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C02气体保护焊温度场的三维数值模拟与分析
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摘要：采用商用ANSYS软件的二次开发语言，选用适宜于C0，气体保护焊的双椭球热源模型，建立

了Y型坡口的两块钢板对接多层多道焊模型，分别采用三种不同“单元生死”技术对其温度场分布规律

进行数值模拟及对比分析，验证了模拟过程中采用逐步、逐层激活焊缝单元的“单元生死”技术的必要

性．得到了模型在各时问点的温度场分布，绘制了典型位置的热循环曲线，据此可掌握和预测实际焊接

过程以及焊接之后焊件的组织、性能以及残余应力的变化情况．
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O 引言

对焊接温度场的精确掌握是准确计算和预测

焊接时产生的焊接应力、变形、相变等现象的前

提．20世纪70年代，有限元法首次应用于焊接过

程的数值模拟，美国MIT的K．Masubuchi用有限

元法研究了水下焊接传热问题，1981年西安交通

大学的唐慕尧等首先用有限元法计算了薄板准稳

态焊接温度场。1。．随着计算机技术和有限元技术

的发展，国内外对焊接过程的三维数值模拟研究

和应用日益广泛．山东大学材料科学与工程学院

的赵明等人研究了焊接温度场模拟过程中焊缝材

料的相变潜热问题旧。．美国南卫理公会大学先进

制造研究中心的KONG等人模拟了激光一GMA

混合焊接方式在不同焊接速度条件下的温度场、

应力场分布情况，并得出了与试验相吻合的结

果"3．笔者利用单元生死技术模拟多层多道焊的

材料逐步填充过程，在ANSYS有限元分析软件的

基础上，编制了焊缝材料逐步填充以及热源移动

的子程序，对c0：气体保护焊焊接Y型坡口的多

层多道焊的温度场进行了模拟与研究．

1 建立有限元模型

1．1 焊缝及工件的几何模型

焊缝以及工件的几何模型如图l所示，长

(L)、宽(W)、高(H)分别为100 mm，100 mm，10

mm．A至F点分别是模型上不同位置的结果的取

值点，L0=10 mm，L1=15 mm．焊缝坡口形状呈Y

型．
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图1焊缝以及工件的几何模型图

Fig。l Model of two steel plate that

cOnnected by weld bead

1．2温度场的理论模型‘41

焊接过程中温度场的传热现象属于非线性瞬

态热传导．根据Fourier传热定律和能量守恒定

律，三维温度场传热问题随时间变化的热量平衡

方程为
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胪警一去(也罢)一茜(后，孑)一去卜警)一pQ=o．
(1)

