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摘　要:在数值模拟分析大型焊接结构的焊接残余应力和变形时 , 可以采用分段移动

带状热源模型以便提高计算效率.为此 , 首先试验分析了不同焊接速度对焊接温度场

带状特性的影响.并在已建立的结合型分布圆形热源模型的基础上 , 推导出了结合型

分布带状分段移动热源模型的节点热流与加载时间的计算公式.结果表明 , 焊接速度

大于 4 mm/s时 ,较长区段的温度场已经具有带状分布特点.此外 , 与高斯分布带状分

段移动热源模型的节点热流与加载时间的计算公式相比 , 推导出的公式不但与总的热

输入量有关 , 还与电弧和熔滴的热量分配比有密切的关系.
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0　序　　言

随着国内经济建设的蓬勃发展 ,对大型甚至超

大型焊接钢结构的需求越来越多 ,而且其应用领域

也越来越广
[ 1]

.同时 ,对其制造技术的研究也显得

越来越迫切.由于大型焊接结构造价高 、生产周期

长等原因 ,对大尺寸部件及整体结构进行原型尺度

的试验研究几乎是不可能的.而数值模拟研究方法

在大型焊接结构的研究方面具有一定的优越性.

由于计算规模庞大以及受到计算机技术发展水

平的限制 ,对于大型焊接结构或部件的数值模拟的

研究起步较晚.自 20世纪末至 21世纪初 ,国内外

的焊接学者均进行了一些实际的大型焊接结构的数

值模拟研究
[ 2-8]

.选择某种适宜的热源模型进行数

值模拟是十分关键的.但是 ,目前仅有采用高斯分

布带状分段移动热源模型应用于大型焊接结构的数

值模拟.

高斯分布圆形热源模型即通常称谓的高斯热源

模型是基于检测 TIG焊接电弧的热流分布而得到

的 ,用于有熔滴过渡的熔化极气体保护焊不一定适

合 。文中以更适用于有熔滴过渡行为的熔化极气体

保护焊的结合型分布焊接热源模型为研究对象 ,进

行了一些研究 ,以期采用更适合的热源模型进行大

型焊接结构的数值模拟研究.

1　带状热源模型

前苏联的雷卡林院士认为 ,对于具有一定移动

速度的焊接热源 ,在某个焊缝长度上的作用效果可

以近似为带状热源 ,并可以认为此带状热源同时作

用于该长度的焊缝上.这个思想可以保证在焊接数

值模拟中采用相对较大的时间增量步 ,并进而大大

提高计算效率.

在此基础上 ,清华大学
[ 6]
提出了 “分段移动带

状热源模型”来提高计算效率.并认为 ,对于具有一

定移动速度的热源 ,总存在一个焊缝长度可以近似

为带状热源 ,假设此长度为 l.则可将长度为 L的焊

缝划分为数段 ,每段的长度小于等于 l.在每一段内

按作用一定时间的带状热源处理 ,一段段的带状热

源按焊接方向顺序施加.因此 ,可以用较少的时间

增量步描述焊接热源的作用 ,从而大大减少计算时

间.并且为加载的方便 ,可将一段带状热源从输入

方式上进一步简化为一系列的点热流的同时作用 ,

即分段移动串行热源模型.

从计算效率考虑 , l不宜太小.因此 ,从工程实

用意义而言 ,是否适合将移动热源近似为带状热源

主要决定于焊接速度.但上述的研究并未给出一个

定量的焊接速度值可供参考 ,为此进行了焊接过程

的红外成像试验.

图 1为电弧刚刚熄灭时刻的红外成像的焊接温

度场.
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图 1　焊接速度对温度场带状特性的影响

Fig.1　Influenceofweldingspeedonstripcharacteristics

oftemperaturefield

由图 1可见 ,焊接速度较大时 ,在较长的区段内

温度分布沿焊缝方向成明显的带状;较小时 ,温度分

布仅在很小长度内有带状分布的特征 ,而且带状特

点并不明显.因此 ,在焊接速度较大时 ,利用分段移

动带状热源模型是比较合理的 ,而且提高计算效率

明显.此外 ,带状热源模型作用下的数值模拟温度

场与速度较大时的温度场试验图像是比较接近的 ,

见图 2.这进一步说明采用分段移动带状热源模型

具有一定的合理性.

