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T 型接头是最常见的焊接接头之一， 广泛应用

于车辆、船舶、海洋工程、航空航天工程等重要焊接

结构，但与对接焊构件相比，其温度场、应力应变场

要复杂得多，也没有对称性。 目前对 T 型焊接接头

的数值模拟研究相对较少，但在很多情况下对 T 型

接头的焊接质量要求非常高，为提高 T 型接头的焊

接质量和减少验证， 利用软件对其进行数值模拟显

得十分必要。 而对 T 型接头温度场的研究包括焊缝

的熔化、结晶以及相变等复杂过程，它直接决定焊接

应力应变场的变化， 同时也间接影响焊接热影响区

的裂纹、熔合及组织性能等[1]，因此深入研究焊接温

度场也是十分必要的。
SYSWELD 是焊接专业类 CAE 软件的典 型代

表之一， 最初来源于核工业领域的焊接工艺模拟。
它完全可以实现机械、金属冶金和热传导的耦合计

算， 允许考虑晶相转变及同时产生的晶相转变潜热

和晶相组织对温度的影响[2]。 针对 T 型接头结构特

点，采用有限元软件 SYSWELD 对温度场进行数值

模拟， 为进行焊接冶金分析及对焊接应力应变的数

值模拟提供依据，并为最终减少焊接应力与变形、改

善接头的焊接性提供参考。

1 焊接温度场模型的建立

1.1 数学模型的建立

焊接时加热温度高，高温停留时间短暂，而且冷

却速度较快，同时温度场随着热源的移动，在时间和

空间上不断发生急剧变化。 因此，对焊接温度场的分

析属于典型的非线性瞬态热传导问题，其控制方程为

ρc 坠T坠t = 坠
坠x (λ 坠T

坠x )+ 坠
坠y (λ 坠T

坠y )+ 坠
坠z (λ 坠T
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式中：ρ、c 和 λ 分别是材料的密度、 比热容和热导

率，它们都是温度 T 的函数；Q軍为内热源强度。
1.2 有限元模型

以 T 型接头焊件为研究对象， 焊缝为角焊缝，
母材为 2Cr13 不锈钢，焊件尺寸为：翼板为 60mm ×
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摘 要： 基于有限元软件 SYSWELD 对 T 型接头温度场进行三维动态模拟，得出了瞬态温度场分布图和特征点的

热循环曲线，同时也得出了焊缝上任一点的温度变化与相演变的关系。与文献资料比较表明，所建立的数值模拟仿真模

型可以较好的模拟焊接温度场，为研究焊接过程中的应力应变和减少焊接应力与变形提供了参考依据。
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Abstract： Based on finite element software SYSWELD， the 3d-dynamic temperature field in T-junctions was
simulated. The transient temperature field distribution as well as feature points thermal cycling curve was got. By the finite
element analysis, the relation of temperature locating in any points of the weld and phase transformation was obtained.
Comparing the simulation results with the literature data, it is demonstrated that the established model for numerical
simulation can simulate the temperature field, which provides a reference for analyzing the stress, strain and decreasing the
welding stress and deformation in welding process.
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60mm×3mm，腹板为 60mm×40mm×3mm。计算之

前的网格划分和时间步长设置将直接影响以后的模

拟结果。网格划分在焊缝及其附近要很细密，而远离

焊缝的地方可以较粗， 以兼顾计算精度与速度之间

的矛盾。为获得一个满意的瞬态焊接温度场，焊缝处

的单元网格最好控制在 2mm 以下， 而焊接阶段要

求时间步长最好控制在 0.1 s 左右[3]。 焊接模型及网

格划分如图 1 所示，在焊缝处采用均匀的网格划分，
单元网格确定为 1mm， 在其它地方采用过渡划分，
共有 8845 个节点，14284 个单元，178 个组。

