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摘 要： 基于 Von Mises 屈服准则和线性等向性硬化准则， 采用相关的弹塑性本构方程建立了 TIG 焊接不锈钢

316L 动态模型，研究了不同焊接热源模型对焊接过程中温度和残余应力分布的影响规律。 结果表明，双椭球模型中的

等温线更倾向于长条形，沿焊缝方向温度梯度较小；3D 锥形高斯热源的等温线相对更圆，沿焊缝方向温度梯度更大；两

种热源模型对横向残余应力和纵向残余应力的分布规律影响不大。
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Impacts of Welding Heat Sources on Welding Stress of Steel Structure
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Abstract： Based on the Von Mises yield criterion and the linear isotropic hardening rule, a dynamic model of TIG welding
316L stainless steel was establish using the elastoplastic constitutive equations, and the effects of different welding heat
source model on the distribution of temperature and residual stress in welding process were investigated. The results show
that the isotherm is more inclined to long strip in the double ellipsoidal model, and the temperature gradient is small along
the welding direction; the isotherm is relatively more round in 3D conical Gaussian heat source model, and the temperature
gradient is larger along the welding direction; the residual stress distribution in the transverse and longitudinal direction is
almost the same in two kinds of heat source models.
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惰性气体钨极保护焊（又称 TIG 焊）过程是 一

个温度变化、组织转变、存在应力应变和金属流动

等多方面相互耦合、共同作用的复杂过程[1]。 分析焊

缝金属的温度场、应力应变场、流场的相互影响作

用，搞清楚焊接热物理量之间的耦合关系，建立 TIG
的三维热-力和热-流耦合模型，建立焊接几何参数

和工艺参数对温度场、应力应变场、流场的影响规

律， 对控制焊接接头的组织性能有重要的理 论意

义，对提高焊接质量具有重要的实用价值[2,3]。

1 TIG 焊接钢结构模型

1.1 热分析

TIG 焊接传热计算的控制方程为

ρcp
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
坠z )+Q觶 (1)

式中：ρ，cp，λ 分别为 S355 合金钢的密度、比热容和

导热系数，Q觶 表示焊接热源。
在基本试验中所采用的热源模型为双椭球热源

模型[1]（Double ellipsoid），为研究热源模型对结果的

影响， 在模拟中将热源模型改为 3D 锥形高斯热源

模型[2，3]（3D conical Gaussian）。 图 1 为 3D 锥形高斯

热源模型和双椭球热源模型。

所用的 3D 锥形高斯热源模型的方程描述为：
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其中,具体参数为：Q0=35.2545，re=4，ri=1，ze=0，zi=-4。
输入功率与基本试验相同，均为 2000。

qf (x, y, z)=
6 3姨 ff Q0

c2 abπ π姨
exp - 3x

2

c
2

2

+ 3y
2

a
2 + 3z

2

b
2r rr r

qr (x, y, z)=
6 3姨 fr Q0

c1 abπ π姨
exp - 3x

2

c
2

1

+ 3y
2

a
2 + 3z

2

b
2r rr r

r
r
r
r
r
r
r
rr
r
r
r
r
r
r
r
rr
r

(3)收稿日期:2013-07-03
作者简介:杨燕(1979-)，女，江苏泰州人，硕士，讲师.

电话：13813195301，E-mail：yangy121@126.com

z

zi

ze

yri

Qo

x

r

re

b
c2

c1

a

z

y

x

Flux q

图 1 焊接热源模型
Fig.1 Welding heat source model

(a) 3D 锥形高斯热源模型 (b) 双椭球热源模型
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图 2 利用 JMatPro 得到的 316L 不锈钢热物理性能
Fig.2 Thermal physical properties of 316 l stainless steel obtained by JMatPro software
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64.447 17.3 1.74 2.66 13.1 0.73 0.023

表 1 316L 不锈钢的化学成分 w(%)
Tab.1 The chemical composition of 316L

stainless steel

其中，a，b，c1 和 c2 的取值是相互独立的；ff ，fr 分别表

示椭球热源前后两部分的能量分数，并且 ff +fr =2。

在焊接温度场传热分析中， 散热边界条件考虑

对流散热和辐射散热两种热传导方式。 热循环过程

中，在熔池周围辐射热损失占主导地位，而远离熔池

的母材区域对流热损失占主导地位， 本文采用等效

对流散热系数来表示这两种散热导致的热损失，其

等效对流散热系数 h 描述如下：

h=hc+
εσ(T4-T

4

0 )
(T-T0)