2　结合型分布带状分段移动热源模型

结合了电弧的高斯分布和熔滴的锥形分布的结

合型分布圆形热源模型
[ 9]
更适用于热流密度较大

的具有熔滴过渡行为的熔化极气体保护焊 ,例如半

自动的短路过渡 CO2气体保护焊.欲采用结合型分

布带状分段移动热源模型进行数值模拟 ,首先需要

计算节点热流和加载时间 ,以便编程计算.

2.1　结合型分布移动热源模型的总热输入量

很显然 ,结合型分布移动热源模型在长度为 l

的焊缝上的总热输入量 Q1为

Q1 =tq1 =
l
v
ηUI (1)

式中:t为焊接时间;q1为焊接有效功率;l为某段的

焊缝长度;v为焊接速度;η为焊接热效率;U为电弧

图 2　较快速度下的实际焊接温度场与带状热源模型模拟

温度场的对比

Fig.2　Actualweldingtemperaturefieldinfasterwelding

speedcomparingwithsimulatedtemperaturefield

ofstrip-shapeheatsourcemodel

电压;I为焊接电流.

2.2　结合型分布带状分段移动热源模型总热输入

量

结合型分布圆形热源模型热流密度分布为
[ 9]

q(r)=

3ηdUI
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2
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3r

2
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3ηaUI
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2
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2
a
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(2)

式中:U为电弧电压;I为焊接电流;ra为电弧热流分

布参数;rd为熔滴热流分布参数;ηa为电弧直接输

入到焊件中的热效率;ηd为熔滴输入到焊件中的热

效率.

设 qd=
3ηaUI

πr
2
d

, qa =
3ηaUI

πr
2
a

,则式(2)可简化为

　q(r)=

qd(1 -
r
rd
)+qaexp(-

3r
2

ra
), r≤rd

qaexp(-3r
2

ra
), r>rd

(3)

式中:qd为熔滴热源最大热流密度;qa为电弧热源

最大热流密度.
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如果将长度为 l的焊缝作分段化处理 ,假设分

为 n段 ,共有 n+1个节点 ,如图 3所示.

图 3　移动热源分段化处理示意图

Fig.3　Segmentingofmovingheatsource

分段化后的在 l长度上的热输入功率 q2为

q2 =∫
l

0 ∫
∞

-∞
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(4)

2.3　节点热流和加载时间

假设分段移动热源在 l长度上的作用时间为

t1 ,根据能量守恒原理 ,未分段的结合型分布移动热

源模型在 l长度上的总热输入量与结合型分布分段

移动热源模型在 l长度上的总热输入量相等 ,则有

q2 t1 =Q1 (5)

将式(1)和式(4)带入式(5)中得到

t1 = ηπ

6ηd

rd
+

3πηa

ra

· 1
v

(6)

由式(6)可见 ,分段热源加热时间与分段长度 l

无关 ,与焊接速度 v成反比.高斯热源模型下得到

的分段移动热源作用时间的计算公式为
[ 6]

t1′=
π
k
·

1

v
=

π
3
ra·

1

v
(7)

对比式(6)和式(7)可以发现 ,结合型热源模型

的加热时间不仅和热流分布参数及焊接速度有关 ,

还与熔滴和电弧之间的能量分配比有关 ,显得更加

复杂一些.图 3中每一小段单位时间内输入的热量

即热功率为

q3 =
q2
n

=
(
6ηd

rd
+

3πηa

ra
)
lUI
π

n
=(

6ηd

rd
+

3πηa

ra
)
lUI
nπ

(8)

将该热输入功率作用在中部的每个节点上.两

端的节点因均分一小段热输入 ,故端点处热输入功

率为

q4 =
q3
2

(9)

式(6),式(8)及式(9)的 t1 , q3及 q4对结合型

热源模型以分段移动串行点热源形式加载进行了完

整的具体描述 ,通过编程便可以用于大型结构的焊

接数值模拟中.

