
! 序 言

焊接热过程的准确计算是定量计算焊接冶金、

焊接应力应变分析和焊接过程自动化控制的前提。

焊接热过程取决于外加热源的分布形式、材料的热

物理性能以及材料与周围的换热等因素。经典的雷

卡林公式以点、线、面分布热源来模拟各种焊接热

源，有一定的局限性。焊接过程数值模拟的研究早期

一直停留在二维水平上［ "］。近年来，随着计算机技术

和有限元技术的发展，焊接过程三维数值模拟的研

究成为该领域的研究前沿。但是由于焊接过程的复

杂性，焊接过程的三维数值模拟仍只停留在以典型

接头作为研究对象［ #］，在实际应用中仍有较大的局

限性。影响数值模拟技术在实际生产中得到应用的

主要原因是计算时间过长或计算精度不高，这主要

是下述因素造成的：（ "） 焊接结构三维模型中自由
度数目庞大；（ #） 严重的材料非线性导致求解过程
的收敛困难；（ $） 高温区的存在使得控制数值模拟
的精度和稳定性存在一定的困难。

文中以三种焊接热源模型，经典高斯热源［ $］、表

面双椭圆高斯热源［ %］及双椭球形热源［ &］为研究对

象，利用其中两种热源模型对不锈钢 ’(’$"! 三维
焊接温度场进行了数值模拟，在此基础上又把模拟

结果与工艺试验结果进行了比较，通过比较提出了

更接近实际的热源模型。同时还采用网格自适应划

分技术，对焊缝金属的网格进行了划分，这一技术处

理大大缩短了计算时间，为该方法在复杂结构上的

推广奠定了基础。

" 热源模型

!"! 高斯热源模型
在经典雷卡林公式中，点热源和线热源主要用

于温度场解析解，研究表明其计算结果与实际结果

有较大的出入，而高斯热源分布是一种比点状热源

和线热源更切实际的一种热源分布函数，因为它将

热源按高斯函数在一定的范围内分布，其分布特点

如图 !所示［ "］。

图 ! 高斯热源模型（ !!#!$#!%&"’电弧有效范围）

()*"! +,-..),/0 12,300 .4-562 7!!#!$#!%8

高斯模型热流密度为

#) * #)
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摘 要：分别详细分析了焊接热源的三种计算模型即高斯热源模型、双椭圆高斯热源

模型及双椭球热源模型的数学表达式与物理特点。利用三维有限元网格划分技术，对工

件进行网格划分，并采用网格自适应技术对焊缝金属的网格进行自动加密与生成，为缩

短焊接过程数值模拟时间创造了条件。在此基础上又对其中两种焊接热源模型所建立

的温度场进行了计算，得到了不锈钢 ’(’$"! 材料温度场的分布规律，研究了各种参数
对温度场分布的影响，并与工艺试验结果进行了比较，提出了适合三维有限元分析的最

佳焊接热源模型。
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式中：!!为半径 " 处的表面热流；!!
"#$为加热斑点中

心的最大热流；# 是热源集中系数，与焊接方法相关
的常数；" 为距热源中心的距离。文中 # 取为 %&%’
""()，"为 * ""。有关试验研究表明，高斯热源模型
能够表征焊接电弧的热流分布特征。

!"# 双椭圆高斯热源模型
焊接热源模型是否选取适当，对焊接温度场的

计算精度，特别是在靠近焊接热源的高温区，有很大

的影响，在研究高斯热源模型热流分布的基础上，有

关研究认为双椭圆高斯热源模型比高斯热源模型!
更加接近实际焊接热源，其热流分布特点见图 "［ #］。

（ $） 热源模型

（ %） 热源移动坐标系

图# 双椭圆高斯分布热源模型
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热源功率密度的数学表达式为
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式中：! 为热源有效功率； ))，)" 分别为总的输入功
率在熔池前、后两部分的分配指数，)) 3 )"-)，通常 ))
取 %&4，)" 取 .&5； + 为焊接速度 6 *%.，*%)，*& 分别为

