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摘　要　依据焊接过程的特点 ,本文把焊接构件分成熔池液相区 、固液共存区和固相区三个区域。为了

建立焊接凝固裂纹驱动力数值模拟模型 ,本文详细分析了这三个区域的力学行为 , 在实测了液态金属的

凝固速率和固液态金属的加载卸载响应曲线的基础上着重研究了熔池的变形 、固液共存区金属的流变

性能和凝固收缩对熔池尾部应力 、应变演变过程的影响。最后 , 采用单元死活的方法解决了熔池的变形

问题 , 采用热 、弹 、塑性力学方法处理了固相区的应力 、应变本构关系 ,从而建立了一种计算凝固裂纹驱

动力的有效方法。
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0　序　　言

焊接凝固裂纹是否形成 ,主要取决于凝固裂纹阻力与凝固裂纹驱动力的对抗结果。凝固裂纹

的驱动力是由于焊接熔池的凝固收缩 ,焊接构件瞬态温度场引起的热收缩及焊件所受的外部拘束

等因素作用 ,在焊接熔池尾部诱发的应力 —应变。在焊接过程中 ,形变和焊接凝固裂纹的形成是同

时进行的 ,形变时产生凝固裂纹的驱动力 ,因此 ,焊缝金属的高温形变行为基本都与凝固裂纹有关。

由于焊接过程的复杂性 ,为确定焊接动态应力应变场而进行的有关理论研究一直没有很大的

进展 ,其原因如下:材料在高温尤其在固相线以上温度的物理 、力学性能数据还远远不足;熔池区域

的热流理论还不够精确 ,而此区域是凝固裂纹产生的敏感地区。因此 ,以往的大量应力应变数值分

析研究工作 ,主要是针对焊接结构的残余应力和残余变形。研究残余应力和残余变形时 ,对材料在

高温的行为做了假设和简化 ,这样的处理对于残余应力和残余变形的分析能够提供足够精确的结

果 ,但是当计算熔池附近的瞬态热应力应变时则不够准确[ 1 , 2] 。并且残余应力和残余变形的计算

也相对容易与实测结果进行比较 。此外 ,现有的应力应变计算一般把整个焊接构件当作连续的固

态金属来处理 ,还很少有人对固液区的应力应变本构模型进行理论分析 、数值计算或直接测量。

总之 ,焊接凝固裂纹的产生区域是熔池尾部 ,这个区域比较窄小 ,温度高 ,冷却速度快 ,而且熔

池区-固液共存区-固相区三个力学不连续区域相互为邻 ,因此 ,热力学条件极为复杂 。目前 ,凝

固裂纹的研究 ,特别是在驱动力的数值分析与计算方面都存在一些问题有待人们深入研究 。

焊接过程中 ,焊缝金属要经历升温熔化和降温凝固过程 ,这样焊接构件由三个区域组成:熔池

液相区 、固液共存区和固相区。建立焊接构件应力 、应变计算模型 ,首先应研究这三个区域金属的

力学行为与应力 、应变本构关系 。

1　焊接熔池的变形

众所周知 ,焊接熔池中熔化的液态金属具有如下两方面性质:
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第一 ,液态金属只能承受很小应力 ,但在较小应力作用下可发生流动或变形 。

