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AZ91D/6061 异种合金 MIG 温度 / 应力场数值模拟
娄振洋　刘春梅

（青海高等职业技术学院，青海 海东 810799）

摘要：DEFORM 是基于工艺过程模拟的有限元系统（FEM），

在塑性变形、金属成形等方面应用很广泛，可以用来分析金属的

流动性及温度、应力、应变等场量的分布，通过模拟计算结果来

分析材料成型工艺及相关问题。本文通过 DEFORM 对 AZ91D/6061

异种合金 MIG 焊进行温度场及应力场数值模拟，通过模拟数据进

行试验指导。
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一、焊接温度场理论

焊接件的结构特点、材料特性、焊接参数等是焊接加工工艺

的重要因素。这是因为在加工阶段中，热量通过焊接电弧大量被

释放，传导到被加工结构件中后，其温度变化剧烈，结构件中的

化学元素烧损和物理性能的改变均会直接导致结构件的变形、残

余应力产生等现象。

热传导方程如下：

（1）

式中：C 为比热容；p 为密度；T 为结构温度场分布函数；t

为传热时间；入为材料的导热率；Q 为内热源。

在求解上述热传导方程时，除了已知的材料参数包括材料的

比热容、密度、热导率等，还需要环境的初始温度函数，即初始条件，

和环境与材料本身的热交换情况，称之为边界条件。

二、焊接有限元模型

（一）网格模型建立

通过 SolidWorks 软件建立模型，以 STL 文件导入 DEFORM-

3D 软件，然后在 Pre 界面进行前处理，对其进行网格划分，设置

为四面体网格类型，共 112360 个元素，27153 个节点，焊缝条数

为 1 条，焊缝轨迹长度为 216.00mm，与焊接试样的焊缝长度基本

一致。焊缝处网格尺寸为 1mm×1mm×1mm，为了减少计算时间

同时保持计算的精度，对远离焊缝 50mm 外网格尺寸进行粗大化

处理。建立的有限元网格模型如图 1 所示。

图 1 有限元网格模型

（二）热源模型选择

在焊接过程中，热量通过电弧的形式传递到焊接件上，这个

电弧的分布形式不是均匀的，在接近电极中心的位置热流密度大

温度高，反之则温度较低，呈现不规则分布状态。热源模型可以

分为单椭球模型和双椭球模型，单椭球模型认为在焊接过程中热

源的形状不受热源移动的影响。如图 2.2 所示，双椭球热源模型

对于熔化极惰性气体保护焊而言，相当于有一个体热源作用于前

面的椭球上模拟电弧的冲击作用，以及另一个体热流密度作用于

后面的椭球上，后半部热源相对较长，模拟由于热源移动而导致

的能量分布变化。相对于单椭球热源模型，双椭球热源模型对于

热冲击敏感性较低但熔池深度较大，有效模拟了热源密度的分布

的变化，热源输入量相对单椭球热源较小，从而使峰值温度较低

更加接近实际温度。实际中，由电极释放的热源形状会随着电极

沿焊缝方向的移动产生伸长变化，因此，本文采用双椭球热源模

型对热源进行仿真，双椭球热源模型的定义如公式所示：

式中：U 表示焊接电压，I 表示焊接电流，表示电源热效率，

对于 MIG 焊接来说 n 的取值范围在 0.75~0.85 之间，本论文取值

0.8。a1、a2、b、c 分别表示高斯热源椭圆模型的半轴长，通常取

ff+fb=2。

图 2 双椭球热源模型

（三）材料定义

被焊工件为 6mm 厚 AZ91D 镁合金和 6061 铝合金，其基本物

理参数见图 3。材料的热物理性能参数随温度变化而变化。在数

学模型求解过程中，为保证求解的精度，用拟合函数来定义热物

理参数。材料的密度 ρ、比热容 c 及热导率 k 是温度 T 的函数。

由于在焊接过程中，材料没有熔化，故只对在低于熔点温度的热

物理性能进行分析。

图 3  AZ91D 镁合金、6061 铝合金材料性能指标

三、数值模拟结果分析

（一）不同焊接参数对焊接温度场的影响

从对接焊接温度场计算结果文件中选取 10s、20s、30s、40s

的焊接温度云图如图 2.3 所示。由图可以发现，在焊接的过程中，

由于电极热源的输入，在焊缝部位会产生一个温度高度集中的区
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域，在仿真中最高温度发生在焊接接头端部，约为 1117℃，这是

