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摘 要：针对 6061­T6铝合金薄板 T型接头的双脉冲MIG焊，采用弹塑性有限元方法对其温度场与应力−应变场 

进行模拟，并将热输入简化为以低频脉冲频率在强、弱脉冲之间周期性转换的热源，同时运用生死单元技术模拟 

焊丝的填充过程。结果表明：焊后 T型接头的残余应力主要集中在焊缝处，其最大值为 273 MPa，导致受热侧翼 

板产生了  1.61°的角变形。焊接过程中的温度场和应力场均以低频脉冲频率周期性变化，与强脉冲群相比，弱脉 

冲群阶段的熔池温度较低且体积较小，而熔池及周边金属的受力较大。强、弱脉冲之间的周期性转换引起熔池尺 

寸及受力的周期性变化，有利于鱼鳞状焊缝和细小均匀的焊缝组织的形成。熔池尺寸、焊接热循环曲线以及 T型 

接头焊接变形的模拟结果与实验结果吻合较好，验证了模拟的可靠性。 
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Simulation of temperature, stress and deformation during 
double pulsed MIG welding of aluminum alloy 
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Abstract: Based on thermo­elastic­plastic model, a three­dimensional finite element model was applied to simulating the 
temperature,  residual  stress  and  deformation  fields  of  6061­T6  T­joint  weld  during  double  pulsed  MIG  (DP­MIG) 
welding process. During describing the heat source of DP­MIG, the heat input was simplified to change between thermal 
pulse and thermal base at the cycle of low pulse. The technique of element birth and death was employed to simulate the 
weld  filler  in T­joint  fillet welds. The  simulation  results show  that  the stress  located  at  fusion zone  reaches 273 MPa, 
which induces a 1.61° angular distortion. Besides, temperature and stress fields will change with the cycle of low pulse. 
The  temperature  of  weld  pool  is  lower  and  the weld  pool  size  is  smaller  during  thermal  base  compared  with  that  in 
thermal pulse, while  the stress  of weld pool  shows  an opposite  tendency. The cyclic  change of  temperature and  stress 
between thermal pulse and thermal base during welding process results in the formation of typical ripples appearance on 
the  weld  joints,  as  well  as  enhances  the  flow  of  weld  pool  to  produce  more  uniform  and  finer  microstructure.  The 
comparison  between  the  experiment  and  simulation  results  shows  a  good  agreement,  which  verifies  the  precision  of 
welding simulation. 
Key words: aluminum alloy; double pulsed MIG welding; numerical simulation; T­joint; temperature; welding stress 

能源短缺及环境污染已成为制约我国汽车产业可 

持续发展的突出问题。汽车轻质化，在保证汽车强度 

和安全性能的前提下，提高汽车的动力性、减少燃料 

消耗和降低尾气污染是汽车节能减排的重要手段。铝 
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合金由于质量轻、强度高、耐腐蚀性好，可循环利用 

