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镁合金 AZ31焊接温度场的红外测量 

和数值模拟* 

刘黎明**  迟鸣声  黄瑞生  宋  刚  周  阳 

(大连理工大学三束材料改性国家重点实验室, 大连 116024) 

摘要    采用非致冷焦面红外热像仪研究、测量了镁合金 AZ31钨极氩弧焊的焊
接温度场, 并通过红外测温数据对焊接温度场数学模型的计算参量进行了校正.  
在此前提下, 利用数值模拟方法弥补了弧光干扰区域的温度场缺失, 得到了整体
焊接温度场. 温度场分析结果为焊后微观组织状态研究提供了分析基础.  

关键词    镁合金  温度场  红外热像仪  数值模拟  微观组织 

镁合金被称为“21 世纪绿色工程材料”, 是目前有色金属研究和发展的重要
方向之一[1]. 焊接是形成结构件的重要手段, 对镁合金材料焊接性的研究具有重
要意义.  

焊接温度场决定了焊接应力与应变场, 它还与冶金、结晶、相变过程有着不
可分割的联系, 是影响焊接质量和焊接生产率的主要因素[2]. 所以通过焊接温度
场信息反馈调节焊接参数, 也成为控制焊接质量的主要手段之一[3].  

焊接温度场的测量分为接触法与非接触法两种. 接触法缺点较多, 不仅工作
量很大, 而且很难同时得到多点乃至全场温度[4], 作为非接触法之一的红外热像
仪测温法则能实时地进行温度场观测并一次性获得全场温度信息. 国内外学者
对红外热像法在焊接领域的控制、测温方面的应用做了很多相关工作[5~11], 而关
于镁合金焊接过程中的红外热像法测量却很有限. 在红外热像仪测量弧焊温度
场过程中, 主要存在的问题在于, 强烈的弧光干扰使正面熔池区域温度场的测量
准确性难以保证. 国外研究者采用挡板或滤波的办法[12,13]虽然能减小部分干扰, 
但不能从根本上避免干扰的存在. 焊接数值模拟是一种有效的焊接温度场预测
手段, 但其必须建立在大量准确数据源的基础上. 红外热像仪所得的有效区域内
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温度场数据可以用来校正焊接热源模型与物性参数[14], 这就为焊接数值模拟提
供了有力的数据支持, 而在准确热源模型与物性参数基础上的数值模拟则可以
弥补红外热像仪因弧光干扰而造成的熔池区温度场缺失.  

本文以 AZ31B 镁合金为研究对象, 采用非致冷焦面红外热像仪研究了其钨
极氩弧焊接的正、背面温度场特点, 校正了焊接热源模型和物理性能参数, 并通
过数值模拟弥补了弧光干扰区域的温度场缺失, 得到整体焊接温度场, 最后用所
得到的温度场数据分析了不同焊接线能量下微观组织的特点.  

1  实验原理简介 

1.1  红外测温原理 

一切温度高于绝对零度的物体都在不停地辐射电磁波. 光辐射作为一种电
磁波辐射与被研究物体表面温度紧密相连. 黑体辐射强度与单色波长和温度关
系的 Planck定律数学表示式如下:  

 5
1 2[ (exp( / ) 1)] ,W C C Tλ λ λ 1−= −

,

 (1) 

式中, λ为波长, T为物体的绝对温度, C1=2πc2h为 Planck定律第一常数, C2=ch/k
为 Planck定律第二常数, h为 Planck量子常数, k为 Boltzmann常数, c为光速.  

对单色 Planck 公式进行全波段积分可得到全波辐射方程, 即黑体 Stefan- 
Boltzmann定律:  

  (2) 4
0

dW W Tλ λ σ
+∞

= =∫
式中, σ 为 Stefan-Boltzmann常数, σ =(5.6697±0.0029)×10−8 W/(m2·K4). 以上为
黑体的辐射能温度关系, 绝对黑体能将外界辐射到表面的热全部吸收, 而黑体仅
仅是一种理想的物体. 实际上, 对于大部分金属, 尤其是表面光亮的金属如镁铝
等更是和理论上的黑体相差甚远, 为此人们提出了发射率的概念. 发射率就是实
际物体的全辐射出射度与其相同温度下的黑体的全辐射出射度的比值. 黑体的
发射率为 1, 而实际被测物体(灰体)的发射率则是一个在 0和 1之间的常数. 由此
得到了灰体 Stefan–Boltzmann定律:  

  (3) 4.W Tε=

从而得到了辐射测量灰体表面温度的公式:  

