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基于 ANSYS 的钢铜异种金属

焊接残余应力分析
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摘要：利用有限元分析软件 ANSYS，对钢铜异种金属焊接接头处铝焊缝的残余应力进行了有限元模

拟分析，得出影响焊缝残余应力的因素。设置了多组对照试验，分别分析了平板厚度、焊缝以及对流

系数等因素对残余应力的影响。结果表明，利用 ANSYS 软件在一定范围内可以比较准确地模拟出焊

接应力场的情况，对焊接过程的研究有一定的参考价值，进而为制定合理的焊接工艺、改善焊缝性能

等实际生产提供理论依据。
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Abstract：The paper simulated and analyzed the residual stress of weld aluminum on dissimilar metal weld 
joint of steel and copper by using ANSYS, and obtained factors affecting the welding residual stress. In 
addition, several comparison tests were conducted to analyze the infl uence of plate thickness, weld seam and 
convection coeffi cient on the residual stress. The results showed that the welding stress fi eld was simulated 
accurately in a certain range by using ANSYS, which had some references for studying the welding process, 
constituting reasonable welding process and improving the welding performance.
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焊   接作为一种重要的金属加工工艺方法，广泛  应用于煤矿、航天、汽车及机械制造等各种行

业。为了在降低成本的同时满足零部件的使用要求，

并充分发挥不同材料的性能优势，越来越多地使用了

异种材料的焊接结构。而钢和铜复合零部件的焊接，

因其在性能与经济上优势互补，因此，具有广阔的应

用前景[1]。

焊接过程产生的焊接残余应力和变形危害很大，

传统的焊接残余应力分析仅仅依赖于试验，而大量的

试验又会增加生产成本。ANSYS 作为大型有限元分

析软件，可以对焊接过程进行计算机模拟，对焊接

残余应力及变形进行分析[2-3]。在钢铜异种金属焊接
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中，由于残余应力的存在，很容易出现焊接裂纹；另

外焊接接头的力学性能 (塑性、韧性、导电性及耐蚀

性等) 也有所降低[1]。而对铝来说，价格相对便宜，

有较好的可焊性、韧性、耐蚀性及塑性等优点。因

而笔者用铝焊将钢和铜两种金属焊接在一起，利用 

ANSYS 软件来分析焊接后的焊接残余应力及影响残

余应力的因素。

1　钢铜异种焊接的几何模型
图 1 所示为由钢板和铜板焊接而成的金属板焊

接的截面结构示意。焊接材料为铝，平板尺寸为 100 

mm×100 mm×20 mm，平板初始温度为 800 ℃，将平

板放置于空气中进行冷却，周围空气温度为 30 ℃，对

流系数为 110 W/ (m2·℃) [4]。

2　有限元分析

2.1　平板厚度对焊接残余应力的影响

在焊缝夹角 α  = 59°、初始温度 T = 800 ℃ 及冷却
速度相同 (即对流系数为 110  W/ (m2·℃) 的前提下，

分别选取厚度为 10、15、20、25、30 mm 的平板，生

成平面几何模型；观察不同厚度的平板在 10 min 后 X 
方向的应力场分布等值线[5]，如图 2(a) ~ (e) 所示。

不同厚度平板的最大拉应力和最大压应力统计数

据，如表 1 所列。

由表 1 可知，用 Origin 软件拟合曲线，观察最大

拉应力与平板厚度的曲线关系及最大压应力与平板厚

图 1　金属板焊接的截面结构

Fig. 1    Welding section structure of metal plate

(a) 厚度为 10 mm 时 X 方向应力场

(e) 厚度为 30 mm 时 X 方向应力场
图 2　不同厚度下各 X 方向应力场情况

Fig. 2    Directional stress fi eld at different thickness

(b) 厚度为 15 mm 时 X 方向应力场

(c) 厚度为 20 mm 时 X 方向应力场

(d) 厚度为 25 mm 时 X 方向应力场
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平板厚度/ mm