等优点，已成为实现汽车轻量化的重要途径之一 [1−2] 。 

然而，相对于传统钢铁材料，铝合金的焊接性较差， 

制约了其在汽车上的大规模应用。熔化极氩弧焊 
(Metal inert gas arc welding, MIG)生产率高、易实现自 

动化，是铝合金焊接生产的主要工艺方法之一。但是， 

传统MIG焊热输入量大， 在焊接铝合金薄板时电弧稳 

定性较差，易产生熔透、烧穿、熔池下榻等缺陷 [3] 。 

为了提高 MIG 焊的焊接质量，近年来，双脉冲 MIG 
焊(Double  pulsed­MIG  welding)首次被 OTC集团引入 

国内， 其主要是在脉冲MIG焊的基础上加入低频调制 

脉冲，该方法能有效地控制热输入量，改善焊接接头 

性能，在得到清晰连续的鱼鳞状焊缝外观的同时，提 

高焊接接头的综合性能 [4] 。 

目前， 国内外对铝合金双脉冲MIG焊的研究主要 

集中在工艺参数、电弧行为、熔滴过渡、焊接性能等。 
SILVA等 [5] 研究铝合金双脉冲MIG焊的气孔行为，结 

果表明双脉冲 MIG 焊不仅保持了传统脉冲 MIG 焊气 

孔率低的优势，而且其性能也得到了一定的提高，更 

适合实际工业生产。姚屏等 [6] 和  LIU 等 [7] 采用双脉冲 
MIG焊研究工艺参数对铝合金焊接的熔滴过渡形式、 

熔池形貌和焊缝成形性的影响，得到了各参数之间的 

匹配关系， 指出双脉冲MIG焊较单脉冲其性能均有所 

提高。

但是，铝合金薄板焊接时由于局部快速加热和随 

后冷却过程，易产生较大的局部应力和变形，在很大 

程度上影响了焊件的质量和精度，已成为人们关注的 

焦点。采用数值模拟对焊接过程进行仿真，能够模拟 

焊接过程中温度场和应力应变场，有效预测焊后接头 

整体变形和应力分布，目前该方法已在焊接研究和设 

计领域得到了广泛应用。T 型接头作为汽车车身焊接 

的主要形式，其质量和精度对整车刚度及被动安全性 

尤为重要。 文献[8]和[9]中的作者分别对铝合金 T型接 

头激光焊和 TIG焊进行了仿真和实验，研究焊接过程 

中的残余应力及变形分布规律，为实际生产起了很好 

的指导作用。然而，有关 T 型接头双脉冲 MIG 焊的 

残余应力及变形行为的研究报道罕见，且焊接过程中 

热输入变化对  T 型接头温度及应力的作用仍鲜见报 

道，因此，采用有限元手段对  T 型接头双脉冲  MIG 
焊接过程进行模拟尤为重要。 

本文作者基于热弹塑性有限元技术，对  6061­T6 
铝合金薄板 T 型接头的双脉冲 MIG 焊进行模拟，获 

得焊件残余应力分布及整体变形，并对焊接过程中温 

度与应力应变的变化规律及分布特征进行研究。同时 

结合实验， 验证模拟的准确性，为 6061薄板铝合金双 

脉冲MIG焊接工艺制定提供参考。 

1  实验 

双脉冲  MIG 焊是通过低频脉冲(0.5~50  Hz)对控 

制熔滴过渡的高频脉冲(50~300 Hz)进行调节，使单位 

脉冲强度，即焊接电流和电压，在强和弱之间以低频 

周期性切换，得到周期性变化的强弱脉冲群(Thermal 
pulse and thermal base)，其原理图如图 1所示，其中强 

脉冲阶段和弱脉冲阶段的平均电流分别用  Iavs 和  Iavw 
来表示。 

本研究中采用实验材料为 2  mm 厚的 6061­T6 铝 

合金薄板，T  型接头翼板和腹板尺寸分别为  200 
mm×80 mm和 200 mm×50 mm。采用自制夹具进行 

固定，其中用来固定腹板的夹具开有一宽 3 mm、深 5 
mm 的小槽，以防止其在焊接过程中发生偏移，夹具 

及实际装配情况如图 2 所示。焊前先用丙酮将接口擦 

洗干净，然后用不锈钢刷子清理预定焊缝及其附近表 

面， 直至露出金属光泽。 选用直径为 1.2 mm的 ER5356 
焊丝，干伸长为 17 mm，保护气体为 99.999%的氩气， 

气流量为 25 L/min。为了保证焊接过程中熔滴达到一 

脉一滴过渡，以实现电弧稳定燃烧，双脉冲MIG焊的 

工艺参数如表 1所示。 焊接实验均在日本 OTC自动化 

焊机(DP400)上进行。 

在双脉冲 MIG 焊接过程同时，采用 K 型热电偶 

对距焊缝中心距离分别为 5、10、15 mm的 A、B、C 
点进行温度采集(见图 2)，得到各点的温度循环曲线。 

随后在 T型接头焊缝中心处截取截面，以测量熔池尺 

寸。最后将模拟结果与实验测量值进行对比，验证模 

拟的准确性。 

图 3所示为 T型接头整体变形情况及焊缝表面形 

貌。由图 3可知，焊缝所在一侧的翼板产生了一定角 

变形，其垂直方向偏移量约为 1.1 mm。焊缝整体成形 

清晰连续，表面的鱼鳞纹清晰流畅、美观规则，且焊 

缝与两侧母材熔合较好，因此该焊接参数选取合适。 

图 1  双脉冲MIG焊的原理 

Fig. 1  Principle of double pulsed­MIG welding
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图 2  T型接头焊接装配和温度测点示意图 

Fig.  2  Experimental  setup  (a)  and  schematic  diagram  of 

temperature measuring points (b) of T­joint 

表 1  双脉冲MIG焊接工艺参数 

Table 1  Technique parameters of double pulsed MIG welding 

Average current, 

Iave/A 

Thermal pulse 

average current, 

Iavs/ A 

Thermal base 

average current, 

Iavw/A 

90  110  70 

Welding speed, 

v/(cm∙min −1 ) 

