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摘要： 文中基于集成计算仿真平台 SiPESC 的开放式有限元分析软件 SiPESC.FEMS，研发了模拟焊接过程有限元分析模块.
该分析模块可将焊接过程热瞬态分析所得节点温度场以热载荷形式映射到力学分析中，充分考虑焊接过程中温度变化对结

构性能的影响，实现焊接结构全过程热力耦合数值仿真，并支持多步分析，可模拟多道焊接工序及复杂焊接过程. 其中热瞬

态分析可模拟焊接的非线性瞬态热传导过程，支持多种焊接移动热源和常用的热单元类型以及热对流和热辐射等复杂边界

条件的处理. 而焊接结构力学分析可自定义与温度相关的力学材料参数，支持热弹性和热弹塑性等本构模型. 文中采用空心

圆筒与带孔方形板沿圆筒外侧焊接的算例进行数值分析对比，采用顺序热力耦合分析方式，其中焊接热分析过程为瞬态热传

导计算，结构静力分析过程为热弹塑性计算. 计算结果与目前广泛应用的计算机辅助工程 (computer aided engineering，
CAE) 商用软件 ABAQUS 相比，温度最大值偏差为 0.000 482%、位移最大值偏差为 0.023 1%、等效塑性应变最大值相同. 该
分析模块的计算精度和 ABAQUS 基本一致，验证了该焊接模块计算的有效性及解决工程实际问题的能力.

创新点： (1) 基于 SiPESC 平台研发焊接过程有限元分析模块.
              (2) 非线性热传导计算中引入一致线性化算法，提高迭代效率.
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Abstract: In this paper, the finite element analysis module for simulating the welding process is developed based on the open finite

element analysis software SiPESC.FEMS, which is part of the integrated computational simulation platform SiPESC. This module

can map the node temperature field obtained from the thermal transient analysis of the welding process to the mechanical analysis in

the form of thermal load. It can fully consider the influence of temperature change on the structural performance during the welding

process, and realise the numerical simulation of thermo-mechanical coupling in the whole process of the structure. It also supports

multi-step analysis, which can simulate multiple welding stages and complex welding processes. Thermal transient analysis can be

used  to  simulate  non-linear  transient  heat  transfer  processes  in  welding.  It  can  support  multiple  types  of  welding  moving  heat

sources,  commonly used thermal  element  types,  as  well  as  complex boundary conditions such as  thermal  convection and thermal

radiation.  Mechanical  analyses  of  welded  structures,  can  support  customisation  of  temperature-dependent  mechanical  material

parameters, and support constitutive models such as thermo-elasticity and thermo-elastoplasticity. There is a numerical analysis and

comparison using an example of welding along the outer side of a hollow cylinder and a perforated square plate. The example uses a
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sequential  thermomechanical  coupling  analysis  method.  The  welding  thermal  analysis  process  is  transient  heat  conduction

calculation, and the structural static analysis process is a thermo-elastoplastic calculation. The calculation results are compared with

those from ABAQUS, a widely used commercial computer aided engineering(CAE) software, the maximum temperature deviation

is 0.000 482%,  the  maximum  displacement  deviation  is 0.023 1%,  and  the  maximum  equivalent  plastic  strain  is  identical.  The

calculation accuracy of this analysis module is essentially consistent with that of ABAQUS, which validates the effectiveness of this

welding module and its capability to solve practical engineering problems.

Highlights: (1) A finite element analysis module for the welding process is developed based on the SiPESC platform.

                   (2)  In  nonlinear  heat  conduction  calculations,  a  consistent  linearization  algorithm  is  introduced  to  improve  iterative
efficiency.

Key words: thermodynamic coupling analysis; SiPESC.FEMS; welding process; finite element numerical simulation; temperature

field mapping

 

0    序言

焊接技术作为制造业中传统的工艺和技术，虽

然应用到工业中的历史并不长，但发展非常迅速，

已被广泛应用于航空航天[1-3]、汽车[4]、船舶[5-6]、建

筑[7] 等重要的工业领域. 焊接就物理过程本质而言

是多样的、复杂的. 焊接过程的复杂性一般体现在，

焊接方法本身具有多样性，常见的有电弧焊、摩擦

焊和高能束焊等；焊接过程的多物理场耦合性两个

方面.

