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5A12 铝合金有限宽薄板钨极惰性气体焊接的数值模拟 
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摘  要：针对铝合金 5A12 有限薄板钨极惰性气体(TIG)焊接过程存在非准稳态的特点，提出了考虑热源预热作用

及移动效应的二维高斯热源修正模型，并采用修正的二维高斯热源模型对其焊接热过程、焊接残余角变形和纵向

残余应力进行数值模拟及研究，同时比较数值模拟及实验结果。实验结果表明：利用修正的二维高斯模型能较好

地反映有限薄板的焊接特点，所计算的接头熔合区形状、热循环曲线与实验结果吻合良好。焊接残余角变形及焊

接纵向残余应力也得到了与实验值较接近的模拟结果。利用此修正的二维高斯模型可提高焊接温度场、焊接纵向

残余应力与变形数值模拟的准确性。 
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中图分类号：TG 456.7       文献标识码：A 
 

Numerical simulation of tungsten inert gas welding of 
 5A12 aluminum alloy limited size sheet 
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Abstract: The characteristics of the quasi-steady-state during tungsten inert gas (TIG) welding process on 5A12 
aluminum alloy sheet with limited size were analyzed. The welding process, residual angular deformation and 
longitudinal residual stress were numerically simulated and studied using the modified two-dimonsional Gaussian heating 
source model. The numerical simulation results were compared with experimental results. The results show that the 
numerical results by the modified two-dimensional Gaussian model reflect well the limited plate welding characteristics. 
The shape of joint fusion zone and thermal cycle curve calculated agree well with the experimental results. And the 
welding residual deformation and longitudinal welding residual stress are closer with the experimental value of the 
simulation results. The welding temperature field, welding longitudinal residual stress and deformation can be simulated 
accurately using the modified two-dimensional Gaussian model. 
Key words: heating source model; limited size; preheating; residual stress; residual deformation 

                      
 

焊接温度场不仅反映焊接过程的复杂性，还间接

决定了焊接残余应力与变形，影响到熔合、裂纹、组

织等与焊接质量有关的指标。采用有限元方法，在计

算机上进行焊接过程的数值模拟，可以在较短的时间

内获得不同参数条件下温度场分布残余应力场和残余

变形，使焊接过程的准确模拟成为可能[1−2]。 
对于工程实际问题，三维数值模型由于数据量大、

计算周期长，而限制了其发展，许多学者仍采用二维

模型进行计算，在保证计算精度的同时提高计算效  
率[3−4]。作者提出采用二维广义应变模型能够有效模拟

T 型接头的残余应力和角变形[5]，模拟了有限尺寸铝

合金 2024 钨极氩弧焊接过程，并获得低应力无变形焊

接试板[6]。ZHU 等[7]采用二维模型研究了材料属性对

焊接变形的影响，提出对变形影响较小的物理参数计

算中可简化。UEDA 等[8]采用二维有限元模型研究了

局部加热、焊接顺序、初始应力和焊接间隙等因素 
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对焊接变形的影响。ABID 等[9−10]对管和法兰盘的焊接

温度场、变形和残余应力进行了计算，并比较了二维

和三维模型各自的优缺点。 
但如何准确的通过二维模型描述瞬时移动热源，

并计算相对准确的瞬时温度、应力和变形，仍然是焊

接过程数值模拟重要的研究课题之一。在采用二维模

型进行计算时，根据焊接的特点，热过程可以分为 4
个阶段：预热、加热、传热及冷却。SARKANI 等[11]

考虑焊接过程各主要部分的影响，寻找有效计算 T 型

焊接接头的残余应力的方法。FERRO 等[12]研究相变

对 SA516 钢焊接残余应力的影响。提出在焊接速度较

高及材料热导率较低的情况下，三维模型和二维模型

的计算结果吻合更好。 
 

1  5A12 铝合金非准稳态焊接 
 

图 1 所示为宽度为 160 mm 的 5A12 铝合金 TIG
焊接试板的宏观焊缝照片。由图 1 可看出，当焊接规

范保持不变时，焊缝上各点的宽度不同。这是由于焊

接电弧对后续焊接部位的预热作用。当焊接件尺寸  
很大时，这一作用会达到平衡，也就是所谓的准稳  
态，但对于有限尺寸板的焊接，很难达到准稳态。 
 

 
图 1  预热作用对焊缝成型的影响 
Fig.1  Effect of preheating on welding shaping 
 

在焊接过程进入准稳态后，随热源的移动，焊接

温度场及熔池形状均不随时间改变，表现为等温线的

范围不再随时间增大，而只是随热源的移动而移动。

图 2 所示为有限宽度薄板焊接二维热流分布[13]。 
 

 

