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摘　要:基于双椭球体热源模型 , 建立了运动电弧作用下的 GTAW焊接不锈钢

0Cr18Ni9薄板三维瞬态焊接热过程的数值分析模型.考虑了材料的热物理性能参数 、相

变潜热与温度的非线性关系 , 给出了应用 SYSWELD软件的校正工具对热源分布参数

进行确定的方法.将熔池形状的有限元解同试验结果进行了比较 ,计算所得熔池形状

与实测结果吻合较好 , 证明了双椭球体热源模型能够较好地反映 GTAW电弧的热流密

度分布.
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0　序　　言

钨极氩弧焊 (gastungstenarcwelding, GTAW)

是自动化焊接和机器人焊接中最常用的熔焊工艺之

一.焊接过程中的熔池形状及其周围温度场的分布

影响着焊缝的几何尺寸及接头的组织和性能 ,反映

了复杂的焊接热过程.一些研究者只是针对固定电

弧的二维瞬态或是三维准稳态问题建立了相应的模

型
[ 1-3]

,且大多数都是采用平面热源模式 ,越来越多

的研究者开始关注对于焊接熔池的三维瞬态行为 ,

并取得了较好的成果
[ 4]
.

采用的双椭球体热源模型虽可较好地反映

GTAW焊接电弧的功率密度分布 ,却因为没有明确

的公式来确定双椭球体热源分布参数值该如何选

取 ,需经过大量的试算过程才可能得到较为合理的

热源分布参数值.文中对此原因进行分析 ,给出了

应用 SYSWELD软件的校正工具确定双椭球体热源

分布参数的方法.利用校正所得的双椭球体移动热

源模型 ,对运动电弧作用下 GTAW焊接 3 mm厚不

锈钢薄板的焊接过程进行了有限元模拟 ,预测了平

板堆焊时三维瞬态熔池形状的动态演变 ,并进行了

试验验证.

1　数学模型

1.1　温度场控制方程及边界条件

设焊接材料为各向同性 ,温度 T(x, y, z, t)是

位置坐标(x, y, z)与时间 t的函数 ,在间接考虑熔

池中液态金属流动的情况下 ,区域中的任意点应满

足能量守恒方程

ρcp
 T
 t
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(k
 T
 y
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 z
)+Q

(1)

式中:k为热导率;cp为比定压热容;ρ为材料密度;

T为温度;t为时间;Q为源项.

为便于计算 ,利用 Galerkin法将式(1)写为有

限元的形式 ,即

[ C]
 T
 t
{Te}+[ K] {Te}={Fe} (2)

式中:[ C]为热容矩阵;[ K]为热传导矩阵;{Fe}为

热流矢量;{Te}为单元节点温度矢量.

能量守恒方程的边界条件在工件上表面为

k
 T
 z
=qa-qcr-qevp

　qcr=αcr(T-Ta)

　qevp=merLb

(3)

式中:qa为电弧热流密度;qcr是因对流和辐射而散
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失的热流密度;qevp是因蒸发而散失的热流密度;αcr

为对流和辐射的综合热传导系数;Ta是环境温度;

mer为蒸发率;Lb为蒸发潜热常数 ,对于不锈钢 ,液气

相变潜热为 Lb=6.259 5×10
6
J/kg

[ 5]
.

在工件下表面为

-k
 T
 z
=-qcr (4)

计算区域关于焊缝中心线对称 ,对于对称面(y

=0),有

 T
 y
=0 (5)

能量守恒方程的初始条件为

T(x, y, z, 0)=Ta (6)

