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手工MAG焊接 Q345D钢工字梁结构
热特性的有限元分析

郭三爱

(新疆交通职业技术学院 汽车与机电工程学院， 新疆 乌鲁木齐 831401)

摘 要： 采用焊接专用有限元分析软件对 Q345D 低合金高强钢工字梁焊接结构手工 MAG 焊接过程进行数值仿

真，分析最优热输入条件下的温度场分布、熔池形态及熔池邻近区域金属升降温速率。此外，结合 Q345D 钢连续冷却组

织转变图(CCT 曲线)，预测了焊缝及热影响区的微观组织组成。 研究结果可为下一步预测该焊接变形和残余应力的分

布提供热学方面的理论借鉴。
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Finite Element Analysis on Thermal Characteristics in Manual MAG Welded
Q345D Steel with Beam Structure
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Abstract：The welding process of Q345D low alloy high strength steel beam structure manual MAG welded was
numerically simulated by special welding finite element analysis software. The temperature distribution, the morphology of

molten pool and cooling rate of metal in adjacent the pool areas under the optimal thermal input condition were analyzed.

Furthermore, based on the CCT curve of Q345D low alloy high strength steel, the microstructure of the welded joints at weld

beam heat affected zone was predicted. The research results can provide thermal theory for the further prediction of welding

deformation and residual stress distribution.
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焊接工字梁具有优越的结构形式和良好的力学

性能，是现代建筑结构、桥梁结构和电站建设中日益
广泛采用的钢结构构架模式[1]。 焊接工字梁在生产
过程中焊接变形的控制是关键性的问题， 因为焊接
变形不但增加了工作量和生产成本， 而且影响到结
构的安装、使用和力学性能[2]。 焊接过程的局部加热
是引起焊接结构产生变形的主要原因， 因此焊接过
程的热特性值得深入研究 [3-4]。 本文以工程常用
Q345D低合金高强钢手工 MAG焊接工字梁结构焊

接过程为研究对象， 采用数值分析方法研究焊接过
程的热特性，旨在为其后续焊接变形和残余应力的
预测和控制提供热学方面的理论基础。

1 试验材料及方法
焊接结构如图 1所示。材料为 Q345D低合金高

强钢板材，正火态。 焊接方式为手工熔 化极气体保
护电弧焊(MAG)，焊接速率约 10mm/s，保护气体为
富氩混合保护气体(80%Ar+20%CO2)，气体流量为
15L/min。 焊接时，前一道焊缝结束后间隔 10s，进行
下一道焊缝的焊接。

2 有限元模拟
有限元模型网格如图 2所示。 本模型主要包括
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图 1 焊接结构示意图
Fig.1 Welding structure diagram
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8节点六面体单元和 6节点五面体单元(局部过渡区

域)，共包含 104434个节点和 134600个单元。
采用经典 3-D双椭球热源模型[5](热源模型参数

取值见表 1) 代替实际 MAG 焊接的电弧热输入,电

弧热效率取 0.75[5]。 热源在对模型加热过程中的热
传导方程可表述为[5]：
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式中：T 为材料的瞬时温度 (℃)；λ 为材料的热导率
(W·mm-1℃-1)；ql 为热源单位时间产生的热量 (W·
mm-3)；ρ 为材料密度(g·mm-3)；c 为材料的比热容(J·
g-1℃-1)。

