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车辆排气管法兰焊接变形的分析及优化
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摘要：为避免排气系统管件与法兰焊接中法兰焊接变形过大影响后期排气管装配的密封性，通过建立有

限元模型并使用移动高斯热源加载模拟法兰的焊接过程。在分析对比不同约束条件和不同焊接参数条件下

法兰的温度场、应力、应变结果后，确定排气管生产制造过程中能够有效减小法兰焊接变形的方案。提出建

议的焊接电流、焊接速度和热源半径，为排气管法兰焊接工艺优化提供理论依据。
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Analysis and Optimization of Welding Deformation on Vehicle
Exhaust Pipe Flange
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Abstract：When the exhaust pipe is welded with the flange, the welding deformation of the flange affects the
tightness of the exhaust pipe assembly. In order to avoid excessive welding deformation of flange during manufacturing,
the FEA model was established with the moving Gaussian heat source to simulate flange welding process. After
analyzing and comparing the temperature field, stress and strain results of flanges under different constraint conditions
and different welding parameters, the solution that can effectively reduce the welding deformation of flanges in the
production and manufacturing of exhaust pipes was determined. This paper proposed suggestions of welding electric
current, welding speed and heat source radius, which provided theoretical basis for the optimization of welding process
of exhaust pipe flange.
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1 前言

法兰是车辆排气系统中重要的密封连接件，

而车辆排气系统是汽车中内部环境变化最大、最

复杂的部件，需要承受-20～850 ℃以上温差导致

的变形、高温高速废气的高频振动及废气的化学

腐蚀。因此排气系统使用的法兰必须具备连接的

可靠性、高强度、耐腐蚀等特点。虽然法兰的加工

工艺保证了单个法兰零件的性能，但在排气系统

的制造过程中，法兰与排气管焊接时会产生一定

的变形，导致焊接后的法兰平面需要再加工来保

证原本的平面度要求。如果法兰的焊接变形较

大，可能会使其无法矫正或再加工后极大影响强

度，直接导致废品产生。因此法兰焊接后，必须保

证其各项性能依然满足排气系统的性能要求。

排气系统的法兰焊接变形是当排气管与法兰

焊接过程结束后法兰的残余变形，是由于焊缝和

法兰的近缝区在焊接过程中产生压缩塑性变形而

产生的。在法兰自由状态下进行焊接时，压缩塑

性变形区域越大，焊接变形也越大。能够减小压
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缩塑性变形区的工艺措施，就能有效地预防和减

小法兰的焊接变形。

高温停留时间、冷却速度、热循环参数均会对

焊件的组织状态、力学性能、冷裂纹产生重要影

响。因此对焊接温度场的准确计算是焊接冶金分

析、残余应力和变形计算及焊接质量控制的前提

条件。通过选取移动高斯热源的有限元分析验证

能够简单高效地减少法兰在焊接时产生的残余变

形的优化方案。

2 法兰焊接模型的确立

2.1 高斯移动热源模型

高斯热源是一种表面点热源，热量是从中心

点向四周扩散，呈现球状热量，对应平面就是圆环

热源。高斯表面热源分布假设焊接热源具有对称

分布的特点，因此适合用来模拟低速焊接的过

程。移动焊接热源在焊接时，焊件的温度随时间

和位置的变化波动剧烈，形成了一个梯度很大且

不均匀的温度场，此温度场为非线性的瞬态传热

形成，因此选取和建立较为精准的热源模型也是

考察焊接变形的关键之一。

排气管与法兰焊接焊缝的熔宽较大、熔深较

小、熔池浅，因此可以选取高斯表面热源模型模

拟，其热源热流的功率密度方程如下：

q( )r = qmaxe-Cr2 （1）
式中：q( )r 为热源半径 r处的表面热流密度，qmax 为

热源中心处最大热流密度，C为热流集中系数，r为

焊件上任意点至电弧加热斑点中心的距离。例

如，某一点的热流密度为 qmax 的 5%时，该点距离热

源中的距离即为 r0，因此，

e-Cr2 = 0.05 （2）
可得C为:

C = ln 20 r 2
0 ≈ 3 r 2

0 （3）
对应最大热流值 qmax 为:

qmax =CP π = 3P πr 2
0 （4）

式中：P为热源的有效功率。

P =ηUI （5）
式中：η 为焊接热效率，U为焊接电压，I为电弧电

流。

综上，式（1）可写为：

q( )r = 3ηUI πr 2
0·e-3r2 r20 （6）

如图 1所示，焊接电弧沿着 x方向低速移动，

由于电弧对法兰的热能传输下形成了熔池，其面

积即为焊接时的加热斑点。

对于电弧有效加热半径的选取，参考实际生

产中内径为 72 mm排气管法兰焊接时焊缝宽度，

经测量内径为 72 mm的排气管的法兰焊接的焊缝

宽度基本控制在 5～6 mm，而电弧的有效加热半径

不会大于实际焊缝宽度的一半。因此可以设定电

弧有效加热半径的最大值 rmax = 3 mm。在使用温

度场仿真分析时，可以通过仿真结果的温度和实

际现场测量的焊接温度差值，来确定使用 3 mm作

为电弧有效加热半径是否合理，如差异较大，需要

适当调整仿真分析所选取的热源半径，使温度场

分析的结果与实际测量的温度场尽量一致。

目前Workbench中的瞬态热分析模块只能用

于定义时间变化或空间变化的边界条件。定义一

个在空间上和时间上都不同的载荷，则需要使用

APDL命令。使用移动高斯热源模型则使用下列

方程：

q（x，y，t） = 3P/πr 2
0·e-3{ }[ ]x + v( )τ - t 2 + y2 /r20 （7）

式中：v 为焊接热源的移动速度，τ为定义热源初

始位置的时间因子，t为时间。

2.2 温度场的计算模型

设定模型中模拟的焊接电弧在焊件上沿红色

虚线方向顺时针移动，如图 2所示。

焊接初始温度即环境温度为 28 ℃。需要考虑

除焊接轨迹两侧表面外的其他面的对流和辐射散

热，忽略气流及电弧吹气的影响，建立如下控制方

程：

图1 高斯分布热源模型

焊接方向

r O

q
x

qm
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式中：Q̄ 为内部生成热，kx,ky,kz 为导热系数，T为

