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摘要: 利用有限元软件对轧辊堆焊温度场进行数值模拟。在模拟过程中, 实现焊接移动热源的施加, 较

好地模拟了焊接电弧移动加热过程以及整个温度场的瞬态变化, 考虑了材料热物理性能参数与温度的

非线性关系, 并以 70Cr3Mo 的堆焊为例进行了实例计算, 计算结果与实测结果相吻合。
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Abstract : Using ANSYS finite element software, the build-up welding temperature field of roller was numerically simulated. In the

process of simulation, the application of moving welding heat source was realized; moving and heating process of welding arc and the

instantaneous variation of the temperature field were properly simulated; the nonlinear relationship between thermo-physical property

parameters and temperature was taken into consideration.Finally the build-up welding temperature field for 70Cr3Mo was analyzed as

an example.The results were in agreement with reality.
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焊接模拟的研究工作。

随着有限元技术的发展与应用以及近年来计

算机技术的突飞猛进, 已经有很多人进行焊接温度

场的数值模拟, 其结果也初具成效[1-3]。但关于堆焊数

值模拟的研究 , 大部分是应用于平板堆焊的 , 涉及

到环形焊缝的研究并不多。在此以 ANSYS 有限元计

算软件为基础, 考虑了材料热物理性能的非线性变

化, 采用移动热源的方式加载, 以轧辊材料 70Cr3Mo

的堆焊为例对其温度场进行了动态模拟。

1 有限元模拟的过程
由于焊接过程的复杂性, 在对轧辊堆焊温度场

进行数值模拟计算时, 应考虑许多因素[4- 6], 如材料物

理性能参数的确定、焊接热源模型的处理、熔化潜

热的影响等。为了提高模拟计算的可靠性, 必须提出

恰当的数学物理模型。

1.1 焊接有限元模型的建立

1.1.1 定义材料属性

材料的热物理性能参数数据不足是目前有限

元模拟技术遇到的困扰之一。许多材料的热物理性

能(比热容、导热系数、密度等)数据在高温特别在接

近熔化态时还是空白, 某些材料仅有室温数据, 这就

给非线性计算带来困难。

早期的处理方法是采用材料物理性能参数的

平均值进行计算 , 但焊接过程中 , 焊件温度变化十

分剧烈, 如果不考虑材料的物理性能参数随温度的

变化 , 那么计算结果一定会有很大偏差。目前, 一般

是通过实验和线性插值的方法获得高温时的一些

数据, 而实验测试往往工作量大、对设备要求高, 通

常只可能获得少数点的数据, 在此基础上插值就会

导致结果不准确。目前最新的发展是应用金属材料

性能模拟计算软件 , JMatPro 就是其中之一。该软件

以稳定的热力学计算为核心, 以经过广泛验证的物

理模型为基础 , 以强大的数据库为依托 , 使材料性

能预测的准确性大大提高。本研究运用 JMatPro 软件

对材料的性能参数进行预测计算, 获得了较为完整

的轧辊热物理性能参数。
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1.1.2 相变的处理方法

材料在发生相变时 , 会吸收或释放一定的热

能 , 所以在计算焊接温度场时 , 须考虑相变潜热问

题, 否则, 计算结果会有很大的偏差。

焊接过程中存在两类相变问题: 一类是固态相

变, 即材料金相组织的转变; 另一类是固液相变, 即

材料的熔化和凝固。相变问题需要考虑在相变过程

吸收或释放的热量。含有相变问题的热分析是一个

非线性的瞬态的问题。

ANSYS 通过定义材料的焓(H)随温度变化来考

虑相变如图 1 所示。

图 1 焓随温度变化示意

焓的单位是 J/m3, 是密度ρ与比热容 c 的乘积

对温度 T 的积分

H= !ρc(T)dT。 (1)

