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平板焊接热影响区的传热模型及其分析
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摘　要:在不同的假设条件下建立了描述大平板中长焊缝焊接问题的三个导热模型 ,

即瞬时平面热源模型 、熔池初始温度模型和移动热源模型 , 并对这些模型进行求解分

析;其中 ,特别是导出了二维移动热源模型的解析解.在此基础上 , 给出了一维和二维

模型计算的热影响区宽度随给定温升值变化的函数关系 , 并讨论了影响平板表面散热

量相对大小的因素.结果表明 , 研究的大平板通过长焊缝的焊接问题中平板表面向周

围环境的散热可以忽略不计.
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0　序　　言

焊接是最常用的热加工技术之一.在焊接过程

中 ,温度随时间的剧烈变化和在空间上较大的温度

梯度 ,会造成被焊接的金属内部各部分金相组织的

改变 ,或引起金属内部较大的热应力和构件的变形.

通常靠近焊缝的区域会产生较高的温升 ,远离焊缝

的区域升温较慢 ,最大温升也较小.焊接工艺中通

常把最大温度达到或超过一定值的区域称作焊接的

“热影响区”.因此 ,讨论焊接件内温度场随时间和

空间的变化规律一直是焊接技术的一个重要研究课

题
[ 1, 2]
.讨论焊件几何形状或焊接工艺复杂的焊接

过程中的温度分布和热应力等问题时 ,需要采用比

较复杂的数学模型并采用数值求解的方法
[ 3]
,通常

难以得到有一般指导意义的结论.与此相反 ,对于

一些常见的几何形状简单的焊接过程 ,例如大平板

通过长焊缝的焊接 ,在一些简化假定下可以得到焊

缝周围金属件中瞬变温度场的解析解 ,这些解析解

以显函数的形式给出了焊接过程中各工艺参数对温

度场的影响 ,大大方便了对这一问题的定性和定量

的分析.文中将讨论通过长焊缝焊接大平板时产生

的温度场这样一个最基本的问题 ,基于传热学的理

论建立几个复杂程度不同的数学模型 ,并进行求解

和讨论.

在讨论中 ,都采取以下的假定:(1)不考虑焊接

区金属的熔化和凝固的相变过程 ,把整个过程作为

一个纯导热问题来考虑;(2)不考虑物性随温度的

变化 ,即采用常物性假定;(3)假定焊件是通过长的

直焊缝焊接的两块大平板 ,即假定平板在平面方向

都可以看作是无限大的;(4)平板的厚度较小 ,导热

系数较大 ,因此平板厚度方向的温差和导热都可以

忽略不计;(5)平板表面向周围环境的散热与平板

中的导热相比是个小量 ,可以忽略不计.关于第 5

点假定 ,在文中还将有专门的讨论.

1　一维瞬时面热源模型

建立坐标 ,取焊缝为 x轴 ,垂直于焊缝的方向为

y轴.如果忽略沿焊缝方向的导热 ,则问题简化为一

维瞬态导热.记焊接功率 ,也就是发热率为 Q,板材

厚度为 δ,焊接速度为 υ,平板的导热系数和热扩散

率分别为 a和 λ.由于忽略了沿焊缝方向的导热 ,

对于焊接输入的热量可以采用一个简单的模型来近

似地考虑 ,即把这部分热量简化为一个瞬时面热源 ,

瞬时面热源的强度为 q=Q/(υδ).由此得到的平板

中(以钢板为例)的温度响应为
[ 4, 5]

θ=
q
ρc

1

2 πaτ
exp -

y
2

4aτ
(1)

式中:θ=T-T∞为平板中的温升 ,为坐标 y和时间 τ

的函数;ρ表示钢板的密度;c表示钢板的比热容.

