法，而判断是否

符合的方法就是对比实际焊接和数值模拟所得到熔

 

图 2　网格划分图
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池形貌是否一致。针对等离子−MIG复合焊复杂的热

源机理，文中采用组合式体积热源模型进行计算，根

据等离子和 MIG焊各自的热源特性，选择双椭球热

源模型模拟 MIG电弧热源 [6]，选择三维锥体热源模型

模拟等离子电弧热源 [7-8]，双椭球热源模型和三维锥

体热源模型的热流密度表达式为

qf(x, y, z) =
6
√

3( ff Qa)
afbcπ

√
π

exp
(
−∂x

2

a2
f

− ∂y
2

b2
− ∂z

2

c2

)
, x ⩾ 0

（1）
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6
√

3( frQa)
arbcπ

√
π
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2

a2
r

− ∂y
2

b2
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2

c2

)
, x < 0

（2）

Qa = η1U1I1 （3）

η1

式中：ar，af，b，c为双椭球热源分布参数 (mm)； ff， fr 为
前后半球的热源分配系数，其中 ff + fr=2；Qa 为 MIG
电弧的有效电弧功率 (W)； 是MIG电弧的能量效率；

U1 是MIG电弧电压 (V)；I1 是MIG电弧电流 (A)。

q(r, z) =
9η2Qb

π (e3−1)

exp
(
−3r2

r2
0

)
(ze− zi)

(
r2

e + reri+ r2
i

) （4）

r0(z) = ri+ (re− ri)
z− zi

ze− zi
（5）

Qb = η2U2I2 （6）

η2式中： 为等离子弧焊的能量效率；Qb 为等离子电

弧有效热输入 (W)；U2 是等离子电弧电压 (V)；I2 是等

离子电弧电流 (A)；e为自然常数；ze，zi 为倒锥体上下

表面厚度方向坐标；re，ri 为倒锥体上下表面有效加

热半径 (mm)；r0(z)为随厚度方向衰减的加热半径值

(mm)。
 2.3.2　热源模型的验证

Q235低碳钢平板对接焊试验完成后，将焊缝区

利用线切割取样，对样品进行粗磨、细磨、抛光以及

腐蚀，拍摄腐蚀出的焊缝截面熔池形貌，将所得熔池

形貌与数值模拟结果进行对比，对比结果如图 5所示，

图 5中左边为模拟结果，将模拟结果温度梯度 1 450 ℃
以上设置为灰色，即灰色为熔池，右边为试验所得熔

池形貌，可以看出模拟结果与试验结果所得熔池形

貌吻合良好，为进一步验证数值模拟是否准确，利用

K形热电偶测量试验过程中母材 3个位置的实时温

度，热电偶分布如图 6所示，并提取模拟温度值进行

对比，对比结果如图 7所示，可以看出试验测量的温

度和模拟温度相差在 10 ℃ 以内，这也验证等离子

−MIG复合焊数值模拟的可靠性。
 
 

模拟熔合线 试验熔合线

图 5　熔池形貌对比
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图 6　热电偶分布
 

 2.4　控制方程和边界条件

文中主要研究基于上述热源模型来计算温度分

布和热循环，忽略熔池中流体流动。若所建模型合
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图 3　热物理性能参数
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理，则误差可以控制在合理范围内。瞬态热传导方

程如下 [6]

ρCp

[
∂T
∂t
− (v0)

∂T
∂y

]
=
∂

∂x

(
k
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
k
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
k
∂T
∂z

