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不锈钢熔丝 ＴＩＧ 焊数值模拟
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摘　 要: 采用 ｓｉｍｕｆａｃｔ ｗｅｌｄｉｎｇ 有限元软件ꎬ以厚度为 ２ｍｍ 的 ３０４ 不锈钢薄板为模拟对

象ꎬ建立其简化物理模型ꎬ并选择双椭球热源模型ꎬ对熔丝 ＴＩＧ 焊焊接过程进行数值模

拟ꎮ 通过改变焊接工艺参数ꎬ获得不同条件下的焊接温度场、应力场及焊接变形情况ꎮ
结果表明:在模拟条件下ꎬ焊接起始处应力最为集中ꎬ改变电流或者焊接速度大小ꎬ应力

集中区域几乎不变ꎻ焊接电流从 １２０Ａ 增大至 １６０Ａꎬ热循环曲线的峰值温度升高约

５００Ｋꎬ追踪点 Ｃ 在 ｚ 方向的变形量增幅最大ꎬ约 ０. ０６ｍｍꎻ焊接速度从 １２ｃｍ / ｍｉｎ 增大至

１６ｃｍ / ｍｉｎꎬ峰值温度降低约 ４００Ｋꎬ追踪点 Ｃ 在 ｚ 方向的变形量降幅最大ꎬ约 ０. ３３ｍｍꎮ
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　 　 ３０４ 不锈钢在空气中及酸、盐、碱等具有腐蚀

性的接触介质中呈现出钝态、耐蚀性[１]ꎬ且其具有

无磁性、较高的韧性和塑性等多方面优点ꎬ广泛应

用于航空航天、核工业、生物工程以及化学工程等

领域[２]ꎮ ３０４ 不锈钢作为一种使用材料ꎬ焊接是

其最常用的连接方式ꎬ可将材料灵活加工成所需

的几何体ꎬ并使得各个方向具有良好的力学性能ꎬ
焊接质量直接影响到产品的使用情况和寿命ꎬ对
３０４ 不锈钢焊接的研究具有重要意义ꎮ 关于不锈

钢焊接方面的研究较多ꎬ陈安忠等[３] 采用钨极惰

性气体保护焊(Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｉｎｅｒｔ Ｇａｓ ＷｅｌｄｉｎｇꎬＴＩＧ)
对双相不锈钢进行多层多道焊ꎬ分析研究焊接接

头的显微组织、冲击韧性ꎬ测试结果发现ꎬ当焊接

接头铁素体相与奥氏体相之比处于 ０. ８８ ~ ２. ４５
范围内时ꎬ接头的韧度与铁素体的量成反比关系ꎮ
Ａｓａｄｉ Ｐ 等[４] 对 ＳＵＳ３０４ 不锈钢管多道次 ＴＩＧ 焊

