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移动热载荷在焊接温度场数值模拟中的应用
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摘要：为分析焊接过程中焊件温度场随焊接热源移动变化情况，采用 +,-.-命令流编制参数化程
序，动态填充热流密度表，实现移动热载荷的加载；针对薄板堆焊，选用高斯热源模型，进行了焊接

温度场数值模拟 )数值模拟结果表明，所采用命令流动态加载热载荷的方法，能够较好地模拟实际
焊接过程中的热源移动情况；针对其他的焊缝形状和焊接方法，可通过更改命令流程序参数的设

置，获得适合的移动热源移动轨迹和热源模型的数学描述，实现焊接温度场的数值模拟 )
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焊接是一个涉及电弧物理、传热、冶金和力学的复杂过程［%］)焊接温度场的准确计算是焊接质量控制、焊
接冶金和力学分析的前提［!］)传统的焊接温度场计算依赖于试验和统计基础上的经验曲线或经验公式，无前
瞻性，不能全面预测和分析焊接对整个结构的力学特性影响，客观评价焊接质量 )随着差分法、有限元法的不
断完善和计算机技术的发展，开发了许多有限元分析建模的工程软件，为焊接温度场的计算机数值模拟技术

提供了工具，+,-.-是其中应用较广的一种工程软件 )
焊接的热输入过程是一个时变的热过程，焊接电弧作为焊接热过程中的主要载荷，其中心随焊枪移动而

移动，即其热载荷是一移动热载荷，在 +,-.-热分析中，实现移动热载荷的准确施加往往是焊接温度场数值
模拟的一个关键 )针对移动热载荷的施加，本文采用 +,-.-命令流编制参数化程序，动态填充热流密度表，
实现了移动热载荷的加载 )以薄板堆焊为例，进行了焊接温度场数值模拟 )

! 热源模型的选择
对于大部分焊接来说，焊接热源是实现焊接过程的基本条件 )由于焊接热源的局部集中热输入，致使焊

件存在十分不均匀、不稳定的温度场，进而导致焊接过程中和焊后出现较大的焊接应力和变形 )因此，焊接热
源模型选取是否恰当，对焊接温度场和应力变形的模拟计算精度，特别是靠近热源的地方，会有很大的影响 )

图 ! 高斯热源模型
"#$%! &’())#’* +,’- ).(/0, 1.2,3

在焊接过程的数值模拟研究中，人们提出了一系列热源计算模型，常用的

有 3456789:;解析模型、高斯热源模型、半球状热源模型、椭球型热源模型和
双椭球型热源模型等［*!2］，所有热源模型的共同点是忽略在焊接熔池中的

复杂过程，特别是熔化和结晶过程中的熔合区移动和借助对流和热辐射的

传热［&］；焊接熔池中复杂的热过程用导热连续体中的焊接热源加以近似 )
针对薄板堆焊，选用高斯热源模型 )焊接时，电弧热源把热能传给焊

件是通过一定的作用面积进行的，这个面积成为加热斑点 )加热斑点上热
量分布是不均匀的，中心多而边缘少 )加热斑点上的热流密度分布可以近
似地用高斯函数来描述［#］，如图 %所示 )
距斑点中心任意一点的热流密度［1］为
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其中 !! " "
!##$ （#）

式中：!!———加热斑点中心最大热流密度；#———电弧有效加热半径；%———离电弧加热斑点中心的距离；
$———电弧热功率 &

! "#$%$建模

! $& 几何尺寸与材料属性
分析试板为一长 "%&!!、宽 ’&&!!、厚 (!!的薄板 $为减少计算工作量，提高运算速度，将几何模型简化

为二维平面模型，通过选择壳单元，添加单元厚度参数，来实现对实际情况的模拟 $几何模型简化为 "% )! *
’& )!的二维平面 $对于较大尺寸的板，根据焊接情况，对于对称焊，可以采用模型减半的方法，以减少单元个
数，提高运算速度 $单元定义时应相应地设定单元的轴对称参数选项 $
试验中使用的试板材料为 +#"%，其热物性参数［,］：热导率为 -’.’"/0（!·1），比热容为 2(%.#% 3 0（45·1），密

度为 26-& 45 0 !" $
! $! 单元选择
为提高温度场数值计算的精度，除考虑移动热载荷（即电弧热输入）外，还要考虑试板与空气的对流换

热 $移动热载荷为热流密度载荷，对流换热为对流载荷，二者同属于面载荷，不能施加在同一单元上，因此定
义单元时选用 789::’%2和 7;<=’%# #种单元 $壳单元 789::’%2是一种具有平面传导能力的三维单元，每个
节点只有温度 ’个自由度，可用于稳态和瞬态热分析中，用于接收热流密度载荷；表面效应单元 7;<=’%#主
要应用于三维热分析，可在 789::’%2上生成 7;<=’%#，用于承受对流载荷 $

