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摘要：基于能量最小原理，建立了熔化极气体保护电弧焊(Gas metal arc welding，GMAW)短路过渡液桥形状动态变化的模型。

在一定的假设条件下，以电磁力、表面张力、重力共同作用下的液桥某体积元上具有的能量(势能)最小，建立 GMAW 短路

过渡液桥形状动态变化的模型，结合焊接回路的动态模型，对液桥形状动态变化进行仿真计算，并在此基础上进一步进行模

型的试验验证和模型的误差分析。研究结果表明，建立的 GMAW 短路过渡液桥形状模型所描述的液桥轮廓动态变化趋势与

试验结果比较吻合，实际焊接过程中的液桥形状还受到磁偏吹、焊接运动过程、熔池作用、保护气体流动等的影响，这些影

响是造成液桥形状模型误差的主要因素。 
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Abstract：Dynamic liquid bridge profile in gas metal arc welding (GMAW) based on principle of minimizing energy is modeled. The 

energy of a small unit in liquid bridge tends to be minimizing under surface tension force, electromagnetic force, and gravity force, 

so a dynamic liquid bridge profile in GMAW is modeled. Dynamic behavior of liquid bridge is analyzed when dynamic model of 

GMAW welding circuit in short circuit period is associated. Deviations of model are discussed. The results show that the dynamic 

development tendency of liguid bridge profile is about the same in simulation and experiment. The factors that cause calculation 

deviations are arc blow, welding movement, welding pool action, shielded gas lugging. 
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0  前言* 

短路过渡是一个复杂的焊接过程，存在飞溅和

焊缝成形不好两个缺陷。由于焊接过程理论研究的

不足，在每采用一种新的焊接材料或新的控制方法

时，要得到良好的焊接质量和焊缝成形，需要进行

大量的试验以确定合适的工艺参数。这种试验成本

高、周期长，并要求技术人员有丰富的经验[1-2]。 

                                                        
* 国家自然科学基金(50775135)、上海市科委攻关(061111034)和上海市

教委重点(06zz79)资助项目。20070302 收到初稿，20071012 收到修  
改稿 

由于短路过渡过程涉及电场、磁场、机械力、

宏观和微观运动等许多物理问题，且有固－液－气

相，各参数之间相互影响，因此增加了短路过渡    
过程的复杂性，限制了关于这方面理论研究的深入

开展。 
在短路过渡过程中，短路期液桥轮廓的动态变

化直接影响到液桥电阻的变化，作为短路期焊接回

路电阻的主要组成部分，直接影响到焊接回路响应

过程的时间常数，即焊接回路的动态特性，因此，

液桥电阻是短路期焊接电流变化率的重要影响因素

之一，关系到短路过渡的稳定性。而目前关于短路

过渡液桥形状的两个主要研究流量理论(Volume of 
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fluid，VOF)[3]和标记元理论(Marker and cell，MAC)[4]

则假设电流不变、液桥高度保持不变、不考虑焊接

回路串联电感对动态过程的影响、不考虑焊丝熔化

对液桥体积的影响。因此，从动态角度对熔化极气

体保护电弧焊(Gas metal arc welding，GMAW)短路

过渡液桥形状模型的理论研究意义重大。 
本文以能量最小原理，从动态的角度建立了短

路过渡液桥形状的动态模型，仿真计算了液桥形状

的动态变化，并进行了试验验证和模型的误差分析。 

1  能量最小原理的液桥形状动态模型

建立 

在短路过渡过程中，短路期的液桥形状变化主

要受到作用在液桥上的力的作用，因此，本文研究

的基于能量最小原理的液桥形状模型建立基于以下

几个条件：① 液桥为轴对称，不考虑磁偏吹及焊接

小车行走所引起的液桥形状的轴向不对称。 ② 熔
池表面是平的，不考虑熔池中液态金属的流动性及

液态金属在熔池表面的溢出。 ③ 不考虑保护气体

的作用力。④ 液态金属的物理参数不变。 
本文的模型是在等速送丝、恒压外特性电源、

焊枪导电嘴端部到工件表面的距离保持不变的情况

下建立的。 
在如图 1a 所示液桥流体上，作用在液桥上的力

有电磁力、重力和表面张力。径向断面在无其他外

力的情况下为圆形，如图 1b 所示。 

 