为了与下面更精确的模型进行比较 ,这里把无量纲

温度统一定义为:Θ=2πλδθ/Q,同时选特征尺寸为

L=a/υ,则 Y=y/L为无量纲坐标 , Fo=aτ/L
2
为无

量纲时间.式(1)的无量纲形式为
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Θ= π/Foexp(-Y
2
/4Fo) (2)

这一表达式形式简单且便于计算 ,计算得到的

温度响应曲线见图 1.

图 1　一维瞬时面热源模型的温度分布

Fig.1　 Dimensionlesstemperatureresponseofinstant

planarheatsourcemodel

2　一维熔池初始温度模型

注意到在一维瞬时热源模型中当 τ=0时 ,在焊

缝的中心 ,即 y=0处 ,温度趋于无穷大.这是由于

忽略了焊缝的宽度 ,把加热功率简化为瞬时面热源

所致.为此可以采用一个较为复杂的熔池初始温度

模型.同样把问题简化为一维瞬态导热 , 焊接输入

的能量可以用熔池和平板中不同的初始温度分布加

以考虑 ,即假设在初始时刻熔池中是高温 T0的液态

金属 ,在熔池以外的金属都处于平板的原始温度

T∞.记焊缝的宽度为 2b.初始温度分布可简化为

T=T0　　 x ≤b, τ=0

T=T∞　　 x >b, τ=0
(3)

若平板的厚度为 δ,这样的初始温度分布相当

于单位长度焊缝得到的热量为 q1 =2bδρc(T0 -

T∞).如果已知焊接的功率为 Q,焊条移动的速度为

υ,则 q1 =Q/υ,也就是 T0 -T∞ =Q/(2bδρcυ).可以

解得该问题的解为
[ 4]

　T(x, τ)=
T0 -T∞

2
erf
b-y

2 aτ
+erf

b+y

2 aτ
+T∞

(4)

在这个焊接的问题中 ,为了与其它的两个模型

作比较 ,还是选取特征尺寸为 L=a/υ,则 Y=y/L,

(为重直于焊缝方向宽度的无量纲化形式), B=b/

L, Fo=aτ/L
2
;同样定义 Θ=2πλδθ/Q.这样 ,式(4)

可改写为如下的无量纲形式 ,即

Θ=
π
2B
erf
B-Y

2 Fo
+erf

B+Y

2 Fo
(5)

式中:B为 1/2焊缝宽度的无量纲化形式 , B=b/L=

bυ/a在这个模型中 ,温度响应与 1/2焊缝宽度 b有

关 ,在焊缝中及附近的区域尤其是如此.瞬时面热

源模型也可以看作是在以上模型中保持热源的强度

不变 ,但假定焊缝的宽度趋于 0,则初始温度分布就

变成狄拉克(Dirac)δ分布函数.图 2是 B=0.5时

不同时刻的温度分布.从图 1和图 2可以看出 , B=

0.5时当时间足够长或离焊缝的距离较远时由两种

一维模型得到的温度基本相同;当然加热时间短且

离焊缝近的地方 ,瞬时平面热源模型将与实际的情

况有较大的偏离.当 B=0.001时即焊缝宽度可以

忽略时 ,两种一维模型得到的温度分布是相同的.

图 2　B=0.5时一维熔池初始温度模型的温度分布

Fig.2　Dimensionlesstemperatureresponseofinitialpool

temperaturemodel(B=0.5)

3　二维移动热源模型

物体内由于移动热源(或热汇)所引起的导热

在某些工程技术中有重要的意义.如果一个热源在

具有足够大尺寸的物体上匀速地移动 ,在时间足够

长之后 ,便产生准稳定状态 ,也就是说 ,从位于热源

上且随热源移动的观察者看来 ,系统的温度分布显

示出稳定状态.在讨论薄板焊接问题中 ,如果忽略

熔池的几何尺寸 ,即假定熔池在平面上是一个点 ,则

整个问题等同于无限大空间中的移动线热源问题.

