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Abstract: The residual stress caused by welding of aluminum alloy sheet will lead to some errors in the as-
sembly and manufacture of welded structures. This paper takes 5052 Aluminum Alloy plate as the research 
object, FORTRAN language DFLUX welding subroutine using ABAQUS finite element software, using 
Gauss heat source and double ellipsoid heat source of Aluminum Alloy welding residual stress by numerical 
simulation. The results show that the different heat source models have little influence on the welding residual 
stress, but it has certain influence on welding deformation. 
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摘  要：铝合金薄板焊接后产生的残余应力和焊接变形对焊接结构的装配及制造会产生一定的误差。
本文以 5052铝合金薄板为研究对象，利用 ABAQUS有限元软件调用 FORTRAN语言编写的 DFLUX
焊接热源子程序，分别采用高斯热源和双椭球热源对铝合金薄板焊接残余应力进行数值模拟。结果表
明：不同热源模型对焊接残余应力影响较小，但对焊接变形具有一定的影响。 
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1 引言 

自上世界 80年代开始，部分学者开始对焊接过程
进行数值数值模拟仿真，针对焊接过程中热源的认识

经历了由集中热源、高斯热源及双椭球热源的过程。

对于集中热源模型，其主要缺点是在焊接热影响区和

融化区，温度误差比较大，严重影响焊接变形及残余

应力的计算。为解决集中热源本身的局限性，Pavelic
等人[1]提出了高斯热源模型，在焊接热影响区和融化

区，获得了比较理想的温度结果。但高斯热源的局限

性在于没有考虑焊接电弧对焊接材料穿透力的影响，

为考虑焊接电弧穿透力的影响，Goldak 等人[2]提出了

双椭球热源模型，充分的解决了高斯热源未考虑电弧

穿透力影响的不足。鉴于以上分析，本文以热-弹-塑
性有限元分析为基础，以 5052 铝合金薄板为研究对
象，采用充分考虑温度场和应力变形场相互作用的直

接耦合算法，利用 ABAQUS 有限元软件调用
FORTRAN 语言编写的 DFLUX 焊接热源子程序，探

讨不同热源(高斯热源和双椭球热源)模型对铝合金薄
板焊接残余应力和焊接变形的影响。 

2 有限元模型的建立 

2.1 材料性能参数 

铝合金焊接材料是一种性能优异的金属材料，其

被广泛应用于汽车、造船及航空航天业等工业领域。

由于铝合金焊接材料弹性模量小、线膨胀系数大及自

身导热系数高等特性，以至于铝合金焊接结构在焊后

出现较大的焊接残余应力及焊接变形，对铝合金焊接

材料的装配及制造都会产生一定的影响。为此，在进

行焊接有限元仿真时，必须充分考虑材料的力学性能

参数和热力学性能随温度变化的影响，本文采用的

5052铝合金材料参数见参考文献 3，与其对应的焊接
工艺参数见表 1[3,4]。 

 

表 1 焊接工艺参数 
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电压 电流 热效率 尺寸 

22 110 0.7 300×200×2 

 

2.2 焊接热源的建立 

在焊接数值模拟过程中，高斯热源和双椭球热源

是两种常用的热源，都是利用 FORTRAN 语言编写
的 DFLUX 热源子程序来实现热源的加载和移动。其
中高斯热源适合电弧挺度小、冲击效应小的焊接数值

仿真，其数学模型如下[5]： 
2 2
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mq 为热源中心最大热流密度： 

2
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=                                   (2) 

Q为焊接加热过程中的电弧热功率： 

Q UIη=                                  (3) 

式中：I 为焊接电流;U 为焊接电压;η 为焊接电源
热效率；R 为热源有限半径；X 为平行于焊接方向的
距离；Y为垂直于焊缝方向的距离。 

而双椭球热源是由两个半椭球组成，前半椭球热

源温度梯度陡变，其热流分布如下[5]： 
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后半球的温度梯度变化缓慢，其热流分布为： 
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式中： fa ， ra ，b和 c分别代表前半椭球长、后
半椭球长、椭球的宽度和深度。Q 为热输入效率、
x，y，z及 v分别代表 X坐标轴、Y坐标轴、Z坐标
轴及热源移动速度。 rf 和 ff 前后椭球的能量分配系
数，且满足 rf + ff =2。 