CAE 在焊接结构的设计和分析中已经证明了

其价值. 通过对焊接热循环、残余应力和变形的计

算分析，帮助工程师做出更合理的决策[8]. 发展焊

接过程分析软件，对焊接过程进行数值模拟是科

学认识焊接过程、优化创新焊接工艺的重要一环.

近年来，焊接数值模拟计算软件发展迅速，除了

ANSYS、ABAQUS 等通用软件可以进行焊接数值

模拟以外，还发展了 Simufact 等专用焊接软件. 焊

接工艺的优化创新，给焊接数值模拟软件带来了广

阔的发展前景.

SiPESC 是由大连理工大学工业装备结构分析

优化与 CAE 软件全国重点实验室研发的面向工程

与科学计算的集成软件系统[9]. 文中基于其 SiPESC.

FEMS 开放式结构有限元分析系统[10] 研发了焊接

过程有限元分析模块.该模块应用了大量的软件设

计模式，便于后续计算功能的扩展，体现了分析模

块的可扩展性和可维护性；同时采用的插件及扩展

的管理机制，实现不同计算功能、本构模型的动态

替换和组装，具有一定的开放性和通用性.
 

1    理论基础
 

1.1    瞬态传热导

随着计算机性能的提高和有限元方法的发展，

基于非线性有限元方法的数值模拟已成为研究焊

接领域问题的主要手段. 由于焊接过程涉及温度场

与力学场间的相互耦合作用，需要考虑温度场对材

料性能所产生的影响. 文中焊接分析模块主要基于

非线性有限元理论，采用顺序热力耦合的分析方式

对焊接的热过程和力学过程进行数值分析，并包括

对焊接过程的温度场、变形、残余应力等焊接现象

进行仿真和预测.
Fourier 热传导定律是经典传热理论的基础，由

其推导得到热传导控制方程[11]. 考虑以焊接热过程

中对流和热源荷载的三维非线性热传导方程为例，

进行有限元离散后得到积分弱形式为
w
Ωe

[
N

(
ρC
∂T
∂t
−Q

)
+ ki j
∂N
∂xi

∂T
∂x j

]
dx+

z
Γe

qhNdA = 0

(1)

dx

dA

式中：T为温度；ρ 为密度；C 为热容系数；kij 为热传

导张量的分量 (对称)；Q 为体生热源； N为权函数；

xi，yi 为空间坐标； 为体积微元；t 为时间；qh 为换

热膜系数； 为面积微元.
采用隐式向后欧拉方法，即第 n + 1 步的温度

导数表示为

∂T
∂t
= Ṫ n+1 =

1
∆t

(T n+1−T n) (2)

式中：n 为增量步数.
将式 (2) 带入式 (1) 并采用 Newton-Raphson 求

解上述非线性方程. 若焊接材料热容系数或热传导
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系数是随温度变化的，需采用 N-R 算法进行迭代计

算.为提高迭代效率，引入一致线性化算法来推导

一致切线刚度. 式 (1) 中热容系数相关的内力为

RM n+1
I =

w
Ω

[
NIρC

1
∆t

(T n+1
I −T n

I )
]
dx (3)

式 (1) 中热传导系数相关的内力为

RK n+1
I =

w
Ω

ki j
∂NI

∂xi

∂T n+1
I

∂x j
dx (4)

对式 (3) 进行一致线性化推导，可得到热容系

数项关于温度的一致切线刚度表达式，即

Mn+1
IJ =

w
Ω
ρNIC

1
∆t

NJdx+
w
Ω
ρNI
∂C
∂T

NJ
1
∆t

(T n+1
I −T n

I )dx
(5)

同样，对式 (4) 进行一致线性化推导，可得到热

传导系数项关于温度的一致切线刚度表达式，即

Kn+1
IJ =

w
Ω

ki j
∂NI

∂xi

∂NJ

∂x j
dx+

w
Ω

∂ki j

∂T
NJ
∂NI

∂xi

∂T n+1
I

∂x j
dx (6)

 

1.2    材料非线性本构

焊接过程涉及温度场与力学场间的相互耦合

作用，当焊接材料受到热作用，由于温度的上升或

下降发生的形变，通常用热应变来描述. 以考虑弹

性模量和热膨胀系数随温度变化的热弹性问题为

例，热应变计算为

εth = α(T −T 0)−αI(T I−T 0)
[

1 1 1 0 0 0
]T

(7)

αI

T 0

T I

式中：α 为当前温度下的热膨胀系数； 为初始温度

下的热膨胀系数；T 为当前温度； 为热膨胀系数

参考温度； 为初始温度.

