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0Crl8Nil0Ti不锈钢源壳 TIG焊接温度场 

数值模拟及试验验证 

罗洪义，唐 显，罗志福 
(中国原子能科学研究院，北京 102413) 

摘要 ：针对 0Crl8Nil0Ti不锈钢放射源源壳钨极氩弧 焊 (TIG)焊接过程 ，采 用 ANSYS有限元 软件对 焊 

接温度场进行数值模拟分析，建立了非稳态 TIG焊接熔池形态的数值分析模型，分析中引入了热焓和 

表面分布高斯电弧热源模型，初步计算了焊接电流和焊接速度对焊接温度场分布的影响。通过比较焊 

缝有效熔深的测量结果和计算结果 ，验证了所建模型的正确性和可靠性。以计算结果为基础，对焊接工 

艺参数进行优化，建立了0Crl8Nil0Ti不锈钢放射源源壳 的焊接工艺路线。 

关键词：放射源；0Crl8Nil0Ti不锈钢；钨极氩弧焊；温度场；数值模拟 

中图分 类号 ：TG402 文献标 志码 ：A 文章编号 ：1000 6931(2015)02—0224—06 

doi：10．7538／yzk．2015．49．02．0224 

Numerical Sim ulation on Temperature Field of TIG W elding 

for 0Crl8Nil0Ti Stainless Steel Cladding and Experimental Verification 

LUO Hong—yi，TANG Xian，LUO Zhi—fu 

(China Institute of Atomic Energy，Beijing 102413，China) 

Abstract： Aiming at tungsten inert gas(TIG)for 0Cr18Ni10Ti stainless steel cladding 

for radioactive source，the numerical calculation of welding pool temperature field was 

carried out through adopting ANSYS software．The numerical model of non—steady TIG 

welding poo1 shape was established，the heat enthalpy and Gaussian electric arc heat 

source mode1 of surface distribution were introduced，and the effects of welding current 

and welding speed to temperature field distribution were calculated
． Comparing the 

experimental data and the calculation results under different welding currents and 

speeds，the reliability and correctness of the model were proved．The welding technO— 

logical parameters of 0Crl8Nil0Ti stainless steel were optimized based on the calcu1a— 

tion results and the welding procedure was established． 

Key words： radioactive source；0Crl8Nil0Ti stainless steel；tungsten inert gas；tem— 
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0Crl8Nil0Ti不锈钢具有耐高温、耐腐蚀 、 

耐辐照 、较好的高温强度和焊接性能等优点⋯ 

是放射源源壳的首选材料之一。考虑到放射源 

焊接操作环境及源壳厚度，源壳密封采用钨极 
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氩弧焊(TIG)的焊接方式_2]，因放 射源本身 的 