双椭圆热源分布参数； %,&,-, 为随热源移动的坐标
系。

!": 双椭球形热源模型
高斯热源模型和双椭圆高斯热源模型都是在二

维计算时取得的面热源形式，它没有考虑电弧在熔

深方向的加热作用。事实上，三维的热源模型计算才

能真实体现焊接的热过程，789:#;［ ’］研究并提出了

双椭球形热源模型如图 *所示。

图: 双椭球形热源模型
$%&": ()*+,-’ -,,%./)%0’ 8-14’ /)*59-’ 9)37%&*514%)3

前部分是个 . < 5 椭球，后半部分是另 . < 5 椭
球。))、)"与双椭圆高斯热源模型中含义相同，则在前
半部分椭球内热源分布为

。（ *）

同样，对后半部分椭球内热源分布为

。（ #）

在式（ *）、（ 5） 中参数 ..，.)，/，# 可有不同的
值，它们是相互独立的。文中取 ..为 %&= ""，.)为

*&) ""，/ 为 4&’ ""，# 为 .&’ ""。
在上述三种热源模型中，经典的高斯热源模型

较早提出，并已在二维焊接温度场研究中被广泛应

用，双椭圆高斯热源模型在文献［ 5］中进行了研究，
789:#; 提出的双椭球热源模型在数值模拟中被应
用的情况较少，为了研究其合理性，文中对经典高斯

和双椭球形两种热源模型进行了焊接温度场的数值

计算，并研究有关参数对温度场的影响。

" 焊接过程物理模型的建立

#"! 控制方程
三维非线性瞬态热传导问题的控制方程为

" # # $
# ( + #

# % 10 # 1
# % 23 #

# & 10 # 1
# & 23 #

# - 10
# 1
# - 23$，

（ ,）
式中：" 为材料的密度；0，# 为材料的导热系数和比
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热，它们是温度的函数；!是内热源强度。
!"! 三维有限元模型的建立
利用所建立的三维焊接热传导过程的数学模

型，对 !"!#$%不锈钢材料进行了分析计算。模型尺
寸为 $&% ’’($)% ’’($% ’’，由于对称性取其一
半进行分析，网格划分见图 *。

图# 有限元网格初始划分
$%&"# $%’%()* )+),)’(* ,)-.* /-)0* 123*(),4)35(/3)*

65+6/+5(%2’-

焊接是一个温度随着空间和时间都急剧变化的

过程，温度梯度很大，因此网格划分时在焊缝金属及

其附近区域进行了细分，而在远离焊缝的地方网格

可以划得较粗，并且在模拟计算中焊缝金属及其附

近区域使用网格自适应划分技术，此处网格不必划

得太细，自适应技术使网格细分区域只集中在焊缝

金属及其附近，大幅度地减小单元数量。

!"!"# 焊接热源
焊接热源采用经典高斯热源与双椭球形两种热

源模型进行计算，热源的移动及数学模型通过自定

义的子程序实现。

!"!"! 边界条件
焊件边界与周围介质进行换热，热量的散失主

要通过热辐射换热和对流换热方式进行的，高温下

散失的热量以辐射为主，低温下以对流为主。在模型

的对称面处取绝热边界条件。

对于对流换热：根据牛顿定律，对于某一与流动

的气体或液体接触的固体表面微元，其对流换热密

度 " 通过对流换热系数 # 与固体表面温度 $+和环

境温度 $,之差成比例，如下式

" - #（ $+.$,）。 （ &）
对于辐射换热：根据斯蒂芬.波尔兹曼定律，受

热单元的单位表面、单位时间辐射的热量，即其辐射

换热密度 "，通过热辐射系数 ! 、黑度 " 与固体表
面 $+和环境温度 $,之差成比例，如下式

"-! "（ $+
*.$,

*）。 （ /）
!"!"$ 熔池内的液体流动
熔池内流体的流动增加了材料的热传导速度，

对焊接过程的温度场有重要的影响。作者采用增大

有效热传导系数的方法，来间接地考虑熔池内流体

流动对整个温度场的影响，增大热传导系数的处理

方法见文献［ /］。
!"!"# 相变潜热的影响
相变潜热对焊接温度场的分布有着重要的影

响，文中采用潜热释放率与金属凝固分数成正比的

方法，可用下式表示

"% -# # $ &+
$ $
， （ 0）

式中：# # 为单位体积的熔化潜热；&+ 为固相分数，
固相分数随温度变化率可通过液淬法得到［ /］。

!"!"% 材料的物理性能
!"!#$% 型单相奥氏体钢材料的热物理性能参

数见表 $［ 0］，它们是温度的函数。

表 7 898:7; 热物理性能与温度的关系
<5=+)7 >)+5(%2’-.%4* =)(?))’* ,5()3%5+* 4.@-%65+*

4324)3(%)-* 5’0* (),4)35(/3)