接残余应力状态进行了数值研究ꎬ模拟结果表明ꎬ
随着焊接速度的提高ꎬ管道表面的轴向拉应力减

小ꎮ 赵先锐等[５]采用大型通用有限元模拟软件对

ＴＩＧ 焊接过程进行模拟ꎬ将模拟获得的焊缝截面

形貌与试验获得的焊缝截面形貌进行对比ꎬ并根

据对比结果改善模型ꎬ为实现工艺参数优化提供

参考ꎮ 国旭明等[６] 研究了焊接热输入和微合金元

素铌对铁素体不锈钢 ＴＩＧ 焊接头组织及性能的影

响ꎬ实验结果表明ꎬ随着焊接热输入的增加ꎬ焊接热

影响区的粗晶区和焊缝区中铁素体晶粒明显粗化ꎬ
降低了焊接接头的强度和塑性ꎮ

随着计算机技术的不断发展ꎬ采用数值分析

的方法对焊接过程进行模拟ꎬ不但可以减少实验

的盲目性ꎬ降低成本ꎬ而且可以深入理解焊接过程

中温度、应力及变形的变化规律ꎬ为优化焊接工艺

参数提供更多的理论依据[７ － １０]ꎮ 本文采用 ｓｉｍｕ￣
ｆａｃｔ ｗｅｌｄｉｎｇ 软件模拟不锈钢熔丝 ＴＩＧ 焊焊接过

程ꎬ探究不同工艺参数下焊接温度场、应力场的分

布特征及变形情况ꎮ

１　 不锈钢熔丝 ＴＩＧ 焊模型

１. １　 熔丝 ＴＩＧ 焊工作原理及热源模型

熔丝 ＴＩＧ 焊焊接方法兼具传统 ＴＩＧ 焊的高

焊接质量和熔化极惰性气体保护焊(Ｍｅｌｔ Ｉｎｅｒｔ￣
ｇａｓ ＷｅｌｄｉｎｇꎬＭＩＧ)的高效率等优点ꎬ其工作原理

为:工件和焊接系统中起传送焊丝作用的 ＭＩＧ 焊

枪一同并联连接在直流电源的正极ꎬＴＩＧ 焊枪连

接直流电源的负极ꎻＭＩＧ 焊枪和 ＴＩＧ 焊枪以约

７５°的角度固定在一起ꎬ置于垂直焊接方向的平面

内ꎬＭＩＧ 焊枪与工件之间的夹角约为 ３０°ꎬＴＩＧ 焊

枪和工件的夹角约为 ７５°ꎻ当焊接开始时ꎬＴＩＧ 焊

枪与工件之间产生独立的电弧ꎬ使工件熔化形成熔

池ꎻ同时 ＴＩＧ 焊枪与焊丝之间产生另一电弧ꎬ使焊

丝熔化成熔滴状ꎬ当熔滴足够大时ꎬ受到电磁收缩

力、电弧等离子体力、气流力和重力的作用ꎬ脱离

焊丝的尖端进入熔池ꎬ形成熔池的一部分[１１ － １２]ꎮ
熔丝 ＴＩＧ 焊焊接过程中同时产生两个电弧ꎬ

母材和焊丝同时发生熔化ꎬ且存在熔滴过渡ꎬ其物

理过程比传统 ＴＩＧ 焊和 ＭＩＧ 焊都要复杂ꎮ 考虑

到实际焊接过程中的影响因素及计算成本ꎬ做如

下简化假设:
(１)熔丝电弧和焊接电弧独立燃烧ꎬ不发生

耦合ꎻ
(２)母材不受熔丝电弧热的影响ꎻ
(３)焊丝不受焊接电弧的热影响ꎮ
在此假设基础上ꎬ采用双椭球热源模型对焊

接电弧的热作用进行描述ꎮ 该热源模型不仅反映

了熔池头部长尾部短的特点ꎬ也反映了热源深度

方向上的能量分布特征ꎬ即熔深增加时ꎬ能量会逐

渐减少ꎮ 双椭球热源模型如图 １ 所示ꎮ 该模型将

热源划分为两个部分ꎬ即前半部分和后半部分ꎬ分
别采用不同表达式来确定热源分布ꎮ

图 １　 双椭球热源模型

　 　 模型的前半部分和后半部分分别为 １ / ４ 个椭

球ꎬ设前半部分椭球能量分数为 ｆｆꎬ后半部分椭球

能量分数为 ｆｒꎬ且 ｆｆ ＋ ｆｒ ＝ ２ꎮ 在前半部分椭球内

热源分布为
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后半部分椭球内热源分布为
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式中:参数 ａ、ｂ、ｃ 分别为双椭球体的前(后)半轴

长度、熔池半熔宽、熔池半熔深ꎬ取值相互独立ꎬ在
焊接不同材料时ꎬ可将椭圆分为 ４ 个 １ / ８ 的椭球

瓣ꎬ每个椭球瓣对应不同的 ａ、ｂ、ｃ 值ꎻＰ 为电弧有

效热功率ꎻＲ 为相对应的热源形状参数ꎮ
本文模拟中忽略焊丝熔化的具体细节ꎬ直接

将熔滴假设为一定温度的液态金属颗粒ꎬ添加到

熔池中ꎮ
１. ２　 三维实体几何模型

图 ２ 为三维实体几何模型ꎮ 利用 ＵＧ 三维建

模软件ꎬ对需要焊接的两块 ３０４ 不锈钢板、填充材

料进行实体建模ꎮ 每块 ３０４ 不锈钢板的尺寸为

２００ｍｍ × １００ｍｍ × ２ｍｍꎬ 填充材 料 的 规 格 为

２００ｍｍ × ０. ６ｍｍ × ２ｍｍꎮ

图 ２　 几何模型

１. ３　 网格划分

将三维实体模型从 ＵＧ 软件中导出ꎬ保存为

ｐａｒａｓｏｌｉｄ 文件ꎬ再采用有限元分析软件 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ
导入几何模型ꎮ 对几何模型进行网格划分需先确