温度场的分布函数，c 为材料的比热容，ρ 为材料

密度。

对流边界条件利用表面效应单元在ANSYS通

过 SF 命令中的 CONV 选项加载到相应的对流区

域，边界条件为：

Qe sc = -qc - qr = -2h( )Ta - Tb - 2σε（T 4
a - T 4

b）（9）
式中：h 为对流换热系数，qc 和 qr 分别为表面对流

散热和辐射散热，Ta 和 Tb 为热流附近的温度与模型

的表面温度，σ 和 ε 为玻尔兹曼常数与发射率，σ

为5.67×10-8 W·m-2·℃-4，ε 为 0.6。
GUI 操 作 如 下 ：Main Menu>Solution>Define

Loads>Apply>Thermal>Convection，选取焊接面为加

载区域，并设置相关的参数。

2.3 排气管法兰焊接有限元模型的建立

建立有限元仿真模型，在不影响移动热源在

焊件内部热传导的前提下，适当简化CAD模型后，

如图 3所示。

删除法兰远端的管件，支架和金属软管等无

需参与计算的部分，保留重点考察的热端法兰与

管件焊接的部分。

2.4 边界条件

通过 2种约束方式来对比法兰焊接变形的情

况，如图 4所示。

3 有限元仿真结果

3.1 有限元模型

将 图 4 的 简 化 后 的 CAD 模 型 导 入 ANSYS
Mechanical 建立排气管与法兰焊接的有限元模

型，根据模型中焊件的几何形状、尺寸，使用六面

体网格，并细化焊缝区域和近焊缝区的网格，远

离焊缝区使用较大尺寸的网格来提高计算效率，

如图 5所示。

计算中采用了单元的激活设置来模拟移动热

源及焊缝的形成过程。设定模型中移动热源施加

的位置、路径、起点、作用时间，如图 6所示。

并结合实际法兰焊接情况在计算输入中设置

热流源的速度 v=3 mm/s，热源半径 rmax=3 mm，焊接

电压 V=23 V, 焊接电流为 I=180 A，需考虑表面换

热，辐射和对流为主要换热方式。图 7为对流薄膜

系数随温度变化情况。

图2 模型温度场计算模型

图3 CAD模型简化前后

CAD模型简化

排气管

焊缝

法兰

起点

移动距离关联 v x t

瞬时位置

移动路径

（a）管端约束模型 （b）法兰端约束模型

图4 2种约束条件下的模型

图5 有限元网格模型

图6 ANSYS热源模拟形式
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3.2 温度场结果

按初始设定的焊接热源半径 r，焊接速度 v，焊

接电压U和焊接电流 I的输入下，得到模型的温度

场结果，如图 8所示。

图 8 展示了焊接过程中 0.4 s、12.6 s、21.7 s、
31.6 s时刻的温度分布。如图 9所示，在加热过程

中，随着热源的移动，焊件各点的温度迅速升高，

经过一段时间后形成一个准稳态的温度场；在随

后的冷却过程中，由于受到后部熔池的再热作用，

各位值的冷却速度互不相同，随时间变化，最终焊

件上的温度逐渐趋于稳定，最终降至室温。

将此 4个时刻的温度最大值与实际焊接时的

测量结果对比，结果如表 1所示。

实测焊接温度，使用的是红外热成像仪的实

时测量，其准确度和效率优于传统的热电偶测温

方法。其可以在不影响焊接法兰温度场的情况下

对熔池位置的温度快速和准确的测量。

仿真温度场结果与实测的温度的误差在 3.1%
~10%之间，其产生的主要原因如下：

a.手工焊接的速度无法均匀的保持在 3 mm/s
的状态；

b.仿真的材料高温属性 1 000 ℃以采用外推法

的影响；

c.使用红外摄像仪取点时刻与仿真的时刻会

有一定的偏差。

将求解得到的温度场结果作为输入分别耦合

到确定的 2种不同约束的模型中进行瞬态的结构

力学分析。

3.3 焊接应力/应变结果

实际法兰焊接过程中，对法兰的不均匀加热，

会产生焊接应力和变形。焊接时焊缝和近缝区的

金属处于高温状态，焊接后，金属冷却沿着焊缝产

生纵向收缩时，会受到焊件低温区域部分的阻碍，

因此焊缝和近缝区纵向受拉应力，远离焊缝区受

压应力，于是整个法兰纵向和横向尺寸均会有一

定的收缩率。焊接过程中，如果焊件可以自由地

伸缩，则焊接后的变形较大而焊接应力较小；反

之，焊件较厚或刚度很强，自由伸缩率有限，则焊

接后焊件的变形较小，但焊接应力较大。

通过ANSYS瞬态结构模块求解得到焊接后的

应力及应变结果，如图 10所示。

通过图 10可以得出，在法兰端无任何约束的

情况下，焊接后法兰连接断面的残余应力最大值

为 17.2 MPa，应变最大值为 0.3%。而厚板约束法

兰的情况下，焊接后法兰的残余应力最大值主要

集中在法兰的 4个螺栓孔内侧，法兰连接端面上的