1.2　双椭球体热源模型

Goldak
[ 6]
提出的双椭球体 (doubleellipsoid,

DE)热源分布模式是一种体热源 ,认为焊接电弧加

热斑点的热源功率密度的分布是以双椭球体移动热

源模型来描述的.作用于工件上的体热源沿轴分成

前 、后两部分是为了能更好的模拟出焊接过程中移

动热源的前端和后端不同的温度梯度分布(前端较

陡 ,后端较缓),模型考虑了焊接电流的挖掘与搅拌

作用 ,能够反映出束流沿深度方向对焊件进行加热

的特点 ,虽然热流密度函数复杂 ,参数较多 ,却有助

于得到更为准确的计算结果.具体数学表达式分为

沿 y轴前半部分的椭球体内部热流密度分布

qf(x, y, z)=
6 3(ffηUI)
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和沿 y轴后半部分的椭球体内部热流密度分布

qr(x, y, z)=
6 3(frηUI)
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式中:η为电弧热效率;I为焊接电流;U为电弧电

压;ff, fr分别为总的输入功率在熔池前 、后两部分

的分配系数;a, b1 , b2 , c分别为双椭球体热源形状参

数 ,参见文献 [ 7] .

1.3　热源分布参数的确定

双椭球体热源模型的参数值是根据经验以及试

验结果来确定的.运用 SYSWELD软件的校正工具

对热源分布参数进行确定步骤如下.

(1)首先根据经验对形状参数取初值进行试

算.初值的选定可根据达到准稳态情况下的试验测

试值的比例来选定.例如测得某一具体的焊接工艺

条件下达到宏观准稳态时 ,熔池长度∶熔宽∶熔深 =

10∶8∶2,则双椭球体热源形状参数之间的关系满足

2a∶(b1 +b2)∶2c=8∶10∶2,于是可预设 a∶b1∶b2∶c=

4∶4∶6∶1或 4∶4.5∶5.5∶1或 4∶3∶7∶1等.

(2)将试算所得温度场结果与试验结果进行对

比 ,针对具体的焊接工艺 ,判断应调整 a, b1 , b2 , c中

的某个形状参数值:①是将该参数值增大还是减少;

②还是该将所有形状参数值 a, b1 , b2 , c同比增大或

同比缩小 ,最终确定合适的形状参数值.

(3)对于热源模型另外一个很重要的参数 ———

输入能量 Q0的确定也是有一定规律可循的.试算

时 ,任意输入一个能量值 Q1 ,对应得到一个输出能

量 Q2(最终加载到工件上的能量).按实际要求输

出能量为 Q=ηUI,则对应的输入能量 Q0与 Q满足

如下关系

Q1
Q0
=
Q2

Q
(9)

根据式(9)只需试算一次 ,便可确定热源的输

入能量 Q0的值.

通过上述方法来确定双椭球热源分布参数 ,可

以大大减少试算次数 ,避免因盲目取值和反复多次

试算拼凑而带来的不必要的工作量和低效率 ,提高

数值模拟的计算效率和精度.

2　有限元法

利用 SYSWELD,综合考虑在电弧热流作用下熔

池表面蒸发散热 、熔池内部对流散热 、熔池固液界面

的相变潜热等各种因素 ,求解上述控制方程及定解

条件.被焊工件为奥氏体不锈钢 0Cr18Ni9,尺寸为

200 mm×60 mm×3mm,热物理性能参数的取值见

表 1.在数值模拟中 ,假定工件表面与空气的换热系

数为 25W/(m
2
·K).

表 1　材料 0Cr18Ni9的热物理性能参数

Table1　Thermalphysicalparametersof0Cr18Ni9

物理量名称 物理量 /单位 取　值

环境温度 T∞ /K 293

液相线温度 Tl/K 1 723

固相线温度 Ts/K 1 523

线膨胀系数 β /K-1 10-4

密度 ρ/(kg·m-3) 7 930

重力加速度 g/(m·s-2) 9.8

换热系数 hc/(W·m
-2·K-1) 80.0

固液相变潜热 ΔH/(J·kg-1) 2.6×105

表面辐射系数 ε 0.9

液气相变潜热 Lb/(J·kg
-1) 6.259 5×106

数值模拟的精度不仅取决于模型 ,而且与网格

的划分有很大关系.在 SYSWELD中 ,时间步长是
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根据网格密度以及焊接工件尺寸自动设置的.网格

的划分既不能太疏也不能太密 ,太疏则达不到精度

要求 ,太密则会增加计算时间 ,增加计算机载荷 ,甚

至超出载荷 ,影响计算结果.由于熔池关于焊缝中

心线对称 ,为了减少计算量可计算工件的一半.为

保证焊缝及其附近高温区域得到较为精确的温度分

布 ,焊缝附近划分密网格 ,其它区域为疏网格 ,如

图 1a所示.为了更好地描述三维焊接温度场的分

布 ,采用 8节点 6面体单元对工件进行网格划分 ,共

划分为 2.59万个单元 , 2.3001万个节点 ,如图 1b

所示.