3　结　　论

(1)通过对不同焊接速度下的焊件温度场的红

外成像试验表明 ,小于 2 mm/s的焊接速度不宜应用

带状分段移动热源模型;而大于 4 mm/s时 ,较长区段

的温度场已经具有典型的带状分布特点 ,应用该热源

模型可以得到较好的数值模拟结果.而在 2 ～ 4 mm/s

的焊接速度时宜根据具体焊接条件慎重选用.

(2)经过对结合型分布带状分段移动热源模型

的计算系列式的推导可以看出 ,其关键的热输入参

数即加热时间 t1不仅与焊接速度 、热流分布参数相

关 ,还与电弧和熔滴的热量分配比有关.
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接系统对两块 H62黄铜进行焊接时 ,要根据具体情

况设置合适的离焦量
[ 6]

.通过改变离焦量来改变激

光功率密度的方法是非常方便有效的.设置一定的

离焦量 ,获得焊接所需合理的激光功率密度 ,不仅便

于焊接而且容易获得美观牢固的焊缝
[ 7]

;避免由于

激光功率密度过大而使母材汽化 ,形成火花 ,造成飞

溅等不良后果;能够加宽焊缝.一般地 ,若希望熔深

较大 ,则采用负离焦的方式;若对熔深要求不高 ,则

采用正离焦的方式.在用 HWLW— 300A型激光焊

接系统对厚度为 2.5 mm的两铜板进行对接焊时 ,

采用负离焦 2 mm的方式进行焊接能获得较好的焊

接效果.

3　结　　论

(1)用 HWLW— 300A型能量负反馈脉冲激光

焊接系统能对厚度为 2.5 mm的两块 H62黄铜成功

地进行焊接.焊接过程中由于锌的部分蒸发及在蒸

发时带走了部分铜 ,再加上待焊接的两块黄铜间不

可避免地会有缝隙(即材料缺少)等因素 ,所以焊接

后会形成凹陷的焊缝.

(2)在用脉冲激光焊接时要合理设置工艺参

数.激光功率及单脉冲能量直接决定焊接的成功与

否 ,调节离焦量可以方便地调节激光束的功率密度 ,

激光束的单脉冲能量太大或太小都不能得到满意的

焊接效果.在对两块厚度为 x(mm)的 H62黄铜进

行对接焊时 , 单脉冲激光能量一般取 10· x(J/

mm);通过试验验证和理论分析得知 ,快速上升 、缓

慢下降的激光波形有利于对 H62黄铜进行焊接.

(3)在用脉冲激光进行焊接时 ,相邻焊点间应

有合适的重叠量.通常使激光光斑直径 d、脉冲频率

f及焊接速度 v间满足 f· d=(1.2 ～ 1.4)· v关系.
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ingsystemsinweldingrobot, thecameramodelinOpenSource

ComputerVisionLibrary(OpenCV)wasdiscussed, aprofound

investigationofthecameracalibrationprocessandgeometric

modelwasperformed.Specially, theradialdistortionandtan-

gentialdistortionhadbeentakenintoaccount.ThentheBouguet

cornerpoint' sextractionalgorithmwasapplied, andacamera

calibrationalgorithmbasedonOpenCVwasimplemented.The

resultsshowthatthealgorithmgivesfullplayofthefunctionsin

OpenCVlibrary, andextractsthecheckboardcornerssuccessful-

ly, boththeprecisionandcomputationalefficiencyareimproved.

Therefore, itcansatisfytherequirementsofreal-timeperform-

anceincameracalibrationofvisionnavigationsystem.

Keywords:　seamtracking;visionguidance;cameracal-

ibration;OpenCV;planartemplate

Finiteelementanalysisandnanoindentation-basedexperi-

mentofresidualstressofSS304/BNi-2/SS304 stainlesssteel

brazedjoints　　LIGuo1 , GONGJianming1 , CHENHu2(1.