∆ε

在考虑温度变化的弹塑性本构问题中，温度对

材料的屈服应力、杨氏模量等有影响，在热弹塑性

本构中，屈服应力、杨氏模量等材料参数会随温度

发生变化，同时需要考虑热膨胀效应. 在弹性预测

步中，得到 tn 时刻到 tn + 1 时刻的应变增量 后，可

得第 n + 1 步增量弹性试探应变和试探等效塑性应

变为  ∆ε
e trial
n+1 = ∆ε−∆εth

ε̄
p trial
n+1 = ε̄

p
n

(8)

此时，考虑到温度变化对材料物性的影响，相

应的试探应力和试探屈服应力为 σ
trial
n+1 = σn+ De : ∆εe trial

n+1

σtrial
y n+1 = σy

(
ε̄

p
n,Tn+1

)
= σy n

(9)

式中：De 为弹性矩阵.

完成弹性预测步中的各状态变量更新后，下一

步进行塑性修正. 首先判断试探应力是否满足屈服

条件，若试探应力小于屈服应力，则当前时间步为

纯弹性步，所有的试探状态变量均为该积分算法的

解，直接完成状态变量更新，即
εe

n+1 = ε
e trial
n+1

σn+1 = σ
trial
n+1

ε
p
n+1 = ε

p
n

(10)

如弹性预测步中的试探应力不满足屈服条件，

则需要进行塑性修正. 以 Mises 等向强化弹塑性本

构为例，对状态变量进行修正，即
εe

n+1 = ε
e trial
n+1 −dλ

√
3
2

sn+1

∥sn+1∥

σn+1 = σ
trial
n+1 −

dλ3G
qtrial

n+1

strial
n+1

ε̄
p
n+1 = ε̄

p
n+dλ

(11)

Strial
n+1

qtrial
n+1

式中：dλ 为塑性乘子； Sn+1 为第 n + 1 个增量步时

的偏应力； 为第 n + 1 个增量步时的试探偏应

力 ；G 为材料的剪切模量； 为试探等效应力.

对于 Mises 等向强化弹塑性本构这种最简单

的弹塑性本构，塑性乘子可直接通过屈服函数求

得. 而其他复杂弹塑性本构则需要 Newton-Raphson
迭代求解 dλ. 将 dλ 回代到经过塑性修正的状态变

量表达式中，即可完成应力更新. 定义单位流动向

量为

N̄n+1 =

√
3
2

Nn+1 (12)

该本构模型的一致切线模量为

Dep =2G

1− dλ3G
qtrial

n+1

 Id+KIu⊗ Iu+

6G2

 dλ
qtrial

n+1

− 1
3G+H

 N̄n+1⊗ N̄n+1 (13)

式中：K 为材料体积模量；Iu 为二阶单位张量；Id 为

四阶偏量投影张量；H 为硬化模量. 

2    程序框架设计

文中基于 SiPESC.FEMS 开放式结构有限元分

析系统，采用 C + + 面向对象的程序设计方法，针对

复杂焊接过程中的非线性多物理场分析问题，构建

了焊接有限元分析模块整体框架. 整个焊接数值分

析过程需对热分析过程、静力分析过程分别进行非

线性求解，在非线性求解器的计算流程中，需要调
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用单元、材料以及载荷计算等具体的非线性特性计

算功能. 通过插件技术和工厂设计模式实现上述具

体的非线性特性计算功能的动态扩展和装配. 焊接

分析模块主流程的 UML 类，如图 1 所示. 从中可

以看出整个求解流程分为主控流程类、求解器类和

非线性特性计算类 3 个主要层次.
 
