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摘要：目的 研究 TC4 合金在等离子-MIG 复合焊（Plasma–MIG Hybrid Welding）过程中的温度场特性，探

究不同电弧功率对熔池形貌的影响。方法 进行了 2 组 4 mm TC4 合金板堆焊试验，根据实验结果提出了一

种改进的复合热源模型并进行了相应的仿真分析。结果 仿真与实验获得的焊缝截面相吻合；等离子电流的

增大使熔池尺寸增大且余高减小，等离子电弧功率的变化对熔池宽度的影响相对较小。结论 等离子–MIG

复合电弧对工件的热作用非常集中，更易实现深熔焊、焊接效率更高；所提出的热源模型适用于 TC4 合金

等离子–MIG 复合焊温度场模拟。 
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Simulation of Temperature Field in Plasma-MIG Hybrid Welding of TC4 Alloy 

WANG Zhuo-ran, ZENG Min  

(School of Mechanical & Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

ABSTRACT: In order to investigate the temperature field of TC4 alloy during plasma MIG hybrid welding and the effect of arc 

power on weld pool shape, an improved hybrid body heat source model is proposed, which is capable of accurately characteriz-

ing the heat input of the hybrid arc on workpieces. Experiments on 4 mm Ti-6AL-4V plates in plasma-MIG hybrid welding sur-

facing and a corresponding simulation analysis were conducted. The calculated results of weld cross-section are in good agree-

ment with the experimental results. The results show that, as plasma current increases, the size of the weld pool increases and the 

weld reinforcement decreases; the plasma arc power has less effect on the width of the weld pool. It is easier to fulfill deep 

penetration welding and high welding efficiency in plasma-MIG hybrid welding of Ti-6AL-4V alloy. 
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钛和钛合金具备的低密度、高比强度、良好的耐

腐蚀性以及抗疲劳等优良性能，在航空航天、石油化

工、生物医疗和核工业等领域得到了广泛的应用[1-5]。

但钛合金机械加工性差、熔化温度高、导热系数低等

特点，单一能量束焊接技术如 TIG焊[6-7]、MIG焊、

电子束焊[8-10]和激光束焊[11-14]等难以实现深熔焊，限

制了其应用。 

复合焊技术可以克服常规焊接方法的局限性从

而提高钛合金焊接的质量及效率，目前针对钛合金复

合焊的研究工作主要以激光-电弧复合焊为主，但该

先进焊接与连接 
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方法仍存在对装配精度要求严格、易产生咬边等不

足[15-17]。而同轴等离子–MIG复合焊技术结合了等离

子弧焊以及 MIG焊的优点，其电弧由内部的 MIG电

弧和外围的等离子电弧组成，外围的等离子电弧不仅

会对焊丝和母材进行预热和后热，而且能够影响熔滴

的受力和电流分布，使其拥有熔覆效率高、热影响区

窄等优势[18-21]。截至目前，国内外均未见钛合金同轴

等离子–MIG复合焊的相关报道。 

文中在等离子-MIG 复合焊传热过程理论分析的

基础上，提出了一种新型复合热源模型，进行了堆焊

实验以及相应的仿真模拟，并从焊缝截面、熔池形状

和热循环曲线 3个方面对模拟结果进行了对比分析。

通过所建立的有限元模型能够进一步分析钛合金等

离子–MIG复合焊过程中的传热机制，从而优化复合

焊接工艺。 

1  实验材料、设备与方法 

实验中采用的母材与焊丝材料均为 TC4 合金，

其中母材尺寸为 100 mm×100 mm×4 mm，焊丝直径

为 1.2 mm。本文使用的同轴等离子–MIG复合焊系统

（PLAZER PW–HYBRID TC）如图 1a所示，该系统

包含同轴复合焊枪、等离子电源、MIG电源以及控制

平台等设备。等离子–MIG 复合焊枪结构如图 1b 所

示，等离子喷嘴和等离子电极包围着位于中心的 MIG

导电嘴，其中包含中心气、等离子气和保护气 3种气

体。等离子气经过压缩形成等离子电弧，中心气和保

护气用于辅助复合电弧成形以及保护熔池。 
 

 
 

图 1  等离子–MIG复合焊系统（a），等离子–MIG复合焊示意图（b） 
Fig.1 Plasma-MIG hybrid welding system (a); plasma–MIG hybrid welding schematic diagram (b) 

 

