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RAFMs中厚板 TIG焊下的温度场和应力场研究 
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摘 要：应用ANSYS软件对低活化马氏体／铁素体钢(RAFMs)中厚板多道焊接过程进行三维有限元模拟，将得到的温度 

场和应力场分别与实验对比，对焊缝区和热影响区宽度进行预测，并通过焊接实验进行验证，同时对焊后的试件进行了金相 

分析和硬度测试。结果表明：温度场和应力场模拟结果和实测结果基本一致，焊缝区以及热影响区宽度的模拟结果和实测结 

果基本吻合；采用316L焊丝填充的焊缝，焊缝与母材熔合较好，焊缝没有明显缺陷；硬度检测呈现：焊缝的硬度大大高于 

热影响区和母材。 
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1 引言 

2003年中国参与了 ITERt1]的国际合作项目。 

由于低活化马氏／铁素体钢(RAFMs[21)被普遍认为 

是未来聚变堆包层的首选结构材料，一些国家都有 

自己特有的低活化马氏／铁素体钢，近年来我国对 

RAFMs研究取得了较大的进展。在ITER试验包层 

模块(TBM[ 模块)的研究中，RAFMs也被认为是首 

选的结构材料，RAFMs的焊接工艺和焊接技术是 

RAFMs走向实际应用的关键技术之一。因此，对 

RAFMs的焊接性能进行数值模拟及实验研究具有 

重要理论意义和实际应用价值。 

我国已经开展了RAFMs各种焊接技术的初步 

研究。为了适应中国聚变堆(CFETR)包层的发展需 

求，拟对中厚板RAFMs板块TIG焊进行数值模拟 

及实验研究，为 CFETR包层结构设计以及包层模 

块焊接工艺提供参考依据。 、 

2 数值模拟 

2．1 几何模型及材料参数 

选用ANSYS软件对RAFMs焊接进行数值模拟， 

建立三维有限元模型 ，模型尺寸为 150mmx 

100mmx30mm，焊接坡口设计为 型坡口，为了提 

高计算精度，划分网格时，焊缝和热影响区单元尺 

寸设为2mm，远离焊缝的单元尺寸适当增大，如图 

la所示。RAFMs作为一种新型钢材，它的物理性 

能材料参数参见文献[3～5】，RAFMs的部分物理性 

能参数见图 lb所示，模拟中认为其各向同性且均 

匀，密度恒为7．78g·cm-。，材料熔点 1420oC左右。 

2．2 热分析及边界参数 

热分析选用单元类型是 SOLID70，初始温度为 

工件预热温度，也是环境温度，环境温度设为25℃。 

模拟选用双椭球热源模型[6】，如图2所示，作用于 

焊件上的热源分成前、后两部分，z为焊接方向，Y 

为厚度方向，热源移动速度为 1 0mm·S～，前后半球 
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式中，Q=UI~(U、，、 分别为电弧电压、焊接电流 