Thermal frequency, 

f /Hz 

600  4 

图 3  T型接头焊后整体变形和焊缝形貌 

Fig.  3  Overall  deformation  and  appearance  of  T­joint  after 

welding 

2  T 型接头有限元模型的建立 

应用大型非线性分析软件 ABAQUS 对 T 型接头 

焊接过程进行模拟。根据 T型接头实际尺寸，建立三 

维有限元模型并对其进行网格划分，如图 4所示。模 

型中网格采用三维 8 节点单元，整个模型的节点数为 
40200，单元总数为 28000。网格划分时，为兼顾计算 

精度和时间， 焊缝及其附近区域的网格划分比较稠密， 

最小网格尺寸为 1 mm×1 mm×1 mm，而远离焊缝区 

域的网格划分相对稀疏一些。 

焊接时熔池凝固对温度场的影响较大，故模拟时 

需考虑相变潜热、6061铝合金的熔化潜热、固相线温 

度和液相线温度分别取  3.9×10 5  J/kg、585 ℃和  659 
℃。温度场模拟时，采用生死单元技术 [10] 和移动热源 

来模拟焊丝的填充和移动过程，单元生死法的控制可 

通过 ABAQUS中控制单元生死功能来实现。应力−应 

变场模拟时，将温度场产生的数据作为载荷导入模型 

进行计算，实现温度场对应力应变场的间接耦合。 

3  温度场模拟及分析 

3.1  热源模型和边界条件 

双脉冲  MIG 焊采用一组低频脉冲对高频单脉冲 

进行调制，可视为高频脉冲与低频脉冲的叠加。高频 

脉冲的频率高达 250 Hz，其峰值电流与基值电流之间 

的转换极快， 可取其平均值对高频脉冲电流进行描述； 

而低频脉冲的频率为 4 Hz，焊接强度按低频脉冲频率 

周期性变化。因此，在对双脉冲MIG焊进行模拟时， 

焊接热输入可简化为以低频脉冲频率周期性在强脉冲 

群与弱脉冲群变化。结合表 1的焊接参数可知，强弱 

脉冲阶段焊接热输入功率分别为 1.6  kW和 1.0  kW， 

占空比为 50%。采用 Fortran 语言对双脉冲MIG焊热 

图 4  T型接头三维有限元网格模型 

Fig. 4  3­D finite element mesh model of T­joint
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源子程序进行编写并将移动热源加载到焊接的边界节 

点上，实现双脉冲MIG焊热源的施加。 

焊接模拟时热源的选取至关重要。熔化极氩弧焊 

由于电弧冲力效应较大，常采用双椭球热源分布函数 

进行描述，该模型能比较灵活地处理电弧挺度对焊接 

过程的影响 [11] ，其模型如图 5所示。 

图 5  双椭球形热源模型 

Fig. 5  Double ellipsoid heat source model 

前半椭球内热源分布为 
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式中：Q为热输入功率；af、ar、b和 c为热源形状参 

数；ff 和  fr 分别为模型前后椭球的能量分配系数， 
ff+fr=2。对于MIG焊来说，一般取 ff=0.4，fr=1.6。 

焊接时腹板上端面和翼板底面均与不锈钢夹具接 

触。本文作者将接触传热耦合到对流传热中，焊件与 

周围环境的相互作用可简化为对流传热和辐射传热， 

从而简化整个计算过程。其表达式如下 [12] ： 

) ( ) (  4 
0 

4 
0 conv conv  T T T T h q − + − = εσ  (3) 

式中：hconv 为热对流表面换热系数；ε为辐射系数；σ 
为斯蒂芬玻尔兹曼常数；T 焊件表面瞬时温度；T0 为 

室温。焊件与夹具接触处的对流换热系数取  400 
W/(K∙m 2 ) [13] ， 6061铝合金焊件自由表面换热系数与温 

度的关系见参考文献[14]。T0 取 318  K，ε 取 0.08，σ 
取 5.68×10 −8 J/(K 4 ∙m 2 ∙s)。 

3.2  温度场模拟分析 

图6所示为双脉冲MIG焊在强脉冲和弱脉冲阶段 

的温度分布云图和熔池截面图。其中，弱脉冲群阶段 

图 6  强脉冲与弱脉冲的温度分布和熔池尺寸 

Fig. 6  Temperature distribution and weld pool dimension of thermal pulse (a) and thermal base (b) during welding process
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熔池温度最高为 796.6 ℃，当转换至强脉冲群时，由 