定网格类型ꎬ常用网格类型有四面体网格和六面

体网格ꎮ 采用四面体网格能够自动划分ꎬ难度低、
操作简单、划分速度快ꎬ但计算精度低、网格数量

多ꎮ 采用六面体网格只能手动划分ꎬ操作复杂、较
为耗时ꎬ但网格数量少、计算精度相对较高ꎮ 基于

有限元网格的特点ꎬ本实验采用计算精度较高的

六面体网格ꎬ利用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 软件分别对 ３０４ 不

锈钢板、填充材料实体模型进行网格划分ꎮ 划分

六面体网格后的几何模型如图 ３ 所示ꎮ
１. ４　 边界条件及初始条件

由于在实际焊接过程中ꎬ被焊工件可能会发

生一定量的位移ꎬ为避免或减轻位移量ꎬ对焊件加

以固定ꎮ 每块不锈钢板上采用两个夹具固定ꎬ使
其在 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向上都受到一定约束ꎮ

图 ３　 划分六面体网格后的几何模型

　 　 假设工件在焊接开始前不受其他应力作用ꎬ
环境温度为 ２０℃ꎬ各个组件的初始温度也为

２０℃ꎬ填充材料的温度设定为 １５００℃且保持不变ꎬ
对流传热系数为 ２０Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ辐射传热系数为

０. ２５Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ３０４ 不锈钢材料的热导率、密
度、线膨胀系数等热物性取自软件数据库ꎬ模拟计

算中自动调入ꎮ

２　 模拟结果和分析

２. １　 温度场模拟

２. １. １　 不同时刻温度场分布

采用生死单元方法对施焊过程进行数值模

拟ꎬ随着计算的进行ꎬ相应的热单元网格被激活ꎮ
模拟采用的工艺参数为:焊接电流 １２０Ａ、焊接电

压 ２０Ｖ、焊接速度 １６ｃｍ / ｍｉｎꎮ 模拟得到不同时刻

温度场分布云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 不同时刻温度场分布云图

　 　 由图 ４ 可以清晰看到ꎬ随着焊接过程的进行ꎬ
焊接热源沿着焊接方向移动ꎬ焊缝附近各点温度
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随着热源的前移而发生改变ꎮ 当焊接起弧初始阶

