
第 32 卷第 10 期
2 0 1 1 年 1 0 月

焊 接 学 报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol． 32 No． 10
October 2 0 1 1

收稿日期: 2010 － 06 － 18
基金项目: 内蒙古自治区高等学校科学研究资助项目( NJ10092)

DP590 双相钢焊接的数值模拟与试验测试

李慧琴， 刘轶暄， 韩 强， 麻永林
( 内蒙古科技大学 材料与冶金学院，包头 014010)

摘 要: 采用 ANSYS大型通用有限元分析软件，利用 APDL 语言对 3． 8 mm 厚 DP590
双相钢板对接焊的焊接温度场进行了模拟计算，将生死单元技术和体生热率相结合来

模拟焊缝的逐步填充过程和焊接热输入． 为了验证模拟计算结果的准确性，进行了 3． 8
mm厚 DP590 双相钢板的对接焊试验，焊接方法选用焊条电弧焊，利用热电偶、XSR30
无纸记录仪测定了距离焊缝不同位置处的温度变化． 结果表明，计算的温度场和试验
测得的温度场变化规律基本一致． 利用 ANSYS 计算焊接温度场来预测实际焊接过程
中焊件的温度变化是可行的．
关键词: DP590 双相钢; 焊接; 数值模拟; 温度场
中图分类号: TG457． 19 文献标识码: A 文章编号: 0253 －360X(2011)10 －0009 －04 李慧琴

0 序 言

随着现代工业的不断发展，传统的奥氏体不锈

钢在焊接过程中具有良好的塑性和韧性，但由于导

热系数差，线膨胀系数较大，导致焊后残余应力和焊

件变形较大，并且焊接接头对热裂纹比较敏感［1］．
文中分析的材料 DP590 双相钢是铁素体加马氏体
两相组成的双相钢．
为了测试该钢的焊接性及其焊后残余应力的大

小，首先对 DP590 双相钢两块钢板对接焊的单道次
焊接温度场进行了数值模拟计算，为了验证计算结

果的准确性，对其进行了焊接试验，通过试验测试和

模拟结果的对比分析，得出了模拟计算的准确性．

1 有限元模型的建立

分析的材料 DP590 双相钢的热物理参数见
表 1． 该双相钢的密度为 7 812 kg /m3，不随温度变

化而变化，泊松比为 0． 3．
实体模型尺寸为 200 mm × 100 mm × 3． 8 mm，

两块钢板进行焊缝坡口底部为 0． 658 mm 的打底
焊，焊接方法为焊条电弧焊． 焊材选用 3． 2 mm 的
E4303( J422) 钛钙型药皮碳钢焊条，焊接道次为一
道次，焊接速度为 4． 55 mm /s，实体模型如图 1
所示．

表 1 DP590 的热物理性能参数
Table 1 Thermophysical properties of DP590

温度

T /℃

热导率

λ / ( W·m －1·℃ －1 )

比热容

c / ( J·kg －1·℃ －1 )

线膨胀系数

αl /10 － 6K －1

25 65． 3 460 —

100 54． 9 485 12． 76

200 45． 2 519 13． 66

300 36． 4 552 14． 27

400 28． 5 586 15． 17

500 — — 15． 52

600 — — 15． 64

700 — — 15． 41

800 — — 12． 73

图 1 实体模型

Fig. 1 Solid model

为了节省计算时间，把实体模型分成 3 个区:焊
缝区、热影响区和母材区，其中母材区距离焊缝较
远，并且对母材区进行线性化处理，即远离焊缝的母

材区的热物理性能参数为常数，不随温度变化而变
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化，只有焊缝区和热影响区在焊接过程中的温度较

