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摘　 要:针对 ３１６ＬＮ 奥氏体不锈钢的焊接温度场进行数值模拟ꎬ通过 ＳＹＳＷＥＬＤ 专用焊接分析软件ꎬ
建立平板 Ｖ 型坡口的对接接头几何模型ꎬ选择 ３Ｄ 高斯热源并进行热源校核ꎬ分析获得了１０ ｍｍ奥氏

体不锈钢多层多道焊的温度场情况ꎬ为焊接工艺提供了理论依据ꎬ具有工程实践价值ꎮ
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０　 引言

激光焊接是高能束焊接的一种ꎬ是一种高效精密的焊

接方法ꎬ也是快速而且不均匀的热循环过程[１] ꎮ 利用高

能量密度的激光束作为热源ꎬ在焊接过程中ꎬ焊接热源集

中作用在焊接接头部位ꎬ使得焊件存在温度梯度ꎬ形成不

均匀的温度场ꎬ这种不均匀性温度场分布所产生的工件的

热胀冷缩ꎬ在工件内部产生直接热应力和间接的约束应

力ꎮ 本文利用 ＳＹＳＷＥＬＤ 软件对 ３１６ＬＮ 奥氏体不锈钢平

板对接焊的温度场进行研究ꎮ

１　 激光焊接有限元模型

１.１　 几何模型和坡口设计

第 １ 步是几何模型的建立ꎮ 本文采用带钝边的 Ｖ 形

接头ꎬ建立三维模型如下ꎮ 采用 ２ 块尺寸为 １００ × ５０ ×
１０ ｍｍ的 ３１６ＬＮ 奥氏体不锈钢工件ꎬ平板对接ꎬ焊缝背部

点焊设置 ２ 块 ３×２ ｍｍ 的垫板ꎬ几何模型如图 １(ａ)所示ꎬ
坡口形式为带钝边的 Ｖ 型坡口ꎬ焊接坡口示意图如

图 １(ｂ)所示:设计 ３ 层焊缝ꎬ每层一道焊缝形式ꎬ分别为

钝边层、填充层及盖面层 ３ 部分组成ꎬ其中钝边层的厚度

６ ｍｍ 经过激光焊机试验验证可一次性穿透ꎻ填充层、盖面

层均采用填丝焊接ꎬ填充焊丝为伯合乐 ＥＲ３１６ＬＭｎ 焊丝ꎬ
直径为 ϕ１.２ ｍｍ ꎬ填充层的设计需要考虑尽可能地减少

焊接变形ꎬ采用窄间隙填丝焊形式ꎻ盖面层是最后一道焊

缝ꎬ表面成型ꎬ起到防止焊接缺陷的作用ꎮ 坡口的设计还

考虑到激光焊的特点ꎬ坡口钝边宽度要保证激光能照射到

坡口底部ꎬ且与焊丝直径相匹配ꎮ
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图 １　 工件几何模型和坡口示意图

１.２　 建立有限元网格模型

建立尺寸 １００×５０×１０ ｍｍ 的 ３１６ＬＮ 平板焊接试件模

型后ꎬ以平板对接接头为研究对象ꎬ焊缝形式为带钝边的

Ｖ 形焊缝ꎮ 焊接方法为激光热丝多层多道焊ꎮ 由于激光

焊焊接急热急冷的特点ꎬ焊接试件的温度梯度分布很大ꎮ
网格划分细密程度以及时间步长的设定影响软件仿真的

精度和速度ꎬ采取分区域划分网格的办法ꎬ解决精度和速

度的问题:在焊缝及其热影响区域附近采用细密的网格划

分ꎬ可以获得更高精度的计算结果ꎻ采用粗大网格划分试

件上远离焊缝的位置ꎬ可以解决计算机的计算时间过长ꎬ
提高运算速度ꎮ 如果在焊缝处使用的网格粗大ꎬ则计算的

精度变差ꎬ很容易发生“跃阶”现象[２] ꎬ这是仿真分析时需

要特别考虑的情况ꎮ 为了满足焊接瞬时温度场更加符合

实际焊接状况ꎬ将焊缝的网格单元划分<２ ｍｍ[３] ꎬ焊缝以

外区域可根据试件尺寸适当加粗划分ꎮ

７
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网格划分后的工件模型如图 ２ 所示ꎬ设定的网格单元

大小为 ０.４ ｍｍꎮ 将焊缝及热影响区附近划分成均匀细小

的网格ꎬ在除了焊缝、热影响区以外的其它区域划分模型

实体使用粗大的网格ꎮ 划分后的模型统计得到:网格单元

最大为 ２ ｍｍꎬ总共获得 ９２ ２１３ 个节点ꎬ１０４ ９４８ 个单元ꎬ
８４ ４００ 个实体ꎮ
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z

