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摘要：利用计算流体力学商业软件 Fluent模拟熔化极气体保护焊(GMAW)焊接过程的熔滴脉冲过渡中
一脉一滴和两脉一滴的过渡形式。建立了基于流体动力学和电磁理论的熔滴过渡的数学模型，模拟了熔

滴形成、长大和脱落的过程。同时进行同等参数下的焊接试验，利用高速摄像系统拍摄了熔滴过渡的动

态过程。结果表明，模拟结果与试验结果吻合。熔滴一脉一滴的过渡形式主要受焊接电流的影响，利用模

拟的方法可以大致给出范围，指导焊接试验，从而减少试验量。
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粤遭泽贼则葬糟贼院The dynamic process of pulse metal transfer mode such as one pulse per droplet and two pulse per droplets in GMAW(Gas
Metal Arc Welding) is simulated by use of Fluent which is a commercial software used to compute fluid dynamics.Based on the fluid
dynamics theory and electromagnetic theory，a dynamic model of metal transfer is developed and drop formation，evolution and
detachment are simulated.Meanwhile the welding experiment is carried and the high-speed photography is used to record the real
process of metal transfer.The results show that the simulation results are in good agreement with the experimental ones.The metal
transfer mode of one pulse per droplet is mainly affected by the welding current.The range of current can be obtained by means of the
simulation.So it could be used to guide the welding experiments and the experiments decrease.
运藻赠 憎燥则凿泽院metal transfer；dynamic simulation；Fluent software；high-speed photography

0 前言
GMAW(Gas Metal Arc Welding，熔化极气体保护

焊)具有优质、高效、熔敷率高等特点，是目前工业
中应用最为广泛的焊接方法之一。熔滴的形成、尺
寸、过渡模式等是影响其焊接稳定性、熔池熔深、焊

缝成形和焊接质量的重要因素。到目前为止，国内

外学者已经展开了许多针对熔滴过渡的研究，至今

形成的理论主要有静力学平衡理论[1]、收缩不稳定
理论[2]、“质量-弹簧”理论[3]、流体动力学理论[4]等，已
经基本对熔滴过渡行为的作用机制和各因素的影

响规律有一定的研究。但是研究方法多集中于用有

限差分法和有限体积法进行编程实现，难度较大。

本研究利用计算流体力学商业软件 Fluent实现了对
熔滴脉冲过渡中一脉一滴和两脉一滴形式的模拟。

Fluent是目前国际上比较流行的商用CFD软件包，
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广泛应用于流体、传热和各种化学反应等有关工业。

软件包括前处理器(利用 Gambit进行物理建模、网
格划分和划定边界层条件)、求解器(根据专业条件
不同，采用不同的求解器，并规定物性、外部工作环

境和进行数值迭代)和后处理器(把一些数据可视
化，满足用户的特定要求)。同时为验证模拟结果的
准确性，进行了同等参数下的焊接试验，利用高速

摄像拍摄熔滴的过渡过程。结果表明，模拟结果与

试验结果基本吻合。

1 数值模拟
1.1 物理模型

熔滴在焊丝端部熔化形成、长大、脱离的过程
类似于以一定速度从一细管中流出的水流。因此可假

定焊丝为细管，熔滴为细管内的流体，利用 Fluent
中两相流 VOF模型实现对该熔滴过渡下落过程的
模拟。建模计算区域如图 1所示，区域 A即 x轴以
上区域为钢液，其直径相当于焊丝直径 1.2 mm，区
域B即 x轴以下区域为空气。

图 1 数值计算物理模型

1.2 建模理论
为便于模拟熔滴过渡的复杂过程，提出以下假

设：(1)熔滴过渡是一个二维问题；(2)液态金属不可
压缩；(3)液态金属的物性参数恒定。

流体均满足质量守恒方程和动量守恒方程[5]

鄣籽鄣t + 鄣u鄣x + 鄣v鄣y =0 (1)
鄣u鄣t +u 鄣u鄣x +v 鄣v鄣y =fx- 1

籽
鄣p鄣x +滋( 鄣2u鄣x2 + 鄣2u鄣y2 ) (2)

鄣v鄣t +u 鄣v鄣x +v 鄣v鄣y =fy- 1
籽

鄣p鄣y +滋( 鄣2v鄣x2 + 鄣2v鄣y2 ) (3)
式中 籽为流体密度；u、v 分别为 x、y 方向速度分
量；滋为液态金属动力粘度系数；p 为流体内压力；t
为时间；f x、f y分别为体积力在 x、y方向分量。

对于熔滴过渡的模拟利用 Fluent两相流模块
中的 VOF模型追踪自由表面的变化。VOF方法中引
入了一个函数即单元格流体体积函数 F(x，y，t)，该
函数代表每单元格内的流体体积。在该模型中利用
F来捕捉气液两相界面随时间的运动状态，通过求
解 F的连续性方程可以追踪到气液分界面随液体
运动时的变化轨迹，由此记录气液两相流体的运动