高，热物理性能参数变化较大［2］．
对整个实体模型进行网格划分如图 2 所示． 焊

缝区和过渡区划分网格时较细密( 网格尺寸一般应

在 2 mm左右) ，母材区相对稀疏一些，以便节省计
算时间． 采用映射方法划分网格． 整个模型的单元
数为 21 852 个，节点数为 25 839．

图 2 有限元网格模型
Fig. 2 Model of finite element mesh

2 理论基础

焊接是一个局部快速加热到高温，并随后快速

冷却的过程． 随着热源的移动，整个焊件的温度随
时间和空间急剧变化，材料的热物理性能也随温度

剧烈变化，同时还存在熔化和相变潜热现象． 因此，
焊接温度场分析属于典型的非线性瞬态热传导问

题． 非线性瞬态热传导问题的控制方程为

ρc Tt
= 
x λ T( )x + 

y λ T( )y + 
z λ T( )z + Q

( 1)
式中: c 为材料比热容; ρ 为材料密度; λ 为热导率;
T为温度场分布函数; t 为传热时间; Q 为内热源强
度． 这些参数中 λ，ρ，c都随温度变化［3］．

3 加载计算

在模拟计算过程中，采用完全的牛顿—拉夫森
法进行瞬态热分析． 设置母材区的初始温度为环境
温度 25 ℃，整个模型的外表面施加对流边界条件，
由于文中焊后钢板处于自然冷却状态，对流换热系

数取 10 W/ ( m2·℃ ) ［4］．
热源的移动依靠分布循环加载来实现

［5］． 文中
热源的移动是通过 ANSYS 的 APDL 语言的循环语
句

* DO-* ENDDO来实现． 而模拟焊接电弧生热是
通过生热率作为体载荷施加于单元上实现的． 生热
率，即单位体积施加热流量，其计算公式为

Q = UIη /V0 ( 2)

式中: Q为热流量; U 为电弧电压; I 为焊接电流; η
为焊接热效率; V0 为焊接材料的体积． 计算中，U =
24 V，I = 180 A，η = 0． 70． 初始条件: T ∣t = 0 = 25
℃ ( 预热温度) ，第三类边界条件: 对流系数 α = 10
W/ ( m2·℃ ) ．

4 计算结果及分析

4． 1 不同时间下的温度场分布云图
在整个模拟计算过程中，焊接时间为 22 s，焊接

完成以后，自然冷却时间约为 628 s． 图 3 为开始焊
接时的温度场分布云图． 此时，焊接最高温度在焊
缝处，为 1 467 ℃，而母材区温度基本没有变化，为
环境温度 25． 183 ℃ ．

图 3 焊接时间 1 s时的温度场

Fig. 3 Temperature field at 1 s

图 4为 11 s时整个模型的温度场分布云图． 由
图 4可以看出，焊缝熔池中部( 热源中心) 温度最高为
1 704 ℃，而热影响区温度显著升高，并且焊缝两侧的
温度呈对称分布，此时母材区最高温度已经达到

460. 607 ℃，母材区最低温度也已经升高到 93． 740 ℃．

图 4 焊接时间 11 s时的温度场

Fig. 4 Temperature field at 11 s

图 5 为焊接完成后整个焊件的温度场分布云
图． 由图 5 看出，焊缝熔池中部( 热源中心) 最高温
度为 1 601 ℃ ． 并且热影响区的温度也达到 1 000
℃以上，焊缝两侧母材区的温度达到 450． 120 ℃ ．
图 6为焊接完成后进行自然冷却时间约628 s
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图 5 焊接时间 22 s时的温度场
Fig. 5 Temperature field at 22 s

后的整个焊件的温度分布云图． 由图 6 看出，焊缝
温度比其两侧温度稍高，焊缝处温度为 28． 293 ℃，
焊件两端温度为 26． 825 ℃，整个模型的温度趋于环
境温度 25 ℃ ．

图 6 冷却时间 628 s时的温度场
Fig. 6 Temperature field at 628 s

4． 2 离焊缝不同距离处的节点温度分布
在焊件中间截面的上表面选取 5 个节点，见

图 7． 节点 1 在焊缝中心线上，另 4 个节点距离焊缝
依次为 3． 5，7，11，14 mm，这 5 个节点的热循环曲线
见图 8．

图 7 5 个节点的位置(mm)
Fig. 7 Location of five nodes

从图 8 可以看出，刚开始时，5 个节点的温度相
同都为 25 ℃，与环境温度相同． 时间从 10 s 开始，
节点 1 的温度急速上升，温度梯度较大，11 s时达到
最高为 1 350 ℃，然后开始缓慢下降，直到和其它节
点温度一致． 节点 2 所在位置的温度上升的梯度相
对节点 1较小，而比其它节点上升的温度梯度要大，
温度最高达到 990 ℃，在高温停留时间大约为 4 s．
节点 3的最高温度达到 650 ℃ ． 节点 5 在 16 s时温
度达到最高350 ℃后，然后缓慢下降 ． 焊接完成