第二 ,由于电弧前后金属加热熔化和降温凝固的性质 ,当焊缝金属熔化或凝固时在固液界面可

以消除金属的原有应力和应变 ,使重新凝固后的固态金属变成无应力 、应变状态 。

如果在建立应力 、应变本构方程及有限元计算时 ,把焊接熔池与它外部的固态金属看成连续的

固体 ,那么计算后就会在熔池内部产生一些塑性应变。由于焊接熔池是一个伪固态金属 ,为了满足

焊接熔池的变形和周围固态金属的一致性 ,熔池的变形还会引起熔池附近区域的进一步变形 ,这与

上述熔池存在的两点性质相矛盾 ,因此积累在熔池中的全部应力 、应变应该被消除掉 。

为解决这一问题 ,本文采用了单元再生方法进行处理 。当单元的温度加热到超过固液区上限

温度时 ,把它从有限单元模型中除掉 ,而当温度冷

却到固液区上限温度后又把它加回到模型中去 ,当

单元加回到模型中时假设单元被“退火”即没有任

何形变 。由于焊接熔池是一个连续运动的过程 ,单

元的除去与加入也是一个连续动态过程 ,本文通过

程序设计对单元再生实现自动处理。

需要说明的是 ,固液区上限温度指的是金属冷

却凝固至已形成枝晶骨架且液态金属在枝晶间不

能流动时的最高温度 。Matsuda研究认为[ 3]枝晶形

成骨架时的固相分数为 0.31 ,而液态金属在枝晶间

不能完全流动时的固相分数为 0.67。

图 1是通过实测并分段线性后得出的固相分

数随温度变化规律曲线。

本文取固相分数为 0.67时的温度为固液区上限温度 ,如 SUS310固液区上限温度为 1375℃。

2　固液共存区金属的流变性能

目前 ,关于是否考虑固液共存区金属的粘弹塑性问题没有统一的认识。70 年代末 ,前苏联曾

有人提出 ,固液共存区金属的力学行为表现出粘弹塑性特征 ,其应力应变规律不仅与温度有关 ,而

且与载荷历史及时间有关 。哈工大刘伟平等人持有这种观点 ,把铝合金焊接试样分为两个区域 ,即

固液共存区和固相区 ,在建立应力应变本构方程时既考虑固液共存区金属的粘弹塑性变形 ,又特别

注重熔点以下固态金属的弹塑性变形 ,在此基础上建立了一维焊接接头的应力应变本构方程[ 4] 。

与此同时 ,目前有研究工作者认为 ,在模拟凝固裂纹产生的应变发展过程时 ,仍然可以不考虑固液

态金属的粘弹塑性特征。持这种观点的人又有两种不同的看法:一种认为 ,固液并存区金属的粘弹

性变形 、粘塑性变形与塑性变形相比数值很小 ,因此可以忽略粘性特征 ,用纯固态金属的力学本构

方程来描述 。另一种看法则认为 ,要准确测定材料在高温下的流变参数难度很大 ,而且此时应力应

变的计算相当繁琐 ,因此对粘弹塑性本构方程计算结果的准确性尚有看法[ 5] 。可见 ,关于是否考虑

金属的流变性能问题还有待于进一步探索 。

焊接构件中温度在固相线和液相线之间的焊缝金属以固液共存 ,这一区域叫固液共存区。文

献[ 6]认为固液共存区金属表现出弹性 、粘弹性和粘塑性的流变性能特征。为测定固液态金属流变

性能 ,本文采用北京科技大学的流变性能测试装置得到 SUS310的加载 、卸载响应曲线见图 2。

4期 不锈钢焊接凝固裂纹应力应变场数值模拟模型的建立 239　　



图 2　SUS310 合金的加载卸载响应曲线

Fig.2　Responsive curves of stainless steel SUS316 during loading and unloading

从图 2可以看出 ,当加载应力较大 ,尤其是温度高于固液区上限温度时 ,固液共 区的金属表现

为弹性 γH ,粘弹性 γk 和粘塑性 γB三种变形特征;当温度降低到低于固液区上限温度时变形主要

以弹性变形为主 ,粘弹性变形和粘塑性变形较小。

可见 ,固液态金属的粘性特征不明显 。在焊接条件下 ,冷却速度快 ,固液态金属存在时间较短 ,

因此可以忽略材料的粘性特性 ,认为它的应力 、应变同样服从热弹塑性理论 。当温度高于固液区上

限温度时 ,由于液态金属量较多且可以在枝晶间流动 ,因此可以认为这一区间的金属存在熔池液态

金属的性质 。这样本文可以把固液共存区分成固液区和液固区。液固区金属与熔池液态金属性质

相近 ,其力学行为可通过单元再生方法处理;固液区金属与固态金属性质相近 ,应力 、应变本构关系

符合热 、弹 、塑性理论 。

3　凝固收缩

关于如何考虑凝固收缩问题 ,仍有一定分歧。大多数金属及合金(包括奥氏体不锈钢)在凝固

时都会发生收缩 ,因此 ,熔池金属凝固时也存在收缩问题。目前 ,有的研究工作者通过修正等温线

膨胀系数的方法来考虑凝固收缩问题 ,但在修正的温度区间及处理细节上仍有分歧。

合金由于凝固收缩造成的体积变化约为 3%～ 6%。本文假设 SUS310的体积收缩率为 4%[ 5] 。

在凝固温度区间内收缩量与固相率成正比 ,因此可以求出体积收缩率与温度的关系。本文在计算
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中将体积收缩率转换成线收缩率 ,然后加到线膨胀系数中去 。由于液固区液态金属能够流动 ,因此

凝固收缩在这一温度区间不引起附加应力 。当温度降低到固液区时 ,凝固收缩的确会引起应力和

应变。由此可见 ,液固区凝固收缩可以忽略 ,而在固液区则必须考虑。因此热膨胀系数的曲线可以

分为三部分:在固相线以下温度 ,只有简单的热膨胀起作用;固液区热膨胀和凝固收缩同时起作用;

