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文章编号：1002—025X(2009)03—0016—04 

CLAM 钢 TIG 焊 有 限 元 模 拟 

雷玉成 ，张 玲 ，顾康家 ，巨 新 

(1．江苏大学 材料科学与工程学院，江苏 镇江 212013；2．北京科技大学 物理系，北京 100083) 

摘要：以我国自主研发的中国低活化马氏体钢一CLAM钢为研究对象，应用ANSYS有限元分析软件建立单面双道焊三维有限元数学模型， 

并运用APDL参数化语言及 “生死单元”技术实现了模拟过程中焊接热源的移动及焊缝金属的逐步填充，模拟了CLAM钢TIG焊预热情况 

下瞬态温度场 ，定量分析 了焊件不同位置的温度分布 ，并通过红外测温验证 了温度场模拟结果，同时对比分析 了不同的焊接速度对焊接熔 

池的影响。 
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CLAM钢是我国具有 自主知识产权的低活化马氏 

体钢 ，在我 国一系列 ITER (国际热核实验堆 )试验 

包层模块 的设 计研究 中 CLAM 钢是首选结构 材料 。 

而 CLAM钢的焊接技术和工艺关系到 TBM最终能 

否成功制造 ．是 CLAM 钢走向实际应用 的关键技术 

之一[1-2]。国外对低活化马氏体钢热等静压扩散焊接 

技术进行了比较全 面的研究 ，我国也 已经开展 了对 

CLAM钢热等静压扩散焊接技术的研究，其他焊接工 

艺如电子束焊接、氩弧焊以及焊接的热模拟分析等焊 

接技术正在计划之中。为了适应中国聚变堆包层及 

TBM模块制造的发展需求 ，对 CLAM钢焊接的进一 

步研究工作尤为重要和紧迫[ ]。目前我国对 CLAM钢 

焊接的相关报道还比较少，几乎没有多少经验可以借 

鉴。而借助建模与仿真技术对焊接过程进行模拟预测 ， 

可以大大减少试验工作 ，缩短产品研究周期 ，并可以 

对试验中无法观察或定量分析的焊接过程进行研究 ， 

从而可以更全面、深入地分析 CLAM钢的焊接行为。 

本文应用ANSYS有限元分析软件，建立 CLAM钢 

TIG焊单面双层焊三维有限元模型，模拟焊件在焊接过 

程中的瞬态温度分布情况和不同焊速下熔池变化情况， 

并通过红外测温验证模拟结果，考察模型的有效性 ， 

为 CLAM钢有限元模拟及焊接的研究提供参考。 

1 有限元模型与材料性能参数 

本次试验材料采用了炉次为 HEAT一0603A的轧 
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制 CLAM钢板，板厚为 12 film。在试验中将板材线 

切割为 30 mmx40 mmx4 mm 的 CLAM钢板 ，焊件接 

头形式为 2块平板对接，焊件尺寸及有限元网格如图 

1所示。焊接方法采用TIG焊，样件进行单面双道对 

接焊，第 1层为打底焊，第 2层为盖面焊，直流正 

接，焊件背面氩气保护，焊前预热温度为 150 qC，层 

温控制为 250℃，坡15形式为单边 60。v形坡 15，焊 

缝采用原料填充 ，焊丝 (在 同一母材经线切割后打磨 

而成)直径为 2．5 mm。 

图 1 焊件尺寸及有限元网格示意图 

在焊接过程有限元计算时要定义材料的热物理参 

数，这些参数均与焊接热循环过程相关，一般都是温 

度的非线性函数，如比热容、热导率、弹性模量、屈 

服应力等都随温度的变化而变化，这些参数选取的合 

理与否将直接影响到计算的准确性。CLAM钢的一些 

物理参数在相关文献中难以查到或试验测得，尤其高 

温参数特别是接近熔化状态时的物理性能参数很难测 

得，导致材料属性 (热物理性能参数)并不完整。本 

文在计算中对材料性能参数的处理：一是参考国内外 

相关文献『5—7]；二是借助 ANSYS对于未知温度处 
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的参数在一定范围内采用线性插值法进行处理；三 

是借鉴其他物理性能与之相似材料 (T／P91钢，T／P92 

钢)的参数值 ；四是通过已知参数根据推导公式计 

算出其他相关参数值。如某一温度下的剪切模量可以 

通过该温度下的弹性模量和泊松比计算得到。在模拟 

中认为材料各向同性且均匀，密度恒为 7．78 g／cm ． 

材料熔点 1 420℃左右。CLAM 钢的成分[6][ ]和性 能 

参数分别见表 1及图2。 

衰 1 CLAM 钢的主要成分 (质量分数 ) (％l 
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图 2 CLAM 钢的性能参数 

2 热源移动加载及焊缝金属逐步填充 

多层焊通常选用体热源形式加载，所以热模拟时 

选用了双椭球热源模型。本文结合了 ANSYS中的 

“生死单元”技术和 APDL语言编程来实现在焊接过 

程中焊接热源的移动加载和焊丝逐步填充到焊道中的 

动态过程。首先选取焊缝单元将其全部 “杀死”．然 

后建立局部坐标系，热源中心位置与局部坐标原点一 

致，用APDL中的循环语句控制局部坐标位置逐步变 

换，这样热源中心也随之逐步移动．从而实现焊接热 

源的移动加载。在焊接热源移动的同时．沿着焊接方 

向，热源前部的单元依然为 “死单元”不参与计算 ， 

热源经过的部分及热源后部的单元被 “激活”．参与 

计算，就相当于这部分材料被逐步填充到焊道中，从 

而实现了整个焊接过程的动态模拟。 

3 模拟结果分析与试验验证 

3．1 温度场模拟结果分析 

图3，4为焊接至第 11 S热源在第 1层焊缝时和 

焊接至第 84 s热源在第 2层焊缝时整个焊件及沿焊 

缝方向中截面的温度分布云图。由图可知，在规定 

的焊接参数下 2道焊缝均处于熔透状态 ．加热区域 

为双半椭球体，前后半椭球体形状不同，电弧前方 

的加热区域比电弧后方的加热区域小 。且热源中心 

前面温度梯度较大．而椭球后半部分温度梯度分布 

较缓 ，这与实际焊接温度分布情况相符。说明合理 

地调整 双椭球热源形状参数在 CLAM钢 TIG焊模拟 

中可以得到较满意的熔池效果。 
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(a)侧视图 (b)中截面图 