状态。其中 F满足连续性守恒方程[6]

dFdt = 鄣F鄣t +(V軑·塄)F=0 (4)
如果 F=1，表示单元格中充满流体；F=0，单元

格中没有流体；0<F<1，流体表面位于单元格中。
熔滴在长大及过渡过程中还受到力的作用，其

中经常考虑的四种力为：重力、电磁力、等离子流力

均促使熔滴过渡，表面张力阻碍熔滴过渡。

熔滴所受重力为

G= 43 πR3籽g (5)
式中 R为熔滴半径；g为重力加速度。

根据洛伦兹力定律，电磁力[7]可表示为

Fm=J軆伊B軑 (6)
式中 J为电流密度；B为磁感应强度。
假设熔滴上的电流密度是均匀的，则作用在熔

滴上总的电磁力可表示为

Fm= 滋0I2
4π[ln Rsin兹

r - 14 - 11-cos兹 + 2(1-cos兹)2 ln 21+cos兹 ]
(7)

式中 I为焊接电流；滋0为真空磁导率；R 为熔滴半
径；r为焊丝半径；兹为电弧半锥角。

表面张力为
Fs=2π琢酌 (8)

式中 琢为焊丝半径；酌为液体金属表面张力系数。
进行模拟计算所需要的主要参数如表 1所示。

1.3 边界条件
所有壁面均采用无滑移壁面边界，即在壁面上

无物质和能量的损失。入口边界条件设置为以送丝

速度为速度；在出口处设定为 1标准大气压的出口
边界条件，第二相的回流体积分数设为 0，即表示
钢液从出口流出后不会返回计算域参与计算。

表 1 模拟计算主要的物性参数

重力加速度
g/m·s-2

9.8
真空磁导率
滋0/H·m-1

1.256伊10-6

钢液密度
籽/kg·m-3

7 860
表面张力系数

酌/N·m-1

1.2
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2 结果和讨论
2.1 计算结果分析
脉冲电弧焊中，不同的焊接电流对熔滴过渡形

式产生影响。针对熔滴脉冲过渡形式以两组参数为
例进行了模拟，分别为一脉一滴(例一)和两脉一滴
(例二)，模拟时采用脉冲占空比为 30%，频率为 50 Hz，
其中例一平均电流为 170 A，例二平均电流为 150 A，
电流波形如图 2所示。为了考察一个完整的脉冲周
期中基值阶段和峰值阶段电流对熔滴过渡的作用，

设定脉冲电流波形 0耀12 ms为电流基值阶段，12耀
18 ms为电流峰值阶段，18耀20 ms返回电流基值。
在此规定，在前一熔滴过渡之后，焊丝端部变平的

时刻为下一周期脉冲的开始时刻。

图 2 数值模拟中脉冲电流波形示意

例一(一脉一滴)的熔滴过渡模拟结果如图 3所
示。观察发现在基值阶段，椭圆形的熔滴在表面张力
的作用下，粘附在焊丝端部慢慢长大，当 t=12 ms
时刻，有一个峰值电流约为 300 A的脉冲作用在熔
滴上，则熔滴明显被拉长，形成缩颈，因峰值阶段电
流较大，焊丝的熔化、长大主要集中在这一段时间；
在 t=18 ms即脉冲峰值的最后时刻已经发生缩颈
即将脱离焊丝，脱落的熔滴飞向熔池，新的熔滴在

焊丝端部再次形成，可发现熔滴大约在每一个脉冲
峰值的结束时刻或下一个脉冲周期基值初始时刻
发生过渡。

例二(两脉一滴)的熔滴过渡模拟结果如图 4所
示。例二与例一相比，焊接电流明显降低，对熔滴过

渡形式造成重要影响，使得熔滴过渡由一脉一滴转

变为两脉一滴。分析发现，在初始阶段即前 12 ms，电
流处于基值阶段，熔滴慢慢长大，第 13 ms进入峰
值阶段，电磁力增大使熔滴变长，加速液滴金属向
下流动，但因此时促进熔滴过渡的力较小，该熔滴

并未在峰值结束时即 20 ms左右发生过渡，之后电
流返回基值，虽然缩颈部位熔滴的体积已经很大，因

基值阶段电磁力依然很小，较小的电磁力无法克服
表面张力的作用，因而熔滴未能脱离焊丝端部，熔滴

图 3 一脉一滴熔滴过渡模拟情况

图 4 两脉一滴熔滴过渡模拟情况
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表 2 熔滴脉冲过渡的试验参数