图 2  薄板焊接二维热流分布 
Fig.2  Two-dimensional heat flow distribution of thin work 
piece during welding 

根据移动线热源传热过程计算式(1)，能够计算相

对于移动热源试板上任何一点 p(x, y)所对应的温   
度[14]。即通过假设某一等温线温度，即可求出等温线

最宽点(图 2 所示 y 值)来判断试板是否进入准稳态。 
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式中  θ为温度，℃；θ0为焊前试板温度，℃；λ为试

板热导率，W/(m·K)；δ为试板厚度，m；Q 为焊接热

输入，W；v 为热源移动速度，m/s；α 为试板热扩散

系数；k0为修正贝塞尔函数；l 为热传输距离，m，表

示为(x2+y2)1/2。 
根据试板焊接的实际情况，取温度为 50 ℃时， 

θ0=20 ℃；λ=118 W/(m·K)；δ=5 mm；P=560 W；v=10 
cm/min；k0可查表求得；通过计算求得 50 ℃等温线最

宽点(x=0 mm，y=133 mm)，y 值大于试板半宽 80 mm。

由图 1 熔池的几何形状不均匀性及式(1)的计算结果能

够说明，对于有限尺寸的铝合金薄板在焊接过程中存

在非准稳态现象。 
本文作者针对有限铝合金薄板的 TIG 焊接过程存

在非准稳态现象特点，提出采用修正的二维有限元模

型对焊接过程温度场、焊接残余应力和焊接残余变形

进行全面的数值模拟研究，并通过对比实验来验证修

正模型模拟结果的准确性。 
 

2  计算模型 
 
2.1  热源模型 

根据 TIG 焊接过程电弧加热的特点，采用高斯函

数来描述焊接热源在一定范围内的分布。其函数表达

式为： 
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式中  r 为电弧有效加热半径；x, y 为平面坐标；

P=ηUI，为电弧功率，W；η为焊接热效率；U 为电弧

电压，V；I 为焊接电流，A。 
式(2)中所建立的热源模型，在二维有限元数值模

拟过程中，热源施加在垂直焊缝的中截面平面，忽略

纵向热流，这种假设在有限尺寸铝合金试板，焊接速

度较慢时会产生很大误差。 
基于前面的分析，在有限尺寸试板上进行铝合金

焊接，预热过程是焊接温度场分布的重要影响因素。

为了通过二维模型准确模拟实际焊接温度场的分布情
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况，需对模型进行修正[11]。 
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式中  v 为热源移动速度，m/s；τ 为熔池中心移至研

究平面的时间；其中 α 为预热系数，α 值与焊枪到研

究平面的距离倒数的平方(1/vt)2成正比，α为随时间和

焊接速度变化的量。 
修正式(3)，在焊接方向上的电弧热流分布可以通

过焊接速度和时间来表示。通过系数 α考虑电弧移动

效应以及焊接电弧对所研究平面的预热作用。 
 
2.2  物理模型 

模拟计算中采用的材料为铝合金 5A12，试件尺寸

为 200 mm×60 mm×5 mm，采用 TIG 焊接方法。实际

模型简图如图 3 所示。 焊接规范参数：电流 100 A；

速度为 10 cm/min；氩气流量为 9.5 L/min；电压为    
14 V。 
 

 
图 3  实验系统布局示意图 

Fig.3  Schematic diagram of experimental layout 

 
2.3  有限元模型 

本研究所建立二维平面应变模型进行温度及应力

计算。材料的热物理性能参数见文献[15]。除了电弧

所在的圆面加热流密度外，其他表面为对流换热表面，

初始温度设定为室温 20 ℃。通过式(4)[16]来确定焊接

程的对流换热系数。 过
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式中  H 为对流系数；θw为工件温度；θ c为环境温度。 

以垂直于焊缝的平面建立模型，网格模型如图 4

所示。采用过渡网格划分技术进行划分。为简化计算，

并考虑焊接实验中焊缝宽度的最大值，取焊缝宽度为

6 mm，距焊缝处 10 mm 宽范围内的网格比较密，而

远离焊缝处的网格稀疏，逐渐实现到母材的过渡。根

据实验装夹情况，在试板一侧上下表面采用位移约束。 

 