 
4

,WT
εσ

=  (4) 

式中, W为外界辐射总能量, ε 为灰体发射率 
在实际测量的过程中, 一般先采用热电偶标定被测物体的发射率[15,16], 然后

再利用红外热像仪测定物体的温度场.  
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1.2  实验设备与实验方法 

实验中测温主要在国产热像仪 SAT-HY6000上完成, 其探测器类型为非致冷
焦面, 工作波段 8~14 µm, 像素数为 320×240, 测温范围−20~2000℃, 分为低温、
中温和高温三档. 由于弧光干扰, 使熔池附近高温区域的温度很难测量到, 又因
为镁合金 AZ31 的熔点较低(605℃), 所以在实验中热像仪选取的为低温档测温. 
测温精度 2%, 帧频 50帧/s. 实验中拍摄距离为 1 m, 相对湿度 17%, 拍摄角度为
45°. 发射率标定采用 NiCr-NiSi型热电偶.  

在进行红外测温前用热电偶标定了热像仪的发射率. 焊接测温的主要方法
为正、背面温度场拍摄. 热像仪可将拍摄到的温度场以数字热图存储并进行点、
线及面分析(如图 1所示). 采集到的温度场数据可导入 Matlab数学绘图分析软件
做进一步的后处理, 得到更加清晰、直观的三维温度场与二维等温线分析.  
 

 
 

图 1  正、背面红外焊接温度场测量 

2  焊接温度场的红外测量与焊接热过程参数的校正 

2.1  发射率ε 的热电偶标定 

发射率与发射体本身的性质、表面状态、温度及波长有关, 而且发射率对测
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温结果的影响很大. 实验中采用定点TIG焊接的方式用热电偶与红外点测温相结
合标定镁合金 AZ31 的发射率, 热像仪选取的为低温档测温, 选择标定的区域为
温度区间 40~350℃之间. 结果发现, 当ε =0.18时, 热电偶与红外测温值符合一定
的规律(如表 1所示), 由此提出下面的修正公式: 
 1.2406 30.034,t t′= −  (5) 

式中, t为真实温度(热电偶测得), t′为红外测量温度 
这样, 通过热像仪测得的温度经修正公式转换后即可得到真实温度的值, 从

而获得真实温度场. 在下文中所提到的红外测温值所指的都是通过(5)式修正后
的测量结果.  

 
表 1  红外测量温度与真实温度对照表 

t/℃ 330 270 220 180 151 130 112 93 88 67 44 
t′/℃ 290 242 200 169 147 130 115.5 99 96 79 57 

 

 
图 2  实际温度与测量温度拟和曲线 

2.2  焊接温度场的红外测量 

实验中对 300 mm×100 mm×2.5 mm厚度的镁合金AZ31板材进行了钨极氩
弧焊正、背面的温度场测温. 在正面温度场的测量过程中, 强烈的弧光干扰使熔
池区域附近的温度场测量受到很大干扰, 不能作为可靠的实验数据, 所以在正面
温度场的分析过程中回避弧光干扰区, 而选择在弧光干扰区以外的温度场进行
分析. 经多次实验研究与分析发现, 干扰区域的大小一般为熔池区周围的10 mm×
6 mm 范围, 在这个区域以外的正面温度场则是基本准确的. 背面焊接温度场拍
摄则没有任何干扰, 数据可以认为是准确、可信的. 图 3 和 4 给出了进入准稳态
后不同参数下的正、背面温度场分布结果. 从温度场的二维、三维画面上可以清
楚地看出峰值温度、温度梯度及等温线分布等重要的温度场信息.  
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图 3  正面红外温度场 

(a) 速度 400 mm/min, 电流 50 A; (b) 速度 800 mm/min, 电流 50 A 
 

2.3  温度场计算参量的红外校正 

数值模拟是一种焊接温度场的有效计算手段, 但其受到电弧有效功率、热源
分布参数与物理性能参数等方面的制约, 很难得到精确的结果. 通过红外热像仪
测得的干扰区外的准确温度场信息, 可以校正数值模拟中的参量, 从而得到干扰
区内乃至全场的温度信息.  
2.3.1  热传导系数的校正 

对于焊接热传导过程, 可用 Fourier方程表示为 

 ,p
T T T C T

x x y y z z t
λ λ λ ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (6) 

式中, T, t, λ, ρ和 CP 分别为温度、时间、热传导系数、密度和比热. 比热、密度 
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图 4  背面红外温度场 