对于无限大介质中的移动线热源问题 ,线热源与动

坐标的 z轴重合 ,则可以得到该问题准稳定状态的

温度场的解为
[ 4]

θ=T-T∞ =
Ql
2πλ
exp -

υξ
2a
K0 υ ξ

2
+y

2

2a
(6)

式中:Ql=Q/δ单位长度线热源的发热率;K0(x)是

零阶第二类变形贝塞尔函数;ξ为动坐标系中焊缝

方向坐标.考虑加热初始阶段的瞬变移动线热源问

题的解也已由笔者导出
[ 6]
,不过在讨论焊缝热影响

区域时通常可以仅讨论准稳定状态 ,所以在这里不

再给出瞬态问题的解.
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定义:Θ=2πλδθ/Q, L=a/υ, X=ξ/L=vξ/a, X

为动坐标系中焊缝方向长度的无量化形式 , Y=y/L

=υy/a,把式(6)无量纲化得式(7),即

Θ=exp(-X/2)K0( X
2
+Y

2
/2) (7)

温度场的等温线图如图 3所示.

图 3　二维移动线热源在无限大介质中的准稳态温度场

Fig.3　Isothermsofmovingheatsourcemodelinaninfi-

nitemedium

4　热影响区宽度

设 Θ1为任意给定的无量纲温升 ,则从式(7)可

以看出给定一个 Θ1就在 X-Y平面内定义了一条

等温线 ,等温线方程为

F(X, Y)=exp(-X/2)K0( X
2
+Y

2
/2)-Θ1

(8)

从图 3中可以看出每一条等温线上 Y都会取得

一个最大值点 ,即每一个给定的无量纲温度对应有

其热影响区的最大宽度.对由式(8)确定的隐函数

求极值点 ,可得极值点对应的 X坐标满足方程

X

2arcK0 [ Θ1exp(
X
2
)]
+

Θ1exp(
X
2
)

K1 [ arcK0(Θ1exp
X
2
)]
=0

(9)

式中:记 arcK0 [ Θ1exp(X/2)]为 K0 [ Θ1exp(X/2)]

的反函数.把求得的 X坐标代入式(7),得极值点

的 Y坐标为

Ymax= 4{arcK0 [ Θ1exp(X/2)] }
2
-X

2
(10)

Θ1与热影响区宽度 Ymax的曲线关系图如图 4所示.

二维模型的式(9)是一个复杂的超越方程 ,其

求解必须借助数值求解的方法 ,不方便工程的应用.

一维模型由于进一步忽略沿焊缝方向的导热 ,即假

设焊接产生的热量只沿垂直于焊缝的方向传递 ,其

热影响区的推导和计算要简单的多.两种一维模型

的温度分布规律是基本相同的 ,但因为第二种模型

忽略了熔池的几何尺寸 ,其模型更为简单且与二维

模型更具可比性 ,所以选择用一维瞬时面热源模型

来简化热影响区宽度的计算.式(2)可变形为

Y= -4Foln(Θ Fo/π) (11)

图 4　二维模型中 Θ1与 Ymax关系图

Fig.4　Relationshipbetweenagiventemperatureriseand

widthofthermally-affectedzoneinmovingheat

sourcemodel

与二维模型一样 ,在一维瞬时面热源模型中每

给定一个 Θ1值 ,随着时间的增大其热影响区总是

先增大后减小 ,并存在一个最大值.对式(11),令函

数 df/dFo=0可得其最大值

Ymax=1.52 /Θ1 (12)

图 5为分别用一维模型与二维模型计算的热影

响区宽度的对比曲线图.从图 5中可以看出一维模

型由于忽略了焊缝方向的导热 ,热量只沿垂直于焊

缝方向传递 ,所以相同温度下一维模型的热影响区

要比二维模型的热影响区宽 ,但在 Θ1 <0.3的低温

区 ,两个模型的计算结果误差小于 4%.工程上要求

精度不高时可以用一维模型进行估算 ,其计算简单

方便.当工程上对精度的要求较高时 ,根据二维模

型计算所得数据选择合适的公式对图 5中的曲线 2

进行拟合 ,拟合公式为

Ymax=
1

0.0542+0.861×Θ
1.47
1

(13)

图 5　由一 、二维模型计算的热影响区宽度对比图

Fig.5　 Comparisonofthermally-affectedzonesbetween

one-dimensionalandtwo-dimensionalmodel
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在 Θ1 <1.5的范围内 ,拟合公式与原精确解之

间的误差小于 5%.