 

求解器类

<<interface>>
MImplicitNlgSolver

<<interface>>
MImplicitNlgMaterialCalculator

<<interface>>
MImplicitNlgLoadCalculator

<<interface>>
MImplicitNlgElementCalculator

MImplicitNlgAnalysisManager

MImplicitNlgStaticSolver MImplicitNlgHeatTransferSolver

MImplicitNlgSteadyHeatTransferSolver

主控流程类

非线性特性计算类
 

图 1    焊接分析软件主流程框架

Fig. 1    Framework of welding analysis software main process
 

主控流程类 MImplicitNlgAnalysisManager 的
接口在主函数中调用，调用顺序位于数据导入和预

处理之后.主要用于封装求解器类以及相关的初始

化工作. 求解器类的虚基类为 MImplicitNlgSolver，
定义了非线性求解器的公用接口，各类非线性求解

器均继承自该基类，并通过工厂模式进行动态

添 加 .在 图 1 中 ， 派 生 出 的 非 线 性 求 解 器 为

MImplicitNlgStaticSolver(隐 式 非 线 性 力 学 求 解

器) 以及 MImplicitNlgHeatTransferSolver(非线性瞬

态热传导求解器). 在非线性求解器的计算流程中，

需要调用单元，材料以及载荷计算等具体的非线性

特性计算功能. 与求解器类类似，根据具体的计算

需求，设计了 MImplicitNlgElementCalculator(单元

计算虚基类)，MImplicitNlgMaterialCalculator(材料

计算虚基类 ) 以及 MImplicitNlgLoadCalculator(载
荷计算虚基类)，各类不同的单元，材料以及载荷通

过相应的基类派生，并通过工厂模式动态添加. 基
于上述主要求解框架，在数据文件导入、转储之后，

通过主控流程类创建新的分析，根据数据文件中的

分析类型关键字调用并初始化相应的求解器，在具

体的求解流程中根据具体的单元类型、荷载类型和

本构类型调用相应的计算插件，完成整个求解

流程.
在文中的总体框架下，相同类型的计算功能都

可以采用工厂模式进行开发，例如单元计算，材料

计算，载荷计算以及非线性求解器等. 这些功能都

拥有相同的接口，但不同类型计算功能的内部实现

不同.通过工厂模式，可以在统一的接口下，动态添

加任意多类型的计算功能而不需要修改总体流程，

实现了计算功能开发和程序流程开发的分离. 

3    计算插件设计
 

3.1    单元计算

在非线性求解器的计算流程中，需要调用单元

计算功能. 根据焊接分析的功能的需求，文中设计

第 10 期 周延平，等：基于 SiPESC.FEMS 焊接热力耦合分析模块研发 31



开发了单元计算插件. 目前添加了多种三维实体热

传导单元和相应的三维实体连续体力学单元. 具体

的单元计算类通过工厂模式添加. 以八节点六面体

热传导单元为例，单元计算类如图 2 所示. 最顶层

的为求解器类，其中根据单元的类型 DC3D8 创建

相应的工厂类 MDC3D8ElementCalculatorFactory，
该工厂类负责创建具体的单元计算类 MDC3D8Ele-
mentCalculator，该类继承自统一的单元计算接口基类

MImplicitNlgElementCalculator，该基类定义了所有单

元通用的操作接口，单元计算类的计算接口说明为

initialize()：初始化数据库

allocate()：分配单元数据内存

getStrain()：计算单元积分点应变/温度梯度

getInternalForce()：计算单元内力/热传导向量

getInertiaForce()：计算单元惯性力/热容向量

getPostValue()：计算单元节点场变量值

单元计算在求解器中出现在初始化，求解以及

后处理结果输出这 3 个主要流程中. 其中初始化模

块中调用 initialize()， allocate()；求解模块中调用

getStrain()，getInternalForce() 和 getInertiaForce() 进
行计算；后处理模块中调用 getPostValue() 接口外推

单元节点结果. 目前已经开发了低阶四面体、低阶六

面体、高阶四面体和高阶六面体共 4 种三维实体热

传导单元和相应的 4 种三维实体连续体力学单元. 

3.2    本构计算

在非线性求解器的计算流程中，需要调用材料

计算功能. 根据焊接分析的功能的需求，文中设计

开发了本构计算插件. 与单元计算类的添加类似，

本构计算类根据本构类型通过工厂模式添加以热

弹塑性本构计算类为例，本构计算类关系如图 3 所

示. 本构计算类继承自统一的本构计算接口基类

MImplicitNlgMaterialCalculator，本构计算类的计算

接口说明为

initialize()：初始化数据库

allocate()：分配材料数据内存

getStress()：计算单元积分点应力/热流密度

其中 getStress() 在求解器的求解模块中调用.
目前已经集成了热传导、热弹性和热弹塑性等

本构类型，新的本构计算也可以通过工厂设计模式

实现动态扩展.
  

