
一  (=7 
第32卷 第2期 机 械 工 程 学 报 01．32 No_2 

TIG焊接温度场的有限元分析 

(西安交通大学 710049) 

擅曩 建立 丁运动 电孤作用下三维焊接温度场 的计算机数值分析模 型，分析中 入了热 焓 的 概 

念和表面积椭圆分布热源模型，研制 了相应 的程序，具有 较高的计算精度。用该模型对TIG焊接 

温度场 进行 了分析计算，得 出了TIG焊接熔池的形状、尺寸和热影响区的温度分布。 计算结果与 

试验结果吻合较好 

O 

数值模拟 

、 D々 
{＼o) 焊接热过程的准确计算和测量是焊接冶金分析 焊接应力 变弹塑性分析和焊接过程自 

一 动化控制的前提。焊接热过程取决于外加热源的分布形式、材料的热物理性能以及材料与周 

围的换热。经典的雷卡林公式以点、线、面或高斯分布热源来模拟各种焊接热源(1]，有一定 

的局限性。材料在加热和冷却过程中有潜热的吸收和放出，在精确分析焊接热过程时必须计 

及潜热部分[ ]。本文建立了运动电弧作用下三维焊接温度场的计算机数值分析模型。 

1 控制方程 

温度 T( ， ， z， f)作为空间坐标(x， ， )与时间 f的龋 数，在区域口中的任 

何点l埘茼足下列微分方程 

c詈=告( )十专( 吾)+丢( )+ ⋯ 
式中 一 一区域口中的热源，w／m。 

_ - 一 热导率，w／(m-K) 

P一 材料密度，kg／m 

c一一一比热容，J／(kg-K) 

因为 、 c和 P均是温度 T的函数，所以方程式 (1)是非线性的。在区域0的边上界 

有两种边界条件： 

等温边界条件 
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欹热边界条件 

r(x， Yt z，f)=T (x， Y， Z． f) 

州 T-To ( = 0 

2 有限元算法的分析 

有限元方法的出发点是每个单元用一个多项式来近似处理单元中的温度分布 
≈ 

T(x，Y， ．I)=∑ N ( ．Y． ) (f) 
i = I 

式中 Ⅳ。——随单元类型、大小、形状而变化的基本函数 

(f)—— I时刻节点的温度值 

采用 8节点等参元Galerkine有限元法．如图1 a、b所示。形函数Ⅳ 的表达式为 

N 。= (1+ )(1+ )(1+ ) 

Ⅳ = (1— )(1+ )(1+ ) 

Ⅳ = (1一 )(1一 )(1+ ；) 

Ⅳ4= (1+ )(1一 )(1+；) 

Ⅳl= (1+ )(1+ )(1 一 ) 

Ⅳ。= (1一 )(1+ )(1一 ) 

Ⅳ ： (1一 )(1一 )(1一 ) 

Ⅳ。= (1+ )(1一 )(1一 ；) 

(a， (b 

函 L 

(a) 用笛 卡尔 坐标表示 的子单 元 (b) 用相 对坐标 表示的 母单元 

(2) 

(3) 

Galerkine法是求解线性或非线性方程的近似方法，要求节点的误差 。在整个区域，包括 

边界在某种加权平均的考虑下为零 

j。 d口=0 (6) 
利用控制方程式 (1)把上式展开后并积分可得到 

[K){?’+[c)音{ }={P} (7) 
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式 中 [K] [j( ] +LK-j。 

卜  ]f 

[P]=∑ ({Pq} +{P }‘+{尸 } ) 

：』『j( 一OEN]+ + ) 

[jr．] =f』』a[Ⅳ] [Ⅳ]d．s 

[c]t=jjj[Ⅳnc[Ⅳ 圳z 

}．：『I』[Ⅳ] Ⅲd 

{P．卜』』『[ 
{Pr = Ⅳ]Ⅵ nds 

并对对间进行离散 

(古 ]+。 ])Ⅲ =(古 ]一( 一。) ])Ⅲn+。{P}{ (s) 
上式中角标 0表示矩阵[c ]、[jr。]是由f+0At时刻的温度{T} ’代入而计算出来的。按照 