!"!"& 网格自适应技术
由于焊接过程中，只有焊缝附近温度高且经历

了快速的温度变化，而文中采用动态自适应网格划

分方法，焊缝处及其附近区域单元在一定的误差准

则基础上自动细分两级，即在 1、2、3 方向上分别为
))-*份，其它部分的单元保持不变，这样大大减少了
模型中的单元数目，从而降低了计算时间。当施加了

边界条件的单元被细化后，程序会自动在新增加的

边界节点上施加相应的边界条件，自动将新增加的

单元置于原来单元所属的集合中，以便后处理时提

取。该文在焊接温度场的计算过程中采用了求解梯

度误差准则。

先决定结构中最大温度梯度 4’51，对第 6 个单元
的温度梯度 ’()，如果下列误差准则不满足，则需细

化该单元

’() 7 &$’’51 ，
式中：&$为用户定义的误差准则系数［ 8］。

温度

$ 9 :
%;
$)<%
$)<%;
$#*%
$#*%;
$#/<
$#/<;
$*%%
7$*%%

热导率

% 9（ =·’.$·:.$）

$<>%$#?$>#&#(
$%.) $

<&>0?$>80(
$%.) $

0*><)

熔化潜热

"% 9（ @·’.#·:.$）

)><0($%&

$>#)&($%/

&>*8&($%/

比热

A 9（ @·’.#·:.$）

*>$%8($%&?
$>$#0($%#$

<>/%)&($%&
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! 焊接过程数值模拟结果

!"# 两种热源模型得到的温度场
对焊接过程的三维数值模拟的全部工作是在商

用软件 !"#$ % !&’("(上运行计算的。在求解过
程中对整个时间域划分为焊接过程和冷却过程两部

分。每一过程分别采用固定时间步，焊接过程共用

)* + 完成，每 *,- + 为一个时间步，冷却过程共用
.** +，每 *,./ + 为一个时间步。对于两种热源模型
采用相同的焊接参数和载荷情况，通过不同的子程

序控制热源计算模型。

图 /为利用双椭球形热源模型，在焊接时间为
/* +时得到的三维焊接温度场云纹图分布。

图$ 双椭球形热源模型计算得到的三维温度场
%&’"($ )*+,,( -&.,/0&1/23( 4,.5,+246+,( -&04+&764&1/0

18(-1673,( ,33&501&-( .1-,3

图 0 为焊接时间 /* + 时的高斯热源模型与双
椭球形热源模型计算得到的温度场云纹图分布，从

图中可以看出热源模型的不同，对于焊接温度场分

布有着极其重要的影响。

图9 两种热源模型焊接温度场云纹图
%&’"9 ),.5,+246+,( -&04+&764&1/0( 18(4:1(.1-,30

两种热源模型计算得到的熔池形状也有很大的

差别见图 )。
从两个图中可以看出，对于高斯热源模型，其焊

接熔池形状呈圆形且熔池较小，而双椭球形热源模

型得到的焊接熔池形状呈双椭圆形，比高斯计算得

到的熔池要大。

（ "） 双椭球模型

（ #） 高斯模型

图; 两种热源模型计算得到的熔池形状
%&’"; %60&1/( 0*25,( 18(4:1(.1-,30

!"< 间接考虑熔池内流体流动对温度场的影响
焊接熔池内的对流传热加快了传热过程，因此

是否考虑熔池内的对流传热对温度场分布有着重要

的影响，图 1显示了模拟结果。

图= 间接考虑熔池内流体流动对温度场的影响
%&’"= >/836,/?,( 18(836&-(831:(1/( 4,.5,+246+,(

-&04+&76 4&1/0

从图中可以看出，当间接考虑了熔池内流体的

对流传热影响时，计算出的熔池尺寸及附近温度场

等温线的分布比不考虑对流传热时变宽、变短了，而

对远离熔池处的温度分布的影响不大。

!@! 焊接参数对温度场的影响
该文给出了两种焊接条件，第一种：!2.** "，

"2-3,/ 4，#2. 55 % +；第二种：!23./ "，"2-0,/ 4，
#26 55 % +，计算得到的温度场分布见图 7。

图A 焊接参数对温度场分布的影响
%&’"A >/836,/?,( 18(:,3-&/’( 52+2.,4,+0( 1/(

4,.5,+2 46+,( -&04+&764&1/0

可以看出，在焊接热输入相同的情况下，焊接参

第 ./卷焊 接 学 报-.