液固区和液相区 、热膨胀和凝固收缩均不起作用。材料 SUS310的力学参数与温度的关系见表 1 ,

表 2 。
表 1　线收缩系数与温度的关系

Table 1　Relationship between linear shrinkage and temperature

Temperature T/ ℃ 1250～ 1340 1340～ 1375 1375～ 1400

Linear shrinkage coef ficient/ ℃-1 1.48×10-5 7.599×10-5 3.699×10-4

表 2　材料力学参数与温度的关系

Table 2　Relationship between material mechanical properties and temperature

　　　Temperature T/ ℃

Mechanical parametrs

20～ 1250 1250～ 1375 ≥1375

E/(N·mm-1) (202-8.17×10-2T)×103 (1098.63-0.799T)×103 0

G/(N·mm-1) (78.85-3.79×10-2T)×103 (345.92-0.25T)×103 0

μ 0.27+1.674×10-4 T 0.27+1.66×10-4T 0.5

H' /(N·mm2) 1715.72-1.25T 1685.42-1.23T 0

α/(℃-1) (13.77+5.02×10-3 T)×10-6 T α1250+Linear shrinkage coeffi cient —

表 2中的 E 为弹性模量 , G为剪切模量 ,μ为泊松比 ,H 为硬化指数 ,α为线膨胀系数。

4　固态金属的应力应变本构关系

固态金属的应力 、应变本构关系应符合热弹塑性理论 。根据以上分析 ,假设(1)材料各向同性;

(2)材料的力学性能随温度而变化;(3)不考虑粘性和蠕变影响。根据等向强化米赛斯屈服准则和

普朗特-路斯塑性流动增量理论推导的材料应力 、应变关系式即增量本构方程如式(1)所示:

　　　　　　　d{σ}=[ D] d{ε}-{C}dT (1)

{C}=[ De] {α}+
 [ De] -1

 T
{σ}

在弹性区[D ] =[ D e]

在塑性区[D ] =[ D ] ep=[ D e] -[ D ] p

{C}=[ D] ep {α}+
 [ De]

-1

 T
{σ} -

[ De]
 f
 {σ}

 f 0
 T

HT +
 f
 {σ}

T

[ De]
 f
 {σ}

式中　[ D e] 、[D ] ep ———弹性矩阵 、弹塑性矩阵 , f ———应力偏量的函数 ,

H ———应变硬化指数 , f 0———应变硬化指数和温度的函数 ,
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　　HT =(
 f 0
 H
){ H
 εp
}{ f
 σ
}

{α}———线膨胀系数向量;

根据虚位移原理 ,建立有限元方程的增量表达式如式(2)所示 。

[ K ] eΔ{δ}=Δ{R}e (2)

式中　[ K ] e ———单元刚度矩阵 ,[ K ] e=∫∫e
　[ B] T[ D] [ B] d xdy ;

{δ}———本次加载(或温度增量)所引起的位移增量;

{R}e ———单元等效节点力向量 , Δ{R}e=∫∫e
　[ B ] T{C}ΔTd xdy 。

关于应力 、应变本构方程的具体计算及各向量表达式在 ADINA 理论手册中有详细论述 ,本文

不再重复。关于本模型的分析和计算 ,将在另文中详述 。

5　结　　论

(1)通过对 SUS310奥氏体不锈钢固液共存区金属进行流变性能试验发现 ,固液共存区可以分

成固液区和液固区。固液区金属以弹性变形为主 ,粘弹性和粘塑性特征可以忽略;液固区表现弹 、

粘弹和粘塑性变形特征 ,但此区域液态金属量较多 ,且可以在枝晶间自由流动 ,因此液固共存区金

属可简化为具有熔池液态金属特征。

(2)本文采用单元再生方法成功地解决了熔池液态金属的变形问题;通过增大热膨胀系数方

法解决了金属的凝固收缩问题 ,从而建立了合理的应力 、应变场计算模型。

(1999-04-26收到初稿 , 1999-09-17收到修改稿)
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Numerical Simulation Model of Stress-strain Distributions for

Weld Metal Solidification Cracking in Stainless Steel

Liu Renpei , Dong Zujue

(Harbin Research Institute of Welding)

Wei Yanhong

(National Key Laboratory of Advanced Welding Production Technology , Harbin Institute of Technology)

Abstract　According to the characteristics of welding process , this paper divided the welding joint of a

weldment into three zones:the liquid zone in the molten weld pool , the solid-liquid co -existing zone

and the solid zone .In order to develop the stress-strain numerical model , the mechanical behaviors of

the three zones were analyzed in detail.Moreover , Based on the solid fractions during solidification pro-

cess and loading-unloading deforming curves of stainless steel SUS310 , this paper also studied the ef-

fects of deformation of welding pool , the rheologic properties and solidification shrinkage on stress-strain

evaluating processes.Finally , the influence of the deformation in the molten-weld pool was eliminated

by element rebirth method.Furthermore , the algorithm of the thermal stress/ strain for the solid metal for-

mulated on the basis of the incremental thermo-elastoplastic constitutive theory.As a result , a numeri-

cal simulation model of stress-strain distributions for welding solidification crack w as developed.

Key words　stainless steel , welding solidification crack , driving force ,numerical simulation
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