+creatExtension()

-num_statev : int
-type : QString
-list_material_output : QVector<QString>

+initialize()
+allocate()
+getStress()

<<interface>>
MImplicitNlgSolver

<<interface>>
MImplicitNlgMaterial

Calculator

M3DPlasticMaterialCalculator

MExtensionFactory

M3DPlasticMaterial
CalculatorFactory

+types : QVariant = "PLASTIC"

 
图 3    热弹塑性本构计算类关系

Fig. 3    Relationship of  class for  therm-oplasticity  consti-
tutive calculation

  

3.3    焊接相关荷载计算 

3.3.1 荷载计算类

在非线性求解器的计算流程中，需要调用载荷

计算功能. 根据焊接分析的功能的需求，文中设计

开发了焊接相关荷载计算插件. 通过工厂模式动态

添加了移动热源、表面换热荷载和表面辐射荷载等

焊接相关荷载类型. 具体荷载计算类的添加是根据

 

+creatExtension()

-vtk_cellsize : int
-vtk_celltype : int
-vtk_nodelist : QVector<int>
-num_integ : int
-num_addvar : int
-list_dof : QVector<int>
-list_node_output : QVector<QString>
-list_surface_node : QSurface

<<interface>>
MImplicitNlgSolver

<<interface>>
MImplicitNlgElement

Calculator

MDC3D8ElementCalculator

MExtensionFactory

MDC3D8Element
CalculatorFactory

+types : QVariant = "DC3D8"

+initialize()
+allocate()
+getStrain()
+getInternalForce()
+getInertiaForce()
+getPostValue()

 

图 2    DC3D8单元计算类关系

Fig. 2    Relationship of class for DC3D8 calculation
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载荷类型，通过工厂模式动态添加，对流换热荷载

计算类关系，如图 4 所示. 荷载计算类继承自统一

的载荷计算接口基类 MImplicitNlgLoadCalculator.
载荷计算类的计算接口说明为

initialize()：初始化数据库

allocate()：分配载荷数据内存

getExternalForce()：计算外载荷向量

其中 getExternalForce() 在求解器的求解模块中调用.
目前已经开发了体热源荷载 (包括移动热源)、

表面换热荷载和表面辐射荷载等荷载类型. 其中焊

接移动热源可通过热源子程序的方式定义，文中开

发的分析模块通过插件技术实现了对 ABAQUS 的

用户自定义热源子程序 DFLUX 的动态集成，用户

只需要编写 DFLUX 的代码并编译成动态链接库即

可在 SiPESC 平台中进行使用.
 
 

+creatExtension()

<<interface>>
MImplicitNlgSolver

<<interface>>
MImplicitNlgLoadCalculator

MSfilmLoadCalculator

MExtensionFactory

MSfilmLoadCalculatorFactory
+types : QVariant = "SFILM"+initialize()

+allocate()
+getExternalForce()

 
图 4    对流换热荷载计算类关系

Fig. 4    Relationship of class for surface film calculation
  

3.3.2 热力耦合温度场映射

焊接非线性有限元分析中采用热—力顺序耦

合方法，因此需要将瞬态热传导分析得出的节点温

度场时程结果作为外载荷映射到力学分析中. 热分

析过程的每个增量步计算收敛后调用求解器封装

类的内部接口_Task_Result_OUTPUT()，将全部节

点温度场结果输出 1 个热结果文件. 在力学分析的

初始化过程中通过调用求解器封装类的内部接口

_Task_Read_Result()，读入该文件并存入数据库.
力学分析增量—迭代计算时，调用求解器内部接口

getTemperature()，根据当前增量步时间，对温度场

数据进行线性插值得到当前增量步的节点温度场. 