于热输入变大，熔池最高温度升至 920.5 ℃，两者温 

度相差近 124 ℃。熔池温度的变化导致熔池尺寸也随 

之变化，由此便形成了一个典型鱼鳞纹，焊接过程中 

强弱脉冲群的周期性交替便形成了连续顺畅的鱼鳞状 

焊缝(见图 2)。 

焊缝中心截面的熔池尺寸和图 2中 A、B、C点和 

温度循环曲线的模拟结果与实验的对比如图 7 所示。 

由图 7可知， 实验熔池宽度和深度分别为 5.8 mm和 6 
mm，没有产生未熔合和熔透等焊接缺陷。与模拟相 

比，实验熔池尺寸稍微偏小，这可能是由于焊缝呈鱼 

鳞状，熔池截面选取有一定偏差。由温度循环曲线可 

知，3 个温度测量点都经过了快速加热和随后的冷却 

过程，且靠近焊缝处温度梯度大，远离焊缝处的温度 

梯度较小，而且实验和模拟的整体趋势一致，测量点 

的加热速度、峰值温度和冷却速度吻合较好，表明热 

源及其参数选取合理， 能较好地模拟双脉冲MIG焊的 

温度场。 

图 7  焊缝中心处截面的熔池尺寸和图 2 中 A、B、C 点温 

度的循环模拟结果与实验结果的对比 

Fig.  7  Comparison  between  simulation  and  experiment 

results  of weld  pool  size  at  middle  section  of  welding  center 

(a) and temperature cycle of points A, B, C shown in Fig. 2(b) 

4  应力−应变场模拟及分析 

温度场模拟完成后，将模型的传热单元改为结构 

单元，并将温度场产生的结果文件作为载荷导入应力 

场中进行计算。热弹塑性分析时，假定材料在屈服时 

服从米赛斯屈服准则。 将米赛斯应力定义为等效应力， 

当其超过屈服强度时，材料发生屈服。 

4.1  边界条件 

焊接应力应变场模拟时，根据 T型接头实际装卡 

情况施加边界条件。在模型边界 D 节点(见图  4)处施 

加完全固定约束，以防止焊件刚性移动。翼板上端面 

由于卡槽的作用，将端面节点约束为只能沿着 x 方向 

运动。由于 T型接头翼板与夹具底板相互接触，焊接 

过程中焊件受到热胀冷缩的作用，所以翼板会与底板 

产生相对运动。模拟时将摩擦作用考虑进去，其中底 

板简化为一个刚性面，取其摩擦因数为 0.57 [15] 。 

4.2  T型接头焊后残余应力和变形分析 

图 8所示为 T型接头冷却后的等效应力分布和放 

大 10倍的变形云图。分析等效应力云图可知，由于铝 

合金自身良好的导热性和较低的熔点，角焊缝处的液 

态金属冷却收缩较快，且铝合金凝固时的体积收缩率 

较大，接头残余应力主要分布于焊缝及其附近，其最 

大值为 273 MPa，而 T型接头周边由于未受到约束， 

可自由变形，残余应力值较小。然而，T 型接头根部 

直角本身对应力比较敏感， 当焊件受到外部作用力时， 

容易造成焊缝开裂，应予以注意。此外，翼板受力明 

显大于腹板，一方面，焊接时热量大部分作用在翼板 

上，导致腹板上端的热输入明显小于翼板；另一方面 

翼板底面与夹具底板接触，使得翼板底面较上表面散 

热较快，造成一定的内应力。焊件残余应力的作用导 

致 T型接头产生一定的角变形，且焊缝一侧翼板的角 

变形较大。表 2所列为 T型接头翼板 Z方向偏移量与 

角变形量的模拟和实验结果。由表 2可知，模拟与实 

验结果基本一致，从而验证了残余应力和变形模拟过 

程及其结果的准确性。 

4.3  应力分布及变化规律 

焊接过程中强脉冲与弱脉冲在熔池附近的应力分 

布对比如图 9所示。强脉冲阶段熔池所受应力约为 50 
MPa，而周边未熔金属所受的最大应力为 230  MPa； 

弱脉冲阶段，熔池和周边金属所受的最大应力分别增 

至 80 MPa和 250 MPa。 分析焊接过程中熔池附近总体 

受力可知，由于熔池处的金属处于熔融状态，其应力 

被释放，而周边金属受热膨胀而产生较大的压应力， 

从而导致熔池中心处的应力远小于其周边处的。 然而， 

比较强、弱脉冲阶段受力可知，近熔池区域在弱脉冲
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阶段的受力大于强脉冲阶段的，这是因为强脉冲时， 