1.1.3 建模和网格划分

建模时, 依据焊件的形状、尺寸、载荷的形式等

综合考虑几何模型的形状。在焊接过程中, 由于高度

集中的热源输入, 必须将焊缝处的网格划分得极为

细密, 以提高计算精度。远离焊缝的地方网格划分得

可以稀疏些 , 以减少整个模型的节点数 , 进而缩短

计算时间。在此采用的是一种过渡型网格划分, 如图

2 所示。

1.2 加载计算

1.2.1 分析选项的确定

对于非线性分析, 每个载荷步需要多个载荷子

步。时间步长的大小关系到计算的精度。步长越小,

计算精度越高, 同时计算的时间越长。根据线性传导

热传递, 可以按式(2)估计初始时间步长 ITS:

ITS=δ2/4α, (2)

式中 δ 为沿热流方向温度梯度最大处的单元的

长度 ; α 为导温系数 , 它等于导热系数 k 除以密度

与比热容的乘积(α=k/ρc)。

如果载荷在这个载荷步是恒定的, 需要设为阶

越选项 ; 如果载荷值随时间线性变化 , 则要设定为

渐变选项。在此设为阶越。

1.2.2 焊接热源

焊接热源模型是实现焊接过程数值模拟的基

本条件。焊接热源具有局部集中、瞬时和快速移动的

特点, 易形成在时间和空间域内梯度都很大的不均

匀温度场, 这种不均匀温度场会导致焊接过程中和

焊后出现较大的焊接应力和变形。因此, 焊接过程数

值模拟中热源模型的选择非常重要, 对焊接温度场

和应力变形的模拟计算精度, 特别是在靠近热源的

地方, 影响很大。在此选用高斯函数分布。

Eagar 和 Tsai 将焊接加 热 斑 点 上 热 流 密 度 的

分布近似地用高斯数学模型 [7- 8]来描述 , 如图 3 所

示。

图 3 高斯分布的热流密度

距加热中心任一点 A 的热流密度可表示为如

下高斯分布函数:

q(r)=qmexp(- 3r2

R2 ), (3)

qm= 3
πR2 Q, (4)

Q=ηUI。 (5)

式中 qm 为加热斑点中心最大热流密度(单位: J/(m2·

图 2 轧辊堆焊模型和网格划分
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s)); R 为电弧有效加热半径(单位: mm); r 为热源某点

至电弧加热斑点中心的距离(单位 : mm); Q 为热源

瞬时给焊件的热能(单位: W);η 为焊接热效率; U 为

电弧电压(单位: V); I 为焊接电流(单位: A)。

基于焊接热源快速移动的特点, 移动热源的实

现是尤其重要的, 处理方法是将连续热源的作用时

间微分获得一系列个别的瞬时热源; 再将移动热源

的作用距离分割即微分的瞬时热源在其移动方向

上连续顺序地排列; 将导热体各点的微分瞬时热源

的效果总和起来, 并考虑瞬时热源发生的时间和位

置, 将其积分。这可以利用 ANSYS 自带的 APDL 语

言编写子程序 , 运用循环语句 , 移动电弧中心坐标

的方式来实现。

1.3 后处理

对模型进行有限元分析后, 通常需要检查求解

结果, 这种检查在 ANSYS 中称为后处理。

ANSYS 后处理器功能强大, 其结果显示可以用

彩色云图、等值线(面)、梯度、矢量、动画和图形的

BMP, BS, TIFF, JPEG 等格式进行输出。其中, POST1

通用后处理器用于观察整个模型或模型的一部分

在某一时刻的模拟结果, 在本研究中可显示埋弧焊

时的等温线和温度云图; POST26(时间- 历程后处理

器)用于检查模型中指定点的分析结果与时间的函

数关系, 可显示模型上各个节点的热循环曲线[6]。

2 焊接温度场的实例计算

2.1 实际模型

以 70Cr3Mo(成分见表 1)轧辊的堆焊为例 , 对

其焊接过程中的温度场变化进行非线性的动态模

拟。

焊件的初始温度 20 ℃, 所采用的电压 34 V, 电

流 450 A, 热效率 0.82, 焊接速度 420 mm/min。采用

埋弧焊 , 与基体接触的底层采用软层做过渡层(焊

丝 GS113- S, φ4.0, 焊 剂 107), 软 层 上 再 堆 焊 工 作

层(焊丝 Diamond 320- L, φ4.0, 焊剂 260), 直到 其

直径恢复到原始尺寸。

轧辊材料 70Cr3Mo 的密度、比热容以及热焓与

温度的关系如图 4 所示。

因为过渡层只焊了一层, 相对于母材的尺寸和

工作层的尺寸而言很小, 所以在建模时忽略过渡层

的存在。320- L 熔敷金属的化学成分如表 2 所示。

%
ω(C)