3.4    热力耦合求解

目前已经开发了非线性稳态热传导求解器、非

线性瞬态热传导求解器和隐式非线性力学求解

器.以隐式非线性静力力学分析求解器说明求解器

类关系，如图 5 所示. 最顶层的为求解器主控流程

类，其中根据求解器的类型 (STATIC) 创建相应的

工厂类 MImplicitNlgStaticSolverFactory，该工厂类

负责创建具体的求解器类 MImplicitNlgStaticSolver，
求解器类继承自统一的求解器计算接口基类

MImplicitNlgSolver，该基类定义了所有求解器通用

的操作接口，即

initialize()：初始化数据库

start()：开始分析步求解

restart()：通过重启动开始分析步求解

除了通用接口外，每个求解器内部还定义了一

系列私有函数，用于调用单元，本构等计算模块执

行操作，图 5 中隐式非线性静力力学分析求解器为

getForceParallel()：执行并行计算操作 (单元计算)
getForceSequential()：执行串行计算操作 (载荷

计算)
solve()：执行线性方程组求解

updateConfiguration()：更新构型

converge()：执行收敛操作. 

 

-getForceParallel()
-getForceSequential()
-solve()
-updateConfiguration()
-converge()
-initialConditions()

+initialize()
+start()
+restart()

+creatExtension()+initialize()
+start()
+restart()

<<interface>>
MImplicitNlgSolver

<<interface>>
MImplicitNlgStaticSolver

MExtensionFactory

MImplicitNlgStaticSolverFactory
+types : QVariant = "STATIC"

MImplicitNlgAnalysisManager

 

图 5    隐式非线性静力力学分析求解器类关系

Fig. 5    Relationship  of  class  for  implicit  nonlinear  static
sover
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4    数值算例
 

4.1    算例说明

为验证分析模块对焊接全过程的数值仿真效

果，建立空心圆筒与带孔方形板沿圆筒外侧焊接的

算例进行分析并与商业软件 ABAQUS 进行对比，

模型及网格划分，如图 6 所示. 焊缝长度为 1/4 圆

周. 热分析过程为非线性瞬态热传导分析，随温度

变化的材料参数如表 1 所示；模型采用八节点六面

体单元划分，共有 35 568 个单元，45 296 个节点. 中
间焊缝处施加 45º倾角的双椭球移动热源；外表面

有环境温度 20 ℃ 的对流换热和表面热辐射；初始

温度为 20 ℃，分析时长为 20 s，时间步长为 0.005 s，
共 4 000 步. 作为对比，ABAQUS 软件中采用 DC3D8
单元，为了保证对比的合理性，两者的非线性收敛

残差均为相对温度变化 0.000 001、相对热流变化

0.000 001.
 
 

y
x

z

y

x
z 

图 6    模型及网格划分
Fig. 6    Model and meshes

 
 

表 1    热分析过程材料参数
Table 1    Material parameters for thermal analysis process
 

温度

T/℃
热传导系数

K/(W·m−1·K−1)
热容系数

C/(J·kg−1·K−1)

0 51.9 468.9

200 48.1 510.8

400 49.1 586.2

800 24.7 619.6

1 200 29.7 653.1
 

静力分析过程为热弹塑性，随温度变化的材料

参数中，屈服应力  σy 为 355  MPa，其他参数如

表 2 所示. 方板两侧施加 3 个方向的位移约束，如

图 7 所示. 初始温度为 20 ℃，分析时长为 20 s，时
间步长为 0.01 s，共 2000 步. 作为对比，ABAQUS
软件中采用 C3D8 单元. 为了保证对比的合理性，

两者的非线性收敛残差均为相对位移变化 0.005、
相对内力变化 0.01. 

4.2    结果对比
 

4.2.1 热过程结果对比

ABAQUS 与 SiPESC 的 温 度 云 图 对 比 ， 如

图 8 所示.  ABAQUS 计算得到的温度最大值为

 

表 2   静力分析过程材料参数
Table 2    Material parameters for static analysis process

 

温度

T/℃
弹性模量

E/GPa
热膨胀系数

α/℃−1
强化切线模量

Et/GPa

0 209 0.000 011 59 7.705

250 207 0.000 012 32 7.702

500 202 0.000 013 09 7.695

750 196 0.000 013 71 7.686

1 000 186 0.000 014 18 7.670

 

y

x
z 

图 7    边界条件

Fig. 7    Boundary conditions

 

1 080.540 00
984.127 08
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502.062 49
405.649 57
309.236 65
212.823 74
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1 080.534 79
992.156 62
903.778 56
815.400 51
727.022 46
638.644 41
550.266 36
461.888 28
373.510 19
285.132 11
196.754 04
108.375 97
19.997 89
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(a) SiPESC