熔池温度较高，体积较大，当转换至弱脉冲时，熔池 

温度降低，体积收缩，导致熔池附近的金属压应力增 

大。而远离熔池区的金属主要由焊件整体受力控制， 

因此， 该区域在强脉冲和弱脉冲阶段的受力基本一致。 

因此，双脉冲MIG焊接过程中，强、弱脉冲的周期性 

转换会引起熔池受力的周期性变化，熔池受到连续压 

力差的作用，能够促进熔池的流动。T型接头冷却后， 

垂直熔池方向(沿着  Y 轴方向)的受力与焊接过程中的 

受力截然相反(见图 10)。熔池周边金属在高温冷却过 

程中发生收缩，受到母材的制约而产生拉应力，而远 

离焊缝处金属则受到相应的压应力，因此，焊缝处的 

纵向残余应力最大值出现在焊缝处，其值约为  270 
MPa，且沿着远离焊缝的方向，拉应力不断降低，并 

逐渐向压应力转化。而垂直焊缝方向的横向残余应力 

在焊缝附近主要表现为压应力， 而远离焊缝处的残余应 

力几乎为零。 

图 8  焊后 T型接头残余应力和变形分布云图 

Fig.  8  Residual  stress  distribution  (a)  and  welding 

deformation (b) of T­joint after welding 

表 2  T型接头焊接变形模拟值与实验值的对比 

Table 2  Comparison of simulation and experiment results of 

welding deformation of T­joint 

Result 
Distance along 

Z direction /mm 

Angular 

deformation/(°) 

Simulation  1.05  1.50 

Experiment  1.1  1.61 

Deviation  4.5%  6.8% 

图 9  焊接强脉冲和弱脉冲阶段的应力对比 

Fig. 9  Stress  comparison between  thermal pulse and thermal 

base 

通过上述分析可知，双脉冲MIG焊接过程中，由 

于强、弱脉冲的周期性转换产生了一定的压力差，从 

而促进熔池的搅拌作用，使熔池中的气体和难熔杂质 

在强、弱脉冲转换时的逸出更加充分。此外，搅拌作 

用还能有效地打断熔池在凝固过程中所形成的柱状晶 

粒，促进熔池的非均匀形核，从而得到由细小、均匀 

晶粒所组成的焊缝组织，获得综合性良好的焊缝。图 
11 所示为 T 型接头薄板铝合金双脉冲与单脉冲 MIG 
焊的焊缝金相显微组织。 双脉冲MIG焊的焊缝组织呈 

等轴枝晶状分布，组织基体是 α(Al)固溶体，焊缝中心 

为 α(Al)+β+Mg2Si的共晶网络状组织。与单脉冲MIG 
焊相比，双脉冲MIG焊的焊缝组织相对细小均匀，且 

晶界和枝晶间分布的共晶组织呈均匀分布的球状或细 

小的片状。 

图 10  焊后垂直焊缝方向的纵向和横向残余应力分布 

Fig.  10  Longitudinal  and  transverse  residual  stress 

distribution perpendicular to weld line
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图 11  双脉冲与单脉冲MIG焊的显微组织 

Fig.  11  Microstructures  of  double  pulsed  (a)  and  single 

pulsed (b) MIG welding 

5  结论 

1) 将双脉冲 MIG 焊的热源简化成以低频脉冲频 

率在强、弱脉冲之间周期性转换能较好模拟焊接温度 

场。 强弱脉冲群之间的周期性转换是双脉冲MIG焊获 

得连续美观鱼鳞状焊缝的主要原因。 

2) 焊后 T型接头残余应力主要分布在焊缝附近， 

致使 T型接头产生了一定的角变形，翼板 Z方向偏移 

量和角变形量分别为 1.1 mm和 1.61°，模拟结果与实 

验结果吻合较好。 

3) 焊接过程中， 熔池区域在弱脉冲阶段的受力大 

于强脉冲阶段的，而远离熔池区的受力基本一致。强、 

弱脉冲的周期性转换引起熔池受力的周期性变化，促 

进了熔池搅拌，有利于气体和难熔杂质的逸出，并能 

有效地打断熔池在凝固时所形成的柱状组织，促进非 

均匀形核，获得综合性良好的焊缝。 
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