(a) 速度 400 mm/min, 电流 70 A; (b) 速度 800 mm/min, 电流 70 A 
 
随温度变化不大, 故视为常数. 在焊接温度场的计算中, 热传导系数对结果准确
率的影响却有很大影响. 整理此方程得 

 
22 22 2 2

2 2 2 0.p
T T T T T T TC

T x y z tx y z
λλ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ + + + + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦
 (7) 
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, K是积分常数, 

可以先通过多点温度的联立方程解得到 K 值, 之后求解热导率λ. 由此可以得到
镁合金 AZ31B钨极氩弧焊接中的随温度变化的热传导系数值.  
2.3.2  其他计算参数的校正情况 

数值模拟中采用 Gauss面热源模型, 其热源模型的表达式为 

 
2

2( ) exp ,
2π 2 q

Q rq r
δ

⎛ ⎞
⎜= −
⎜
⎝ ⎠

⎟
⎟

 (9) 

式中, Q=ηUI, Q, δq, η, U和 I分别代表电弧有效功率、热源分布参数、电弧有效
功率系数、焊接电压和焊接电流. 通过正、背面红外温度场数据与数值模拟结合
经反复校正δ q和η数值可得到在焊接速度 400~800 mm/min范围, 焊接电流 70 A
情况下, 2.5 mm厚镁合金钨极氩弧焊过程, δq =1.8 mm, η =0.6.  

2.4  校正结果与整体焊接温度场的获取 

图 5和 6分别为正、背面红外测量的温度场分布与数值模拟计算的温度场的
比较示意图, 从图中可以看出, 数值模拟基本上可以准确地反映实际红外测温的
情况, 这也说明得到的校正数据是准确的.  

在校正温度场各计算参量并与实际红外测温对比验证以后, 我们用数值模
拟得到了弧光干扰区域以及整体温度场的分布情况, 如图 7所示. 

2.5  焊接温度场对焊后微观组织热影响区域宽度的影响 

焊接温度场对焊后微观组织的影响主要体现在: 高温停留时间、加热的峰值
温度及冷却速度三者上. 高温停留时间长、峰值温度高及冷却速度慢都易造成晶
粒长大. AZ31B镁合金钨极氩弧焊过程中易在焊接热影响区处发生明显的晶粒长
大现象. 通过红外温度场研究与数值模拟相结合, 可以定量的研究焊接热循环过
程, 并找出其对焊后微观组织的影响规律, 从而更好地控制工艺参数调整焊接热
循环以改善热影响区组织.  

图 8 为由数值模拟方法得到的不同焊接线能量情况下热影响区域(距熔合线
0.05 mm处)的焊接热循环过程曲线. 从图中可以得到, 前者的高温停留时间 1.3 s, 
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后者为 0.4 s; 峰值温度前者为 447℃, 后者为 380℃. 而且从两者背面温度场的等
温线分析(图 4)上也可看出前者的高温范围更宽. 对应图 9的微观组织中, 前者热
影响晶粒的长大程度明显高于后者, 表现为前者的热影响区宽度(0.27 mm)接近
是后者(0.15 mm)的 2倍. 

 
图 5  正面温度场校正结果 

 
图 6  背面温度场校正结果 

(a) 实际测量结果, (b) 数值模拟结果 
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图 7  整体温度场分布 
速度 600 mm/min, 电流 70A 

 
图 8  不同焊接参数下的焊接热循环曲线 

(a) 400 mm/min, 70A; (b) 800 mm/min, 70A 

 

图 9  不同焊接参数下的微观组织形 
(a) 400 mm/min, 70 A; (b) 800 mm/min, 70 A 

3  结论 

(i) 采用非接触、非致冷焦面技术红外热像仪测温, 在通过热电偶校正发射
率ε 前提下, 较为准确地获得了镁合金 AZ31 钨极氩弧焊接中的背面整体温度场
与正面弧光干扰区外的温度场信息, 通过热像仪提取到红外热图中的温度场信
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息形象直观的绘制了二维、三维温度场.  
(ii) 通过正、背面温度场信息的红外测量为焊接数学计算提供了数据源, 并

以此来校正焊接数学计算中的各个参量, 在此基础上进行的焊接数值模拟可得
到弧光干扰区内的温度场信息, 最终得到整体温度场.  

(iii) 通过红外温度场测定与焊接数值模拟结合后定量的计算了焊接热循环
过程, 得到焊接高温停留时间和峰值温度等参数, 解释了不同焊接线能量下热影
响区宽度与温度场的对应关系, 为合理控制焊接参数改善热影响区组织形态奠
定了理论基础. 
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