)
+qv

（7）

ρ Cp k qv

v0

式中： 为密度；  为比热；T 为温度；  为热导率；

为体积热源项；  为焊接速度。坐标系的原点随工件

的移动而移动，初始条件为

t = 0, T (x, y, z, 0) = T0 （8）

−k
∂T
∂z
= α (T −T0) （9）

t α T0式中： 为时间； 是辐射和对流的组合传热系数；  是
环境温度，设为 20 ℃。

在数值模拟计算过程中，为防止计算区域在计算

中发生刚性移动，在计算区域 4个顶点分别施加约束，

约束情况如图 8所示。
  

xz

y

图 8　载荷约束情况

 3　结果与分析

 3.1　温度场结果分析

为研究不同等离子电流对等离子−MIG复合焊

温度场的影响，确定 4种不同等离子电流的试验方案，

4种试验的焊接工艺参数见表 2。

图 9为数值模拟得到的 4种试验方案温度云图

及熔池形貌，可以看出随着等离子电流的增大，焊缝

熔池深度明显增加。1号为单独 MIG所得熔池形貌，

熔池深度较浅；2号为等离子电流 80 A时等离子−
MIG复合焊所得熔池形貌，相较单独 MIG焊来说复

合焊的热源模型中引入了三维锥体热源，能够较好

的还原等离子弧生成匙孔的能力，能够在工件度方

向获得更加深的熔池；3号和 4号则是在 80 A等离子

电流复合焊的基础上继续增加等离子电流，使得等

离子弧热源在整个复合焊热源中所占比例增加，熔

深进一步增大。

为进一步研究等离子电流对于复合焊接温度场

的影响，分别提取了 4种试验方案在焊缝表面 z =
50 mm处的节点温度，节点温度随时间变化的曲线如

图 10所示，图中可以明显的观察到在等离子−MIG复

合焊试验中提取出的节点温度随时间变化曲线当中

有 2个尖峰，而单独 MIG焊没有，这是由于等离子−
MIG复合焊的热源模型为三维锥体热源  + 双椭球热

源，其中三维锥体热源模型在前，双椭球热源模型在

后，由于等离子弧热源效率要高于 MIG焊，因此在整

体热源分配当中三维锥体热源的热源分配系数更高，

这也就造成了在节点温度上会形成 2个温度尖峰，且

尖峰温度之间存在温度差。随等离子电流的增大，

等离子弧热输入增加，第 1个温度尖峰与第 2个温度

尖峰温差增大。

 3.2　焊接残余应力分析

为研究不同等离子电流对等离子−MIG复合焊

接残余应力的影响，分别提取垂直焊缝中心线和沿

 

表 2    焊接工艺参数

编号
MIG电流

I/A

MIG电压

U/V

等离子电流

I1/A

等离子电压

U1/V

焊接速度

v/(mm·s−1)

保护气体流量

Q/(L·min−1)

离子气体流量

Q1/(L·min
−1)

case1 150 15 — — 5 10 —

case2 150 15 80 12 5 10 6

case3 150 15 90 12 5 10 6

case4 150 15 100 12 5 10 6
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图 7　热循环曲线对比
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焊缝中心线两条路径上 4种试验方案的纵向残余应

力，不同等离子电流焊接残余应力如图 11所示。图 11a
为垂直焊缝中心线路径上纵向残余应力，从中可以

看出，焊缝中心处为拉应力，热影响区附近为压应力，

而距离焊缝中心较远的板材边缘由于热输入较小，

因此残余应力也是很小。对比 4种试验方案的残余

应力，可以看出，随等离子电流的增大导致整体热输

入增大，纵向残余应力也是依次增大。图 11b为沿焊

缝中心线的纵向残余应力，从图中可以看出，起弧和

收弧位置残余应力很小，距起弧和收弧位置 10 mm
左右处为压应力，焊缝中部为拉应力。比较 4组试验

方案的残余应力情况，MIG焊的高应力集中区较大，

而其他 3组复合焊高应力集中区相对较小，且 MIG
焊残余应力上升和下降斜率更大，这是由于 MIG焊

是一个热源，而复合焊则是等离子电弧在前，MIG电

弧在后，其中等离子弧在前可以起到对工件预热的

作用，预热作用可以有效降低残余应力，这就使得复

合焊的高应力集中区明显的小于 MIG焊。 在 3组复

合焊接中随着等离子电流增大，高应力集中区也随
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图 9　4种试验熔池形貌对比
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图 10　4种试验方案节点温度随时间变化曲线
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之减小，说明在等离子−MIG复合焊中，增加等离子

电流不仅能够有效增加熔深，还可减少高应力集中区。
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 4　结论

（1）建立等离子−MIG复合焊接有限元模型，对

Q235钢平板对接焊进行数值模拟，并利用工艺试验

结果验证，试验结果与数值模拟结果吻合较好，说明

等离子−MIG复合焊数值模拟的可靠性。

（2）通过对 4种试验方案熔池形貌及温度梯度的

分析，表明等离子电流可以有效增加焊缝熔深，从等

离子−MIG复合焊提取的表面节点温度随时间变化

曲线可以看出，曲线中存在 2个峰值温度，随等离子

电流增加，2个峰值之间的温度差值增大。

（3）分析了 4种试验方案在垂直焊缝中心和沿焊

缝中心 2条路径上的纵向残余应力，在垂直焊缝中心

的残余应力分布中，4组试验残余应力分布趋势基本

一致，复合焊残余应力稍大；在沿焊缝中心的残余应

力分布中，MIG焊残余应力趋势明显不同于其他 3组，

高应力集中区更大，说明等离子电流在复合焊接中

有着预热工件和减小高应力集中区的作用。
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