在焊接实验开始之前，先使用机械手段去除钛合

金表面的金属氧化物，再使用丙酮清理工件表面油

污，以保证焊接质量。文中进行了 a、b等 2组 4 mm 

TC4合金板堆焊实验，2组实验的等离子电流分别设

置为 80 A和 60 A，其余工艺参数相同。其中，MIG

电流为 130 A，焊接速度为 0.5 m/min，焊枪与工件距

离为 5 mm，中心气、等离子气和保护气都为氩气，

流量分别为 3.5、6、25 L/min。焊接实验结束后，对

试样进行线切割、打磨、抛光、腐蚀，以观察焊缝及

熔池的宏观形态。 

2  有限元分析与热源模型 

文中使用 ABAQUS 进行仿真研究，开发了一组

针对 TC4 合金平板堆焊温度场分析的三维有限元模

型。如图 2所示，仿真模型 a和 b分别按照实验 a、b

的测量结果进行建模。所建立的有限元模型考虑了

TC4合金热物理性质随温度的变化，并采用移动的热

源模型来描述等离子–MIG复合电弧对工件的热作用。 

针对等离子–MIG复合电弧的耦合特性以及钛合

金的性质，文中提出了一种改进的新型复合热源模

型，如图 3所示。该模型由上下两部分组成，其中上

半部分为双椭球体热源[22]，下半部分为改进的圆锥体 

 
 

图 2  三维有限元模型 
Fig.2 Three-dimensional finite element models 

 

 
 

图 3  复合体热源模型 
Fig.3 Hybrid volumetric heat source model 
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热源模型[23-24]。将 MIG 电弧和等离子电弧的有效功

率相加再重新分配到不同的模型形成组合热源，新的

热源模型能够准确地反映焊接过程中等离子-MIG 复

合电弧对 TC4合金平板堆焊的热作用。 

在同轴等离子-MIG 复合焊过程中存在的电弧偏

转现象会影响熔滴过渡和焊缝成形，从而导致熔池形

貌的不对称[25]。文中通过将组合热源的下半部分向 y
轴偏移 Δd 的方式来描述等离子–MIG 复合焊中的磁

偏吹现象，其中偏移量 Δd 参考的是实际熔池测量结
果中熔池顶部与熔池底部中心点的差值，该体热源的

热流分布如下列公式所述： 

m m m p p p+Q U I U I 
 

(1) 

式中：Q 表示等离子–MIG 复合电弧对工件总的

热输入功率，ηm/p、Um/p、Im/p分别为热效率系数、电

弧电压和焊接电流，下标 m和 p分别表示 MIG电弧

和等离子电弧；模型中 ηm和 ηp分别设为 70%和 50%。 

上半部分： 
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式中：qf和 qr分别为前、后半椭球的热流密度；

af/r、b、c和 ff/r为双椭球体热源中的分布参数。 

下半部分： 
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式中：qv为改进的圆锥体热流密度；圆锥体上、

下表面的 z轴坐标分别为 ze和 zi，半径分别为 re和 ri，

A为与之相关分布参数[11]；r0是热源在 z轴方向的分
布参数；l为工件的厚度；Δd为偏移量，当 Δd>0时，

复合热源朝 y轴正方向（即实验中磁偏吹方向）偏转；
t为时间；ν0为焊接速度；λ1/2为能量分布系数。 

3  结果与讨论 

图 4为实验 a中焊缝截面与其他 3组不同仿真模

型的结果对比，其中仿真 a采用了生死单元技术，仿

真对比 1未采用生死单元技术，仿真对比 2忽略了余

高的影响，三者使用的热源模型相同。对于仿真对比

1而言，余高部分在热源加载之前就已经建立，减少

了母材受热，使得熔池的仿真结果变小。而仿真对比

2忽略了余高，更多的热量传递到母材底部，导致熔

池形态偏大。如图 4所示，仿真 a的计算结果与实验

结果吻合良好，说明在 TC4 合金板堆焊过程的温度

场仿真过程中，余高部分的处理方式对仿真结果有较

大的影响。 
 

 
 