 
图 4  焊缝有限元网格模型 

Fig.4  Finite element mesh model of welding 

 

在模拟计算时，焊接热效率 η=70%；电弧电压

U=14 V；焊接电流 I=100 A；电弧有效加热半径 R=    

3 mm；焊接速度 v=10 cm/min。整个焊接过程共用   

95 s 完成，设置自动时间步长以保证求解的稳定性和

精确性。利用 ANSYS 有限元分析软件进行计算。 

 

3  结果与分析 

 

3.1  温度场模拟结果 

图 5 所示为采用修正二维高斯热源模型所建有限

元计算程序获得的焊接接头温度场分布云图与焊缝接

头宏观照片对比。从图 5 中可看出，数值模拟获得的

温度场分布与焊接头温度场分布一致。熔合区形状与

实验结果基本一致，与正常焊接条件下的熔化区截面

形状相符。温度场模拟结果与实验结果吻合良好。 
 

 

图 5  温度场数值模拟与实验结果对比 

Fig.5  Comparison of numerical simulation results(a) with 

experimental results(b) of temperature field 
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图 6 所示为距焊缝中心 5 mm 处试板底部的热循

环变化曲线、数值模拟结果和实验结果对比。从图 6

中可看出，试板底部热循环曲线为缓升缓降过程。由

于存在预热行为，温度上升较为缓慢，达到峰值    

后，在外界环境作用下缓慢下降至室温，达到温度平

衡。未修正二维高斯热源模型，由于未考虑热源的移

动效应及焊缝周围区对焊缝的预热作用。因此，在加

热阶段温度陡升。在达到峰值后，在外界环境作用下

温度缓慢下降至室温达到温度平衡。 

 

 

图 6  距焊缝中心 5 mm 试板底部的热循环曲线结果比较 

Fig.6  Comparison of numerical results with experimental 

values of temperature curves at 5 mm away from weld 

 

采用修正模型计算距焊缝中心 5 mm 试板底部 

获得的热循环曲线与实验测得的热循环曲线基本吻

合。数值模拟热循环曲线峰值温度小于实验测得结果，

在降温过程中修正后模型数值模拟结果与实验结果趋

于一致。 

通过对高斯热源进行修正，在二维有限元模拟过

程中考虑热源的移动效应及焊接电弧对所研究平面的

预热作用，能够比较准确的模拟焊接热过程，减小计

算误差。 

 

3.2  残余变形模拟结果 

图 7 所示为焊接残余变形数值模拟结果和实验结

果对比。从图 7 中可看出，通过修正的模型能够准确

模拟焊接试板残余角变形。越靠近试板边缘测点，数

值模拟结果与实验结果存在误差越小，模拟结果更加

准确。 

采用二维模型和位移约束计算，残余变形计算值

与测量结果符合较好。当焊接结束，由于焊缝各处的 

 

 
图 7  残余角变形数值模拟与实验结果比较 

Fig.7  Comparison of numerical simulation results and 

experimental results of residual angular deformation 

 

温差小，因此焊缝处的温度相对于其他区域处于高温，

整个焊缝整体冷却，相互之间的收缩制约作用小，因

此，二维模型残余变形计算值受其他截面的影响不大，

故残余变形计算值和测量值符合较好。 
 
3.3  残余应力模拟结果 

图 8 所示为垂直焊缝截面纵向应力数值模拟结果

和实验结果比较。残余应力采用盲孔法测量，为简化

工作，以焊缝中心为对称单向测量，并将结果沿对称

中心映射。从图 8 中可看出，试板纵向残余应力在焊

缝区存在较大拉应力，在远离焊缝区存在压应力。未

进行修正的数值模拟的焊缝及熔合区拉应力分布及峰

值远大于实验值。通过修正后模型垂直焊缝截面纵向

残余应力峰值及分布趋势与实验值吻合较好。 
 

 
图 8  纵向残余应力数值模拟与实验结果比较 
Fig.8  Comparison of numerical simulation results with 
experimental results of longitudinal residual stress 
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4  结论 
 

1) 提出了考虑热源预热作用及移动效应的二维

高斯热源修正模型描述有限薄板的 TIG 焊接热过程。 
2) 采用修正的热源模型计算的焊接接头熔合区

形状与热循环曲线和实验结果吻合良好。 
3) 采用修正的热源模型能够比较准确地模拟焊

接残余角变形及焊接纵向残余应力。 
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