图 1  液桥坐标系 

在能量最小原理[5]下，液桥上每个断面 dl 长度

下的体积单元中的能量应该为最小。式(1)为该体积

单元中具有的能量(总势能)E(t)，要使该能量最小，

必须满足式(2)、(3)。其中，Rc(t)为液桥某处断面半

径，dz 为 dl 在 z 轴上的投影，Fr(t)、Fz(t)是半径为

Rc(t)断面、长度为 dl 的单元体积上的总的径向力和

轴向力。 
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式(1)中的 Fr(t)，Fz(t)由式(4)、(5)计算，其中，Fsr(t)，
Fsz(t)是 dl 长度液桥表面的表面张力 Fsc(t)，Fsd(t)的
总径向表面张力和轴向表面张力； emr ( )F t ， em ( )zF t

是作用在 dl 长度液桥上的径向平均电磁力和轴向

平均电磁力； g ( )zF t 为轴向平均重力。本文推导了

Fsr(t)，Fsz(t)， emr ( )F t ， em ( )zF t ， g ( )zF t 的计算公式，

与 If (t)，Rd(t)，Rc(t)，φ (t)，z 有关，分别为式(6)～
(10)，其中，If (t)为焊接电流，φ(t)为 Fsd (t)与 y 轴

夹角，Rd(t)为 dS 处液桥轴切后曲线的曲率半径，z
为 dl 处的轴向坐标。 
 emrr sr( ) ( ) ( )F t F t F t= +  (4) 

 em gs( ) ( ) ( ) ( )z zz zF t F t F t F t= + +  (5) 
 sr sr c d( ) ( ( ), ( ), ( ))F t G R t R t tϕ=  (6) 

 s s c d( ) ( ( ), ( ), ( ))z zF t G R t R t tϕ=  (7) 

 emr emr f c( ) ( ( ), ( ), ( ))F t G I t R t tϕ=  (8) 

 em em f c( ) ( ( ), ( ), ( ))z zF t G I t R t tϕ=  (9) 

 g g c( ) ( ( ), , ( ))z zF t G R t z tϕ=  (10) 

2  焊接回路动态模型 

根据电源输出的戴维南等效原理，将电源等效

为开路输出电压和入端等效内阻的串联。进一步考

虑焊丝伸出长度、熔滴和液桥部分电阻，得到等效

焊接回路原理图如图 2 所示，据此建立的焊接回路

动态模型如式(11)，短路期电弧电压如式(12)。 
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式中，Us 为电源输出的开路电压，L 为焊接回路串

联电感，Ri 为电源等效内阻及回路电缆线电阻的合

成，Uf (t)为电弧电压，Rexp(t)为焊丝伸出长度上的

电阻，Rexd(t)为液桥上的电阻。 

 

图 2  等效焊接回路原理图 

液桥和焊丝伸出长度的电阻作为焊接回路电
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阻的一部分，对焊接回路的动态响应有较大的影响。

本文采用的焊丝伸出长度电阻和液桥电阻的动态模

型分别如式(13)，(14)[6]。 
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式中，ξ(T)为电阻率，T 为焊丝伸出长度上某处温

度，T0 为液桥温度，l0 为距液桥底部的距离，S(l0)
为 l0 处液桥的断面面积。 

3  液桥形状动态变化的仿真计算 

基于第 1 节建立的液桥形状动态模型，在电源

输出电压 Us=21.2 V，送丝速度 vf =4.926 m/min，焊

丝直径 d=1.2 mm，焊枪导电嘴端部到熔池表面距离

d1=1.5 cm，回路串联电感 L=100 μH 的条件下，计

算短路期熔滴金属在熔池中的铺展、液桥建立和液

桥缩颈的动态变化过程。 
图 3 为计算的液桥形状动态变化。图 3 中 0～

1.35 ms 为短路前期熔滴铺展、建立液桥的过程。从

图 3 中看到，缩颈位置(液桥最小断面处)最早发    
生在熔滴和熔池接触部分，重合一段时间(小于   
0.50 ms)后，缩颈位置逐步上移，缩颈半径增大；熔

滴的初始铺展速度较快(1.05 ms之前)，形成液桥后，

铺展速度趋于变缓，当熔滴铺展到一定程度，缩颈

半径基本保持不变，只是缩颈位置上移(0.85～1.15 
ms 之间)；在铺展过程中，熔滴上面部分的轮廓基

本保持不变，但随着缩颈位置的上移，保持轮廓基

本不变的熔滴上面部分的位置也在上移，一直到焊

丝固－液态的交界处，这时建立稳定的液桥。 

 

0.75 ms 0.90 ms 1.05 ms 1.20 ms

1.35 ms 1.45 ms 1.60 ms 1.75 ms

1.90 ms 2.05 ms 2.20 ms 2.35 ms

0.30 ms 0.45 ms 0.60 ms0 

 