SchoolofMechanicalandPowerEngineering, NanjingUniversity

ofTechnology, Nanjing210009, China;2.TechnicalDevelop-

mentDepartment, NingboSpecialEquipmentInspectionandTest

Center, Ningbo315020, Zhejiang, China).p79-82, 86

Abstract:　 Thenumericalanalysiswasimplementedon

theresidualstressoftheSS304/BNi-2/SS304 Tshapebrazed

jointbybothfiniteelementmethod(FEM)employingABAQUS

sequentiallycouplingcodeandNanoindentationtechnology.The

resultsshowthattheresidualstressofthebrazedjointproduced

duetothemechanicalpropertymismatchofthebasemetalSS304

andthefillerBNi-2.Theresidualstresswhichcaninducethe

crackinitiationandismaximumatthefilletanddecreasesgradu-

allyalongthemid-seaming.Theotherzoneisuniformity.Sothe

filletbecomestheweakestarea.TheNanoindentationtestadopts

theSureshmodelandtheexperimentalresultsarecorresponded

withtheFEMandalsoprovetheefficientandreliabilityofFEM.

Keywords:　 brazing;nanoindentation;residualstress;

finiteelement;Tshapejoint;

Influencefactorsoffatiguestrengthassessmentforwelded

jointsbyhotspotstressapproach　　PENGFan, YAOYun-

jian, GUYongjun(CollegeofMechanicalandVehicleEngineer-

ing, HunanUniversity, Changsha410082, China).p83-86

Abstract:　Thefatiguenotchfactorsofweldedjointsare

expressedintermsofhotspotstressservingascontrollingstress,

andobtainedonthebasisofTaylorsCriticalDistanceTheory,

correspondingtothreeapproachestodeterminehotspotstress.

Theeffectsofjointtypes, weldsizes, mainplatethicknessand

themethodstodeterminethehotspotstressesonthefatigueas-

sessmentofweldedjointsareexaminedwiththeanalysisoffa-

tiguenotchfactors.Theresultsshowthattheinfluenceofweld

sizeandthewebplatethicknessonthescatteroffatiguenotch

factorsissmallincontrarytotheobviouseffectofthemainplate

thickness, andthelatterispredictedforweldedjointsoffillet

weldsandbuttweldsrespectivelybymeansoffatiguenotchfac-

torsandisfoundtobeingoodagreementwithexistingempirical

relation.Alsoitisindicatedthatthetwotypesofextrapolation

methodtoobtainhotspotstressesarevalidinreducingthediver-

sityoffatiguedataandthedependenceoffatiguedataonthe

typesofjointsandloadingconditions.

Keywords:　 weldedjoints;fatiguestrength;hotspot

stress;criticdistancestheory;fatiguenotchfactor

Effectofmagneticfieldontwin-wireindirectarcshape　　

ZHANGShunshan, WU Dongting, ZOU Zengda, QU Shiyao

(KeyLaboratoryforLiquid-SolidStructuralEvolution＆Process-

ingofMaterialsMinistryofEducation, ShandongUniversity, Ji-

nan250061, China).p87-90

Abstract:　Theeffectofinternalmagneticfieldandexter-

nalmagneticfieldontwin-wireindirectarcshapewasstudiedin

thispaper.Thevariationofinternalmagneticfieldwasobtained

bychangingtheangleofwires.Theexternalmagneticfieldwas

appliedbyexcitationcoil.Themagneticinductionintensitywas

measuredbyTeslameter, andtheindirectarcshapeswerecap-

turedbyhigh-speedcamerasystem.Theexperimentalresults

showedthatthemagneticintensitydifferencebetweentheinternal

andexternalregionofarcincreasedbydecreasingoftheincluded

angleandincreasingofappliedtransverseexternalmagneticin-

tensity.Asaresult, whichincreasedtheextrapolationeffectof

electromagneticforceandthearcbecamelongandconcentrated.

Appliedlongitudinalexternalmagneticfieldwoulddeflectthein-

directarcintheverticalplaneofthetwinwires, andthedeflec-

tiondegreeincreasedwithincreasingofappliedlongitudinalex-

ternalmagneticintensity.