图 ２　 焊接试件的有限元网格模型

１.３　 定义材料性能参数

焊接温度场模拟高度非线性的过程ꎬ金属力学性能参

数和材料热物性参数一般伴随着焊接接头温度场发生的变

化而持续不断地变化[４]ꎬ模拟分析必须有 ３１６ＬＮ 奥氏体不

锈钢材料的热物性随温度变化的参数ꎮ 但许多材料在高温

尤其是近熔化状态ꎬ热物理性质参数几乎是空白[５]ꎮ 对此ꎬ
采用一定温度下的参数外推法和插值法计算ꎮ ３１６ＬＮ 密度

为 ７.８７ ｋｇ / ｍ３ꎬ比热容为 ０.５０２(２０℃)Ｊ / (ｇ℃)ꎮ

１.４　 焊接热源作用模式校核

在 ＳＹＳＷＥＬＤ 软件中配置了 ３ 种热源作用模型ꎮ ３ 种

热源模式中ꎬ带锥形的三维高斯分布的热源模型充分考虑

了激光焊接中的小孔效应ꎬ被认为是最接近实际的激光焊

接的热源模型ꎬ 因此采用了 ３Ｄ 高斯圆锥形热源模拟分析

激光自熔焊接这一过程ꎮ 本文采用的 ３Ｄ 高斯热源作用

模式是将平面高斯热源沿工件厚度方向叠加的立体作用

的热源模式ꎬ热流分布在每一垂直 ｚ 轴截面上将沿着 ｚ 向
厚度方向线性衰减[６] ꎮ

建立 ｘｏｚ 坐标体系ꎬ以热源中心为坐标原点ꎬ模型如

图 ３ 所示ꎬ该模型的热流密度函数可用下面的公式表达:

ｑｖ( ｒꎬｚ)＝ ９ｅ３Ｑ
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(１)
式中:Ｑ 为热源有效功率ꎻｒｅꎬｒｉ为工件上、下表面的热流分

布半径ꎻｚｅꎬｚｉ为工件上、下表面的 ｚ 轴坐标ꎮ
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图 ３　 ３Ｄ 高斯热源分布模型

下面将对 Ｖ 型接头的焊接热源进行校核ꎮ 利用 ＳＹ￣

ＳＷＥＬＤ 软件提供的热源校核工具ꎬ通过所拟定的焊接工

艺参数和金属材料的热物性参数输入ꎬ观察工件焊缝熔池

区域的实际形状与尺寸以及熔池区域ꎬ不断修正参数设

置ꎬ对热源进行校核ꎬ以便确定最佳的热源模式ꎮ 采用激

光自熔焊焊接方法进行焊接ꎬ实验获取的焊接剖面与热源

校核的截面对比ꎬ实验获取截面在第一道焊缝位置与软件

模拟截面稍有偏差ꎬ总体上轮廓相近ꎬ表明软件所选取的

热源模式校核成功ꎬ可以使用ꎮ

２　 温度场计算结果和分析

２.１　 温度场分布特征

图 ４ 是焊件从焊接初始到焊后 １ ８００ ｓ 过程中的某一

时刻的温度场分布情况ꎬ焊接过程总体上分为 ３ 个过程:
０~６００ ｓꎬ钝边层第 １ 道焊缝的焊接及冷却过程ꎻ６００ ｓ ~
１ ２００ ｓ时间内ꎬ填充层第 ２ 道焊缝的焊接及冷却过程ꎬ在
１ ２００ ｓ~１ ８００ ｓ 时间内ꎬ盖面层第 ３ 道焊缝的焊接及冷却

过程ꎮ 其中ꎬ图 ４(ａ)、图 ４(ｄ)、图 ４( ｆ)分别表示钝边层、
填充层、盖面层焊缝焊接时的温度场分布ꎮ 从图 ４ 可以看

出ꎬ在 ｔ＝ ０.４９４ ｓ 时ꎬ第 １ 层焊缝最高温度达到１ ７１３.８℃ꎬ
即已经超过 ３１６ＬＮ 奥氏体不锈钢的熔点ꎬ母材开始融化ꎬ
表明在激光焊接中ꎬ通过粒子间的互相碰撞以及带电粒子

的谐振作用ꎬ光能转换为热能的过程只需要很短的时间ꎬ
说明材料吸收激光实现热能转换是瞬间完成[７] ꎬ这与普

通电弧焊起始焊接区别较大ꎬ普通的电弧焊起弧的温度从

室温达到金属材料熔点需要一个过程ꎬ初始阶段存在一段

未焊透ꎬ而激光焊接的初始起弧阶段不存在未焊透现象ꎮ
而第 ２、３ 层焊缝提高了热输入ꎬ采用较高的激光器功率ꎬ
其最高温度超过了钝边层的温度ꎬ达到了２ ２００℃ꎬ焊件处

于准稳态的温度场状态ꎮ 图 ４(ｂ)、图 ４(ｃ)、图 ４(ｅ)显示

的是第 １、２ 层焊缝焊后的焊件温度场分布ꎬ焊件稳定后的

温度场分布相同ꎮ 从整体上看ꎬ焊接试件温度场随着热

源的移动ꎬ一直处于动态变化的过程中ꎬ分为加热升温和

     