秦星 等：车辆排气管法兰焊接变形的分析及优化

温度/℃
时间：21.725 s

1 307.6最大1 164.71 021.9879.06736.21593.37450.53307.69164.8422最小

1 310.3最大1 167.11 024880.86737.72594.57451.43308.29165.1422最小

温度/℃
时间：31.6 s

温度/℃
时间：0.395 s

584.18最大521.71459.25396.78334.32271.86209.39146.9384.46422最小

1 292最大1 150.91 009.8868.65727.54586.43445.32304.22163.1122最小

温度/℃
时间：12.64 s

图7 对流薄膜系数

1.24×10-5

1.00×10-5

7.5×10-6

5.0×10-6

1.24×10-6

0 250 500 750 1 150
温度/℃

对
流

系
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/W
·m

m-2 ·℃
-1

（a）0.4 s时刻温度场云图 （b）12.6 s时刻温度场云图

（c）21.7 s时刻温度场云图 （d）31.6 s时刻温度场云图

图8 4个时刻下的温度场

图9 温度场热源中心点温度变化

1 500
1 250
1 000
750
500
250

0 50 100 150 200

温
度

/℃

时间/s

表1 温度场仿真结果与实测结果对比

时刻点/s
0
13
21
31

仿真最高温度/℃
584
1 292
1 308
1 310

实测最高
温度/℃
526
1 337
1 349
1 386

误差/%
10
3.5
3.1
6.5
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残余应力最大值在 178 MPa，应变最大为 0.05%。

由此判断，排气管法兰焊接时，使用厚板约束

法兰这种刚性约束的焊接方式，可以有效地降低

法兰连接面上的残余变形，降低法兰密封性差的

风险。但要注意，以此种方式法兰焊接，去除约束

后残余应力释放导致的变形。对仿真结果分析，

根据其残余应力最大值与弹性极限的差值，判断

是否需要调整焊接参数来降低焊接后法兰上的残

余应力。

4 焊接热源参数调整

4.1 模型方案的确定

按选定厚板固定法兰的焊接方案，调整模拟

焊接热源的电流和焊接速度。为保证产品对焊缝

宽度要求，对焊接电压和热源有效半径不做变

动。具体验证对比方案的焊接参数如表 2所示。

焊接时，热影响区各点的最高温度不同，因此

其组织变化也不同，焊接接头处各区域的最高加

热温度和碳钢相图，如图 11所示。

焊接热影响区是影响焊接接头性能的关键部

位，焊件失效的部位往往不是发生在焊缝区域，而

是热影响区。因此在调整焊接参数后必须仔细分

析热源中心附近温度场的状态变化，降低对焊缝

热影响区的影响。

4.2 温度场结果对比分析

4种方案的温度场最高温度对比如图 12所示。

实际焊接工艺中，在焊接电流和焊接电弧电压

一定的情况下，焊接速度增加时，焊缝的熔深，熔宽

和余高均会减小。如果速度过快，容易出现咬边和

未熔合的现象，速度减小时，焊缝变宽，变形量增

大，效率降低。焊接电流的大小调整主要根据使用

的焊条直径来确定，焊接电流太小，焊接生产效率

低，电弧也不稳定，焊接电流过大，会引起融化金属

的飞溅，严重时可能烧穿焊件。

因此，要在合理范围内降低电流，适当加快焊

接速度，才能有效地降低焊接时热源中心的温度，

减少对焊接热影响区的影响，同时减少焊接时产

生的残余应力和残余变形。

4.3 应力与应变结果的对比分析

选取焊接电流 160 A，焊接电压 23 V，热源的

热应变/mm
时间：200 s

热应变/mm
时间：200 s管端约束 法兰端约束

0.003 551 2最大
0.003 492 8
0.003 434 3
0.003 375 9
0.003 317 4
0.003 325 9
0.003 200 5
0.003 142 0
0.003 083 6
0.003 025 1最小

0.000 525 98最大
0.000 518 58
0.000 511 19
0.000 503 79
0.000 496 40
0.000 489 01
0.000 481 61
0.000 474 22
0.000 466 82
0.000 459 43最小

等效应力/MPa
时间：200 s

17.202最大
15.299
13.396
11.494
9.590 9
7.688 2
5.785 5
3.882 8
1.980 1
0.777 422最小