和热效率)；a、b分别为X、Y方向半轴长；cl、C2 

分别为前后半球长；f 为能量分配系数。文中设定 

a=5mm，b=7mm，Cl=6mm，c2=12mm，fe=o．6，fr=1．4， 

U=14V，／_-120A，q=0．6。 

A 

B 

图 1 计算模型 
一 网格划分；b_ RAFMs的性能参数。 

图2 热源模型 

采用 ANSYS单元生死技术和 APDL语言编程 

相结合，首先选取焊缝单元将其全部杀死，然后建 

立局部坐标系，利用APDL中的循环语句控制局部 

坐标系位置逐渐变换，达到热源也随之移动的效 

果，以生热率作为载荷施加于单元上，从而实现焊 

接热源移动加载。 

2．3 应力分析参数及约束 

残余应力主要是由于焊接中的不均匀塑性变 

形造成的，因此研究应力场主要应用弹塑性有限元 

法进行计算，在热弹塑性分析时假定： 

(1)材料服从米塞斯(Yon Mises)屈服准则， 

Mises屈服条件为f=-o=O，其中 为一定的变形条 

件下，受力物体内一点的应力偏张力的第二不变 

量；盯为材料屈服极限；，为屈服函数。 

f2)弹性应变、塑性应变与温度应变是不可分 

的。 

(3)与温度有关力学性能、应力应变在为微小 

的时间增量中呈线性变化。 

应力分析直接将热分析单元 SOLID70转换为 

SOLID45单元，打开大应变效应，为防止有限元计 

算过程中产生刚体位移，需要对焊件施加位移边界 

条件，如图 1a所示，采用三点固定法L7J，对 A点 

施加 、Y方向自由度，对B点施加．y方向自有度， 

对C点施加 、Y、Z方向自由度。 

3 焊接实验 

3．1 焊接方法 

根据焊接手册[8】，实验材料采用低活化马氏体 

钢板(RAFMs)，厚度为 30mm，在实验中将板材切 

割成两块尺寸为 155mmx100mmx30mm钢板，在其 

中一块钢板上开 形坡口，坡口角度为 20。，底部 

弧形半径为 8mm，所带顿边厚度为 3mm，选择十 

道焊层焊接，每道焊完冷却 1 00s，保证层间温度在 

200℃以下，直至焊完冷却至室温，最后将焊后的 

工件进行热处理。焊缝采用焊丝填充，由于 FMs 

作为新型材料，没有专用焊丝，故选用机械性能和 

金属元素含量等各方面都接近的 3 1 6L焊丝作为焊 

缝填充材料，焊丝直径选用2mm，选用氩气作为保 

护气体，具体焊接参数列于表 1中。 

3．2 温度测量 

此 次 温 度 测 量 实验 采 用 型 号 XSL／A— 

l6ES1VQT型温控寻检仪测量温度，它有 16个接 
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线柱，可同时测量 8个点，每隔 8s数据测量一次。 

测试位于焊缝垂直方ruJ上表面的点，一共测试4个 

点，距离焊缝中心的距离分别为 lO、20、40、60mm 

处。 

表 1 TIG焊接工艺参数 

焊接方式 

焊条类型 

焊接点面~,／mm 

焊条直~_／mm 

电源极性 

电流，A 

电压，V 

焊接速度／mm·s一’ 

焊接层数 

Ar流量／L·rain 

TIG焊 

AW SA5．9ER3 l6L 

5 

2 

直反 

I】0／140 

l2／l6 

l0 

lO 

l2~14 

3．3 盲孔法量测量应力 

此处采用盲孔法测试残余应力值，其中需要先 

确定 、曰应变释放系数[ ，然后再求得残余应力 

值。A、B与应变片、钻孔孔径有关、孔深大小以 

及被检测的母材的弹性模量 、泊松比 有关，通 

过理论计算可以求出A、B。此实验根据 ASTM(美 

国材料实验协会)标准【loJ，a=0．1Il，b=0．297，A、B 

释放系数可由下面公式求出： 

A=一I(1+ )／2E Ia=-0．352x10。。 ·MPa (2) 

B=-(1／2E)b=-0．743x10 ·MPa (3) 