图 4  实验 a中焊缝截面与仿真结果对比 
Fig.4 Comparison between experimental and simulated results 

of weld cross-section in Experiment a 
 

为了验证上述模拟方法的适用性，文中进行了实

验 b以及相应的仿真实验，两者焊缝截面的对比如图

5 所示。表 1 为熔池顶部、底部宽度以及偏移量 Δd
实验与仿真结果的对比。比较实验 a、b 结果可知，

当等离子电流由 80 A降为 60 A时，熔池在顶部和底

部的宽度分别减小了 7.20%和 7.99%而余高增加了

18.22%，说明等离子电流的变化对余高的影响比熔宽

更为明显。在等离子–MIG复合焊过程中，磁偏吹现

象会导致熔池向电弧偏转方向略微倾斜，偏移量随着

等离子电流的增大而减少，这是因为复合电弧的功率

增加、穿透力更强，使得熔池底部更宽从而减小了偏

移量 Δd。2组实验和仿真结果都具有很好的一致性，

说明文中提出的复合热源模型能够准确地描述等离

子–MIG复合焊过程中复合电弧对 TC4合金板的热输

入情况。 
 

 
 

图 5  实验 b中焊缝截面与仿真结果对比 
Fig.5 Comparison between experimental and simulated results 

of weld cross-section in experiment b 
 

图 6为焊接开始第 6.00 s，仿真实验 a、b中工件

顶部、中部、底部温度场与熔池尺寸的对比。由图 6

可知，余高的加载对温度分布有一定的影响。在工件

顶部，热源需要同时向随之生成的余高单元以及母材传 
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图 6  工件顶部、中部以及底部温度场及熔池尺寸比较 
Fig.6 Comparison of temperature fields and weld pool sizes at the top, center, and bottom of workpieces 

 
表 1  熔池顶部、底部宽度以及偏移量 Δd 实验与 

仿真结果对比 
Tab.1 Comparison of widths at the top and bottom of weld 

pools and the offset Δd between experimental and simu-
lated results 

熔池顶部/mm 熔池底部/mm Δd/mm 
编号 

实验 仿真 实验 仿真 实验 仿真

余高
/mm

a 10.54 10.08 8.27 8.03 0.13 0.11 2.25

b 9.78 9.52 7.61 7.54 0.18 0.14 2.66

 

热，因此熔池呈现类似子弹的形状。随着远离工件上

表面，余高部分的影响逐渐减弱，熔池形态也由水滴

形逐渐转变为椭圆形。当等离子电流减小 25%时，熔

池长度的减少率随着熔池由顶部到底部逐渐增加，最

大为 13.3%。而熔池宽度的变化相对于熔池长度小很

多，这说明由外围等离子电弧与中心 MIG 电弧组成

的复合电弧对工件的热输入非常集中，更易实现深熔

焊、焊接效率更高。 

图 7 为仿真模型 a 与 b 中，测试点 A、B、C 以
及其关于焊缝中心的对称点 A′、B′、C′的热循环曲线
图，A、B、C点与焊缝中心的距离分别为 7.5、8.5、 

 
 

图 7  A、B、C点以及其关于焊缝中心的对称点 

A′、B′、C′的热循环曲线 

Fig.7 Thermal cycles of points A, B, and C and their  
symmetrical points against the beam center A′, B′, and C′ 

 

19.5 mm。由图 7可知，虽然在等离子-MIG复合焊中

存在的电弧偏转现象会导致余高和熔池向一侧倾斜

使得焊缝形貌不对称，但是焊缝两侧的温度差相对于

工件本身的温度并不明显，而且随着远离焊缝中心逐

渐减小。另外，当等离子电流从 80 A减小到 60 A时，

焊缝两侧因磁偏吹引起的温度差略有增大，这可能是
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由于偏移量 Δd 因等离子电弧功率减小而增加（如表
1所示）而导致的。 

4  结论 

1）实验与仿真结果表明，所提出的复合热源模

型结合生死单元技术能准确地描述等离子-MIG 复合

电弧对 TC4 合金平板堆焊的热作用，通过引入偏移

量 Δd 从而能描述等离子-MIG 复合焊过程出现的电

弧偏转现象。但相对于工件本身的温度，因磁偏吹产

生的温度差并不明显。 

2）在 TC4合金板堆焊仿真过程中，余高单元的

加载会影响模型温度场的分布，随着远离工件上表

面，熔池形态由类子弹形转变为水滴形，最终在工件

底部呈椭圆形。 

3）随着等离子电流的增大，焊缝余高减小、熔

池尺寸增大。但是等离子电弧功率的变化对熔池宽度

的影响相对较小，这表明等离子-MIG复合电弧对工件

的热作用非常集中，更易实现深熔焊、焊接效率更高。 
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