图 3 第 11 s打底焊温度分布 
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(a)侧视图 (b)中截面图 

图 4 第 84 s盖面焊温度分布 

图5为节点A。 ，C，D在前 300 S时间内的焊 

接热循环曲线 (在不影响分析情况下图中截去了第 2 

道焊冗长的冷却时间)，A，B，C，D点均位于垂直 

于焊缝的中截面处焊件上表面 ，距焊缝中心距离依次 

为 5，17．1，9．5，3．15 mm。由于第 2道焊缝焊接热 

输入比第 1道焊缝略高，加上层温控制，第 2道起焊 

温度比第 1道焊缝的温度高，所以每点的第 2个峰值 

温度均比第 1个峰值温度高。在焊接过程中 CLAM 

钢升温速度很快 ，只是随着节点与焊缝距离的增加 ， 

受热源作用逐渐减弱，峰值温度依次降低，达到峰值 

的时间也有所滞后，在焊件边缘，温度变化最小。冷 

却过程开始时降温速度很快，降到 300℃左右时，冷 

却速度趋于一致并且变缓。 

咖 珊 ㈣ 姗 枷 姗 瑚 。 
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图 5 A，B。C，D点的热循环 曲线 

3．2 红外测温与模拟结果对 比 

对 CLAM 钢 TIG焊温度场进行红外测量 ．并对 

模拟结果进行验证。试验采用 SAT—HY6800型红外 

热像仪对采样点进行测温，将测得的试验值与计算值 

进行对比，结果如图 6所示 。 
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图 6 模拟结果与测量结果对 比 

由图6可知，模拟结果与测量结果有些点值的结 

果相差较大，一方面是由于测量仪器本身产生的结果 

误差；另一方面由于模拟过程不能把焊接过程的所有 

影响因素考虑在内，存在一定假设条件以及模拟过程 

中高温参数是借鉴其他相近钢种或通过线性插值得到 

的，使模拟结果产生误差。但温度场总体趋势基本一 

致 ，且多数点值基本吻合，表明数值模型的有效性， 

也说明了材料性能参数的处理比较合理，为进一步的 

数值分析打下了基础 

3．3 焊接速度对 CLAM钢焊接温度场的影响 

图7为不同焊接速度下第 2道焊过程中热源移动 

到焊缝中心位置时，焊件上表面温度等值线图，从图 

7a～c可以观察到熔池形状及熔宽随焊接速度的变化 

情况。 

(a)焊速为 1mm]s 

(b)焊速为 2mm]s 

(c)焊速为 3 nlln]s 

图 7 焊件表面温度等值线圈 

图 8为沿焊缝方向焊件纵截面图。图中虚线及标 

字母的线为熔合线。在图 8中由于计算中采用逐步 

“激活”，所以热源前方为 “死单元”，不传热，而热 

源走过的地方均为 “活单元”．因此在图8中熔池前 

端等值线出现了类似波浪的曲折线，并可观察熔深形 

状随焊接速度的变化情况。 
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(c)焊速 为 3mm／s 

图 8 焊件纵截面温度等值线图 

由图7，8可知，当其他工艺参数不变时，随着 

焊接速度的增大，焊件温度峰值也明显降低，熔池体 

积、焊缝熔宽和熔深以及热影响区范围也随之减小。 

当焊速为 1 mm／s时，焊接熔池很大，在焊第 2层过 

程中第1层焊缝全部重熔 ，焊速过小 。引起局部过 

热；焊速为 3 mm／s时，焊接熔池很小，第 2层焊道 

出现未焊透现象，焊速过大 ，不利于焊缝成形。本次 

试验焊速为 2 mm／s，通过模拟可知，此时焊缝熔宽 

和熔深均较合理，与实际焊接情况符合较好，也验证 

了试验选取参数的合理性。可见，在 CLAM钢焊接 

过程 中焊速的较小变化对 CLAM 钢 TIG焊熔池形 成 

会有较大影响，从而改变整个焊件的温度梯度和温度 

分布，因此焊接速度选取的适当与否对 CLAM钢的 

焊接质量有重要影响。 

4 结论 

(1)虽然在部分材料性能参数难 以查证的情况下 

借鉴了相似材料的一些相关参数，但通过红外测温技 

术测得的温度值与模拟的温度值吻合较好，说明参数 

处理得较为合理，验证了模型的有效性和可行性。 

(2)通常熔深较大时选用双椭球热源，但基于双 

层焊应选用体热源加载比较合理，虽然焊件较薄，熔 

深较浅，本文也选用了双椭球热源。经热模拟验证当 

形状参数选择合理的情况下，双椭球热源模型可以得 

到较满意的熔池形状。 

(3)通过模拟可知 ，焊接速度的变化 ，对 CLAM 

钢熔池的形成影响较大，因此选择合适的焊接速度对 

CLAM钢的焊接质量有重要 的影响。 
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