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堆焊温度场的三维动态模拟 
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摘要：对堆焊温度场进行了三维瞬态数值模拟．利用 ANSYS软件的 APDL语言编写程序，实现在 

移动热源载荷下的有限元计算．采用过渡网格划分技术，减少了有限元模型的节点数、缩短了计算 

时间． 
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焊接温度场的准确计算是焊接冶金分析、焊 

接应力和变形分析以及焊接质量控制的前提．由 

于焊接过程中，随着热源的移动，整个焊件的温度 

均随时间和空间变化；材料的热物理性能参数随 

温度变化，以及焊接过程中存在熔化潜热和相变． 

因此，焊接温度场的问题是典型的非线性瞬态热 

传导问题．长期以来，焊接温度场的模拟研究一直 

停留在二维水平，虽然近年来，随着计算机和有限 

元技术的发展，对焊接温度场的三维模拟有过很 

多研究，但多数停留在基础性研究阶段．这主要有 

以下几方面的原因：(1)热源的精确处理很困难； 

(2)缺乏高温时的热物理性能参数；(3)三维模 

型自由度数目庞大，导致计算时间过长． 

文中借助 于大型通用的有限元 软件 AN— 

SYS，对平板堆焊时移动热源所形成的温度场进 

行三维动态模拟，并采用过渡网格划分技术，大大 

减少了节点数、缩短了计算时间． 

1 计算模型 

1．1 数学模型 

焊接温度场满足非线性瞬态热传导微分方程 

= 老 )+ 
)+ )+ Q 

式中： ， ， 。分别为材料沿 ， ，z方向的热传 

导系数；p为材料密度；f为材料比热容；Q为内热 

源；T为当前温度值；t为时间．这些参数中 ，足，， 

。，p，f都随温度变化． 

焊接温度场的计算通常用到以下两类边界条 

件． 

1)已知边界上的热流密度分布 

。 + + = 口 

2)已知边界上物体与周围介质间的热交换 

罢 。十 十 aT 。=h(T,--T) 

式中：q为单位面积上的外部输入热源；h为表面 

换热系数； 为周围介质温度；，z。，，z，，，z。为边界 

外法线的方向余弦． 

1．2 物理模型 

模拟计算 中采用的试件尺寸为 320 mm× 

160 mm×3 mm，材料为 2O号钢，电弧 中心在 

轴上移动．实际模型简图如图 1所示． 

1．2．1 模型假设 

(1)忽略熔覆金属的填充作用； 

(2)材料为各向同性． 

1．2．2 定义材料属性 定义材料属性时，给定 

20号钢在 20---2 500℃温度范围内各热物理性能 

参数随温度的变化值，并对未知温度范围内的热 

物理性能参数进行插值．给定材料的热焓来考虑 

熔化潜热，计算相变问题． 
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图 1 实际模 型简图 

1．2．3 建立有限元模型 由于试件沿 Y轴左右 

对称，故取其右半边进行分析．在建立有限元模型 

时，先建二维几何模型，采用过渡网格划分技术进 

行划分，使得距焊缝处大约 10 mm宽的网格比较 

细密，而远离焊缝处网格稀疏一些，然后用几何变 

换法由二维模型拉伸成三维模型．有限元网格划 

分如图 2． 

幽 2 有 限兀网格 

1．2．4 焊接热源的处理与施加 焊接热源按表 

面移动热源处理，其热流密度的分布近似于高斯 

函数分布．电弧中心沿 Y轴移动，试件上某点 P 

的热流密度 q(r)为 

口一2 

g( ) vUIexp(一 ) 

式中：R为电弧有效加热半径； 为焊接热效率； 

为电弧电压； 为焊接电流；r为 P点距电弧中心 

的距离． 

当电弧中心位于 Y轴上某点 P时，选取以 0 

点为圆心，电弧有效加热半径R为半径的圆面上 

所有节点，根据给定的焊接参数按高斯函数计算 

出各节点上的热流密度，并将其施加于所选节点 

上．当电弧中心移动时，重复上述工作，实现移动 

热 源 的施 加．文 中采用 ANSYS软件 自带 的 

APDL语言编写子程序来实现． 

1．2．5 边界条件的处理 取对称面为绝热边界 

条件，其他表面为对流换热表面，初始温度设定为 

2O ℃ ． 

2 模拟计算 

利用 ANSYS软件强大的热分析功能，按上 

述的有限元模型进行了焊接温度场的三维动态数 

值模拟．在模拟计算时，采用以下焊接参数：焊接 

热效率 一0．75；电弧电压 U_--20 V；焊接电流 

一120 A；电弧有效加热半径 R=7．1 mm；焊接速 

度 一5 mm／s．整个焊接过程共用 64 s完成 ，每 

0．39．s为一个时间步长，并以此时间步长来计算 

电弧中心移动的步距．由于是非线性问题，设置自 

动时间步长，以保证求解的稳定性和精确性．并采 

用 Full Newton-Raphson方法进行线性搜索 ，每 

进行一次平衡迭代，就修正一次刚度矩阵． 

3 计算结果及分析 

利用 ANSYS软件生成动画的功能，显示整 

个焊接过程中温度场的变化状况，能很清楚地发 

现：随着热源的移动，焊件上各点的温度随时间而 

变化；开始一段时间内，温度很不稳定，而且焊件 

升温迅速；经过一段时间后，焊件上会形成准稳定 

温度场，即焊件上各点的温度虽然随时间变化，但 

各点以固定的温度跟随热源一起移动．图 3和图 

4是焊接到中间(即 39．s时)，焊件温度处于准稳 

定状态时，近缝区温度场的二维分布和三维分布 

图．由图可知，整个熔池形状类似于不标准的半椭 

球，熔池中部(即热源中心)温度很高，前部等温线 

很密集 ，而后部等温线比较稀疏． 

‘ 图 3 一 平面内的温度分布(℃) 

焊接过程中，各点的温度变化十分不均匀，近 

焊缝区，温度变化比较快，而远离焊缝区各点温度 

变化比较慢．图 5为 A—A线上，焊缝及近缝区各 

点在不同时间的温度变化． 

B—B线上，距焊缝不同距离各点的热循环如 

图 6所示．该图显示，焊接过程中热源沿焊件移动 
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圉 6 B—B线上各点的热 环

．．．． 。n Temperature F e d。 surtac ng 

3 一 ．1cS

Li Do

．1mu

nglin

h

Y

d

u Yousheng Wen Ji aling Cla 
(．sc矗。。z。，  ̂口据 口￡sfienfe E g n8 — g，VI，己，丁’ 砧h口n 43。。63) 

3D tra nsient tempera ture field of s urfa cin

⋯

g is sim

卿

ula ted b y the m ethod of numerical蠹 

v

Keyw

ision 

ords：

is use

t

d

e

．
mperatu ld ng hea s humeri( 

一 — — — 一 一 一 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://hffyb7c293140c98248b7hkwwkwqw0ppcq6qw9fffb.res.gxlib.org.cn