盲孔法测量点位于垂直于焊缝方向的上表面， 

具体测量点的应变化所在位置如图3所示。 

4 模拟预测与实验结果对比 

4．1 热循环曲线对比 

模拟与实测的热循环曲线对比如图4所示。从 

结果来看，节点从室温升到 1 00oC的过程较为缓陧， 

需要 300s，这是因为试件厚度过厚，焊接是从焊缝 

最底部开始的，而测试点为试件上表面，热量主要 

通过内部的热传递 ，需要相当的时间才能达到测试 

部位。l点和 2点距离焊缝比较近，可以明显得看 

出温度起伏变化，整体呈波浪型逐渐上升趋势，这 

是由于采用的是 TIG焊逐层填充的方式导致的，每 

焊一层冷却一段时间，然后再焊另一层，1、2两点 

完全符合此焊接方式的规律。3点和 4点距离焊缝 

比较远，温度起伏不明显，一直处于上升状态，这是 

由于焊缝中心温度向工件四周扩散导致的。通过比 

较模拟值和实测值发现，各点的模拟值和实测值基 

本变化趋势是一致的，但两者之间有一定的温度 

差，这主要是由于 ANSYS模拟过程中本身的一些 

理想假设和实际测量误差导致的。峰值温度超过 

100oC的节点曲线的各项结果列于表2中。 

图 3 焊接残余应力取样路径 

0 200 400 600 800 l000 l200 

时间／s 

图4 热循环曲线对比 

表 2 模拟热循环曲线数据 

由表2可以看出，对于升温速率，模拟计算与 

实测结果相当，最大升 率为76~C，随着焊缝中 

心距离的增加，升温速率减小，当距离焊缝中心 

10mm时，模拟峰值温度为 362oC，实测峰值温度 

∞ 卯 ∞ 如 ∞ 如 ∞ ∞ 0 4 3 3 2 2 ● ● u。／ 廷 
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为388℃，洪差仪约 7％，且其峰值到达时 基本 一 

致，而H 差更低， 此，可认为模拟热循环 线 

与实测值较为吻合。 

5 模拟预测结果与接头对比 

图 6 焊缝缺陷检测 

a——金相分析(10×)；b——无损探伤。 

4_2 热影响区宽度的预测与验证 

最后一一道焊时模拟预测结果和实验对比如图 

5所示。根据预测结果，焊缝区宽度为 1 5．9mm， 

热影响区宽度为 8 5mm，而实际焊接测量焊缝区宽 

度 17mm，热影响区宽度为 9mm，两者数据来看 

很接近。通过温度场宏观对比图发现．实验接头最 

后一层可以看到很明显的下凹弧形熔池(图5a虚线 

区域)，模拟结果等温线黄色区域刚好与之对应，面 

积和形状很相似，对应良好。另外，实验焊条选用 

3 l 6L焊条进行焊接试验，焊后对焊缝进行低倍金 

相分析。根据分析报告显示，焊缝与母材熔合较好， 

焊缝内部基本没有气泡，采用 x射线探伤机进行 

无损检测，发现焊缝处未发现焊接缺陷，焊缝为I 

级焊缝如图6所示。焊件硬度分布如图 7所示，其 

中一5mm～5mm 范围为焊缝区，一10mm~5mm 和 

5mm～10mm处为热影响区，一20mm和 20mm两端 

为母材区。通过对比发现，焊缝区硬度明显比另外 

两区硬度高，最高达到282HV，主要因为RAFMs 

具有很好的淬透性，对其进行 TIG焊时温度很高， 

焊接完成后迅速冷却，相当于进行了一次淬火处 

理。热影响区温度硬度变化不大，略低于母材，主 

要是在焊接时，此区域温度比焊缝区低的多，焊接 

时该区域相当于进行了一次回火，使本区域晶粒粗 

大化，降低了硬度。 

- 40 -30 —20 —1O 0 1O 2O 3O 40 

距焊缝中心距离，mm 

图 7 焊件试样硬度分布 

4．3 模拟与实测残余应力对比 

TIG焊纵向焊残余应力模拟值和实测值对比如 

图 8所示。从图 8中可以看出，在与远离焊缝区的 

焊件两端，残余应力基本没有变化，这是由于焊接 

热对此处影响很小导致；逐渐靠近熔合线的热影响 

区时，出现较小的压应力，这是焊缝热影响区受热 

O  O  0  0  O  O  0  勰 加 

>}I＼越 
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膨胀，挤压产生的，在热影响区时，压应力迅速变 

