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摘　要:采用”单元死活”有限元技术自行编制了控制焊接过程金属填充的子程序 , 利

用Marc有限元软件以低碳钢为例进行了三维多道焊温度场的数值模拟。实现了模拟

过程中焊接材料的逐步填充 ,温度场计算结果与试验测量值十分吻合。将计算结果与

未考虑材料逐步填充的多道焊计算结果进行了比较。 结果表明 ,是否考虑金属逐步填

充对多道焊计算结果影响很大 ,在多道焊次数较多时不可忽略。为更准确的多道焊应

力分析打下了基础。
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0　序　　言

近年来随着计算机性能和有限元技术的发展 ,

对三维焊接过程数值模拟的研究受到了越来越多焊

接研究人员的注意 。如 Carmiqnani
[ 1]
作了激光焊接

厚板的数值模拟工作 ,斯坦福大学的 Hill Michael

R
[ 2]
用数值模拟的方法研究了不同板厚的残余应力

等。在厚板焊接中 ,考虑到焊接方法熔宽及熔深大

小的局限性 ,一般采用多层多道焊的方法 ,而多层多

道焊的模拟涉及到金属的逐步填充问题 ,这在数学

建模上比较难以实现 ,这种情况下一般采用将模型

简化为二维或者不考虑逐步填充 ,材料一开始就全

部填入焊道的方法
[ 3]
。这些方法从不同程度上降低

了模拟的精度 ,都不是太理想 。现在有限元计算中

的单元”死活”技术提供了解决这种问题的一种方

法 ,作者利用此方法 ,在 Marc 软件的基础上开发了

控制金属逐步填充的子程序 ,在低碳钢上进行了开

Y形坡口的多层多道焊的温度场模拟。

1　有限元模型的建立

1.1　电弧热输入

目前描述焊接热源的模型大致有四种 ,其中

Goldak提出的双椭球形热源[ 4]对于厚板焊接比较适

用 ,此模型中热流密度沿长轴呈高斯分布 ,前后两

部分为不同的椭球形热源 ,这种形式最大程度的模
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拟了熔池的形状 ,其形式如图 1所示。

图 1　双椭球型热源模型

Fig.1　Double ellipsoid heat source model

前半部分椭球热源表达式为
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后半部分椭球热源表达式为
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式中:f f和 f r 是热流密度分布系数 , f f +f r=2;Q 为

热源总功率 ,Q=ηIV;η为焊接热效率。

文中计算时参数取值为 f f =0.6 , f r=1.4 , η=

0.7 , c1=2 mm , c2=6 mm , a=4 mm , b=3 mm 。

1.2　焊丝熔敷速度

多道焊建模时要将填充金属考虑进去 ,所以要

知道每一层焊道的大小以及体积 。这靠焊丝的熔敷

速度来确定 。Janez D Sc通过分析焊丝直径 ,干伸长

度 ,电流强度等因素的影响 ,采用多重回归分别获得
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了单丝焊和双丝焊时焊丝熔化速度同焊接参数之间

的数学关系式[ 5] ,其中单丝焊的关系式为

M=0.013 84I-0.407+1.926×10
-6 I

2
L

d
2 , (3)

r=0.987 6 , S e=0.406(直流反接),

M=0.009 38I-0.234+2.019×10-6 I
2
L

d
2 , (4)