图 8 5 个节点的热循环曲线
Fig. 8 Thermal cycling curves of five nodes

( 22 s) 以后，5 个节点的温度趋于相同，大约在 25 s
时温度均为 300 ℃ ． 可见，靠近焊缝处的温度梯度
最大，热影响区次之，母材区的温度梯度最小．

5 焊接温度场的试验测定

5． 1 焊接温度场测定试验
为了检验计算结果的准确性，进行了焊接试验．

在试验过程中，在焊缝一侧打 4 个孔，这 4 个孔的位
置与模拟计算所取的 4 个节点所处位置相同，见
图 7． 试验焊接方法选用焊条电弧焊，电弧电压为
24 V，焊接电流为 180 A，焊接速度为 4． 55 mm /s．
在进行焊接的同时，利用热电偶、XSR30 无纸记录
仪及计算机系统实现对 DP590 双相钢 3． 8 mm钢板
对接焊接热循环曲线的测定，测出的温度变化曲线

如图 9 所示．

图 9 试验测得的距离焊缝不同位置的温度变化
Fig. 9 Temperature diversification of different position from

weld measured by experiment

由图 9 看出，从开始到大约 33 s时温度均为 25
℃，此段时间内，还没有进行焊接，从 33 s 时开始进
行焊接，经过约 11 s时，节点 2 的温度陡然上升，最
高达到 1 070 ℃，节点 3 最高温度达 650 ℃，节点 4
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达到最高温度所需时间明显比节点 3 要晚，最高温
度为 480 ℃，而远离焊缝区的母材区，即离焊缝 14
mm处的节点 5 最高温度约 300 ℃，节点 5 和节点 2
的最高温度相差约为 800 ℃，而图 8 中节点 5 和节
点 2 的最高温度相差 730 ℃ ． 可见试验值和模拟计
算的值相差不大． 由图 8 和图 9 的对比可以看出，
模拟计算和试验测定的温度变化规律基本一致．
5． 2 试验结果及分析比较
图 10 为取同一位置上节点 ( 离焊缝中心 3． 5

mm 处) 的试验值和模拟值的比较． 试验测定的最
高温度为 1 070 ℃，而模拟的最高温度为 990 ℃，相
差 80 ℃，误差为 7． 47% ． 在冷却阶段，试验值和模
拟值基本吻合，即试验值和模拟值的温度变化规律

基本一致．

图 10 试验值和模拟值对比
Fig. 10 Comparison of experimental value and simulation

value

由图 10 可以看出试验值温度下降较快，温度梯
度大，模拟值温度下降较慢，温度梯度小． 出现这种
情况的原因有两个: 一是计算时的高温热物理性能

参数是通过 ANSYS有限元软件的外推法算出来的，
和实际值有偏差;另一个是在模拟计算过程中，作了

一些假设，如室温为 25 ℃，焊接速度均匀，焊缝和母
材热物理性能参数相同，这些和实际的焊接过程

不同．
综上所述，通过对DP590双相钢焊接温度场的

模拟计算，可以预测在实际焊接过程中整个焊件的

温度变化，对通过调整工艺参数在实际焊接过程中

的温度测定有一定的指导意义．

6 结 论

( 1) 靠近焊缝处的节点温度梯度最大，热影响
区次之，母材区的温度梯度最小．
( 2) 利用 ANSYS 有限元软件计算的温度场和

试验测得的温度场变化规律基本一致． 可见，利用
ANSYS计算焊接温度场来预测实际焊接过程中悍
件的温度变化是可行的．
( 3) 利用生热率来模拟焊接热源的施加可以有

效地模拟焊接温度场．
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