图 ’ 自定义坐标系
()*+’ ,-./01.2)3.1 455/1)367. -8-7.9

! $’ 网格划分
焊接过程是一个加热非常不均匀的过程，在焊接熔合区及附近温度梯度变化很大，划分网格时一般不采

取均匀的网格，而是在焊缝及其附近的部分用加密的网格，在远离焊缝的区域，能量传递缓慢，温度分布梯度

变化相对较小，这时可以采用相对稀疏的单元网格 $总之，在保持精度的同时减少网格的数量，以减少计
算量 $
首先采用映射网格划分的方法，设定网格尺寸为 ’& !! * ’& !!，对整个面进行网格划分，划分后的网格

情况如图 #（>）所示 $
为了保证热源热影响区的计算精度，对热源中心轴线附近的网格进行局部细分 $借助 ?@7A7提供的细

分工具采用最高级细分，细分后的网格小于 ’!!，细分后的网格情况如图 #（B）所示 $

图 ! 网格划分和细分
()*+! :/)1 4.;; 1)<)-)53 631 /.2)3.9.37

’ 移动载荷的施加方法
焊接电弧的热输入在?@7A7中是作为热流密度载荷施加

的，在 ?@7A7中可以通过定义热流密度表来对指定单元施加热
流密度载荷 $定义热流密度表，应用 ?@7A7命令流程序动态填
充热流密度表，实现移动载荷的施加 $
在焊接过程中，随着焊枪的移动，焊接电弧加热斑点中心随

之移动 &设焊枪沿薄板中线移动，以薄板中线作为 ’ 轴，宽度方向
起始侧作为 ( 轴建立平面坐标系如图 "所示 &
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根据焊接速度，建立热源中心点计算式 !首先定义三维热流密度表，包括时间、" 坐标、# 坐标，从时刻 !
起，根据 "#$%$求解时间步长，由热源中心点计算公式，分别计算对应时刻热源中心点位置，再由式（&）、式
（’）计算对应时刻薄板不同点处的热流密度，填充热流密度表 !参数定义及热流密度表动态填充命令流程序
流程如图 (所示 !

图 ! 命令流程序流程
"#$%! "&’( )*+,- ’. )’//+01 &#02 3,’$,+/

部分命令流代码如下：

⋯⋯

！参变量定义

) $*+,
-& . &&&！热源功率
/& . !0!(！有效半径
1234& . 5!-& )（67!/&!!’）！根据高斯热源模型
计算 1234

8 . !0!!&！焊接速度
！热源中心点坐标

9:;<=;>5 . !0!!?
%:;<=;>5 . !0!?
⋯⋯

！定义焊接热源热流密度表

!@A2，BCD95，E3F+;，8E5，5G，G，E7HI，9，%
⋯⋯

！填充表头

!@*，JE%5，&，G，&

!@*，JE95，&，5G，&
BCD95（!，JE95，JE%5）.（JE95 K &）!!0!&

!I<L@*

!@*，JEE5，&，8E5，&
BCD95（JEE5，!，JE%5）. JEE5 M E2E;2N

!I<L@*
BCD95（!，!，JE%5）.（JE%5 K &）!!0!’

!I<L@*
⋯⋯

！根据热源计算公式，填充热流密度表

!@*，#/E5，&，8E5，&

!@*，#/95，&，5G，&

!@*，#/%5，&，G，&
9:;<=;>& . 9:;<=;>& M 8！改变热源中心点坐标，使焊枪移动起来

!7O，$1>=（（（#/95 K &）!!0!& K 9:;<=;>5）!!’ M（（#/%5 K &）!!0!’ K %:;<=;>5）!!’），CI，/’，EP;<
BCD95（#/E5，#/95，#/%5）. 1234’!I96（ K 5!（（（#/95 K &）!!0!& K 9:;<=;>5）!!’ M
（（#/%5 K &）!!0!’ K %:;<=;>5）!!’）)（/’!!’））

!I+Q;

!I<L7O

!I<L@*

!I<L@*

!I<L@*

至此，移动热载荷已建立，将填充好的热流密度表作为载荷施加给 $RICC&?S单元，进行温度场求解 T
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! 温度场求解
焊接过程是一个瞬态传热过程，在此过程中，系统中的温度、热流率、热边界条件以及系统内能随时间都

有明显变化 !根据能量守恒原理，瞬态热平衡［"#］可以表达为
!"# $ %# & ’ （$）

式中：%———传导矩阵，包含热导率、对流系数及辐射率和形状系数；!———比热容矩阵，考虑系统内能的增
加；#———节点温度向量；"#———温度对时间的导数；’———节点热流率向量，包含热生成 !在选择求解方式
时，应选择瞬态求解，载荷变化复杂时，采用循环求解 !以下为瞬态求解命令流代码：

！瞬态求解

%&’()*，’+,&-
⋯⋯

./%，%00，"，1/023，4/023$4！将定义好的热流密度表作为载荷表施加给选定单元
⋯⋯

5676&’，8&！打开时间积分

!98，57，"* : ;，"#<，"！定义循环求解
5=>?，57！设定载荷步终止时间
%@’8’-，#
9*A’67，，，，"
BCD，"！设定载荷为阶跃载荷

计算所得温度场如图 <所示，其中图 <（,）为移动热源刚刚进入焊缝起始端时的温度场分布，图 <（C），
（D）为移动热源中心点移动到不同位置时的温度场分布，从图中可以看到热源的移动及其引起的温度场的
变化 !