      
                        

     
                      

(a) t=0.494 s                                                 (b) t=600 s 

(c) t=600.04 s                           (d) t=600.172 s 

 (e) t=1 200.04 s                       (f) t=1 200.17 s 

图 ４　 不同时刻的焊接温度场
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降温冷却两大过程ꎬ焊件各点的温度随时间而不断变化ꎮ
另外ꎬ从结果可以发现ꎬ激光焊接区域升温明显ꎬ与非焊接

区域温差明显ꎬ较大的温度阶梯发生在较窄的尺寸范围

内ꎬ说明激光焊接加热迅速ꎬ具有急热特点ꎬ说明高能束焊

的影响区域较小ꎬ焊件的材料组织变化小和变形较小ꎬ焊
接质量高ꎻ而焊后的温度云图又表明整个焊件由于热传导

和表面散热等热传递特性ꎬ温度均匀分布焊件两侧非焊接

区域的现象ꎮ

２.２　 焊接热循环特征曲线

在第 １ 层焊缝的上表面平行的直线上选取两个特征

点ꎬ一个在焊缝上的节点 ４８４１２ 点ꎬ另一个在热影响区上

的 ３７０４７ 节点ꎮ 提取温度－时间曲线ꎬ其热循环曲线如图

５ 所示ꎮ 从图 ５ 可见ꎬ４８４１２ 点的热循环曲线中 ３ 段曲线ꎬ
分别代表 ３ 道焊缝的 ３ 次焊接过程ꎬ即钝边层、填充层和

盖面层热循环曲线ꎬ一段曲线显示的是一道焊缝焊接过程

中的温度变化ꎮ 填充层激光器功率高ꎬ热输入高ꎬ温度大ꎬ
热循环曲线峰值比钝边层要高ꎬ钝边层、填充层峰值温度

分别为 １ ７００℃和 ２ ３００℃ꎬ超过 ３１６ＬＮ 奥氏体不锈钢的熔

点ꎬ说明该节点经历了两次重熔过程ꎻ对于盖面层焊接时ꎬ
由于所提取的点在钝边层的上表面ꎬ远离焊接区域ꎬ而第

２ 层热量已经散失ꎬ故该点的受热较小ꎬ所以温度较低ꎮ
从中可见ꎬ焊接过程中ꎬ同一特征点的热循环过程趋势相

同ꎬ焊件上节点随着焊接热源沿焊缝的移动发生了温度的

显著变化ꎬ总体上图线呈现先升后降现象ꎬ接着中间某一

时刻出现温度峰值ꎬ温度变化均发生在很短时间内ꎬ升温

和降温的曲线曲率较陡ꎮ 在热循环曲线后半程阶段随着

焊接热源的离开ꎬ节点处的熔池开始冷却凝固ꎮ 由于

３１６ＬＮ 不锈钢的热导率低ꎬ散热比较缓慢ꎬ冷却趋于稳定

时ꎬ温度将稳定在某一数值左右ꎬ即温度下降到焊件的平

均温度为止ꎮ
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图 ５　 节点 ４８４１２ 的热循环曲线

选取位于热影响区 ３７０４７ 的节点为对象ꎬ对比４８４１２
节点的热循环曲线过程ꎬ３７０４７ 节点经历了 ４８４１２ 节点相

同的 ３ 次热循环过程ꎬ钝边层焊接时该节点的最高温度达

到 １ ２００℃ꎬ低于奥氏体不锈钢的熔点ꎬ原因是焊接热源
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图 ６　 节点 ３７０４７ 的热循环曲线

不对热影响区域直接加热ꎬ热源通过热传导的方式进行间

接加热ꎬ因而热影响区峰值温度明显比焊缝熔池区域低ꎬ
而且焊填充层、盖面层时已经冷却了 ６００ ｓ 和 １ ２００ ｓꎬ该
点的位置没有改变ꎬ故温度较低ꎮ

３　 结语

本文通过对 ３１６ＬＮ 奥氏体不锈钢 １０ ｍｍ 厚板激光多

层多道焊的模拟ꎬ得出以下几点结论:
１) 数值模拟获得了平板焊接瞬态温度场分布情况ꎬ

了解了工件在焊接过程中温度变化情况及分布情况ꎮ
２) 选取焊缝和热影响区节点ꎬ进行热循环曲线分析ꎬ

可以获取焊接过程中某一时刻该节点的温度具体数值ꎬ不
同区域的热源影响情况差异较大ꎮ

３) 通过 ３１６ＬＮ 不锈钢温度场数值模拟ꎬ表面三维有

限元技术可以掌握激光焊接温度场分布规律、变化特点ꎬ
软件仿真分析可以为工程实际中焊接方法的选取、焊接质

量的提高ꎬ提供理论上的支撑和依据ꎮ
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