r=0.988 9 , S e=0.327(直流正接),

式中:M 是熔化速度(kg/m);I 是焊接电流;d 是焊

丝直径;L 是焊丝干伸长;R 是多重回归系数;Se 是

估计误差 。

1.3　热物理性能参数的处理

对热物理性能参数建立了分段线性化的”温度

-性能”表供计算程序使用 。采用增大热传导系数

的方法来模拟熔池内流体流动的影响。

1.4　多道焊的网格划分

图2为多道焊的物理模型 ,其中 1 、2 、3 为试验

测量温度场时的采集点。表 1为温度采集点距离焊

道中心线垂直距离。

图 2　多道焊的物理模型及温度场试验采集点的位置

Fig.2　Real model of multi-pass welding and

　position of measuring points in

temperature field experiment　

表 1　温度采集点距离焊道中心线垂直距离

Table 1　Vertical distance from temperature measuring

point to bead center line　　　　　

采集点编号 1 2 3

距离 l/mm 11 16 26

由于该模型是对称的 ,所以取其一半进行温度

场的计算。在网格划分上采取不均匀的划分方式 ,

焊道及其附近区域较密 ,远离焊道处单元按一定比

例增大 ,如图 3所示 。

图 3　计算机模型网格划分

Fig.3　Elements meshing of calculation model

2　金属逐步填充的实现

在模拟中由于要考虑到刚度矩阵的稳定性 ,所

以填充材料在初始建模时就要出现在焊接构件中 ,

图 4为第一焊道填充材料网格划分 。

图 4　第一层焊道材料填充

Fig.4　Material filling of first welding pass

控制金属逐步填充的子程序步骤如下:首先在

前处理时将这些单元”杀死” ,Marc中将单元杀死并

不是真正将这部分单元移走 ,而是将它们的热传导

系数变为很小的值 ,在保证刚度矩阵稳定的前提下 ,

将这部分单元的作用减至最小 ,这样在实际计算中

就相当于这部分单元不存在 。然后在焊接过程中再

根据焊接速度逐步将这部分单元激活 。即将它们的

热传导系数恢复原值 ,相当于这部分材料被逐步填

充入构件 。激活的判断标准是热源的位置 ,在 t 时

刻热源的位置为 v×t ,如果单元在焊道方向的坐标

小于 v×t(即图4中的M点),则说明此单元应该已

经被填充入焊道 ,所以将它激活。其它单元保持不变。
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3　数值模拟与试验结果对比分析

文中采用的焊接方法为 MIG 焊 ,焊接规范为:

第一层焊道为打底焊 ,电压 20 V ,电流为 65 A ,焊丝

直径为2.5 mm ,焊接速度为 2.5 mm/ s;第二层电压

为22 V ,电流为 135 A ,焊丝直径为 4 mm ,焊接速度

为1.6mm/ s。第一层与第二层间时间间隔为 120 s。

试验采集点分布如图 2所示 ,利用镍铬-镍硅热电

偶来进行温度的测量 。图 5为数值模拟得到的第一

层焊道焊接时板的温度场分布。从图中可以看出 ,

在热源前端焊道里的材料温度为零 ,这是因为这部

分没有填充的材料 ,也就没有温度 。而热源走过的

部分温度则为正常值 ,表示这部分填充了焊道 。这

与实际的焊接填充非常吻合。

图 5　第一焊道时温度场分布

Fig.5　Temperature field' s distribution of

the first welding pass　　

　　为了考察材料逐步填充这种更真实的情况对温

度场计算结果的影响 ,文中作了未考虑材料逐步填

充的比较计算 ,采用完全一致的物理模型和网格划

分方式。不同之处在与焊道上的单元在计算之前并

没有杀死 。图 6为试验测量的热循环曲线与分别采

用上述两种计算方法得到的结果的对比 。在图中 1

增量步=0.5 s。

通过比较可看出 ,三个采集点由于距焊道距离

的不同到达热循环峰值温度的时间也有差异 ,在进

行第一道焊接时 ,第一点在32.5 s时达到峰值 ,第二

点在 43.5 s 时达到峰值 ,第三点在 55 s 时达到峰

值。与预期的结果一致 ,在三个采集点处的热循环

曲线 ,都是考虑焊接材料逐步填充的温度场计算结

果与试验结果的吻合效果比未考虑逐步填充的温度

场吻合效果要好得多 ,说明了采用这种处理方法的

正确性与必要性 。另外未考虑材料逐步填充的计算

温度比考虑后得到的温度普遍偏高 ,但是在温度较

高的第二道焊时差距却减小了。以上现象的产生作

者分析认为是由于未考虑材料逐步填充时 ,一次将

材料全部填入焊道 ,这些材料过早参与热传导 ,增大

了导热面积 ,导致热量的传递更容易 , 所以温度偏

高 ,但是低碳钢在温度升高到一定程度后热传导系

数减小 ,所以在温度较高的第二道焊时差距反倒减

小了 。由此可推出 ,当模拟热传导系数随温度升高

而逐渐增大的材料时 ,焊道越多 ,构件温度就越高 ,

温差就会越来越大 。所以在进行次数较多的多层多

道焊模拟时 ,不考虑材料的逐步填充会对结果的准

确性产生很大的影响。

图 6　试验测量与计算得到的热循环曲线比较

Fig.6　Comparison of calculated and measured

thermal cycle curves　　　　　
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5　结　　论

(1)供试的 X65管线钢试件对接接头焊态的疲

劳强度■σ(2×106)为 219 MPa;母材的疲劳强度

■σ(2×10
6
)为 338 MPa;超声冲击处理后焊接接头

的疲劳强度■σ(2×106)为 302 MPa 。

(2)经过超声冲击处理的 X65钢对接焊接管接

头 ,其疲劳寿命是原始焊态接头 1.85 ～ 11倍 ,其疲

劳强度相对原始焊态接头提高 37.9%。

(3)超声冲击处理能使X65钢管对接焊接接头

的疲劳性能显著改善 ,实际操作也进一步说明超声

冲击是一种行之有效且便于操作的理想的焊后改善

焊接接头疲劳性能的措施 。
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4　结　　论

(1)利用自行编制的子程序 ,成功实现了三维

状态下考虑焊接材料逐步填充的多道焊温度场的数

值模拟。计算结果与试验结果吻合较好 。

(2)对于热传导系数随温度升高而升高的材

料 , 不考虑材料逐步填充的计算结果将比考虑逐步

填充的计算结果偏高 。因此进行焊道层数较多的数

值模拟时 ,必须考虑材料的逐步填充。
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