图 " #$%&%输出的不同时刻温度场分布云图
’()*" +,-.,/012/, 3(,45 01 5(33,/,61 1(-, 721.21 89 #$%&%
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! 结 语

采用 !"#$#命令流编制参数化命令流程序，通过参数计算，动态填充定义的热流密度表，实现了移动热
源的加载和对焊件温度场随移动热源移动的变化情况进行数值模拟 %针对其他的焊缝形状和焊接方法，可通
过更改命令流参数的设置，改变移动热源移动轨迹和热源模型的数学描述，实现焊接温度场的数值模拟 %

参考文献：

［&］周远远，于治水 %焊接熔池数值模拟的研究现状［’］%华东船舶工业学院学报：自然科学版，())*，&+（(）：,-!,.%
［(］黄晖，贾剑平，黎和昌 %基于 !"#$#平台的旋转电弧传感器焊接热过程模拟［’］%南昌大学学报：工学版，())+，(.（&）：((!(/%
［*］孟庆国，方洪渊，徐文立，等 %双丝焊热源模型［’］%机械工程学报，())-，/&（/）：&&)!&&*%
［/］程久欢，陈俐，于有生 %焊接热源模型的研究进展［’］%焊接技术，())/，**（&）：&*!&-%
［-］莫春立，钱百年，国旭明，等 %焊接热源计算模式的研究进展［’］%焊接学报，())&，((（*）：.*!.,%
［,］李臻 %钽换热器管板焊接接头温度场数值模拟［’］%压力容器，())+，(/（/）：&.!(*%
［+］武传松 %焊接热过程数值分析［0］%哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，&..)：*(!*-%
［1］陈家权，肖顺湖，吴刚，等 %焊接过程数值模拟热源模式的比较［’］%焊接技术，()),，*-（&）：.!&&%
［.］樊东黎，徐跃明，佟晓辉 %热处理工程师手册［2］%北京：机械工业出版社，())-：&&(%
［&)］唐兴伦，范群波 % !"#$#工程应用教程：热与电磁学篇［0］%北京：中国铁道出版社，())*：1*!1.%

"##$%&’(%)* )+ ,)-%*. (/01,’$ $)’23 %* *4,01%&’$ 3%,4$’(%)*
)+ 50$2%*. (0,#01’(410 +%0$2

678 9)，:"; <0=>%*.
（!"##$%$ "& ’$()*+,(*# *+- .#$(/0,(*# .+%,+$$0,+%，1")*, 2+,3$04,/5，!)*+%6)"7 (&*)((，!),+*）

"?3(1’&(：34 56786 95 :4:;<=8 9>8 ?:6@:9@54 5A 98BC86:9D68 @4 E8;7B849 E@9> 9>8 B5?8B849 5A 9>8 >8:9 F5D6G8 @4 9>8
C65G8FF 5A E8;7@4H，B5?@4H 9>86B:; ;5:7F E868 ;5:787 C65C86;< DF@4H !"#$# G5BB:47 ;@48F 95 78F@H4 : C:6:B896@G
C65H6:B 95 7<4:B@G:;;< G5BC;898 9>8 >8:9 A;DI 9:J;8 % K>8 E8;7@4H 98BC86:9D68 A@8;7 7D6@4H 9>@4 J5:67 C@;8LDC E8;7@4H E:F
4DB86@G:;;< F@BD;:987 DF@4H 9>8 M:DFF@:4 >8:9 F5D6G8 B578;，:47 9>8 F@BD;:9@54 68FD;9F F>5E 9>:9 9>8 B5?@4H 5A >8:9
F5D6G8 @4 9>8 :G9D:; E8;7@4H C65G8FF G:4 J8 E8;; F@BD;:987 J< 7<4:B@G:;;< ;5:7@4H >8:9 ;5:7F 9>65DH> G5BB:47 ;@48F % !F
A56 59>86 E8;7 F8:; :47 E8;7 C65G8FF，4DB86@G:; F@BD;:9@54 5A 9>8@6 E8;7@4H 98BC86:9D68 A@8;7F G:4 :;F5 J8 68:;@=87 J<
G>:4H@4H C:6:B8986F @4 G5BB:47 ;@48 C65H6:B，A65B E>@G> 9>8 B5?@4H C:9> 5A 9>8 >8:9 F5D6G8 G:4 J8 5J9:@487 :47
B:9>8B:9@G:;;< 78FG6@J87 @4 9>8 >8:9 F5D6G8 B578; %

@0A 5)123：B5?@4H 9>86B:; ;5:7F；E8;7@4H 98BC86:9D68 A@8;7；!"#$#

.)/第 *期 刘 波，等 移动热载荷在焊接温度场数值模拟中的应用




