
94 航空制造技术·2011 年第 16 期 

模拟与仿真SIMULATION TECHNOLOGY

[ 摘要 ]   薄板钛合金结构在焊接生产中得到了广

泛的应用。焊接过程的传热问题十分复杂，焊接过程中

的温度分布对于焊接变形有着重要的作用。针对平板

TA15 钛合金对接接头，对焊接温度场进行了仿真模拟

计算，得出了焊接热循环曲线，并进行了试验验证。经

过测量比对，焊接热循环曲线变化趋势与模拟所得结果

大体一致，说明了模拟计算的正确性。
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[ABSTRACT]   The sheet titanium alloys use widely 
in welding field. The diathermanous problem in welding 
process is very complicated, which signifi cantly infl ect the 
temperature distributing. The temperature cycle curve was 
gained by means of simulation. By measuring, the test re-
sults were in accord with numerical results, thus the results 
of simulation analysis were correct.   
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钛合金已经被广泛地应用于航空航天等制造领

域 [1]。焊接工艺是材料热加工的重要方法，也是材料连

接的主要手段，薄板钛合金的焊接变形一直备受关注。

焊接过程中影响变形的因素很多，仅仅凭借积累的工艺

试验数据来深入了解和控制焊接过程，既不切实际成本

又高。随着计算机技术的发展，采用数值方法求解以获

得焊接过程的定量认识，即焊接过程的计算机模拟，成

为一种强有力的手段 [2]。

焊件中的温度场分布反映了复杂的焊接热过程，它

不仅直接通过热应力、热应变，而且还间接通过相变应

变决定焊接残余应力，焊缝熔化、结晶、变形和应力等状

况，这些因素影响到熔合、裂纹、组织等与焊接质量有关

的指标。所以焊接温度场是影响焊接质量和生产率的

主要因素之一，其数值模拟技术的研究具有重要的意

义。

本文针对 δ2.0mm 的平板 TA15 钛合金的对接接头

和对焊接过程中的温度场分布情况进行了分析，获得了

焊接热循环曲线，并进行了试验验证，为改善焊接变形

提供了参考依据。

1　几何模型的建立

针对 δ2.0 的 TA15 钛合金对接接头建立了数学模

型，并进行了网格划分，如图 1 所示。

2　高斯热源模型的建立

焊接时，电弧热源把热能传给焊件是通过一定的作

用面积进行的，这个面积称为加热斑点。加热斑点上热

量分布是不均匀的，中心多而边缘少，将加热斑点上的

热流密度分布近似地用高斯数学模型来描述，高斯热源

模型的热源分布如图 2 所示。

TA15 钛合金焊接温度场的仿真模拟分析
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图1　平板结构模型

Fig.1　Flat model

图2　高斯热源模型的分布图

Fig.2　Distributing of gauss heat source model
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加热斑点上任意点的热流密度可以表示为如下高

斯分布的函数：

　　　　　 　， （1）

　　　　　　      ， （2）

                             Q=ηUI　。 （3）

式中 ,  为 加热斑点中心最大热流密度（J·m-2·s-1）；

R 为电弧有效加热半径（mm）；r 为热源某点至电弧加

热斑点中心的距离（mm）；Q 为热源瞬时给焊接构件的

热能（W）；η 为焊接热效率；U 为焊接电压（V）；I 为焊

接电流（A）。

3　焊接温度场模拟结果及分析

利用 ANASYS 模拟软件进行计算，得到平板对接接

头的焊接温度场的分布。

观察平板结构温度场分布云图可以发现，随着热源

向前移动，温度场分布不断发生变化，熔池随热源一起

移动，热源前方的等温线相对密集，温度梯度较大；热源

后方等温线较稀疏，温度梯度较小。

通过特定节点的热循环曲线可以分析整个焊接和

冷却过程中平板结构不同位置点温度的变化。图 3 是

采用高斯热源加载计算得到的平板结构上表面垂直于

焊缝方向上 5 个节点的热循环曲线，节点坐标分别为

（0，0.03，0）、（0.002，0.03，0）、（0.003，0.03，0）、（0.006，

0.03，0）和（0.01，0.03，0）。 

从图 3 热循环曲线可以看出，由于焊接具有极高的

加热速度，因此曲线上升速度极快，温度迅速达到峰值，

且距焊缝越近的点温度上升越快，峰值温度越高。在冷

却阶段，温度下降相对缓慢。

4　焊接热循环曲线试验验证

所 用 试 验 构 件 尺 寸 为：平 板 200mm×100mm 

×2mm，平板结构焊接热循环曲线测试结果与模拟比较

如图 4 所示。

图3　采用高斯热源模型模拟得到的热循环曲线

Fig.3　Thermal cycle curve obtained by gauss heat

source model
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图4　平板结构模拟与试验结果比较

Fig.4　Differences between simulation and real test
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通过分析，测得的焊接热循环曲线变化趋势与模拟

所得结果大体一致，平板结构测得的峰值温度较模拟结

果略低。在冷却过程中，模拟曲线比测试曲线温度下降

快，这是由于模拟冷却过程中设定的散热系数是一个固

定值，而实际过程中，散热系数是随着温度的降低而减

小的。综上所述，测量结果与模拟结果比较吻合，说明

了模拟计算的正确性。

5　结论

（1）本文针对 δ2.0mm 的 TA15 钛合金对接接头，采

用高斯热源对焊接温度场进行了模拟计算，并对温度场

的分布情形进行了分析，得出热源前方的等温线相对密

集，温度梯度较大；热源后方等温线较稀疏，温度梯度较

小。

（2）对模拟计算获得的热循环曲线进行了试验验

证，测得的焊接热循环曲线变化趋势与模拟所得结果大

体一致，说明了模拟计算是正确的。
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