5　表面散热的影响

在推导三个模型的解析解的过程中都忽略了平

板表面散热损失的影响.关于这一假设的合理性可

以通过下面对二维模型的分析进行讨论.

在定坐标系中 ,任意位置处由于钢板温度变化

引起的单位面积钢板的吸 (放)热速率为 Qc=ρcδ

( θ/ τ).在忽略表面散热的模型中 ,单位面积钢板

的吸(放)热速率也等于单位面积钢板的净导热的

热量.

根据二维模型的温度响应公式单位面积钢板的

净导热热量为

Qc=
Qδυ

2

4πa
2exp -

υξ
2a

K0
υ ξ

2
+y

2

2a
+

ξ

ξ
2
+y

2
K1
υ ξ

2
+y

2

2a

(14)

假定钢板表面与周围环境的表面换热系数为

h,则单位面积钢板的两个表面的散热量为

Qh=2hθ=2h
Q1

2πλ
exp -

υξ
2a
K0
υ ξ

2
+y

2

2a

(15)

由式(14)、式(15)定义 β =Qh/Qc,表示表面散

热的热量与净导热的热量之比 ,即

β
Qh
Qc
=4

a
δυ
hδ
λ

1+
X

X
2
+Y

2

K1
X

2
+Y

2

2

K0
X

2
+Y

2

2

-1

(16)

其中中括号内的部分是 1的数量级 ,因此 β =

Qh/Qc的数量级取决于两个无量纲量 Bi=hδ/λ和

a/(δυ).前者称为毕沃数 ,表征平板导热热阻与表

面放热热阻之比 ,后者表征热扩散速率与热源移动

的速度的相对大小.对焊接问题实例的计算表明 ,

对这类焊接问题通常有 β 1,即表明平板表面的散

热损失可以忽略不计.

6　结　　论

(1)平板长焊缝焊接的热影响区问题 ,三个模

型的结果都表明 ,对于一定的温度值 ,焊缝两侧热影

响区的宽度主要取决于加热(焊接)功率 、焊接速

度 、平板的厚度及其物理性.

(2)由移动热源模型的解经过数值求解得到了

热影响区的宽度与给定的最大温升值之间的函数关

系 ,可以作为有关工程应用的一个适当的工具.

(3)由简单的瞬时面热源模型导得 ,热影响区

的宽度与给定的最大温升值成反比.与更精确的移

动热源模型的分析结果的比较表明 ,关系式(12)在

温升较小的范围内(Θ≤0.3)具有足够的精度 ,有一

定的使用价值.

(4)表面散热损失与平板中的导热量之比 β主

要取决于 Bi=hδ/λ和 a/(δυ)这两个无量纲量.对

焊接问题实例的计算表明 ,散热损失对温度的影响

可以忽略不计.
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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

whichhashighreflectivityforlaserbeamwithwavelengthof

1.06 μm, suchparametersaspulselaserpeakpower, laserfre-

quency, singlepulseenergy, pulsewidth, pulsewaveform,

weldingspeedanddefocusingamountetcarereasonablysetup

throughtheoreticalanalysisandexperimentalverify.H62 brass

canbeweldedbypulselasersuccessfully.Theresultsshowthat

thepulselaserweldingsystemofHWLW-300Awhichpossess

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

Analysisonweldqualityandstabilitybytriple-electrode

highspeedCO2 welding　　MAXiaoli
1 , HUAXueming1 ,

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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