0.650
～

0.750

ω(Si)

0.400
～

0.700

ω(Mn)

0.500
～

0.800

ω(Cr)

2.400
～

2.700

ω(Mo)

0.400
～

0.600

ω(P、S)

≤0.025

ω(Ni)

0.400
～

0.600

表 1 70Cr3Mo 的化学成分

a 比热容与温度关系

d 热焓与温度关系

图 4 70Cr3Mo 的热物理性能参数与温度的关系

b 导热系数与温度关系

c 密度与温度关系

%
ω(C)

0.25
～

0.35

ω(Si)

0.50
～

1.20

ω(Mn)

1.00
～

1.20

ω(Cr)

11.50
～

13.50

ω(Mo)

0.50
～

0.80

ω(P、S)

≤0.03

ω(Ni)

0.80
～

1.50

表 2 Diamond 320- L 熔敷金属的化学成分

注 : 堆焊层焊态硬度为 HRC 50～54。
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320- L 熔敷金属的比热容、导热系数、密度、热 焓与温度的关系如图 5 所示。

a 比热容与温度关系 b 导热系数与温度关系

c 密度与温度关系 d 热焓与温度关系

图 5 焊丝 320- L 熔敷金属的热物理性能参数与温度的关系

2.2 计算结果

图 6 为焊接过程中 10 s, 30 s, 50 s, 80 s 时的温

度分布。在加热过程中, 随热源的移动, 焊件上被加

热区的温度迅速升高, 经过一段时间后形成准稳态

温度场。在随后的冷却过程中, 随时间的变化焊件上

的温度逐渐趋于稳定, 降至室温。

图 7 是焊缝轴线上距热源 46 mm 处(节点 2090)

在焊接过程中的温度变化曲线。开始焊接后, 在热源

作用下母材和焊缝金属熔化形成熔池, 由于周围熔

化的金属的传热作用, 该节点的温度逐渐升高, 当热

源移动到该节点处 , 此时温度达到了最高值 ; 随后

随焊接过程的继续进行 , 热源移开 , 该节点处开始

冷却, 与加热速度相比冷却速度要缓慢得多。

在热影响区, 各点也经历了与焊缝类似的热循

环。距熔合线 1 mm 处(节点 2280)焊接热循环过程

的模拟结果和对该处实测的热循环曲线如图 8 所

示。由于热源不对这些位置直接接触加热, 而是通过

热传导使此处的温度升高, 所以其达到的峰值温度

要远低于焊接熔池的温度, 并且随着与焊缝轴线的

距离的加大, 热循环曲线的峰值温度越来越低。由于

各节点所受的热作用不同, 在冷却后就形成了热影

响区性能不同的各个区域。

由以上分析可看到, 焊缝金属和基体金属在移

动热源作用下所经历的热循环随时间、空间的改变

而急剧变化。模拟过程中建立的物理模型的准确性

将直接影响到焊接接头各区域的温度场计算结果,

从而影响焊后接头各区域的组织、性能的分析计算。

本研究的模拟结果和实测趋势基本相符, 验证了所

建模型的准确性。

3 结论
(1)通过 JMatPro 软件获得了更为完整的材料

热物理性能参数(特别是高温时), 弥补了物理性能

参数数据不足的缺陷, 提高了模拟精度。

(2)采用更接近实际的移动热源的加载方式, 更精

确地模拟了焊接温度场在焊接全过程的动态变化。
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图 6 焊接过程中焊件上的温度变化

图 7 焊缝轴线上节点 2090 处的热循环曲线
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