方程的左边第l项是微体升温所需要的热

量，第2，3，4项分别是从石，y，z向传人微体的热

量，最后一项是微体内部产生的热量．

在自然对流条件或者强迫对流条件下，微体

的边界条件表述如下

后。巍峨等咿矗：参；叫卜玑(2)
式中：p为材料密度，kg／m3；c为材料的比热，

J／(kg·K)；矗，，南，，_i}：为材料分别沿石，)，，z方向的

热导率，W／(m2·k)；Q为微体内部的热源密度，

w／kg；n；，n，，凡：为边界法线的方向余弦；^为物体

与周围介质的表面传热系数，w／(m2·k)；L，丁

分别为外界环境温度以及微体温度．

1．3 热源模型

目前常用的描述焊接过程的热源模型有高斯

分布的热源模型、半球状热源模型、椭球形热源模

型、双椭球热源模型等．

笔者针对cO：气体保护焊在焊接厚板时电

弧与熔滴对工件共同加热的特点，采用双椭球形

的热源模型．模型如图2所示．

图2双椭球热源模型

Fig．2 D0uble-eUIpsoid djstrlbutiOn mOdel 0f heat sOurce

双椭球热源模型前半部分椭球的体热流密度

表达式¨o

咖肌z，=差≥exp(一等一等一荸)邝，g‘戈，y，z)2—：—————；：expI—T一丁一1I，Lj，
口DcI霄√1r 、 u L，

。l ，

双椭球热源模型后半部分椭球的体热流密度

表达式

咖∽：，=熹警等exp(一等一菩一荸)．c4，g(算，)，，：，2—■————iexpl一了一百一——iI·L斗，
口Oc，订√丌 、 ¨ u

02 ，

式中：■以为前、后椭球的热流密度分布系数Z+

^=2；口为输入模型的热源的总功率；口，6，c。，c：

为热源形状参数，mm．

前半部的椭球模型是一个高斯分布的体热流

密度，模拟电弧对工件的冲击作用．后半部分的椭

球也是一个高斯分布的体热流密度，模拟熔滴对

工件的加热作用．

1．4仿真分析条件

实际焊接过程中，焊接熔池以及工件之间发生

剧烈而且复杂的物理、化学反应．在仿真分析的过

程中，做出以下假设及处理：(1)工件的初始温度为

室温(20℃)；(2)不考虑熔池内部的化学反应、搅

拌、对流现象；(3)焊接以恒定速度进行，热源的体

热流密度服从双椭球形热源模型的热流分布规律；

(4)工件所有边界仅与空气发生对流换热，不考虑

工件与试验台之间的热传导，将辐射的影响耦合到

对流换热中而不做单独考虑；(5)焊缝材料和工件

材料相同；(6)用热焓法处理材料的相变潜热．

焊接方式采用cO：气体保护焊，焊接工艺参

数为：电压25 V，电流220 A，焊接速度10 mm／s，

两道焊缝之间有10 s的冷却时间．

1．5有限元模型

由于模型是对称的，只取其中一半进行温度

场的计算．由于焊接过程是一个加热非常不均匀

的过程，在焊缝处的温度梯度很大，远离焊缝的位

置温度梯度相对较小，因此划分网格时一般不采

取均匀的网格．C．Heinze等认为厚度方向划分网

格时，距离焊缝越远网格要越稀疏，这样可以保证

结果的正确性，减少计算时间，并有助于后续的力

学分析”1．笔者模型的网格划分如下：焊缝处及

焊缝附近的单元大小定为1．4 mm以下，远离焊

缝的单元大小定为2 mm以上，并随着离焊缝距

离的增大而按一定比例增大．图3为划分网格之

后的有限元模型图．

一T仆单兀
缝单元

缝单元

缝单元

图3 焊缝以及工件的有限元模型．

Fig．3 Mesh of the model and the weld area
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2焊缝处金属填充过程的实现

实际焊接过程中，焊缝材料是随着热源的移

动逐步填充的．利用商用软件ANSYS中的单元生

死技术，编制了焊缝材料随热源移动逐步填充过

程的子程序．为了考虑刚度矩阵的稳定性，建模时

将焊缝的材料属性等参数建立到模型中．加载热

源之前将焊缝的单元全部杀死，模拟实际焊接前

坡口处无金属材料的状态．单元生死技术并不增

加或者删除任何单元，只是将选定单元的热导系

数、热载荷、质量和比热容设为一个极小的值．在

保证刚度矩阵稳定性的前提下，将这部分单元的

作用减至最小．激活单元则是把将要激活单元的

各项属性恢复到原值．计算过程涉及大量的非线

性运算，采用ANSYS自带的牛顿一拉普森非线性

迭代算法进行求解计算．加载热源时的程序流程

图如图4所示．

图4仿翼分析的程序流程图

Fig．4 FIowchart Of numericaI simuIatiOn prOcedure

3结果分析与讨论

3．1 单元生死技术的分析与讨论

为研究并验证单元生死技术对结果产生的影

响，笔者选用2种模型．模型1参考文献[7]的单

元生死技术，加载热源之前将该层焊缝全部激活，

待热源在该层移动完毕时，完全激活下一层焊缝

单元．模型2运行时，程序逐段、逐层激活热源中

心附近的单元并加载热源，模拟实际焊接过程中

焊缝材料逐步填充的过程．

图5～6是不同模型焊接5 s时的温度场分

布图．由图5可知模型l热源附近的温度分布呈

现规则的双椭球形．第二、第三层焊缝保持室温，

第一层焊缝上热源中心前方一段距离，即热源未

作用到的地方有高于室温的温度场分布．模型2

热源附近的温度分布呈现出规则的双椭球形温度

场分布．第一层焊缝上，在热源前方一定距离，热

源作用范围之外温度急剧降为室温．第二、第三层

焊缝保持室温，模型l第一层焊缝上热源前端那

些实际尚不应参与传热的单元参与了传热过程．

模型1与实际焊接情况不相符．

——■—矗叠酷锚渤 ～⋯ ⋯J一
20
孔9 903．79’‰．70孑3吼6把1170 ”钾 1629 18始 2089

图5模型l焊接5 s时温度分布云图

Fig．5 Temperature cloud chart 0f ModeI

1 weldcd at the 5th second

■■■■——■●一 ．懋皂。 ．。一。_∞

250删481¨‰瑚产25气173¨∽ 1834

1865

2∞5

图6模型2焊接5 s时温度分布云图

Fig．6 Temperature cIOud chart Of MOdeI

2 weIded at the 5th second

模型2中热源未作用到的单元保持室温状

态，不参与传热过程．从图5、图6可知，在模拟焊

接第一层焊缝的过程中模型1、2温度场分布的差

别微乎其微．但从图7、图8可知，在焊接进行到

25 s时，模型1第二层焊缝后半段的单元温度场

的温度全部高于室温，这说明本不该参与传热的

单元在焊接进行到20 s时被提前激活，导致其后

的温度场分布与实际情况严重不符．因此多层多

道焊的温度场模拟不能采用模型1的单元生死技

术．而模型2逐层、逐段激活焊缝的单元生死技术

模拟的情况和结果与实际最相符．笔者采用最接
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近实际模拟过程的模型2中的单元生死技术进行