数的改变，等温线的形状和尺寸也发生了很大的变

化。在大电流高速焊时，等温线分布比小电流低速焊

时窄而且长，因此，在相同线能量下，焊接参数不同

对温度场分布也有着重要的影响。

!"# 凝固潜热对温度场的影响
材料 !"!#$% 为完全奥氏体不锈钢，不存在固

态相变，故只需考虑凝固潜热对温度的影响，而对凝

固潜热进行不同的处理，对焊接温度也有着重要的

影响。

对潜热进行两种不同的处理，得到的温度场分

布有着很大的差别，见图 $%。利用潜热均匀释放方
法得到的熔池部分比采用潜热分段线性释放方法得

到的要小，而较远处差别不大。

图$% 潜热的不同处理方式对熔池形状的影响
&’()$% *++,-./0+/1’++,2,3./ .2,4.5,3.6/ 0+/74.,3./ 8,4./
/////////// 03/ .8,/ .,59,24.:2,/ 1’6.2’;:.’036

!)< 网格自适应技术对温度场的影响
图 $$ 为两种网格划分技术对热影响区温度分

布的影响。

图== 热影响区温度分布曲线
&’()== >,59,24.:2,/ -843(,/ ?’.8/.8,/ .’5,@6.,9

从热循环曲线分布情况可以看出，在高温部分

两种方法得到的温度分布几乎一致，但随后的降温

过程中，出现了较大的差别，并且采用自适应技术得

到的模拟结果与试验测量结果更接近。

! 数值模拟结果的试验验证

为了验证数值模拟结果的准确性，文中采用钨

极氩弧焊，对厚度为 $% && 的 !"!#$% 不锈钢材料
进行焊接，焊接参数采用 ’%% ( 电流，$#)* + 电压，
’ && , -的焊接速度。
焊接过程中采用热电耦法对焊缝热影响区温度

进行了测量，并对焊接后试样的熔宽进行了测量。

图 $’ 为焊接时间 *% - 时，在垂直于焊缝中心
线方向的工件上表面的温度分布，可以看出双椭球

形热源模型比高斯热源模型更接近于测量的试验结

果。

图=A 垂直焊缝方向的工件上表面的温度分布
&’()=A B05942’603/ ;,.?,,3/ .8,/ 6’5:74.,1/

.,59,24.:2,6/ 431/ 5,46:2,1/ 03,6

高斯热源模型和双椭球形热源模型计算得到的

焊缝熔宽结果如图 $#.、/ 所示，并与试验测量的焊
缝熔宽图 $#0 进行了比较，经过比较可以得到表 ’
的结果。

表 A 计算结果与试验结果比较
>4;7,/ A B05942’603/ ;,.?,,3/ 6’5:74.,1/ 2,6:7.6/ 431/

///// ,C9,2’5,3.47/ 03,6

从数值模拟与试验结果的比较中可以得到，双

椭球形热源模型计算得到的温度场分布，熔池的形

状和大小，以及焊缝的熔宽结果与实际结果较好地

吻合，而高斯热源模型相差较大，因此，对于厚板的

三维数值模拟，双椭球形热源模型比高斯模型更接

近实际情况。

双椭球模型 高斯模型 试验结果

熔宽 ! , && $’)* 1)* $#)%
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（ !） 高斯热源模型熔宽和形状

（ "） 双椭球热源模型熔宽和形状

（ #） 试验测量的熔宽和形状

图!" 焊缝的熔宽及熔池形状
#$%&!" #’($)*+ ,$-./+0*-+ (/012+ )3+./2+ ,24-

! 结 论

（ "） 分析了高斯热源和双椭球热源的数学及
物理模型，并对其进行了三维的温度场的数值模拟，

分析了温度场的动态变化过程。

（ #） 在进行三维温度场的模拟过程中，引入了
自适应网格划分技术，大大缩短了计算时间。

（ $） 间接考虑熔池内流体的流动、焊接参数和
对潜热的不同的处理方法，对焊接温度场分布有着

重要的影响。

（ %） 文中条件下得到的数值模拟结果表明，利
用双椭球形热源模型更接近实际焊接情况。
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