1.3 热源模型

目前主要热源模式有高斯热源、双椭圆热源、半

椭球体热源、双椭球体热源[4]等。 SYSWELD 提供了

上述多种类型热源模型， 其中包括双椭球体热源模

型。 由于双椭球体热源模型的热流密度分布在椭球

体内， 可以准确地反映出沿深度方向焊接束流对焊

件加热的影响， 从而可更为精确的模拟焊接温度场[5]。
因此，采用了适宜于 TIG 焊的双椭球体热源模型。结

合焊缝剖面的实际尺寸与形状，利用 SYSWELD 软

件所提供的热源校核工具， 输入所拟定的焊接工艺

参数以及材料的热物理性能参数对热源进行校核，
得到图 2 所示的热源模型。

2 模拟结果及分析

2.1 焊接温度场分布特征

焊接方法为 TIG 焊，采用直流 正极法，焊接 电

流 140～150A，电压 16～18V，焊接速度 5mm/s，焊

接热效率为 0.68。 由于为薄壁焊件，焊前不预热。 利

用 SYSWELD 提供生成动画的功能，可以显示整个

焊接过程中温度场的动态变化状况如图 3 所示，其

中图 3(a)、(b)分别是焊接时的温度场云图， 从图 3
可以看出，接头上各点的温度随时间而变化。在焊接

开始后温度迅速升高，如从 0 s 到 4 s 时，最高温度

迅速上升到 1654℃， 并且开始形成准稳态温度场，
热源周围各点以稳定的温度随热源一起移动。 到焊

接结束 12s 时，温度达到最高，为 1861.7℃。 随后温

度迅速下降，直到在空气中冷却到室温为止。

2.2 垂直焊缝(宽度)方向各点的焊接热循环曲线

根据 SYSWELD 模拟焊接温度场结果，可以得

到 距焊缝中心 0、0.5、1.5、3.5、5.75 和 11.5mm 各 点

的 热 循 环 曲 线， 节 点 依 此 为 20250、16467、16650、
12180、12119 和 416，描述如图 4 所示。 可看出，在

焊接过程中， 工件上的温度随着瞬时热源或移动热

图 1 有限元网格模型
Fig.1 Finite element mesh model

图 2 校核后的热源模型（℃）
Fig.2 The heat source model after checking
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图 3 不同时刻焊接温度场分布云图（℃）
Fig.3 Welding temperature distribution at different times
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图 4 距焊缝中心不同位置的焊接热循环曲线
Fig.4 Welding thermal cycling curves of
different position from the weld center
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源的作用而发生变化，温度随时间由低到高，达到最

大值后，由高到低而变化；各点的升温速度明显比冷

却速度要大，其原因是随着热源远离节点，节点处的

熔池开始冷却降温，但仍受到后面熔池的再热作用，
从而减缓了冷却速度。冷却时，各点温度逐渐趋于某

一值，即到达焊件的最终平均温度为止。这几个点还

反映了在焊缝两侧距焊缝远近不同的点所经历的热

循环是不同的， 距焊缝越近的点， 加热最高温度越

高，越远的点，则越低，这与文献资料[6]基本相符。
2.3 焊缝中心点温度与相的演变过程

焊接是一个涉及到电弧物理、冶金、传热、材料

学和力学等多学科的复杂过程。 焊接中的电、磁、传

热、金属熔化和凝固、相变等现象对焊接质量的影响

很大。 其中研究金属加热和冷却时的相变对焊接冶

金和焊接接头组织性能的预测有重 要意义。 利用

SYSWELD 可以对焊接过程的焊缝及热影响区相演

变进行模拟。 现选取焊缝中心线上一节点（如 20250
节点）来研究，温度与相变的演变如图 5、6 所示。

图 5 为节点 20250 温度上升阶段 温度与相变

的关系， 而图 6 为节点温度下降阶段温度与相变的

关系。从两图可以看出，节点 20250 热循环曲线与上

面分析的一致，温度经历了迅速升温，到最高温度后，
迅速降温， 直至室温。 2Cr13 不锈钢属于马氏体不锈

钢，即原始组织为马氏体。 图 5 为前 4s 温度变化与相

变的关系， 当焊接进行到 1.6s 左右时， 温度上升到

700℃左右，即达到临界温度，马氏体开始向奥氏体转

变；焊到 1.7s 左右，马氏体开始迅速向奥氏体转变，但

焊接进行到 1.9s 时，马氏体全部转变为奥氏体。 从图

6 可以看出，在空气当中焊后冷却到 18s 左右（焊接时

间为 12s，见图中 30s 处），温度下降到大约 300℃左

右，奥氏体开始向贝氏体转变，随着温度的不断下降，
奥氏体不断地向贝氏体转变，直到室温下，最后还有

部分残留的奥氏体，因此在焊后空冷情况下得到的组

织是贝氏体加少量的残余奥氏体，这与文献资料是基

本相符的[6]。 此外，从图中还可以看出，在温度变化过

程中，各个相的比例关系总是确定的，在图 5 升温阶

段，马氏体与奥氏体的比例关系总是确定的，在焊接

1.7s 时，马氏体大约占 95%，奥氏体大约为 5%，而在

焊接 1.8s 时，马氏体仅占 25%左右，而奥氏体占 75%
左右，到 1.9s 马氏体几乎完全转变为奥氏体，这也说

明转变速度极快，几乎瞬间就完成了；同理在图 6 降

温阶段，奥氏体与贝氏体的比例关系也是确定的。

3 结论

(1) 在焊接 4 s 温度场进入准稳态时，温度场的

分布大小基本不变，随时间均匀向前移动。
(2) 距离焊缝中心不同的点， 焊接热循环曲线

不同。 离焊缝越近的点，加热速度越大，峰值温度越

高，冷却速度也越大。
(3) 焊缝及热影响区上任一点的温度变化与相变

的演变是一一对应的， 只要该点的温度达到了相变温

度，即发生相变，且相变的相对成分也可以确定。
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图 5 节点 20250 升温时温度与相变的关系
Fig.5 The relationship between temperature and
phase transition when node 20250 warms up
1800

1400

1000

600

200

温
度

/℃

0 50 100 150 200 250
时间 / s

100

80

60

40

20

0

奥
氏

体
,贝

氏
体

(%
)

贝氏体

奥氏体
温度
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Fig.6 The relationship between temperature
and phase transition when node 20250 cools
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