焊接温度场的数值模拟．

243．5日3 6∞75 “38 1585 2032

图7模型l焊接25 s时温度分布云图

Fig．7 Temper8ture cIoud chart Of MOdeI

l at the 25th second

■—■■瞄档配群燃 _
“
2“07⋯14b3．2ll“28～125 1⋯1567⋯9 20lo

图8模型2焊接25 s时温度分布云图

Fig．8 Temperature cloud chart of Model

2 welded weIded at the 25th secOnd

3．2数值模拟结果分析与讨论

图1所示的A到F点是模型上不同位置的

取值点．A、B、C分别是热源在各层焊缝上加载5

秒时热源中心的位置．D、E、F点分别是工件上沿

x方向距离焊缝10、25、40 mm的位置．对多层多

道焊的数值模拟结果进行讨论和分析如下．

由焊缝上A、B、C点的热循环曲线(见图9)

可知：热源在第一层焊缝上加载4．12 s时A点首

先受到热源加热作用，然后在4．12 s至5．5 s之

间迅速达到最高温度2 050℃，并且随着热源逐

渐远离A点，该点温度迅速下降至1 500℃左右，

直至800℃左右温度下降趋势减缓，温度下降的

趋势进一步减缓，然后经历两次温度升降的循环

过程，第二次循环的最高温度低于前一次热循环

的最高温度．这是由于A点的焊缝材料在1 480

℃以上呈液态，导热系数最大，因此在热源离开A

点之后温度下降速度最快．800—1 480℃，焊缝材

料呈固态以及相变状态，导热系数远低于液态，A

点在此温度区间温度下降趋势减缓．800℃左右

时，材料的比热为最大值，物体温度变化需要的热

量增加，导致其温度下降趋势进一步减缓．当焊接

进行24 s左右时，A点受到第二层焊缝的加热作

用，温度开始迅速上升，但由于此时A点不是受

到热源的直接加热作用，因此其最高温度随着热

源在厚度方向(y方向)逐渐远离而逐渐降低．B、

C两点的热循环曲线变化规律与A点相似．

D、E、F点的热循环曲线如图10所示．靠近

焊缝的D点热循环曲线呈循环上升趋势，远离焊

缝的E、F点温度上升趋势则趋于平坦．说明焊缝

的热能逐渐传到工件上，距离焊缝越近，温度越

高，温度变化幅度越大．距离焊缝越远，温度越低，

温度变化幅度越小．

⋯⋯A点的热循环曲线
——B点的热循环曲线

0

图9 A、B、C点热循环曲线

Fig．9 Tenlperature evolutioⅡwith respect t0 the

weIding tIme in the weM at A．B．C characteristic points

p

魁
赠

——D点的热循环曲线

图lO D、E、F点热循环曲线

Fig．10 Temperature eVOlution with respect to the

welding time in the weId at D．E．F characterjstic points

采用cO：气体保护焊在焊接低碳钢钢板时

测得的实际焊缝最高温度为l 980℃¨1，笔者计

算的焊接过程中焊缝最高温度理论值为

2 098℃，误差为6％，在允许范围以内．笔者得到

的热循环曲线变化规律也与文献[9—10]的热循
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环曲线变化规律相似

4 结论

(1)采用双椭球热源，对比分析了采用不同

程度单元生死技术的3种模型的计算结果．结果

表明，采用随热源移动，逐段、逐层激活焊缝的单

元生死技术可以得到正确的C0：气体保护焊的

焊接温度场分布．逐层激活焊缝的单元生死技术

只能用于单层单道焊缝或第一层焊缝温度场的近

似模拟．

(2)采用逐段、逐层激活焊缝的方法得到了

低碳钢焊接过程中任一时间点的温度场分布情况

及其分布规律，绘制了焊缝以及工件上不同典型

位置的温度随时间变化的热循环曲线．结果表明，

焊缝处从最高温度下降的趋势在l 500～2 095

℃，800—1 500 cC以及800℃以下这3个温度区

间内逐步减缓．该结果为准确分析低碳钢焊接过

程中及其焊接后的组织、性能及残余应力提供了
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Three-dimensional Numerical Simulation and Research of C02

Arc Welding Temperature Field

zHANG Yin．xial一，Qiao Xiang—nanl，WANG Don91，Qin Shou—ton91

(1．school of Mechanical Engineering，Zhengzhou Universi‘y，zhengzhou 450001，Chin8；2．wejhua erouP，xinxiang 453400

China)

Abstract：With the developing language of ANSYS software and the using of the double—ellipsoid heat source

model，a model of two steel plate that connected by Y groove multi—Iayer and multi—pass C02 arc welding seam

is created， Three di|jferent kinds of element binh and death technology are used separately in the model． After

the comparison of three diffbrent numerical simulation results， the correctness of the element birth and death

teehnology which aetivates the welding material step by step is validated． The temperature field distribution

regularities of the welding at Various time points of welding progress are analyzed． The cycling cunres of typical

spots on difkrent place of the model are studied． Based on the results，the component’s tissue，properties and

residual stress at difkrent position of the model can be estimated．

Key words：C02 arc welding；double·ellipsoid heat source mode；element binh and death；temperature field
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