辐射特性 ，需采用焊接冷试验获取可靠的工艺 

参数 ，以应用于实际焊接过程。传统焊接工艺 

研究主要依靠一系列的经验或大量的试验来获 

得可靠的焊接结构，这必将导致研究工作具有 

一 定盲 目性 ，而且大量 的焊接试验增加 了试验 

成本 ，耗 费大量的人力和时间。随着数值模拟 

技术的发展与应用，借助大型模拟软件来探究 

和优化焊接工艺已成为科研工作者的一种重要 

手段 ]。焊接模拟 主要包括温度场 、流场和应 

力 、应变场的模拟 ，而温度场 的模拟 又是应力 、 

应变场模拟 的基础 ，因此模拟温度 场具有非常 

重要 的意义 。 

本研究 采用 ANSYS有 限元 分析 软件对 

0Crl8Nil0Ti不锈钢源壳 TIG焊接温度场进 

行数值模拟计算 ，根据模拟结果来分析和预测 

熔池和焊缝形貌，并采用焊接试验对模拟结果 

加以验证 。以计算结果为基础 ，对焊接工艺参 

数进 行 优 化 ，建 立 0Crl8Nil0Ti不 锈 钢 源壳 

TIG焊接工艺路线 。 

1 0Crl8Nil0Ti不锈钢源壳结构 

放射源源壳壳体及端盖结构尺寸如图 1所 

示 。壳体结构尺寸为 410 mmx40 mm，壁厚为 

1．5 mrrl。端 盖 直径 为 7．4 mm，有 效 厚 度为 

0．5 mlTl，端 盖与壳体 焊接接 头采用端 部 TIG 

环焊方式。 

图 1 放射源源壳结构 

Fig．1 Structure of radioactive source cladding 

2 TIG温度场数值模拟 

2．1 控制方程 

运动电弧作用下的 TIG焊接过程包括起 

弧、熔池形成、熔池长大、熔池达到准稳态、熄弧 

(图 2)。其 焊接 过程取决 于外 加 电弧 热源 形 

式、工件材料 的热物理性能 以及工件与周 围的 

换热 。为简化计算 ，数值模拟过程中作如 下假 

设 ]：1)焊接过程 中，熔池 和电弧都是关 于轴 

对称的 ；2)熔池 中液态金属为黏性不可压缩的 

牛顿流体 ，其 流动为层流 ；3)不考虑熔 池上下 

表面变形 ；4)不考虑熔池金属的蒸发。 

图 2 运动 电弧下 的 TIG焊 接示 意图 

Fig．2 TIG welding under moving arc 

基于以上假设 ，三维瞬态焊接温度场满足 

的能量守恒方程为 ： 

3t 一  ( )+ ( )+ 一一 I J十 ＼̂ ／十 

( )+Q 
式 中：』D为 密 度，kg／m。；fp为 比定 压 热 容 ， 

J／(kg·K)；T为温度，K；t为时间，s； 为导热 

系数 ，w／(m ·K)；Q为单位时间内产生或消耗 

的热量 。 

2．2 定解条件 

控制方程 的定解条件如下。 

1)初始条件 

将引燃电弧 的时刻作 为初始时刻 ，此时工 

件温度等于环境温度 ，即 T：T。。 

2)边界条件 

TIG焊接过程是非稳态过程，在熔 池表面 

存在着电弧热 以及 由于焊接边界 的对流和辐射 

而造成的热量损失嘲。又由于在焊接速度方向 

上熔池及温度场的对称性，计算时只考虑工件 

的 1／2，工件表面的热边界条件如下： 

． aT fq(r)一 (T—To) r≤ 
“az I—h(T—To) r> 。 

式中：口(r)为半径 r处的表面热流密度 ，W／m ； 

h为对流和辐射等效换热系数；r为某一点与电 

弧中心的距离 为热流分布参数。 

●  

一 缝 

。 0 
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2．3 相变潜热 

TIG焊接过程 中，金属熔化时由固态变 为 

液态，要吸收能量，反之其熔池凝固时由液态变 

成固态 ，要放出热量 ，所 以在计算 温度场时 ，要 

考虑熔池相变潜热对温度场的影 响，否则计算 

结果会 出现较大偏差 。ANSYS中处理相变潜 

热问题的方法是定义不同温度下的热焓 ]。其 

关系式可表示为： 

△H (丁)= d￡ 

式中，C为比热容 ，J／(kg·K)。 

2．4 电弧热源模型 

由于 TIG电弧挺度小 ，对熔池 冲击力也较 

小 ]，可不考虑电弧吹力和熔池流体传热特征 ， 

通常采用表面分布的高斯热源(图 3)即可得 到 

较满意的结果_8]。其热流密度l8 为 ： 

q( )一 exp(一 ) 

式 中：j为焊接电流 ；U 为电弧电压。 

q 为电弧热源 中心表面热流密度 

图 3 高斯分 布的电弧热源模型 

Fig．3 Heat source model of Gauss distribution 

2．5 网格 划分 

利用所建立 的模 型对 TIG焊接热过程进 

行有限元计算时，均匀网格划分方式无法同时 

兼顾计算精度和计算速度 。因此采用非均匀的 

网格划分方法 ，在工件上有较大的温度梯度处 ， 

尤其是在熔池区域靠近电弧热源附近和近缝 区 

域，采用细密的网格划分 ，以获得较高的单元密 

度 ，保证计算精 度；而在远离焊接热源处 ，由于 

温度梯度较小 ，因而采用较粗的网格划分 ，这样 

可兼顾计算 精度与速度 。网格划分示意图 

如图 4所示。由于放射源源壳结构 的对称性 ， 

取模型的 1／2进行计算 ，可节省计算时间 ，同时 

便于观察计算结果 。 

图 4 非均匀 网格划分示意 图 

Fig．4 Diagram of non uniform grid 

2．6 材料热物理性能参数 

材料热物理性能参数选取是否精确 ，直接 

影 响到计算结果 的准确性 。0Crl8Nil0Ti不锈 

钢材料的热物理性能是随温度变化呈非线性变 

化的，因此在有限元计算 中须实时加载热物理 

参数。0Crl8Nil0Ti不锈钢材料的熔点为1 398～ 

1 420℃， 、p及 c的取值列于表 1l1]。 

表 1 0Crl8Nil0Ti不锈钢 的热物理性 能参数 

Table 1 Thermo physical property parameter 

0f 0Crl8Nil0Ti stainless steel 

／ 
T／℃ 

(W ·m 1·K 

3 计算结果分析及试验验证 

利用所建立 的模 型对不 同 TIG 焊接工艺 

下的 OCr18Ni1OTi不锈钢 源壳 的温度场 进行 

了有限元数值模拟计算 。由于熔池温度场的实 

时检测较困难 ，因此可通过 比较环焊缝有效熔 

深的计算值和试验值来验证模型的正确性。 

3．1 计算结果分析 

1)焊接工艺参数粗选 

依据技术要求，源壳端盖与壳体接头环焊 

缝有效熔深≥0．7 mm。初步选择工艺参数为： 

焊接电流 ，1O、20、3O A；工件转速 ，6．6 s／r；保 

护气流量 ，9 I ／min。结果如图 5所示 。 







第2期 罗洪义等 ：0Crl8Nil0Ti不锈钢源壳 TIG焊 接温度场数值模拟及试验验证 229 

图 11 TIG焊接样品 

Fig．1 1 TIG welding sample 

3)电弧热源采用表 面高斯分 布的热源模 

型，在计算中考虑了相变潜热问题。 

4)对不同工艺参数下 TIG焊接温度场进 

行 了模拟计算 ，经焊接试验验证 了所建模型及 

计算方法的正确性及可靠性 。 

5)以计算结果为基础，对焊接工艺参数进 

行筛选 、优化 ，建 立 了 0CrlSNil0Ti不锈钢 源 

壳 TIG焊接工艺参数 。 
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