等效应力/MPa
时间：200 s管端约束 法兰端约束

497.76最大
444.2
390.63
337.07
283.5
229.94
176.37
122.8
69.238
15.672最小

（a）2种约束方式下（见图4）焊接后的残余应力

（b）2种约束方式下（图4）焊接后的应变

图10 焊接后的应力应变结果

表2 热源参数调整方案

焊接电流
/A
180
180
180
160

焊接电压
/V
23
23
23
23

热源有效半径
/mm
3
3
3
3

焊接速度
/mm·s-1

3
4
5
3

图11 焊缝热影响区组织变化示意
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图12 4种热源方案的最高温度
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生产现场

有效半径为 3 mm，焊接速度 5 mm/s的移动热源分

析得到结果如图 13所示。

厚板约束法兰的情况下，降低焊接电流，加快

焊接速度后，法兰连接端面上的残余应力最大值

在 98 MPa，应变最大为 0.02%。

4.4 终选的法兰焊接参数

通过以上的验证，对比主要 3种焊接方式与参

数的结果，如表 3所示。

因此，在排气管生产中，建议法兰焊接时采用

厚板固定法兰，焊接电流 160 A，电压 23 V，焊接速

度 5 mm/s的方式进行排气管与法兰的焊接。

5 结论

a.法兰焊接在手工电弧焊的实际热源特点和

其形成焊缝特征使用高斯移动平面热源能够较好

地模拟实际焊接的情况，并且模拟得到的熔池区

域与实际焊缝熔合线相符。

b.法兰与排气管焊接时，建议使用法兰端平板

约束的方式进行焊接。通过刚性约束增加法兰的

整体刚度从而减小其焊接变形。但需要注意这种

刚性约束带来的法兰焊接后的残余应力，如果热

分析后，发现法兰残余应力值很大，我们需要在后

续调整焊接热源参数时考虑到残余应力的消除。

c.在选定热源加热半径后，在合理范围内适当

降低焊接的电流并增加焊接速度，可以降低焊接

时的最高温度，降低法兰刚性约束产生的残余应

力，最终有效减少法兰焊接后的残余变形，进一步

保证法兰装配后的密封性。

参考文献：

[1] 崔虎威, 樊开敬. 平板对接焊温度场与残余应力数值模

拟 [J]. 重庆交通大学学报 (自然科学版), 2022, 41(9):
140-146.

[2] 宋芳芳, 金亮, 恩云飞, 等. 异种金属激光焊接的温度场

分析方法及应用[J]. 焊接技术, 2016, 45(12): 9-13.
[3] 何宽芳, 张卓杰, 谭智, 等. 用于铝合金焊接数值模拟的

高斯热源参数确定[J]. 热加工工艺, 2015, 44(11): 196-
200.

[4] 孙长青, 张洪才, 刘劲涛, 等. 基于有限元法分析焊接参

数对其温度场的影响[J]. 焊接技术, 2014, 43(3): 16-18+
5.

[5] 卫亮, 张乐乐, 王鹏. 高速列车框架焊接的双椭圆柱高

斯分布热源模型[J]. 焊接学报, 2016, 37(12): 95-100+
133.

[6] 王军强, 韩建民, 李卫京, 等. 平行高斯热源加热法降低

焊接残余应力研究[J]. 焊接技术, 2016, 45(1): 22-28.
[7] 杨燕. 焊接热源对钢结构焊接应力的影响[J]. 铸造技

术, 2014, 35(2): 374-377.

秦星 等：车辆排气管法兰焊接变形的分析及优化

等效应力/MPa
时间：200 s 等效应力/MPa

时间：200 s
238.19最大
0215.46
192.73
170.00
142.92
115.85
88.769
61.692
34.615
7.538 3最小

0.000 242 41最大
0.000 239 90
0.000 237 39
0.000 234 88
0.000 232 37
0.000 229 87
0.000 227 36
0.000 224 85
0.000 222 34
0.000 219 83最小

图13 160 A，v =5 mm/s 应力与应变结果

表3 主要3种方案的结果对比

法兰约束
方式

厚板约束

厚板约束

焊接电
流/A
180
180
160

焊接速度
/mm·s-1

3
3
5

法兰端面的
残余应力/MPa

17.2
178
98

法兰端面
的应变/%

0.3
0.05
0.02

A T
&M
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