Keywords:　twinwireswelding;indirectarc;arcshape

MathematicalmodelforNCcuttingsaddletypeofwelding

groovewithedge　　CHENYongqiu, BAIXue(SchoolofMe-

chanical＆PowerEngineering, HarbinUniversityofScienceand

Technoligy, Harbin150080, China).p91-94

Abstract:　Thispaperisbasedontheestablismentofthe

mathematicsmodelforsaddletypeweldinggroovewiththeedge,

giventhegeometricdefinitionoftheedgecurves, theinfluenceof

thedifferentcuttingtrackstotheprincipleerrorΔboftheheight

oftheedgewasdiscussed.ThelengthchangeΔmofgroovegen-

eratrixhasaneffectonthedistanceabetweencuttingtorchand

workpiece, theeliminatemethodthattheexistenceofΔmwhich

causesthedistancebetweencuttingtorchandworkpiecechanges

Δaisintroduced.Theestablismentofthemathematicalmodelfor

saddletypeweldinggroovewiththeedge, bytheweldinggroove

geometricmodeltocalculatetheΔmandsetthemethodofΔm

andcuttingintersectionangleθcurvesisdescriked.Itconcluse

thatusingtheedgecurvesasthecuttingtrackscaneliminatethe

changeofΔacausedbytheΔmandimprovethecuttingquality

andaccuracy.

Keywords:　 welding;NC cutting;intersectingline;

weldinggroove;saddletype;mathematicsmodel

Segment-movingheatsourcemodelwithstrip-shapeand

combineddistributionofheatflux　 　 ZHENG Zhentai1 ,
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sityofTechnology, Tianjin300132, China;2.SchoolofMateri-

alsScience and Engineering, Tianjin University, Tianjin

300072, China).p95-97, 104

Abstract:　Segment-movingheatsourcemodelofstrip-

shapeishighcomputationalefficiencyinthenumericalsimula-

tionoftheweldingresidualstressanddistortionoflargewelded

structures.Toimprovethecomputationalefficiency, theinflu-

enceofthedifferentweldingspeedonthestripcharacteristicsof

weldingtemperaturefieldisanalyzedbyexperiments.Andex-

pressionsofnodeheatflowandloadingtimeinthesegment-mov-

ingheatsourcemodelwiththestrip-shapeandcombineddistri-

butionofheatfluxarederivedbasedontheestablishedcircular

heatsourcemodelofthecombineddistributionofheatflux.The

resultsshowthatthelongersectionofthetemperaturefieldhas

alreadythestripshapeastheweldingspeedismorethan4mm/

s.Inaddition, comparingwiththeexpressionsofnodeflowand

loadingtimeofsegment-movingheatsourcemodelwiththestrip-

shapeandGaussiandistributionofheatflux, thederivedexpres-

sionsrelatetonotonlytheheatinputsumbutalsotheheatsplit-

tingratioofarcanddroplet.

Keywords:　largeweldedstructure;heatsourcemodel;

numericalsimulation

InfluenceofactivefluxtobuttweldandTtypepenetration

weldofTA15 titanium alloyTIG weld　 　 DU Yuxiao1 ,

WANGDapeng2 , GUO Delun1 , LIXiaohong1 , ZHANGLian-

feng1 , NIJiaqiang2(1.BAMTRI, Beijing, 100024, China;2.

ShenyangSAC, Shenyang, 110034, China).p98-100, 108

Abstract:　Penetrationweldingisanimportantwelding

typeintitaniumthinsheetstructures.Basedontheanalysisa-

boutweldingparameter, weldshape, porosity, weldmicrostruc-

ture, tensileproperty、bendingproperty, andgasamount, thein-

fluenceoftheA-TIGtechniqueonpenetrationweldingjointof

theTA15 titaniumalloywasinvestigated, alsothecontrastbe-

tweenpenetrationweldandbuttweldwasinvestigated.There-

sultsshowthattheA-TIGtechniquecouldmakethesimilarinflu-

enceonsuchrespectsasweldingparameter, weldshape, porosi-

ty, weldmicrostructure, andgasamounttothebothpenetration

weldandbuttweld, alsothesimilarinfluencesofA-TIGonthe

tensileproperty、bendingpropertytothepenetrationweldingand

thebuttweld.