G I ki 法致 0=2／3 彝讨以 E弗骤。就将一个非线性方程姆化为代数方程组。 

3 利用热熔求解温度场 

焊接过程中，材料会发生相变。相变时会吸收或放出潜热，即相变潜热。它在一定程度 

上影响着冷却速度和冶金组织。如钢铁的熔化和铁素体向奥氏体的转变，严格分析相变潜热 

是 比较 困难的。相变界面，如液固边界，存在温度梯度的不连续性，熔化时吸收潜热，凝固 

时释放潜热，钢的潜热是2．iGJ／m 。 

处理相变的一种方法是将潜热的影响以比热容在熔化范围内的突变来处理。当熔化过渡 

区较大耐，这一点比较好处理 而实际上熔化发生在很小的范围内，在计算时就易错过熔化 

区．为此引入热焙的概念，其数学定义为 

AH( )：I pc(f)dz (9) 
J 0 

热焓是一个连续函数，当某一节点的温度跨过相变温度时，可以判断出该节点是冷却还是加 

热，把与该节点相羌的体积或质量联系起来，就可以计算出相变热。 

热焓是温度的函数，反过来知道了热焓也可以知遭温度a将式 (9)两边对 x求导 
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：P。 (1o) 

同理 可得 

0H 0T 0H 0T a日 8T 

百  P。百 百  P。 百  P。百  

把式 (1O)代入式 (1)，可以得到求热焓的有限元算法。 

4 对流和辐射 

焊件边界与周围介质进行换热，热量的损失主要通过辐射换热和对流换热。温度越高则 

辐射换热作用越强烈，而对流作用相对较小。由于辐射换热与对流换热的计算方法不同，为 

了计算方便，采用总的换热系数o。这样困边界换热而损失的热能可表示为 

=n( —T。) ． (11) 

5 焊接热源的热分布 

对于熔深较浅的焊缝，Pavelicg。]，Friedmang43的圆盘热源模型是相当成功的，但它 

们是在二维计算时取得的，实际上焊接速度不可能很高，因此三维计算才能真实体现焊接热 

过程，Goldak~53提出了双椭圆体模型 对于TIG焊由于熔深较浅，可以对双椭圆体模型进 

行简化，采用表面分布双椭圆模型，对于该模型熔池前半部分的能量密度分布可以写成 

唧 卜等]exP『_塑警 ] (12) 
式中 ，厂 总的输入热功率在熔池前半部分的分配指数 

— —

初始时刻电弧的滞后 因子 

熔池的后半部分能量密度分布可以写成 

， ，=等 唧『_等1exP『_塑警 1 m) 
式 中 ，t—— 总的输入功率在熔池后半部分的分配指数 

熔池前半部分的n。，6与后半部分的n 6是独立的，可以取不同的值，如图 2。图 2中 

是动坐标。 

图 2 表面取椭圆分布热源模垂 
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6 三维TIG焊接温度场 

利用所建立的三维焊接热传导过程的数学模型，对低碳钢板的焊接热过程进行了分析计 

算，计算的网格划分见图 3 同时进行了试验研究，其工艺参数为 

试件尺寸：240ram×120ram×5mm 

电极材料t钍钨极， 4ulm 

氩气流量i 1 OL／min 

焊接规范i焊接电流 f=175A，焊接电压 U=13．2v，焊接速度 口=3．42mm／s 

图 3 计算构件网格捌分 

通过计算得出焊接熔合区及热影响区的形状，如图 4所示 从图 4可以看出．计算与试 

验形状相差很少，特别是上表面附近，由于热源分布参数是根据上表面焊缝 形 状 参 数确定 

的，所以靠近上表面处的形状符合很好。对于热影响区测点的焊接热循环的理论分析值与试 

验值进行了比较，如图 5所示，加热时和高温时数值吻合较好，冷却时最大误差小于 8 。 

7 结论 

图 4 焊缝横截面 图 

l 

1 

h 

疃 

时间 

图5 热影响区测点焊接热循环比较 

(1)建立了运动电弧作用下TIG焊接的表面双椭圆分布热源模型。该模型具有较大的 

可变性·当取模型参数比熔池尺寸小8 时，可以取得很好的计算精废 
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(2)研制了分析三维瞬态非线性热传导问题的有限元程序。利用分析节点热焓的方法 

对TIG焊接温度场进行了分析计算，得出了熔池的形状和尺寸及热影n向区的温度分布，结果 

表明计算值与试验值符合较好。 
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FEM ANALYSIS ON TIG W ELDlNG 

TEMPERATURE FIELD 

Cai Hongneng Tang M uyao 

(xi an yiaofong University) 

Abstract Computati0naI roodel is established fof analysis of 3D welding temperature 

field caused by m oving welding 8fc， in the model the concept of enthalpy and surface 

duuble ellipss distribution heat source are adopted．Relevant software is com piled for the 

roodel， which possesses higher preeisl on·The model is em ployed to annlyze TIG welding 

tem perature field to obtain the shape =nd size of w elding pool und tem pealur~ distribution 

in H AZ．It shows thai the agreem ent is well between eom putatlonal xesutt and experiment 

read1t． 

Key words：TIC welding Temperature field Numerical simulation 
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