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摘要：根据焊接数值模拟的特点及企业进行数值模拟的困难性，提出了分布式网络化焊接数值模拟的基本思路，

并建立了系统基本构架，介绍了系统功能。对实际焊接过程进行了数值模拟，结果表明，采用分布式网络化焊接

数值模拟系统，用户不需熟练掌握专门技术便可进行焊接数值模拟，可有效减小数值模拟的工作量，提高生产效

率，降低焊接结构的制造成本，提高企业对市场的响应速度和竞争能力。 
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0  前言* 

21 世纪制造业趋向于全球化、网络化、集成化、

虚拟化和异地化，计算机和信息技术的快速发展将

促使制造领域逐渐与其融合，以提高对市场的响应

速度和产品的竞争能力
[1]
。现代制造、加工系统越

来越分散、越来越庞杂
[2]
。焊接作为制造领域中重

要的材料加工和结构生产技术，也正在与信息技术

紧密结合
[3]
。由于焊接过程的多变性和复杂性，利

用计算机技术进行数值模拟，以优化工艺参数、提

高生产效率和产品质量、降低生产成本，逐渐成为

焊接生产中非常重要的一环
[4,5]

。然而，实际生产中

数值再现焊接过程非常困难，不仅需要高速运算的

大型工作站，同时更需要熟悉焊接技术与数值模拟

技术的专家。目前国内很多企业在技术和设备方面

存在种种困难，因而严重阻碍了焊接数值模拟技术

的实际应用。分布式网络化焊接数值模拟系统是一

种网络化智能系统，这种模式充分利用 Internet

和 Web 技术，企业不必一次性投入巨资构架自己的

专用运行平台与应用系统，而是通过本系统享用公

用的运行平台和应用系统的服务，从而大大减轻企

业的投资压力，降低投资风险并提高生产效率，有

利于企业建立自己的核心价值与市场竞争力
[6]
。运

用分布式网络化数值模拟系统，企业的技术人员可

在本地进行产品与工艺的优化设计或模拟仿真，即

通过网络将其要求提交到远程工作站进行仿真分

析，系统将模拟结果反馈给企业。在网络带宽允许

条件下，模拟仿真专家也可以通过网络直接使用工

作站上的数值分析软件进行模拟仿真 

分析。因此，分布式网络化数值分析系统可以使企
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业获得定制的、安全的、专业的解决方案，企业可

能在自己有限的预算内获得专家级服务以及最新的

开发成果。 

采用分布式网络化焊接数值模拟方法，不仅具

备一般分布式系统所具有的资源共享、易于扩张、

可靠性强、灵活性强的特点，而且可以通过相互协

调与协作解决大规模的工程复杂结构数值模拟问

题，即使用户对数值模拟技术不太了解也不妨碍问

题的解决。分布式网络化焊接数值分析系统是一种

分布、异构、松散耦合的数值分析系统，它将研究、

仿真、生产和制造等环节分开，彼此又存在有机的

联系。对于熟悉焊接生产各个环节、却不一定熟悉

焊接数值模拟的企业可以有效的利用本系统进行

数值模拟，从而在人力、设备等资源上节省大笔投

资，缩短产品开发周期，赢得市场竞争。 

目前国内外关于分布式网络化制造系统的研究

非常广泛，然而焊接领域的相关研究工作刚刚起步，

没有见到相关的资料报道。因此基于我国的国情，

提出基于分布式网络化构造焊接数值模拟系统，采

用类似 Browser/Server (B/S) 模式的三层逻辑结

构，建立系统的基本框架，通过实例运行，证明该

系统的构建是可行的，从而可以为我国焊接数值模

拟技术与网络化制造技术的发展和工程应用提供参

考。 

1  系统的结构与功能 

1.1  系统的基本结构 
分布式网络化焊接数值模拟系统的应用框架采

用类似 B/S 体系的三层逻辑结构,其体系结构主要

由下列关键元素构成，如图 1 所示。 
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图 1  分布式网络化焊接数值模拟系统体系结构 