有限元计算时，模
型表面与周围空气之

间的对流热交换遵循

Newton冷却方程 [6]，通
过热辐射散失的热量 qr
遵 循 Stefan-Boltzman

定理，辐射系数取值为
0.8 [7]，Stefan-Boltzman
常量取值为 5.67×10-8

W/(m2·k4)。
需要用到的材料

属性有导热率、 比热
容、密度。 其中，比热
和密度是从室温到熔

点间取值， 热导率是
从室温到固相线之间

取值。 上述材料热物

理性能属性可直接由 SYSWELD 软件自带材料数

据库获得。

3 模拟结果分析
3.1 焊接温度场的演变
图 3 给出了焊接过程温度场的演变云图。 图 3

(a)显示，在引弧后 0.5 s 的时刻，熔池最高温度迅速
达到 1758.6℃，熔池金属开始熔化；图 3(b)显示，在
第一道焊缝焊接结束时(t=20 s)，熔池最高温度达到
2601.89℃；图 3(c)显示，在第一道焊缝结束后 10 s
焊接第二道焊缝，第二道焊缝结束时(t=50s)，熔池最
高温度仍旧为 2601.89℃， 这说明就本研究用焊接
结构尺寸而言，在 10s的时间间隔内，第一道焊缝焊
接热循环对第二道焊缝的温度场没有产生影响；图
3(d)显示，在第三道焊缝焊接结束时(t=80 s)，熔池最
高温度达到 2689.52℃， 比前两道焊缝熔池最高温
度高出 87.63℃， 说明第三道焊缝受到第一道焊缝
焊接热循环的影响(焊接第一道焊缝时，第二道焊缝
区域金属材料被预热)；图 3(e)显示，受第二到焊缝
焊接热循环的影响， 第四道焊缝焊接结束时(t=110
s)，熔池最高温度达到 2689.58℃，近似等于第三道
焊缝结束时的熔池最高温度；图 3(f)显示，焊接结束
冷却 8min 时(t=600 s)，焊接结构的最高温度冷却至
112.128℃，最高温度区域位于上翼板两道焊缝中午
区域，焊接结构最低温度为 91.0737℃，位于腹板中
部区域，焊接结构的最高温度和最高温度差缩小，这

图 2 有限元网格模型
Fig.2 Finite element mesh model

参数 qf /(W·mm-3) qr /(W·mm-3) af / mm ar / mm b / mm c / mm

取值 36 24 3 5 6 6

表 1 热源模型参数
Tab.1 Heat source model parameters

(a) t=0.5s (b) t=20s (c) t=50s

(d) t=80s (e) t=110s (f) t=600s
图 3 温度场动态演变云图(℃)

Fig.3 Dynamic evolution contours of temperature field (℃)
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是因为在焊接结构冷却过程中， 焊缝高温区域的热
量除了通过表面以对流和辐射方式向周围空气散热

外，还通过自身的热传导向低温区域金属传递热量，
最终整个焊接结构的温差减小。
3.2 熔池形态及焊接热循环曲线分布
焊接过程的局部热输入是造成焊接结构产生变

形和残余应力的主要原因， 因此有必要分析焊接过

程的热特性。
图 4给出了焊接熔池进入准稳态时的形态和焊

缝及其邻近区域的热循环曲线。图 4(a)显示，在所选
的热源参数下，准稳态时，熔池近似为椭球状，长度
约 22mm，宽度约 10mm，熔池最高温度是 2539.06
℃。图 4(b)显示，熔池升、降温速率较大；而热影响区
升降温速率较小。另外，根据软件后处理数据库显示
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图 4 熔池形态及热循环曲线
Fig.4 Molten pool form and thermal cycle curves

的热循环曲线计算数据可知，达到准稳态时，熔池和
热影响区的温度分别为 2460.33℃和 831.2064℃；
温度由 800℃冷却至 500℃的时间 (t8/5) 分别为 3.5
和 4s。
3.3 热影响区组织预测
上述 t8/5时间是焊缝冷却时相变发生的主要阶

段， 对整个热影响区域焊后的组织和力学性能有着
重要影响。低合金钢的焊缝组织比较复杂，与其合金
元素、焊接方法等密切相关。通过数值模拟计算所得
的冷却时间， 结合低合金钢焊缝金属连续冷却组织
转变图(CCT曲线)可以预测热影响区的组织。
图 5显示，准稳态时，升温速率最大区域位于熔