段ꎬ即焊接时间 ｔ ＝ ０. ３４８ｓ 时(图 ４ａ)ꎬ焊接件的温

度总体处于室温状态ꎬ焊接热量集中于起始处的

小区域附近ꎬ热量没有向周围快速传递ꎬ温度场处

于非稳态ꎻ随着焊接继续进行ꎬ部分热量向周围母

材传递ꎬ当 ｔ ＝ ５. ９１３ｓ 时(图 ４ｂ)ꎬ焊接件的温度场

趋于稳态ꎻ当 ｔ ＝ ８ｓ 时(图 ４ｃ)ꎬ焊缝附近的温度分

布基本维持不变ꎬ温度场处于准稳态ꎬ此时散热量

和热输入量相抵消ꎬ焊接接头的峰值温度维持不

变ꎻ当 ｔ ＝ ４４. ６５１ｓ 时(图 ４ｄ)ꎬ焊接件开始冷却ꎬ此
时已经没有热源加热ꎬ焊接件温度急剧降低ꎮ
２. １. ２　 焊接速度对温度场的影响规律

取焊接电流 １２０Ａ、焊接电压 ２０Ｖꎬ采用不同

焊接速度 １２、１４、１６ｃｍ / ｍｉｎ 模拟计算ꎬ得到焊接结

束时刻温度分布云图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同焊接速度下焊接结束时刻温度分布云图

　 　 由图 ５ 可见ꎬ随着焊接速度增加ꎬ焊缝附近换

热量减少ꎬ周围母材吸收热量也减少ꎬ焊接温度分

布范围逐渐变窄ꎬ高温停留时间也变短ꎮ
为进一步说明焊接速度的影响ꎬ追踪焊缝中

心线上 Ｃ 点的温度变化情况ꎮ 追踪点的位置见

图 ６ꎮ

图 ６　 焊缝中心 Ｃ 追踪点位置

　 　 不同焊接速度下焊缝中心 Ｃ 追踪点处温度热

循环曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同焊接速度下 Ｃ 追踪点处温度热循环曲线

　 　 由 图 ７ 可 见ꎬ 当 焊 接 速 度 从 １２ｃｍ / ｍｉｎ
(图 ７ａ ) 增 大 至 １４ｃｍ / ｍｉｎ ( 图 ７ｂ ) 再 增 至

１６ｃｍ / ｍｉｎ(图 ７ｃ)ꎬ焊缝中心 Ｃ 追踪点的最高温

度由约 ４９００Ｋ 下降至 ４７００Ｋ 左右再降至 ４５００Ｋ
左右ꎮ 说明焊接速度增大时ꎬ单位长度焊缝的焊

接热输入量减少ꎬ焊缝峰值温度降低ꎮ
２. １. ３　 焊接电流对温度场的影响规律

取焊接速度 １６ｃｍ / ｍｉｎ、焊接电压 ２０Ｖꎬ采用

不同焊接电流 １２０、１４０、１６０Ａ 模拟计算ꎬ得到焊接

结束时刻温度分布云图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同焊接电流下焊接结束时刻温度分布云图

　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ焊接电流的改变对焊接温度

场有较大影响ꎮ 当焊接电流增加时ꎬ焊接熔池的尺

寸增大ꎬ焊接温度场的温度分布区域也随之增大ꎮ
不同焊接电流下焊缝中心 Ｃ 追踪点处的热循

环曲线如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 不同焊接电流下焊缝中心 Ｃ 追踪点处热循环曲线

　 　 由图 ９ 可见ꎬ当焊接电流从 １２０Ａ(图 ９ａ)增大

至 １４０Ａ(图 ９ｂ)再增至 １６０Ａ(图 ９ｃ)时ꎬＣ 追踪点

热循环曲线的峰值温度从约 ４１００Ｋ 增加至 ４４００Ｋ
再增至 ４６００Ｋ 左右ꎮ 说明焊接电流增加ꎬ单位长

度焊缝的焊接热输入量增大ꎬ焊缝峰值温度升高ꎮ
２. ２　 应力场模拟

２. ２. １　 焊件整体应力分布

采用 ２. １. １ 的计算参数ꎬ模拟得到焊件整体

应力分布云图如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 应力分布云图

　 　 由图 １０ 可见ꎬ应力分布处于动态变化中ꎮ 焊

接开始时(图 １０ａ)ꎬ焊接起始处在热源作用下ꎬ焊
缝温度快速上升ꎬ因不锈钢导热性较差ꎬ焊缝附近

母材的温度来不及上升ꎬ使得焊缝起始处存在较

大的等效应力ꎬ而在远离起始部位的母材未受到

热源的直接加热ꎬ等效应力较小ꎮ 热源随着焊接

的进行向前移动ꎬ等效应力也逐渐向前蔓延扩散ꎮ
焊接结束后(图 １０ｂ)ꎬ焊缝附近存在较大的残余

应力ꎬ远离焊缝部位的应力较小ꎬ焊接起始处焊缝

应力集中最为明显ꎮ

２. ２. ２　 焊接速度和焊接电流对焊接应力场的影响

采用２. １. ２的计算参数ꎬ模拟得到不同焊接速

度下焊接结束时刻应力分布云图如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 不同焊接速度下焊接结束时刻应力分布云图

　 　 由图 １１ 可见ꎬ 当焊接速度从 １２ｃｍ / ｍｉｎ
(图 １１ａ ) 增 大 至 １４ｃｍ / ｍｉｎ ( 图 １１ｂ ) 再 增 至

１６ｃｍ / ｍｉｎ(图 １１ｃ)ꎬ应力分布逐渐变得均匀ꎬ焊接

结束时刻最大应力增幅约为 ８ＭＰａꎬ焊接起始处仍

然是应力最为集中的区域ꎮ
采用 ２. １. ３ 的计算参数ꎬ模拟得到不同焊接

电流下焊接结束时刻应力分布云图如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 不同焊接电流下焊接结束时刻应力分布云图