预设基值电压
Ub/V
29.2

预设峰值电压
Up / V
40.6

脉冲频率
f/Hz
50

占空比

0.3

中液态金属持续向下运动。变形的熔滴产生较大的
表面张力，使得熔滴回缩至焊丝端部。之后熔滴中液

态金属在惯性力的作用下继续向下流动，熔滴在焊

丝的端部变得更大直到第二个脉冲到来，在第二个

脉冲周期中，基值阶段熔滴仍然慢慢长大，在 32 ms
再次到达脉冲峰值，图 4g显示 35 ms时熔滴已经
很大，导致表面张力保持熔滴使其粘附在焊丝端部

的作用减弱，而此时因处于峰值电流阶段，电磁力

再次增大，综合作用下使熔滴脱落。

2.2 试验验证
为了验证模拟结果的准确性，进行了同等焊接

参数的焊接试验。试验中采用高速摄像系统拍摄熔

滴过渡的情况，高速摄像系统如图 5所示。高速摄像
系统中的氙灯用作背景光源削弱高亮度电弧光的
干扰。氙灯发射的平行光束直径可调，当平行光束照
射在电弧和熔滴上，从而获得熔滴和熔池的阴影像。

高速摄像机以 1 000帧/s的速度捕捉图像。

图 5 高速摄像系统示意

试验参数如表 2所示，例一和例二的送丝速度
分别为 4.5 m/min和 3.7 m/min。对应的电信号和高
速摄像图片分别如图 6和图 7所示。

图 6 一脉一滴熔滴过渡电信号和高速摄像图片

针对例一，比较图 3和图 6，检验模拟结果的
准确性。验证试验中平均电流为 186 A，其中1.175耀
1.186 s为电流基值，1.187耀1.193 s为电流峰值，1.194耀
1.195 s返回电流基值。发现在初始的电流基值阶段，
焊丝端部熔滴慢慢熔化积聚，等到达图 6h时刻，电
弧亮度明显增强，此时处于电流峰值阶段，发现熔

滴长大速度明显变快，熔滴体积较之前几毫秒明显

变大，之后在各种力的综合作用下，熔滴缩颈过渡，

与模拟结果吻合。观察发现模拟结果中脱落熔滴直
径与焊丝直径相当，大约为其 85%，对应图 6l时刻

高速摄像图片，发现脱落熔滴直径大约为原焊丝直

径的 90%，二者误差大致为 5.56%，模拟结果中过
渡一个熔滴时间为 19 ms，试验中时间为 20 ms，误
差为 5%，所以说模拟结果与试验结果基本吻合。
针对例二，比较图 4和图 7检验模拟结果的准

确性。验证试验平均电流为 161 A，与例一相比有所
减小，熔滴长大速度减缓，由于流体流动产生的惯

性力未能足够大促使熔滴过渡，所以在第一个脉冲
周期未能实现过渡，熔滴只是在焊丝端部振荡，等

到了第二个脉冲峰值的时候熔滴才因为体积太大，
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积聚了足够的惯性力，即主要在重力的作用下加上

还有电磁力的作用克服表面张力的作用实现了过

渡，将模拟结果与试验结果比较，吻合良好。试验中

高速摄像图片显示脱落熔滴直径约为焊丝直径的

1.2倍，而模拟结果熔滴直径等同于焊丝直径，二者
结果较为接近，模拟结果中过渡一个熔滴时间为

40 ms，试验中时间为 38 ms，误差 5.26%，说明模拟
结果与试验结果大致吻合。

在生产实践中，一脉一滴的熔滴过渡形式是理

想的焊接情况，对于两脉一滴甚至多脉一滴的情况，

效率较低，而且有时大的熔滴过渡易产生飞溅、焊

接质量差等问题。根据上述模拟分析可知，要想获

得稳定的一脉一滴的熔滴过渡形式，焊接电流的影

响很大，可以利用模拟的方式大致给出焊接规范的

范围精心调节脉冲电流波形，从而尽量减少试验

量，这样有助于获得合适的熔滴过渡形式。

尽管模拟结果与试验结果吻合良好，但在以后

的研究中要得到更精确的熔滴过渡分析，需要加上

热分析。这样就会考虑到因焊接电流变化引起的焊

丝熔化的变化，以及熔滴中温度变化导致的表面张

力系数的变化，使得模拟结果更接近实际情况[7]。

3 结论
(1)利用Fluent软件中两相流VOF模型对GMAW

焊接中熔滴脉冲过渡过程进行了动态模拟，而且为

了验证试验结果的可靠性和准确性，进行了相同焊

接参数下的验证试验，结果表明，模拟结果与验证

结果大致吻合。

(2)熔滴脉冲过渡的过程尤其对于较为稳定的
一脉一滴的熔滴过渡的情况可以通过调整脉冲电
流的波形和参数等方式进行调节，利用模拟的方法
可以大致给出焊接规范的范围，指导焊接试验，从而
减少试验量。
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图 7 两脉一滴熔滴过渡电信号和高速摄像图片
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