图 1　有限元网格示意图

Fig.1　Schematicoffiniteelementmeshes

3　计算结果与分析

利用校正好的双椭球体热源模型 ,针对具体的

GTAW焊接工艺(3 mm厚 0Cr18Ni9:I=110 A, U=

12 V, v=2 mm/s)条件 ,取焊接热效率 η=0.7,进

行有限元数值模拟计算.从工件上焊接温度场
[ 7]
的

动态演变图中 ,通过观察 1 723K(1 723K为不锈钢

材料 0Cr18Ni9的熔点)等温线随时间的变化情况 ,

可以观察到整个熔池形状的动态变化.根据焊接温

度场的计算结果提取出了熔合线的坐标 ,为了突出

显示熔池形状瞬态变化 ,便于对比观察 ,将不同时刻

的熔池形状集中到一个图中.图 2给出了从 2.01 s

(熔池开始形成)到 7.47 s(达到宏观准稳态)这一

过程不同时刻熔池形状的动态演变过程 ,分别从工

件的上表面 、下表面 、横截面 、纵截面来表征其变化

规律.

图 2a为工件上表面熔池形状尺寸随时间的瞬

图 2　熔池形状的动态演变

Fig.2　Transientvariationofweldpoolgeometry

态变化.可以看出 ,在焊接开始阶段熔池接近于一

个很小的圆.随着焊接时间的推移和焊枪在工件上

的移动 ,熔池的长度和宽度均逐渐变大 ,而且长度的

变化相对宽度更为明显 ,因此熔池逐渐变长 ,并随焊

接时间的延长向前移动 ,熔池的形状逐渐发展成为

椭圆形.原因是在焊接开始阶段 ,热源相当于一个

点热源 ,熔池形状比较圆;随着时间延长 ,热源向前

移动 ,使工件在长度方向的热传导加快 ,熔池变长.

图 2b描述了工件下表面熔池形状的动态演变过程.

可见 ,在 5.40s时下表面熔化 ,工件熔透 ,这从图 2c

与图 2d中均可以看出.图 2c,图 2d分别为焊缝横

截面 、纵截面熔池形状尺寸随时间的变化 , 可以看

出 ,随着时间的延长 ,熔池逐渐长大 ,熔宽 、熔深和熔

池长度均逐渐增加 , 7.47 s时熔池形状达到宏观准

稳态.
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如果将熔池看作一个整体 ,则熔池的热行为可

以简略地认为由两部分能量的变化引起的 ,即焊接

热输入和熔池散热.熔池的散热取决于熔池的大小

和温度以及熔池周围的温度.熔池越大 、温度越高 ,

则熔池的散热越快;熔池周围温度越高 ,散热越慢.

焊接热输入为固定值 ,在焊接开始时 ,熔池较小 ,熔

池内的温度较低 ,所以熔池散失的热量较少 ,吸收热

量大于散失热量 ,熔池逐渐长大 ,散失的热量也逐渐

增多 ,熔池内增加的热量逐渐减少 ,熔池长大也越来

越慢 ,直到熔池形状几何尺寸达到准稳态 ,散失的热

量与吸收的热量平衡 ,熔池形状达到准稳态.

图 3是 GTAW焊接不锈钢试件所得的接头达

到宏观准稳态时焊缝横截面的计算值与实测值的比

较 ,由图可见在不考虑熔池自由表面变形的情况下 ,

上 、下表面熔宽以及熔合线在工件内部的形状和走

向 ,计算结果与试验结果基本吻合.