由于该热源模型没有模拟收弧的效果，导致端部热输入量过大，

实际最高温度应发生在焊接稳定阶段，如图 4（a），最大温度约

为 780℃，最高温度在母材的熔点以上，使材料达到融化状态并

在后续的过程中冷却凝固成为一个整体，从而达到将两个焊接件

连接为一个的效果。在焊接过程中，熔池部位以及周围母材的温

度梯度极大，会导致焊缝部位的膨胀与母材的膨胀大小有所不同，

这也是焊接应力产生的来源。在冷却的过程中，热源已经从焊接

件移除，温度迅速向周围扩散，如图 4（d）所示，进入冷却阶段

20s 温度降低为 143℃，剩余温度将会从焊缝区域向母材区域继续

传递，母材的温度会向周围环境传递，温度梯度越大传递速度越快，

随着温度急速降低到接近室温时，焊接件冷却的速度下降为最小。

图 4 不同时间段温度场分布图

（二）不同焊接参数对焊接应力场的影响

图 2.4 为在焊接稳定阶段，对接接头焊缝中部位置的温度场

与此时的应力场云图。在焊接的过程中，材料的力学属性随温度

变化较明显，母材的屈服强度会随着温度的上升不断下降，当温

度场引起的应力场大小超过该温度的母材屈服强度时，当冷却后

焊接位置就会产生一定的残余应力，使焊接区域的寿命以及力学

性能显著低于母材。

在 10s 时热源移动到焊缝中部，由应力场云图可以看到，在

这个时刻温度场热源所在的位置有一个相对周围较小的应力，此

时焊缝位置的材料已经达到熔化状态，而母材所受的热量小于焊

缝位置的热量，还未达到熔点，导致最高温度的膨胀大于母材部

分的膨胀大小，从而受到母材的压缩作用；在 20s 时热源移动到

焊缝终点处，由于该模型对焊接没有对收弧阶段进行模拟，所以

温度有所上升。在该时刻，热源移动到焊缝终点，热量输入量大

于在稳定焊接阶段的热量，所以温度场的最大值有所增大，但依

旧满足对焊缝的焊接温度条件，由于热输入量的增大，焊缝区域

融化的母材范围也相对大于稳定焊接阶段，会导致焊缝区域的材

料膨胀大于远离焊缝区的母材，导致焊缝区域受到来自于母材的

压应力。同时可以看到，在 10s 处焊接过的位置处，由于热源的

加热效果已经消失，该点进入冷却阶段，在这个阶段，温度继续

向母材和空气中传导，同时焊缝区域的温度剧烈下降，焊缝区域

收缩变形量又大于母材的变形量，导致该点受到压应力有所减小，

并逐渐变为拉应力。其中焊接残余应力的大小也与焊缝的形状、

夹具的位置以及焊件的尺寸有关。

图 5 不同时间段温度、应力场分布

四、总结

（1） 利 用 DEFORM-3D 模 拟 AZ91D 镁 合 金 /6061 铝 合 金

MIG 焊焊接过程中的温度场，焊接试板上表面温度场近似圆形，

最高温度出现在熔池中心区且呈现月牙状并向前进侧倾斜，温度

场在板厚方向上呈盆状并向焊接方向倾斜。电弧在行走过程中，

温度场沿着焊接方向前移，温度沿板厚方向变化不明显，随着焊

接速度逐渐增大，工作温度呈上升趋势。

（2） 利 用 DEFORM-3D 模 拟 AZ91D 镁 合 金 /6061 铝 合 金

MIG 焊焊接过程中的应力场，图 5 为在焊接稳定阶段，对接接头

焊缝中部位置的温度场与此时的应力场云图。在焊接的过程中，

材料的力学属性随温度变化较明显，母材的屈服强度会随着温度

的上升不断下降，当温度场引起的应力场大小超过该温度的母材

屈服强度时，当冷却后焊接位置就会产生一定的残余应力，使焊

接区域的寿命以及力学性能显著低于母材。

参考文献：

[1] 李阳 . 大型中空铝合金 MIG 焊接结构件残余应力及变形仿

真研究 [D]. 大连交通大学，2020.


