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摘要：基于有限元软件ＳＹＳＷＥＬＤ对不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９平板ＴＩＧ焊的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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对焊接温度场的研究包括焊缝的熔化、结晶以及相变等复杂的过程，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是必要的．ＳＹ－
ＳＷＥＬＤ是焊接专业类ＣＡＥ软件的典型代表之一，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．０Ｃｒ１８Ｎｉ９（相当于３０４不锈钢）不
锈钢属于奥氏体不锈钢系列，是生产中应用最为广泛的，性能相对其他不锈钢稍好，但与低碳钢相比较差，
且奥氏体钢的热导率约为低碳钢的１／３，热膨胀系数约比低碳钢大５０％，同时随着焊接过程中线能量的不
断增加，会导致焊接应力与变形比较严重，奥氏体晶粒也容易变得粗大，使焊接性能变差［２－３］．针对上述问
题，采用有限元软件ＳＹＳＷＥＬＤ对０Ｃｒ１８Ｎｉ９焊接温度场进行数值仿真，拟对焊接过程的瞬态温度场和热
循环曲线进行模拟研究，同时分析温度场与热循环曲线特点以及温度与相变的关系，为研究焊缝的应力应
变场和减小焊接应力与变形提供依据，并为最终改善奥氏体不锈钢的焊接性能提供参考．

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、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问题．而且材料的热物理性能也随
温度发生剧烈变化，考虑到固体材料中的物质流速等于零，在熔池周边固态金属内仅需进行热传导计算，
因此研究焊接温度场是以热传导为主，其热传导问题的控制方程为［４］：
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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；珚Ｑ为内热源强度．
导热时通常有３类边界条件：① 已知边界上的温度值，即Ｔｓ＝Ｔｓ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）；② 已知边界上的热流密

度分布，即ｋｎＴｎ＝ｑｓ
（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）；③已知边界上物体与周围介质间的热交换，即ｋｎＴｎ＝

ｈ（Ｔａ－Ｔｓ），特殊

情况时，边界与外界无热交换，即绝热边界条，Ｔ
ｎ＝

０．以上各式中，ｎ为边界表面外法线方向；ｋｎ为沿边界

法线方向的热导率；ｑｓ为单位面积上的外部输入热流；ｈ为对流换热系数；Ｔａ为周围介质温度；Ｋ为辐射系
数；Ｔｓ为已知边界上的温度．
１．２　有限元模型
以平板对焊为研究对象，焊缝位于平板正中间．母材是０Ｃｒ１８Ｎｉ９不锈钢，焊接温度场数值模拟几何
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模型尺寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ×６ｍｍ．计算之前进行网格划分和时间步长的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，在远离焊缝的地方可较粗，以兼顾计算精度与计算速度之间的矛
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＜２ｍｍ，焊接阶段要求时间步长最好
控制在０．１ｓ左右［５］．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，在其他地方采用过渡划分，共８　４１８个节点，１１　９８０个单元，１０２个组．

２　有限元中的关键问题

图１　有限元网格模型 图２　校核后的热源模型

２．１　焊接热源的选择
目前主要热源模式包括高斯函数分布热源、双

椭圆分布热源、半椭球体分布热源及双椭球体分布
热源［６］等．ＳＹＳＷＥＬＤ软件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
更为精确的仿真焊接温度场［７］．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对热源进行校核，得
到图２所示的热源模型．
２．２　材料的物理性能参数
材料的热物理性能参数是温度的函数，但许多材料的热物性（比热、导热系数等）资料在高温特别是在