10

15

20

25

30

最大拉应力/ GPa

0.810

0.932

0.971

1.110

1.200

最大压应力/ GPa

0.139

0.119

0.108

0.134

0.144

表 1　不同厚度平板的最大拉应力和最大压应力

Tab. 1    Maximum tensile stress and maximum 
compressive stress of plates with different thickness

(b) 最大压应力与平板厚度的关系曲线

图 3　最大拉应力、压应力与平板厚度的关系曲线

Fig. 3    Relationship between maximum tensile stress 
and plate thickness  

(a) 最大拉应力与平板厚度的关系曲线

度的曲线关系，如图 3 所示。

由图 3(a)、(b) 可知，对于钢与铜的铝焊，在金

属平板焊缝夹角、初始温度和冷却速度不变的情况

下，焊接残余的最大拉应力随着平板厚度的增加而增

大；焊接残余的最大压应力随着平板厚度的增加先减

小后增大。

2.2　焊缝大小对焊接残余应力的影响

在保证平板厚度为 20 mm、初始温度 T = 800 ℃ 
和冷却速度相同 (即对流系数为 110  W/ (m2·℃)) 

时，分别取焊缝角度为 90°、81.93°、68.8°、59°和 

31.19°。

10 min 后分别观察不同焊缝大小的平板在 X 方
向的应力场分布等值线。同样步骤，用 Origin 软件拟

合曲线，观察最大拉应力与平板焊缝夹角的关系曲线

及最大压应力与平板焊缝夹角的关系曲线，如图 4 所

示。

由图 4(a)、(b) 可知，对于钢与铜的铝焊，在金

属平板的厚度、初始温度和冷却速度不变时，焊接残

余应力的最大拉应力和最大拉应力均随着焊缝夹角的

增大而先增大后减小。

2.3　对流系数对焊接残余应力的影响

通过控制风扇等冷却装置的速度即可控制空气对

流系数的大小，在平板厚度为 20 mm、初始温度 T = 
800 ℃ 且焊缝大小不变 (即 α  = 59°) 时，设定空气的
对流系数为 110、86、64 、42 和 20 W/ (m2·℃)。

通过改变对流系数可以间接改变冷却速度，由 

ANSYS 分析可得出不同的冷却速度下，平板的最大

拉应力和最大压应力。并根据 ANSYS 所得数据，用 

Origin 软件拟合曲线，观察最大拉应力与对流系数的

关系曲线及最大压应力与对流系数的关系曲线，如图 

5 所示。

由图 5(a)、(b) 可知，对于钢与铜的铝焊，在金

属平板的厚度、初始温度和焊缝夹角大小不变的情况

下，焊接残余的最大拉应力随着冷却速度的增大而增

(b) 最大压应力与焊缝夹角的关系曲线

图 4　最大拉应力、压应力与焊缝夹角的关系曲线

Fig. 4    Relationship between maximum compressive stress 
and plate thickness

(a) 最大拉应力与焊缝夹角的关系曲线
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创新企业计划管理模式
——重型矿山机械制造企业的 ERP 开发问题
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摘要：笔者以企业产品、组织及计划管理等特征为基础上，分析并指出经典 MRPII/ ERP 在重型矿山

机械制造企业应用困难的原因，并提出 ERP 主生产计划管理模式，为重矿企业的生产管理提供了有

益借鉴。
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(b) 最大压应力与对流系数的曲线关系

图 5　最大拉应力、压应力与对流系数的曲线关系

Fig. 5    Relationship between maximum compressive stress and 
convection coeffi cient 

大，最大压应力随着冷却速度的增加而减小。

3　结语
笔者利用 ANSYS 软件的应力场耦合计算，对钢

与铜的铝焊产生的焊接残余应力及其影响因素进行了

分析，并得出平板厚度、焊缝以及对流系数等因素对

焊接残余的最大拉应力和最大压应力的影响。由此可

见，利用 ANSYS 软件在一定范围内能较准确地模拟

出焊接应力场的情况，对焊接过程的研究有一定的参

考价值。
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(a) 最大拉应力与对流系数的曲线关系