图 3　焊缝横截面计算值与实测值的比较

Fig.3　Comparisonbetweencalculatedcross-sectionof

weldpoolandexperimentalone

4　结　　论

(1)基于 SYSWELD软件平台 ,建立了运动电

弧作用下 GTAW焊接 3 mm厚不锈钢薄板焊接温度

场与应力场的有限元数值分析模型.给出了运用

SYSWELD软件的校正工具对双椭球体热源分布参

数进行确定的方法.

(2)利用所建模型 ,对 GTAW熔池形状从熔池

开始形成到达到宏观准稳态这一动态演变过程进行

了预测.计算结果表明 ,达到宏观准稳态时 ,计算结

果与试验结果基本吻合.
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weldingmethods(SMAW, TIGandSAW), andthemicrostruc-

ture, mechanicalpropertyandcorrosivepropertyofweldedjoints

areanalyzed.Theresultsindicatethatthephaseratioofferritein

weldmetalandheat-affectedzoneofthejointsiscontrolledbe-

tween30%-60%, thetensilestrengthofthejointsisnearthe

sameasthatofbasemetal, theimpactabsorbedenergyofweld

metalbyTIGandSAWat-40℃ is133 Jand78 Jrespective-

ly, higherthan37 JofSMAWsignificantly, andimpactabsorbed

energyofheat-affectedzoneinthejointweldedbySAWat-40

℃ is207J, higherthan122 JofTIGand109 JofSMAW be-

causeofitslowesttotalheatinput.Inthetemperaturerangefrom

-60 ℃ to20 ℃, theimpactabsorbedenergyofweldmetaland

heat-affectedzoneinthejointweldedbyTIGishigherthanthat

ofSMAW.Thepittingcorrosionresistanceofthejointswelded

byTIGandSAWisnearthesame, betterthanthatofSMAW.

ThecomprehensivepropertyofTIGjointisthebest, andthen

thatofSAW, lasttheSMAW.

Keywords:　duplexstainlesssteel;arcwelding;micro-
structure;impactabsorbedenergy;pittingcorrosionresistance

Finiteelementanalysison 3-D moltenpoolgeometryfor

GTAW basedonSYSWELD software　 　 LIRuiying1 ,

ZHAOMing2 , ZHOUHongyan1(1.DepartmentofPhysicsand

ElectricityInformationEngineering, DaqingNormalUniversity,

Daqing163712, China;2.CollegeofMechanical＆Electronic

Engineering, ChinaUniversityofPetroleum, Dongying257061,

China).p41-44

Abstract:　A3-dimensionaltransientnumericalsimulation

modelforgastungstenarc(GTA)welding0Cr18Ni9 stainless

steelsheetwasdevelopedbasedonSYSWELDsoftware.Adoub-

leellipsoidheatsourcemodewasadoptedtodepictthedistribu-

tionofamovingGTAweldingarc.Themethodmodifiedthepa-

rametersofheatsourcewasputforward.Thethermo-physical

propertiesandlatentheatweretakenintoconsideration.The

transientvariationsoftemperaturefieldsandmoltenpoolgeome-

trywerepredictedandverified.Ithasbeenfoundthatthecalcu-
latedshapeofmoltenpoolwasinagreementwiththeexperimen-

talone.

Keywords:　doubleellipsoidheatsource;moltenpoolge-

ometry;finiteelementmethod;numericalsimulation

Developmentofweldingresidualstressduringpost-welding

heattreatment　　 JIANG Wenchun1 , WANGBingying1 ,

GONGJianming2(1.CollegeofMechanicalandElectronicEngi-
neering, ChinaUniversityofPetroleum, Dongying257061, Chi-

na;2.SchoolofMechanicalandPowerEngineering, Nanjing

UniversityofTechnology, Nanjing210009, China).p45-48

Abstract:　Thepost-weldingheattreatment(PWHT)is

simulatedbyfiniteelementmethod.Theresultsshowthatlarge

as-weldresidualstressisgeneratedintheweldmetalandheat-

affectedzone(HAZ), andisdecreasedgraduallyfarawaythe

HAZ.AfterPWHT, theresidualstressisdecreasedabout60%.