　 　 由图 １２ 可见ꎬ当焊接电流从 １２０Ａ(图 １２ａ)增
大至 １４０Ａ(图 １２ｂ)再增至 １６０Ａ(图 １２ｃ)ꎬ应力分

布变化较小ꎬ最大、最小应力增幅分别约 １ＭＰａ、
０. ２ＭＰａꎬ焊接起始处应力集中的区域几乎不变ꎮ
２. ３　 焊接变形模拟

２. ３. １　 焊接变形总体分布

与其他碳钢材料相比ꎬ３０４ 不锈钢热膨胀系

数较大ꎬ且导热性差ꎬ在焊接热源作用下ꎬ焊接接
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头易发生焊接变形ꎮ 采用２. １. １的计算参数ꎬ模拟

得到焊接变形分布区域如图 １３ 所示ꎬ由图中可明

显看到焊接起始处焊接变形较大ꎮ

图 １３　 焊接变形分布区域

　 　 焊接过程中 Ｃ 追踪点各方向上的焊接变形量

如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 焊接过程中 Ｃ 追踪点在各方向上的焊接变形量

　 　 由图 １４ 可见ꎬ追踪点 Ｃ 在 ｘ、ｙ、ｚ 三个不同方

向均发生了一定量的变形ꎬｘ 方向的焊接变形量

约 ０. ０２ｍｍꎬｙ 方向的焊接变形量约 ０. １５ｍｍꎬｚ 方

向的变形量最大ꎬ约为 ０. ３ｍｍꎮ
２. ３. ２　 焊接速度对焊接变形的影响

采用 ２. １. ２ 的计算参数ꎬ模拟得到不同焊接

速度下 Ｃ 追踪点在焊接过程中不同方向的焊接变

形量如图 １５ 所示ꎮ
由图 １５ 可见ꎬ焊接速度不同ꎬ焊接变形量也

随之变化ꎮ 当焊接速度从 １２ｃｍ / ｍｉｎ(图 １５ａ)增

大至 １４ｃｍ / ｍｉｎ (图 １５ｂ) 再增至 １６ｃｍ / ｍｉｎ (图

１５ｃ)ꎬＣ 追踪点在 ｘ、ｙ 方向的焊接变形量变化较

小ꎬ在 ｚ 方向的变形量变化最大ꎬ变形量减小ꎬ降
幅约为 ０. ３３ｍｍꎮ
２. ３. ３　 电流对焊接变形的影响

采用２. １. ３的计算参数ꎬ模拟得到不同焊接电

流下 Ｃ 追踪点在焊接过程中不同方向的焊接变形

量如图 １６ 所示ꎮ

图 １５　 不同焊接速度下 Ｃ 追踪点的焊接变形量

图 １６　 不同焊接电流下 Ｃ 追踪点的焊接变形量

　 　 从图 １６ 可以看出ꎬ随着焊接电流增大ꎬＣ 追

踪点在 ｘ 和 ｙ 方向上的变形量变化较小ꎬ在 ｚ 方向

的变形量变化最大ꎬ变形量增大ꎬ增幅为０. ０６ｍｍꎮ

３　 结论

采用有限元方法对不锈钢熔丝 ＴＩＧ 焊焊缝的

(下转第 ９１ 页)
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(上接第 ７６ 页)
温度场、应力场和变形进行数值模拟ꎬ结论如下:

(１)焊接速度、焊接电流是影响不锈钢熔丝

ＴＩＧ 焊焊接温度场、焊接变形的重要因素ꎮ 随着

焊接速度增加ꎬ熔池最高温度下降ꎬ追踪点在 ｚ 方

向的变形量减小ꎻ随着焊接电流增加ꎬ焊缝升温速

度加快ꎬ熔池最高温度升高ꎬ追踪点在 ｚ 方向的变

形量增大ꎻ
(２)焊缝附近存在较大的残余应力ꎬ远离焊缝

部位应力较小ꎬ焊接起始处焊缝应力集中最为

明显ꎻ
(３)焊接变形量在 ｚ 方向最大ꎬ实际焊接中应

注意采用合理的工艺减少 ｚ 方向的焊接变形ꎬ在
焊件满足基本要求的前提下ꎬ应尽量减小焊接电

流、增大焊接速度ꎬ以减少变形及提高焊接效率ꎮ
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