池前沿热源移动方向，约为 3660.11℃/s；而降温速
率最大区域位于熔池尾部，约为 796.444℃/s(负号
表示冷却 )。 热影响区金属升温速率范围约为

193.901℃/s，最大降温速率约为 301.271℃/s。
图 6 是由 Jmatpro 软件数据库计算得到的

Q345D钢的 CCT曲线。结合上述 t8/5时间及图 5熔池
及其邻近区域金属的升降温速率，可以判断熔池及热
影响区金属冷却速率大于 100℃/s。 因此，根据图 6所
示，可以判断实际焊接焊缝和热影响区得到的金属组
织应大概为马氏体 +贝氏体 +珠光体组织。

4 结论
(1) 本研究中，在所选的热源参数下，准稳态时，

熔池近似为椭球状，长度约 22mm，宽度约 10mm；熔
池升降温速率较大，而热影响区升降温速率较小。 熔
池和热影响区对应的 t8/5分别为 3.5和 4s。
(2) 结合 Q345D钢的连续冷却 CCT 曲线，预测

在最优热源参数下， 其实际焊接接头焊缝及热影响
区域金属应该是马氏体 +贝氏体 + (下转第 188 页)

图 5 准稳态时升降温速率(℃/s)
Fig.5 Raising and falling temperature rates of molten

pool under quasi-steady(℃/s)
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图 6 Q345D 钢 CCT 曲线
Fig.6 CCT curves of Q345D steel
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(上接第 185页)珠光体组织。
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为了更好的实现组态软件的通用性， 本试验的
模糊PID控制软件采用 VC 进行编写， 因为目前大
多数组态软件支持 OLE for ProcessControl (简写为

OPC)接口技术并自带 OPC服务器，这可以方便的
采用 VC编写系统控制软件。

3 测试结果与分析
为了验证本试验设计的 SMT 回流焊炉温控制

系统的实际炉温控制效果， 在广东某电子企业的
SMT 生产线上，在其它条件都相同的情况下，采用
同一台计算机分别使用传统 PID控制器和 PID模糊

控制器进行 SMT 回流焊炉温控制， 并与设定曲线
进行比较。 图 3是采用不同控制方法时回流焊炉内
整个焊接过程的工艺曲线。

从生产现场的对比试验以及如图 3所示的各种

工艺曲线， 我们发现传统 PID 控制下的 SMT 回流
焊炉温工艺曲线在局部地区温度差异较大， 炉温超
调现象较为明显，整个回流焊接工艺过程中，其炉温
工艺曲线与设定曲线的偏差在 -3～10℃之间，平均
温差的绝对值为 6.8℃， 其温差有 6处超过 5℃，难
以满足 SMT 回流焊的炉温控制要求； 而采用 PID
模糊控制技术进行控制时， 其工艺曲线有很好的跟
随性，较好的抑制了炉温的大惯性、大滞后性等，其

焊接工艺曲线与设定曲线的偏差在 -2～2℃之间，
温差绝对值的算术平均值为 1.7℃，平均温差小，可
以有效抑制生产过程中其他外在因素对炉温稳定性

方面的影响，确保实现高效率、高可靠性的电子产品
SMT回流焊接，实现较高精度的系统控制要求。 本试
验设计的 SMT回流焊炉温控制系统，稳定性较好，控
制精度较高，具有较高的工程应用价值。

4 结论
(1) 基于模糊 PID 控制技术， 采用增量式 PID

控制算法、二维模糊控制算法、全三角形隶属函数，
可以设计出具有较高控制精度的 SMT 回流焊炉温

控制系统。
(2) 采用模糊 PID 控制技术时，SMT 回流焊炉

的焊接工艺曲线与设定曲线的偏差在 -2～2℃之
间， 温差绝对值的算术平均值为 1.7℃， 稳定性较
好、控制精度较高，具有较高的工程应用价值。
(3) 采用传统 PID 控制下的 SMT 回流焊炉的

焊接工艺曲线与设定曲线的偏差在 -3～10℃之间，
平均温差的绝对值为 6.8℃，难以满足 SMT 回流焊
的炉温控制要求。
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图 3 不同控制方法下 SMT 回流焊炉温工艺曲线
Fig.3 Curves of different ways for controlling the

temperature of SMT reflow
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