PWHTnotonlydecreasestheresidualstress, butalsomakesthe

residualstressre-distributed.Thestressre-distributionmakes
thestressinbasemetalincrease.DuringtheheatingofPWHT,

theyieldstrengthisdecreasedandtheplasticdeformationisgen-

erated, whichleadstotherelaxationofresidualstress.During

thecoolingofPWHT, theyieldstrengthisincreased, which

makesthestressincrease.TheresidualstressafterPWHTis

mainlygeneratedduringthecoolingofPWHT.Themaximumre-

sidualstressisincreasedwiththePWHTtemperatureincrease,

butkeepsstableabove600 ℃.Thereforeasuitabletemperature

of600 ℃ couldbeusedinPWHTforQ345Rsteel.

Keywords:　weldingresidualstress;post-weldingheat

treatment;finiteelement

BrazingofCf/SiCandTialloybyusingAg-Cu-Tiactive

brazingalloy　　CAIChuang, XIONGJinhui, HUANGJihua,

CHENShuhai(SchoolofMaterialsScienceandEngineering, U-

niversityofScienceandTechnologyBeijing, Beijing100083,

China).p49-51

Abstract:　CarbonfiberreinforcedSiC(Cf/SiC)wassuc-

cessfullyjoinedtoTC4 withAg-Cu-Tialloypowderbybrazing.
Themicrostructuresofthebrazedjointswereinvestigatedwith

scanningelectronmicroscope(SEM), energydispersivespec-

trometer(EDS)andX-raydiffraction(XRD).Themechanical

propertiesofthejointsweremeasuredwithmechanicaltesting

machine.TheresultsshowthatthejointsmainlyconsistofTiC,

Ti3SiC2 , Ti5Si3 , Ag, TiCu, Ti3Cu4 andTi2Cureactionprod-

ucts.TiC+Ti3SiC2 /Ti5Si3 +Ti2Cureactionlayersareformed

nearCf/SiCcompositewhileTi3Cu4 /TiCu/Ti2Cu/Ti2Cu+Tire-
actionlayersareformednearTC4.Themaximumroomtempera-

tureand500℃ shearstrengthsofthejointsare102 MPaand51

MPaatabrazingtemperatureof900 ℃ andaholdingtimeof5

min.

Keywords:　Cf/SiC;Tialloy;activebrazing

Effectoflasershockprocessingontensilestrengthofwelded

joints　　ZHOULiucheng, ZHOULei, LIYinghong, WANG
Cheng(AirForceEngineeringUniversity, Aero-PlasmaDynamic

Laboratory, Xian710038, China).p52-54, 58

Abstract:　Theweldedspecimenof12Cr2Ni4Astainless

steelwasshockedbypulselasershockprocessing(LSP)asa

postweldtreatmenttechnologyonceandtwice, andtheErichsen

test, surfaceresidualstressandhardnessoftheweldingjointsof

12Cr2Ni4AstainlesssteelwerecomparedbeforeandafterLSP

treated.Theresultsindicatethatthemicrohardnessofthejoints

isimprovedby50% aftertwicelasershocktreated, thetension

strengthisenhancedfrom 818.5 MPato863.8 MPa, andthe
positionoffracturetransfersfromhear-affectedzonetoparent

material.TheLSPtreatmentcanimprovethetensilestrengthof

thejointseffectively, andtheeliminatingofresidualcompressive

stressmakesgreatcontributionstotheimprovementinfatigue

propertiesofweldingjoints.

Keywords:　lasershockprocessing;surfacetreatment;

weldingjoints;tensilestrength

Analysisandevaluationofstainlesssteelflux-coredwirein

verticalwelding　　WANGBin, LIZhuoxin, LIHong, LIGu-

odong(SchoolofMaterialScienceandEngineering, BeijingUni-
versityofTechnology, Beijing100022, China).p55-58

Abstract:　Becausetheevaluationofwireverticalcharac-
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