2.3 网格划分及边界条件 

网格划分的疏密与计算结果的准确性和效率之间

存在着紧密的联系。网格划分的越细密，其有限元仿

真的准确性就越高，但对计算机内存和硬件条件有着

较大的要求。考虑到本文所用的铝合金薄板零件较为

简单，以全板尺寸进行建模。在划分网格时，由于焊

缝区热作用剧烈，远离焊缝的母材区域热作用相对平

缓，因此采用非均匀网格划分，即在焊缝区网格划分

密集，远离焊缝的母材区域逐渐稀疏。 
在有限元仿真中，对铝合金薄板施加相应的力学

边界条件，以防止其产生刚性位移，使焊接产生的残

余应力和变形能够自由释放。具体约束如图 1所示，
在焊缝起始端顶点处施加 X、Z 方向的位移约束，在
焊缝尾部施加 Z方向的位移约束。 

 
图 1. 网格划分及边界条件 

 

3 计算结果及讨论 

3.1 温度场计算结果及讨论 

在焊缝中心线上等距离的选取两个特征点，在垂

直焊缝中心线横截面上，选取距离焊缝中心线

50mm，75mm 的两个特征点，观察分别在高斯热源
和双椭球热源的作用下，各特征点温度随时间的变化

规律如图 2所示。 

 
图 2. 薄板中心焊缝方向上特征点热循环曲线 

 
从图 2中可以看出，高斯热源和双椭球热源在中

心焊缝方向上特征点的热循环曲线的变化趋势基本一

致，即热源到达特征点之后温度急速升高，达到材料

峰值温度，之后温度缓慢下降，最后材料温度趋于室

温。但双椭球热源模型特征点的峰值温度比高斯热源
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模型特征点的峰值温度高，因为双椭球热源热流密度

不仅体现在 X、Y 轴两个方向上，而且在焊缝深度(Z
方向)上也有分布，但高斯平面热源模型热流密度只
体现在 X、Y 轴两个方向上，而在焊缝深度(Z 方向)
上没有分布。 

3.2 应力场计算结果及讨论 

建立图 3所示的路径分布图，研究高斯热源和双
椭球热源在路径 1的横向残余应力及路径 2的纵向残
余应力的不同。其中路径 1 在焊缝中心线上，路径 2
垂直焊缝中心线，且距离焊接起始点 100mm。 

 
图 3. 路径分布图 

 
从图 4和图 5可知：高斯热源和双椭球热源模型

在路径 1的横向残余应力及路径 2的纵向残余应力变
化规律基本一致，在焊缝中心线上铝合金薄板残余应

力分布表现为中间受拉应力、两端受压应力，垂直焊

缝中心线板宽方向上残余应力分布表现为中间受拉应

力、两端受压应力，与平板对接焊接残余应力分布理

论[6]描述相一致，进一步的证明了有限元仿真的准确

性。同时也说明了焊接热源对铝合金薄板残余应力的

分布影响不大。 
失稳现象也是铝合金薄板焊后比较容易出现的问

题。由图 5数据可知：铝合金薄板焊接残余应力主要
分布在焊缝及材料的热影响区内，距离焊缝越远，其

残余应力就越小。若焊缝中心的峰值温度超过材料的

屈服应力，那焊件将会发生裂纹，甚至产生疲劳破

坏，严重影响焊件的使用寿命。因此焊后对焊接件进

行必要的热处理工艺，对减小焊接件的残余应力具有

一定的参考作用[6]。 
 

 
图 4. 路径 1横向残余应力分布 

 

 
图 5. 路径 2纵向残余应力分布 

 

3.3 变形场计算结果及讨论 

焊接变形严重影响焊接件的精度与装配，造成大

量工业材料、人力资源的浪费，因此就工业生产而

言，开展焊接结构变形的预测极其重要。铝合金焊接

材料由于弹性模量小、线膨胀系数大及自身导热系数

高等特性，以至于铝合金焊接结构在焊后出现较大的

焊接变形。 

 
图 6. 双椭球热源角变形分布云图 
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图 7. 高斯热源角变形分布云图 

 
从图 6和图 7中可知：高斯热源模型和双椭球热

源模型所产生的角变形量差别很大，其中高斯热源模

型所产生的角变形量集中分布在 2mm至 8mm之间，
而双椭球热源所产生的角变形量则很小，最大变形量

为 0.2mm。因此采用双椭球热源模型可以减小焊接后
变形。 

4 结论 

为研究高斯热源和双椭球热源模型对铝合金薄板

焊接残余应力和变形的影响，采用直接耦合算法的热

-弹-塑性有限元模拟仿真，得出如下结论： 
(1) 两种热源模型均成功的模拟了 5052铝合金薄

板焊接温度场、应力场和变形场的分布情况，有效的

预测铝合金薄板焊接残余应力和变形的大小。 
(2) 热源模型对铝合金薄板焊接残余应力影响不

大，但对焊接变形，尤其是角变形量影响较大。 
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