Keyword:　activeflux;penetrationweld;titaniumalloy

StudyonpulselaserweldingofH62 brass　　 SHIWen-

qing1, 2 , YANGYongqiang1 , WANGDi1 , HUANGDonglin1(1.

SchoolofMechanical＆AutomotiveEngineering, SouthChinaU-

niversityofTechnology, Guangzhou510640, China;2.College

ofScience, GuangdongOceanUniversity, Zhanjiang524088,

Guangdong, China).p101-104

Abstract:　InordertoconductlaserweldingofH62 brass

whichhashighreflectivityforlaserbeam withwavelengthof

1.06 μm, suchparametersaspulselaserpeakpower, laserfre-

quency, singlepulseenergy, pulsewidth, pulsewaveform,

weldingspeedanddefocusingamountetcarereasonablysetup

throughtheoreticalanalysisandexperimentalverify.H62 brass

canbeweldedbypulselasersuccessfully.Theresultsshowthat

thepulselaserweldingsystemofHWLW-300A whichpossess

singlepulseenergyofabout10·x(J/mm), thepulsewaveforms

ofsuddenriseandslowfall, thedefocusingamountof-2mmand

therelationshipamonglaserbeamdiameterd, pulselaserfre-

quencyfandweldingspeedvmeetthef·d=(1.2 ～ 1.4)·vcan

successfullyweldH62 brasswiththicknessofxmm.

Keywords:　lasertechnology;laserwelding;H62 brass;

influencingfactors

Analysisonweldqualityand stabilitybytriple-electrode

highspeedCO2 welding　 　MA Xiaoli1 , HUA Xueming1 ,

LINHang1 , WUYixiong1(1.ShanghaiKeyLaboratoryofMate-

rialsLaserProcessingandModification, ShanghaiJiaotongUni-

versity, Shanghai200240, China).p105-108

Abstract:　 Theeffectofweldingcurrentsandwelding

speedonbeadappearanceandshapeoftriple-electrodehigh

speedCO2 filletweldingondoublesideswasinvestigated.Itwas

foundthatthecurrentofleadingelectrodeshouldbethehighest,

andcurrentdifferencebetweenleadingelectrodeandmiddlee-

lectrodehadbetterbe100Aorabovetoobtaingoodweldquality.

Thecurrentdifferencebetweenmiddleelectrodeandtrailinge-

lectrodedon' tplayanobviousroleinweldquality, andtheelec-

trodeoffsetshouldbeatflatplate.Weldingprocessstabilitywas

analyzedthroughcurrentandvoltageacquisitionsignalscharac-

teristicparametersonLabVIEW andhighspeedphotograph.It

indicatedthatthevoltagefluctuationincreasedwiththeincrement

ofweldingspeed, thefluctuationby400/300/300Acombination

isthelowestatthesameweldingspeed, andtheinter-wiredis-

tanceshouldbeincreasetodecreasethearcinterference.

Keywords:　 triple-electrodehighspeedCO2 welding;

weldingcurrents;weldingspeed;weldstability;arcinterference

HeatconductionmodelsandanalysisforHAZofplateweld-

ing　　ZHANGFangfang, FANGZhaohong(SchoolofThermal

Energy Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan

250101, China).p109-112

Abstract:　 Threethermalconductionmodels, i.e.the

transientplanarheatsourcemodel, theinitialtemperatureof

moltenpoolmodelandthemovingheatsourcemodel, arepres-

entedtodescribethetemperaturedevelopmentinthevicinityofa

longweldinglineinalargeflat-plate.Analyticalsolutionsare

givenforthesemodels.Basedonthesesolutions, therelation

betweenthetemperatureandthewidthoftheheataffectedzone

isderivedwithexplicitfunctions.Furthermore, thecriterionwas

proposedtoindentifyfortheimpactoftheheatdissipationfrom

theplatesurfaceontheconductionprocess.

Keywords:　welding;HAZ;heatconductionmodel
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