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文　摘 　在建立厚板多层多道焊的三维有限元数值分析模型的基础上 ,利用 ANSYS软件中的单元“生

死”技术处理多层多道焊问题 ,模拟得到了厚板多层多道焊时的温度场分布规律 ,并利用红外热像仪实时测定

了实际焊接过程的温度场。比较实测温度场和模拟温度场的结果表明 ,模拟结果与试验结果基本吻合 ,证明所

建数值模型是正确的。
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Numerical Simulation ofMulti2LayerWelding of Thick Plates
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Abstract　Three dimensional finite element numerical model for multi2layer welding of thick p lates is built. The

technique of death2birth element in ANSYS is emp loyed to simulate the p rocess of multi2layer welding, and the simu2
lated temperature field distribution is obtained. The p ractical temperature field is measured real2timely by using the

thermal infrared imager. A comparison of the simulated temperature field with that of the measured indicates that the

simulated results agree in general with those of the experiment, and the numerical model built is correct.
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0　前言

在中厚板焊接中 ,一般采用多层多道焊的方法 ,

工件经历多次焊接热循环过程 ,温度场变化情况非常

复杂 ,而温度场对于焊接质量有着重要的影响 ,分析

研究工件温度场对于获得高质量的焊接结构有着重

要的现实意义 [ 1 ]。采用数值模拟技术对工件的温度

场进行分析是一种十分简便可行的方法。本文利用

ANSYS有限元软件中的单元“生死 ”法对多层多道焊

的焊接过程和瞬态温度场的分布进行了计算。

1　焊接温度场的数学模型

1. 1　边界条件

将试件上下表面和周围边界假设为热流和换热

边界进行处理 [ 2 ]
:

k·gradT·n = - q + b ( T - Tα )

式中 , n是边界表面外法线方向 ; q是单位面积上的外

部输入热流 ; b是表面换热系统 ; Tα 是周围介质温

度 ,本文取室温 Tα = 293 K。

实验表明 ,焊接时的热能损失主要以辐射损失为

主 ,而表面热传导损失相对较小 ,温度越高辐射换热

作用越强烈。在约 300℃时的辐射损失超过对流损

失 ,而低于该温度的对流损失大于辐射损失。计算表

面传热损失时只考虑上下两个表面 ,不计其余侧面。

1. 2　焊接热源的选择

本文假设每一道焊缝的上表面都是一个平面 ,实

践证明 ,在电弧焊接时 ,采用热流密度为高斯分布的

表面热源可以获得满意的温度场结果。高斯热源的

表达式为 [ 3 ]
:

q3 = q3 max e
- k r2

式中 , q3 为热源密度 , k为系数 , r为离斑点热源中心

的距离。
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2　几何模型的建立

2. 1　实体模型

根据试件的几何尺寸建立模型 ,工件选用两块

200 mm ×100 mm ×14 mm的 Q235钢板 ,由于是多道

焊 ,在模型的简化上不能进行对称处理 ,所以建立的

有限元模型是整个焊接构件。在实际焊接过程中存

在着焊缝填加金属与基体之间、后填加的金属与先填

加的金属之间的相互熔化问题 ,这在有限元计算中实

现比较困难 ,所以为了简化模型将焊缝的几何模型近

似处理为规则形状。考虑到余高的存在 ,将第三层焊

缝的每一道的上表面处理为一个较小的弧面 ,见图

1。

图 1　实体模型

Fig. 1　Model

2. 2　网格划分

焊接过程是一个不均匀加热的过程 ,在焊缝处温

度梯度变化很大。划分网格时采用的是不均匀网格

划分 ,在焊缝及其附近的部分用加密的网格 ,在远离

焊缝的区域 ,温度分布梯度变化相对较小 ,细节可以

忽略 ,网格划分结果见图 2。

图 2　基体网格划分结果

Fig. 2　Gridding of model

2. 3　施加温度载荷

采用高斯热源进行计算 ,要实现高斯热源在工件

表面随着时间移动 ,主要利用了 ANSYS中的多载荷

步功能 ,在每个载荷步施加当前的热流密度。然后重

复单载荷步的施加载荷、设置载荷步时间控制、设置

载荷步选项、求解输出控制 ,直至完成整个时间历程

求解。

2. 3. 1　热源的简化

假设由焊丝或焊条填充的焊道部分在焊接之前

已经存在 ,由于焊道部分对于整个焊件来说所占的体

积比较小 ,所以此项假设对整个焊接过程的热传导分

析影响不大。对于多层多道焊可以利用有限元分析

中的单元生死方法来进行模拟 [ 4 ]。

2. 3. 2　热源的移动

焊接时热源随着时间的变化在工件表面移动 ,所

以温度场是一个随时间变化的函数。移动的高斯热

源对于模拟焊接瞬态过程是比较适合的。要实现高

斯热源在工件表面随着时间移动 ,就要把施加热载荷

的过程按照时间分为多个小时间段。将焊接结构沿

焊接方向以 L为长度等分焊缝为 n段 ,在每个时间段

施加当前的热流密度。当下一个时间段加载开始时 ,

消除上一时间段所加的高斯热流密度 ,上一次加载所

得的温度场为下一次加载的初始条件 [ 5 ]。每次加载

为一个时间步 ,如此依次在各点加载可模拟移动焊接

瞬态温度场。

2. 3. 3　数值模拟的结果

根据前面所建立的温度场有限元模型 ,以及在热

分析确定的各项参数 ,计算出了厚板多层多道焊三维

瞬态温度场模拟结果。

随着热源的移动 ,焊缝的熔池也在向前移动 ,图

3为取每道焊缝焊接中间时刻的模拟温度场分布图。

可以看出 : ( 1 )熔池随着焊接热源的向前移动而移

动 ,温度场的分布不断发生变化 ,当焊接刚开始时热

源施加在工件上的时间还比较短 ,处于热源作用位置

的金属温度超出熔点的温度不是很高 ,且熔池区域的

面积也比较小 ,随着焊接过程的不断进行无论是基体

部分还是焊缝区的温度都有大幅增加 ,熔池区域的面

积也逐渐加大 ; (2)由于图中所表示的都是焊接中间

时刻 ,表现的是在焊接稳定状态下的温度场分布情

况 ,此时的温度场分布已经基本稳定与准稳态分布近

似 ,温度场的形状呈以焊接方向为长轴的椭圆形 ,最

高温度分别保持在 1 800和 1 900℃左右 ; (3)从第一

层各时间点的温度场可以看出 ,由于焊接热源是处于

焊缝中心位置的 ,所以两边的基体受热作用是对称

的 ,无论是在焊接过程中还是在冷却过程中的温度场

分布都是对称的。从第二层第一道各时刻的温度场

分布可以看出 ,热源的中心位置偏向图的上方 ,导致

基体受热作用不对称 ,此时 ,图像上方的基体温度要

高于图像下方的。由于第二层和第三层的每一道并

不是完全的平面 ,所以温度场的形状基本保持近似的
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椭圆形状。

图 3　不同焊缝道数焊接

中间时刻温度场分布情况

Fig. 3　Temperature field in the m iddle

of different welding layer

3　实测焊接温度场与模拟结果比较

焊接温度场的实时测量技术是焊接过程与质量

控制技术中一个重要的研究方向 ,也是验证理论求解

焊接温度场方法精确程度的基本手段。

3. 1　焊接工艺

两试件采用 60°V型坡口 ,几何尺寸如图 4所示。

焊接方法 :采用 CO2焊 ,焊丝直径为 1. 2 mm,保护气

体为 CO2 ,流量为 12 L /m in。焊接工艺参数见表 1。

图 4　工件尺寸

Fig. 4　Measurement of workp iece

表 1　焊接工艺参数

Tab. 1　Processing param eter

焊缝道数
电压

/V

电流

/A

速度

/mm·s - 1

焊接时间

/ s

冷却时间

/ s

一层 19. 6 89 1. 3 154 60

二层一道 19. 3 97. 5 1. 4 142 60

二层二道 19. 3 98 1. 5 132 60

三层一道 19. 2 96. 5 1. 3 150 60

三层二道 19. 1 97 1. 4 142 60

三层三道 19. 1 100 1. 6 121 60

3. 2　测量设备

使用 FL IR公司 S65型红外热像仪对焊接过程中

形成的温度场进行实时测量。它具有测温速度快、灵

敏度高、对被测温度场无干扰、热惰性误差小和能远

距离测温等优点 ,适合于实时检测 ,同时能克服接触

测量焊缝中心处温度困难的不足。

3. 3　实际的焊接温度场

图 5为试验过程中各道焊缝焊接到稳定状态时

的温度场分布情况 ,比较实验得到的成像图和仿真得

到的结果图。

图 5　实际测量的焊接温度场分布

Fig. 5　Measured temperature field
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3. 4　模拟结果与试验结果的比较

(1)在 ANSYS中分析得到的高温区形状呈细长

的纺锤形状 ,尾部区域拖的比较长。

而实际拍摄得到的云图 ,高温区也呈细长的纺锤

形状 ,并且拖尾也较长。可见 ,仿真和实验得出高温

区域分布形状基本吻合。

(2)当焊接热源的位置不是处在焊缝中心位置

时实际拍摄得到的温度场的偏移情况与数值计算得

到的温度场的偏移情况相同。

(3)从温度场的最高温度定量比较可以看出 ,仿

真得到的熔池温度和实验测得的最高温度相差不大 ,

仿真温度略高于实验温度。

3. 5　误差分析

造成上述误差的因素有三个 :第一是热物理参数

造成的误差 ,由于热物理参数的测量比较困难 ,公式

中推导得出的是理论值 ,和实际值有所差别 , ;第二是

因为本文在模拟过程中 ,为了简化模型 ,做了一些简

化假设造成误差 ;第三是热像仪的因素 ,虽然红外热

像仪精度高 ,误差小 ,但是在焊接过程中 ,电弧的弧光

会对红外热像仪的测量精度产生影响。

4　结论

建立了厚钢板多层多道焊的焊接温度场模型 ,将

移动高斯热源作为热载荷施加于工件。实测了三层

焊焊接过程的温度场 ,并且和 ANSYS求解得到的温

度场进行比较。对实测温度场和模拟温度场的比较

可以看出模拟得到的温度场分布与试验结果吻合较

好 ,二者高温区分布情况比较吻合 ,表明所建立的数

值分析模型是正确有效的。
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　　 (1)增加电极区聚合物的介电常数或减小电极

区聚合物的厚度 ,能够有效增加元件的作动性能 ,当

采用电极直接接触纤维表面时 ,元件作动性能最优 ,

最大诱导应变为 173με,最大挟持应力为 4. 2 MPa;

(2)减小 IDE周期或者适当增大分支电极的宽

度 ,可以有效地提高元件的性能 ;

(3)在兼顾元件柔顺性的情况下 ,提高压电纤维

体积分数 ,有利于提高元件的性能。
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