接近熔化状态时还是空白，文中某些温度下的参数采用插值法和外推法．０Ｃｒ１８Ｎｉ９不锈钢的部分物理性
能参数，如表１所示．

表１　０Ｃｒ１８Ｎｉ９不锈钢的部分物理性能参数

钢号
密度ρ／

ｇ·ｃｍ－３
比热容Ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·ｋ－１）

弹性模量Ｅ／

２０℃（Ｍｐａ）
热涨系数α／（１０－６／Ｋ） 热导率λ／（Ｗ／ｍ·ｋ）

２０～１００℃ ２０～３００℃ ２０～５００℃ ２０℃ １００℃ ３００℃

０Ｃｒ１８Ｎｉ９　 ７．８５　 ５００　 １９　９００　 １６　 １７　 １７　 １５　 １８　 ２１

３　模拟结果及分析

３．１　焊接温度场分布特征
焊接方法为ＴＩＧ焊，极性采用直流正极法，焊接电流为１７０～２１０Ａ，焊接电弧电压为１５～１８Ｖ，焊接

速度为５ｍｍ／ｓ，焊接热效率为０．６８，利用ＳＹＳＷＥＬＤ软件提供生成动画的功能，可显示整个焊接过程中
温度场的动态变化状况（见图３），图３中ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ是焊接时的温度场云图，图３ｆ是冷却时的云图．可以
看出，接头上各点的温度随时间而变化．焊接开始时温度迅速升高，从图３ａ到图３ｂ，时间从０．２ｓ到０．８ｓ，
最高温度从６４０℃迅速上升到１　３４３℃，到第４．４ｓ时形成了准稳态温度场，图３ｃ、图３ｄ最高温度变化不
大，分别为１　６９０℃和１　６９１℃，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１　９１９℃（见图３ｅ），随后温度迅速下降，到开始冷却４ｓ时，最高温度只有７１９℃（见图３ｆ）．

图３　不同时刻焊接平板温度场分布

３．２　焊缝中心线各点的焊接热循环曲线
在ＳＷＳＷＥＬＤ中利用时间历程后处理器，可提取焊缝中心节点和垂直焊缝节点的温度热循环曲线．

在焊缝中心在线取等距６个点，依次为３５５３、３６７３、３７９３、３９１３、４０３３和４１５３．通过时域后处理，温度时间
变化历程见图４．由图４可知，沿焊缝中心在线各节点的温度热循环曲线特征基本相似，先急剧升温然后
冷却，最高温度均≥１　６００℃，超过熔化温度（０Ｃｒ１８Ｎｉ９熔点范围１　３９８～１　４５４℃）．焊接过程中随着热源
沿焊件移动，焊件上各点温度随时间由低而高，达到最大峰值后，又由高而低变化．各点的升温速度明显比
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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．图４还可看出，
所选择的６个节点温度热循环曲线形状基本相同，说明６个节点均达到了准稳态温度场．另外，节点温度
在焊接时经历了迅速升温和降温的过程，这基本符合文献资料［８］．
３．３　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，可以得到距离焊缝中心线０、２ｍｍ、３ｍｍ、５ｍｍ、７ｍｍ、１０ｍｍ

和１３ｍｍ各点的热循环曲线，节点依此为３６７３、１２９０１、１４６６３、７０７５、１４４８０、１４４１９和１４３５８，描述如图５所
示．在焊接过程中，工件上的温度随着瞬时热源或移动热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，与焊缝中心线温度变化一样，升温速度明显比降温速度快．这几个点还反映了
在焊缝两侧距离焊缝远近不同的点所经历的热循环是不一样的，离焊缝越近的各点，加热最高温度越高，
越远的点，加热最高温度越低，这与文献资料也是基本相符的［８］．
３．４　焊缝中心点温度与相的演变过程
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软件可以对焊接过程的
相变进行模拟．选取焊缝中心线一节点（如４０３３节点）来研究，温度与相变的演变如图６所示．节点４０３３
的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，直到焊件最终平均温度
为止．在整个热循环过程中，奥氏体曲线与贝氏体曲线始终保持为水平且重合，且左边贝氏体曲线的数值
始终为零，右边奥氏体曲线的数值始终为１，这说明在节点４０３３在温度变化过程中，该点的相组织始终为
单相组织奥氏体，这与奥氏体不锈钢０Ｃｒ１８Ｎｉ９组织特点有关，焊缝从加热到凝固冷却到室温整个过程中
不发生相变，始终保持为单相奥氏体组织［９］．此外还可以从图６中看出在温度变化过程中，各个相比例的
相互关系，图６中始终保持１００％的奥氏体组织，贝氏体始终为０．

图４　中心各点的焊接热循环曲线 图５　距焊缝中心不同位置的焊接 图６　节点４０３３在０～５０ｓ
热循环曲线 内的温度与相变的关系

４　结论

当在４．４ｓ温度场进入准稳态时，温度场的分布大小基本不变，随时间均匀的向前移动．焊接温度场
随热源的移动，在时间和空间上急剧变化，焊缝、熔合区及热影响区的升温速度明显高于降温速度，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．反之，离焊缝越远的点，峰值温度越低，达到峰
值温度的时间越长．焊接接头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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