(b) ABAQUS 

图 8    SiPESC平台与 ABAQUS的温度云图对比

Fig. 8    Comparison  of  SiPESC  with  ABAQUS  tempera-
ture cloud map. (a) SiPESC; (b) ABAQUS
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1 080.534 79 ℃，SiPESC 计算得到的温度最大值为

1 080.540 00 ℃，两者偏差为 0.000 482%；ABAQUS
计算得到的温度最小值为 19.997 89 ℃，SiPESC 计

算得到的温度最小值为 19.997 90 ℃，两者偏差为

0.000 05%. 324 号节点 (温度最大值点) 温度时程

曲线，如图 9 所示. SiPESC 与 ABAQUS 时程曲线

基本吻合. 热过程分析的热流结果对比，如图 10 所

示. 热流的云图吻合良好，ABAQUS 计算得到的热

流最大值为 9.937 18 × 104 W/m2，SiPESC 计算得到

的热流最大值为 9.937 13 × 104W/m2，两者偏差为

0.000 503%，偏差非常小.
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 SiPESC
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图 9    324号节点温度时程曲线对比
Fig. 9    Comparison  of  temperature  time-history  curves

for node 324
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图 10    SiPESC平台与 ABAQUS的热流云图对比

Fig. 10    Comparison of SiPESC with ABAQUS heat flux
cloud map. (a) SiPESC; (b) ABAQUS

  

4.2.2 力过程结果对比

ABAQUS 与 SiPESC 的位移云图对比，如图 11

所示. ABAQUS 计算得到的位移最大值为 0.043 36
m，SiPESC 计算得到的位移最大值为 0.043 35 m，

两者偏差为 0.023 1%. 3 768 号节点 (位移最大值点)
位移时程曲线，如图 12 所示. SiPESC 与 ABAQUS
时程曲线基本吻合.
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图 12    3 768号节点位移时程曲线对比

Fig. 12    Comparison of displacement time history curves
for node 3 768

 

Mises 应力结果对比，如图 13 所示. 可以看出

Mises 应力的云图吻合良好. ABAQUS 计算得到的

最大值为 692.2 MPa，SiPESC 计算得到的最大值

为 692.7 MPa，两者偏差为 0.072 2%；ABAQUS 计

算得到的最小值为 1.934 MPa，SiPESC 计算得到的

最小值为 1.935 MPa，两者偏差为 0.051 7%，结果

偏差较小.
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图 11    SiPESC平台与 ABAQUS的位移云图对比

Fig. 11    Comparison  of  SiPESC  with  ABAQUS  displa-
cement cloud map. (a) SiPESC; (b) ABAQUS
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ABAQUS 与 SiPESC 的等效塑性应变云图对

比，如图 14 所示. SiPESC 和 ABAQUS 计算得到的

等效塑性应变最大值均为 0.045 44，20013 号节点

(等效塑性应变最大值点) 等效塑性应变时程曲线，

如图 15 所示. SiPESC 与 ABAQUS 时程曲线基本

吻合.
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图 15    20013号节点等效塑性应变时程曲线对比

Fig. 15    Comparison  of  equivalent  plastic  strain  time
history curves for node 20013

  

5    结论

(1) 基于集成计算仿真平台 SiPESC 的开放式

有限元分析软件 SiPESC.FEMS，研发了焊接过程

有限元分析模块，支持多种热单元和结构单元类

型；满足多种焊接热源模型，对 ABAQUS 的用户自

定义热源子程序动态集成；支持多种非线性传热边

界条件 (换热、辐射等)； 支持多种非线性力学材料

本构模型 (热弹性、热弹塑性等)；可模拟多道焊接

过程分析程序及复杂焊接过程；程序具备可扩展

性，可根据需求进行功能及算法扩展；焊接全过程

的数值仿真 (热源施加、冷却等).
(2) 通过焊接筒的数值算例与目前广泛应用的

CAE 商业软件 ABAQUS 进行分析对比，焊接热过

程分析中温度最大值偏差为 0.000 482%、热流最大

值偏差为 0.000 503%，焊接静力分析过程中位移最

大值偏差为 0.023 1%、Mises 应力最大值偏差为

0.072 2%、等效塑性应变最大值相同. 可以看出，该

焊接分析模块的计算精度 ABAQUS 基本一致，验

证了该焊接模块计算的有效性及解决工程实际问

题的能力.
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