图 3  计算的液桥形状动态变化 

图 3 中 1.45～2.35 ms 为短路后期液桥缩颈过

程。从图 3 中看到，该过程的后期液桥缩颈速度明

显增大，这是因为短路后期液桥缩颈处电流和电流

密度均大于前期的电流和电流密度；伴随着缩颈过

程，液态金属继续向熔池铺展，但铺展速度较慢。 
图 3 的短路后期液桥缩颈过程中，缩颈位置不

论是相对于焊丝固－液态交界处的距离还是相对于

熔池表面的距离均在变化，如图 4 所示。缩颈位置

相对于焊丝固－液态交界处的距离 y11(t)在增大，相

对于熔池表面的距离 y12(t)在减小。这是因为在短路

后期电流已增加到一定值，焊丝熔化速度比较大，

不断新增液态金属，进入缩颈位置的上面部分，虽

然在重力及表面压力的作用下，缩颈位置上面部分

的液态流体质点会流向缩颈位置下面部分，但由于

电磁收缩力的作用，缩颈断面的流体质点受到挤压，

向两个方向均有流动，阻碍了在缩颈断面处流体质

点向熔池方向的流动，同时缩颈处的断面面积也在

减小，也限制了该处流体质点的流动；另一方面，

在缩颈位置的下面部分，流体质点向熔池表面铺展，

并向熔池内部流动。 

 

图 4  计算的缩颈位置变化 

图 3 液态金属在铺展、建立液桥和液桥缩颈过

程形状的动态变化进一步表现为图 5a，该图是轴对

称的半边形状动态变化过程，缩颈位置先沿着 x 方

向发展，缩颈半径逐步增大，缩颈位置逐步上升；

再沿 y 方向发展，这时的缩颈半径基本不变，只是

缩颈位置继续上升，最后沿 z 方向发展，缩颈半径

迅速减小，缩颈位置略微下降。图 5a 中缩颈半径的

变化对液桥径向断面面积的影响很大，并直接影响

到液桥的电阻变化呈 U 形，如图 5b，图 5b 中的 A、
B、C 三段分别对应于图 5a 的 x、y、z 三个过程。 

 

图 5  计算的液桥轮廓和液桥电阻变化 
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4  高速摄影试验和误差分析 

在相同条件下，本文研究通过高速摄影，试验

拍摄的 GMAW 短路过渡液桥形态动态变化过程如

图 6 所示，其中，1、2 号照片为液态金属的铺展，

3 号照片已形成液桥，4～7 照片液桥缩颈，8 号照

片液桥爆断。 
比较图 3、6 可知，理论计算和试验结果所显

示的短路过渡时，液态金属在熔池中的铺展、液桥

建立、缩颈过程的动态液桥形状变化趋势相似，但

尚存在一定误差。这是因为本文研究的基于能量最

小原理短路过渡液桥形状动态模型是在一定的假设

条件下(第 2 节)完成的，而实际存在以下情况。 
(1) 焊接电源到工件的接入位置所造成的磁偏

吹现象、焊接小车的行走使焊丝端部的液态金属相

对于焊枪移动所具有的惯性、熔池表面过渡金属对

阴极斑点的影响均使得液桥形状的动态变化具有非

轴向对称的趋势。 
(2) 短路过渡燃弧期的电弧压力对熔池的作

用，及其随短路过渡的周期性变化对熔池产生周期

性的搅拌作用；并且液态熔滴金属在熔池表面的短

路、铺展，及液桥缩颈、爆断过程的周期性变化，

使得熔池表面的形状比较复杂。这是在本文基于能

量最小原理的短路过渡液桥形状动态模型研究之后

将进一步开展的工作。 

 

1 2 3 4

5 6 7 8  

图 6  实拍的液桥形状的动态变化 

5  结论 

(1) 熔滴短路时，缩颈位置最早发生在熔滴和

熔池接触部分，然后逐步上移；随着熔滴的铺展，

缩颈半径在增大，当熔滴铺展到一定程度，缩颈半

径基本保持不变，只是缩颈位置在上移；上述过程

中，熔滴上面部分的轮廓基本保持不变，随着缩颈 

位置的上移，保持轮廓基本不变的熔滴上面部分的

位置也在上移，一直到焊丝固－液态的交界处，这

时建立稳定的液桥；然后液桥缩颈，直到发生爆断。 
(2) 熔滴的初始铺展速度较快，形成液桥后，

铺展速度趋于变缓，伴随着缩颈过程，液态金属继

续向熔池铺展，但铺展的速度较慢。 
(3) 实际的短路过渡焊接过程中的磁偏吹、焊

接小车的行走、熔池表面液态金属的堆高、熔池    
表面的复杂形状对液桥形状的动态变化有很大的   
影响。 
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