（4）

式中：T0 表示初始坏境温度， 常温下 T0=293 K；ε 表

示辐射系数， 取值为 0.25；σ 表示史蒂芬-玻尔兹曼

常数，取值为 5.67×10-8 J/(m2K4s)。本文中对流换热占

据主导地位。
1.2 力学分析

力学分析需要用到上述热分析中的温度变化作

为每时间子步的热载荷输入， 以计算瞬时焊接热应

力分布及最终残余应力分布。 力学分析涉及力平衡

方程和本构方程。
力平衡方程： σij, j+ρbi=0 （5）

式中：σij 是对称分布的，因此 σij＝σji。
在焊接过程中，由于固相转变对低碳钢残余应力

的分布有非常大的影响[4]，所以本构方程中相应的应

变被分解成总应变的 3 部分差分形式的应变分量：

dεij=dε
e

ij +dε
p

ij +dε
th

ij （6）

根据各项同性的虎克定律计算弹性应变， 通过

材料的热膨胀系数计算热应变增量。 对于含有塑性

应变计算来说， 根据 Von Mises 屈服准则和线性等

向性硬化准则，采用相关的弹塑性本构方程，应力应

变的增量形式关系方程表示为[5]:
{dσ}=[Dd]{dε}-{ct}dT （7）

1.3 材料种类

实验所用材料为 316L 不锈钢， 其化学成分见

表 1。 将 316L 不锈钢化学成分输入到 JMatPro 材料

性能模拟软件中，计算其随温度变化的热物理属性，
见图 2 所示。

2 计算结果及分析

2.1 热源模型对温度场的影响

保持焊接工艺参数及其余条件一致的情况下，
分别对 3D 锥形高斯热源模型和双椭球热源模型的

焊接温度场云图进行计算，结果如图 3 所示。可以看

到，3D 锥形高斯热源模型的温度场与双椭球模型的

计算结果有较大不同。 双椭球模型中的等温线更倾

向于长条形，即沿焊缝方向温度梯度较小，而 3D 锥

形高斯热源模型的等温线相对更圆， 即沿焊缝方向

温度梯度更大。
为进一步分析计算结果， 可以比较在相同时刻
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两个热源模型中焊缝上的温度分布，如图 4 所示。
可以看出， 两个热源模型在熔池前方 的温度分布

较为类似， 但是在熔池处和熔池后 方的温度分 布

有较大不同。 3D 锥形高斯模型的热量集中程度高

于 双 椭 球 模 型， 因 而 在 熔 池 中 心 处 3D 锥 形 高 斯

模型的温度高于双椭球模型。 但由于两 者有效功

率 相 等， 因 此 在 熔 池 后 方 3D 锥 形 高 斯 模 型 的 热

量 少 于 双 椭 球 模 型 ， 熔 池 后 侧 的 温 度 下 降 速 率

也 大 于 双 椭 球 模 型 ，因 此 其 温 度 梯 度 较 大 ，等 温

线 相 对 较 圆 。 而 双 椭 球 模 型 熔 池 后 侧 的 温 度 下

降 速 率 较 小 ，因 此 其 温 度 梯 度 较 小 ，等 温 线 相 对

更 倾 向 于 长 条 形 。 这 与 图 3 温 度 场 云 图 的 对 比

结 果 一 致 。
2.2 热源模型对残余应力的影响

根据 SYSWELD 软件计算结果，可以得到两种

焊接热源模型在工件上的焊接残余应力分布， 结果

如图 5 所示。选择的时刻为 t=2 000 s，此时温度基本

均匀，可认为此时的应力场即为焊接应力场。两种热

图 4 两种焊接热源模型的焊缝温度分布对比
Fig.4 Weld temperature contrast of two kinds of

welding heat source

图 5 两种焊接热源模型的残余应力 (MPa)
Fig.5 Weld residual stress using two different welding heat source

图 3 两种热源模型温度云图计算结果 (℃)
Fig.3 Temperature cloud computation results by two kinds of heat source models

(a) 3D 锥形高斯热源模型 (b) 双椭球热源模型

源模型的残余应力云图较为相似， 说明热源模型对

残余应力分布规律的影响并不明显。
为了进一步 研究热源模 型对焊接横 向和 纵 向

残余应力的影响规律， 取部分截面上 的残余应力

分布进行对比。 图 6 为两种 热源模型 计算结果中

焊缝上横向残余应力的对比图， 图 7 为 不同位置

横截面上纵向残余应力对比图。可以看出，两种热

源模型对横向残余应力和纵向残余 应力的分布 规

律影响不大， 这与图 5 中残余应力 云图的对比 结

果是统一的。
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图 6 焊缝上横向残余应力对比
Fig.6 Transverse residual stress of the weld seam
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3 结论

（1） 双椭球模型中的等温线更倾向于长条形，
沿焊缝方向温度梯度较小， 而 3D 锥形高斯热源的

等温线相对更圆，沿焊缝方向温度梯度更大。
（2） 热源模型对焊件的残余应力影响不大。

参考文献：
[1] 王能庆，童彦刚，邓德安． 热源模型参数对焊接残余应力和变

形影响的研究[J]． 热加工工艺，2011，40(23)：174-146．
[2] 汪建华．焊接数值模拟技术及其应用[M]．上海：上海交通大

学出版社，2003．
[3] 梁晓燕，罗金华，杜汉斌，等． 基 于 ANSYS 平 台 焊 接 模 拟 中

不同热源的比较[J]． 电焊机，2003，33(1)：29-32．
[4] 潘广善，王自力，李良碧，等． 高强钢焊接结构残余热应力的

有限元分析[J]． 船舶工程，2011(3)：78-82．
[5] Lee C H， Chang K H． Numerical investigation of the residual

stresses instrength-mismatched dissimilar steel butt welds [J]．
Journal of Strain Analysis for Engineering Design， 2008， 43：
55-66．

[6] 梁晓燕，罗金华，杜汉斌，等． 基 于 ANSYS 平 台 焊 接 模 拟 中

不同热源的比较[J]． 电焊机，2003，33(1)：29-32．

双椭球热源，z=50 mm 处
3D 锥形高斯热源，z=50 mm 处
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（a） Z=50 mm 处

双椭球热源，z=150 mm 处
3D 锥形高斯热源，z=50 mm 处
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（b） Z=150 mm 处

图 7 不同位置横截面上纵向残余应力对比
Fig.7 Longitudinal residual stress of the weld seam

at different sectional locations
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