为拉应力，并且在焊缝中 I~,(x=0mm处)的右侧达到 

拉应力的峰值，主要是由于选用的是J型坡口，右 

侧受热比较大，所以焊件的两端残余应力也呈现不 

对称状态，焊缝中心出现拉应力是由于焊缝区受热 

熔化，而后冷却凝固收缩引起了拉应力。 
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 6O 80 

距焊缝中心距离／mm 

图8 TIG焊纵向残余应力 

一 80 —60 —40 —20 0 20 40 6O 80 

距焊缝中心距离／mm 

图9 TIG焊横向残余应力 

TIG焊横向残余应力模拟与实测值对比如图9 

所示。从图9中可见，TtG焊的横向残余应力在焊 

缝区以及远离焊缝区均为拉应力，且在试件两端横 

向残余应力接近于零，同时横向残余应力也呈现不 

对称状态，主要是因为TIG焊选用的是 J形坡口， 

焊接时两侧受热不均匀，冷却时散热面积也不同， 

导致焊后形成的横向残余应力也不对称，完全符合 

实际情况。 

通过对图8和图9中残余应力的实测值和模拟 

值对比发现，采用有限元模型计算得到的数值结果 

与实测的纵向和横向残余应力结果，其分布规律基 

本一致，但是由应变计算出来的纵向残余应力在焊 

缝及近缝区的残余应力值明显偏大(实测值最大纵 

向残余应力为 622MPa，模拟值最大纵向残余应力 

值为5 82MPa)，这主要是因为盲孔法测量时，需要 

进行钻孔，钻孔产生了附加应变，这些附加应变导 

致实测值偏高；另一个原因是焊接工艺条件以及焊 

接工艺参数不够成熟，致使TIG焊试件产生应力集 

中。因而测量结果存在较大误差导致。通过观察 

RAFMa TIG焊的整体残余应力分布和大小发现， 

中厚板焊件的残余应力分布范围不大，主要集中在 

热影响区附近一20mm~20mm处，主要是RAFMs本 

身的热导率和表面换热系数较高，能迅速的将焊缝 

中心热量散出去，导致远离焊缝中心的母材所受热 

影响很小。 

5 结论 

(1)应用双椭球体积移动热源模型，利用单元 

生死技术模拟焊缝的生成，满足了焊接模拟的计算 

精度，温度和残余应力模拟值与实测值吻合良好， 

得出了中厚板 RAFM 钢对接焊的温度分布和残余 

应力分布情况。 

(2)通过温度场模拟，预测的 RAFMs焊缝宽 

度为 15．9mm、热影响区宽度为 8．5mm，相对于实 

测焊缝宽度 17mm、热影响区宽度9mm来说，相当 

吻合。说明可以通过 ANSYS模拟可以得出正确的 

焊缝和热影响区宽度。 

(3)采用316L焊丝填充RAFMs焊缝，发现焊 

缝与母材熔合良好，在用厚度达 30mm的J型坡口 

钢板对接焊时，焊缝能完全焊透。进行金相分析发 

现，焊缝无缺陷。 

(4)中厚板 RAFMs TIG焊残余应力分布范围 

不大，主要集中在焊缝中心附近，对远离焊缝区域 

热影响较小，说明RAFMs导热率较高。但最残余 

应力大峰值超过了材料屈服极限( =5 12MPa)，不 

适合进行多道TIG焊。 
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(5)RAFMs经过 TIG焊接后，焊缝区的硬度值 

存在明显过高，热影响区和母材区影响有限，说明 

TIG对焊缝区影响硬度值影响最大。 
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Temperature and stress fields in TIG welding 

for medium thickness plate of RAFM s 

YAO Jin-jian ，LIU Su．mei 一，LU Min。xuan ，LEI Ming—zhun ，PEI Kun 
(1．School ofEngineering，Anhui Agricultural University,Hefei 230036； 

2．Institute ofPlasma Physics，ChineseAcademy ofSciences，Hefei 230031) 

Abstract： Some simulations and experiments about welding processes of the reduced activation 

martensitic／ferritic steel(RAFMs)were done respectively in this paper．The multi．welding processes for medium 

thickness plate of RAFM stee1 were simulated in three—dimensional finite element models by ANSYS software． 

The temperature fields and stress fields from simulation were contrasted with that from experiments respectively． 

and the heat affected zones of welding were calculated and checked．Meanwhile the metallic texture graphic 

analysis and hardness tests for welded zones were performed．The results from both are very similar,and the fused 

metal welding zones are very well without obvious defects by used 3 1 6L welding padding．The hardness on 

welding zone iS much higher than the heat—affected zone．also base materials． 

Kev words：RAFM s：Welding；Numerical simulation；Experiment 