(1) 客户。即各焊接企业，他们不需要拥有高

性能计算工作站，也不一定要有精通焊接数值模拟

的专家，而只需要安装少量的软件，用基于 Web 的

B/S 模式提交数值模拟仿真任务及要求，接收远程

Web 服务器反馈回的信息，便可完成大型复杂结构

的焊接过程数值模拟，从而可以对焊接结构焊接工

艺进行优化。 

(2) 网络基础设施。提供如 TCP/IP、目录和安

全(防火墙) 等服务，这些服务能力可通过开放且标

准的接口和协议来存取。 

(3) Web 应用服务器软件。它为分布式网络化

数值模拟系统提供了一个用户平台，包括 HTTP 服务

器、用户数据库和常规事务处理能力，例如：接受

用户需求并输出焊接数值模拟仿真的结果，提供邮

件服务及发布需求信息服务等。 

(4) 高性能工作站。Web 服务器通过专有接口

与工作站上的有限元分析软件相互通信，使得 Web

服务器接收的用户数值模拟仿真需求可有效地转换

为大型有限元软件能理解的语言，实现建模、运算、

分析及结果输出。 

1.2  系统的功能 
分布式焊接数值分析系统采用跨平台应用模

式。该平台中工作站采用 SGI 计算和图形处理工作

站群作为有限元分析中心，安装有大型商用有限元

分析软件 ABAQUS，MARC、ANSYS 和 NASTRAN 等，另

有一台运行 Linux 的机器充当 Web 服务器。同时客

户端只需要安装少量系统所需的软件工具包，组成

图 1 所示的系统结构。 

客户端工具包采用 Python 语言开发，它可以在

Windows, Unix, Linux 等多种平台运行，实现焊接

制造过程有限元分析的部分建模功能，并选择焊接

模拟常用的材料与焊接方法等，例如可选择采用

Gauss、Goldak、移动、分段等热源模型进行焊接模

拟，它主要包含如图 2所示几个模块。 

当客户端用户完成简单造型或者读入复杂的造

型(复杂的造型一般有专门的 CAE 软件完成) 、设定

材料(选用系统提供的材料数据或添加新的材料数

据) 、选定热源模型以及完成网格划分等，系统 

得到足够多的信息之后，数据将会被提交给远程

Web 服务器。 

 

图 2  客户端工具包模块 

Web 服务器充当着防火墙与中转站的功能，因

为直接将工作站暴露在 Internet 上是一个冒险的

行为，有诸多的安全隐患。Web 服务器监听和接收

远程客户端传来的信息，并对其进行合法性与完整

性检查。在校验无误之后，Web 服务器启动工作站

上的大型分析软件，将模拟仿真输入数据提交运行，

同时提示用户成功提交。 

客户端提交过来的数据指令作为一个模块被

Web 服务器导入，这就增加了专家干预的可行性。

Web 服务器接收的数据指令可以是整个的模拟仿真

指令，也可以只是如材料、热源等某些特定的模块，

剩下的具有特殊要求的复杂模块可以由模拟仿真的

专业人士来完成；最后形成大型分析软件可接受的

数据格式和指令。在数值模拟运行出错时，可以只

修改某个相应的特定模块，如工作步，边界条件等。

这样的特性使得整个焊接数值模拟系统变得更加人

性化与智能化，可以更好地实现人机交互。 

客户端用户可以随时查询模拟仿真的过程和结

果，甚至可以中途中止。整个过程完成之后，用户

能够得到一份详细的分析报告。图表的生成与显示

将由客户端根据 Web 服务器传来的数据动态生成，

这样大大减少了网络的传输量。同时使得企业、仿

真专家、计算工作站三方能紧密地结合起来。 

 

2  分布式网络化焊接数值模拟系统的

应用 
 

以 200 mm × 200 mm × 10 mm 的镍基合金

INCONEL 718 板材的电子束焊接的温度场分析为例，

说明分布式网络化焊接数值模拟系统的使用。 

远程用户启动客户端程序，新建一个数值模拟

项目；选择热传导分析类型；在几何模块中，选择 
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简单结构形式(平板对接)，输入相关几何参数；选

用系统数据库中已有的材料数据(也可以输入用户

自己定义的材料数据)；选择热源模型；指定网格

划分策略、边界条件等，完成客户端数据的输入。 

这里材料数据选择 INCONEL718，选择 Gauss 热

源模型 (如图 3 所示)，以热源沿直线移动的方式进

行焊接。因为几何形状简单，可以由程序自动生成

网格。 

 

图 3  Gauss 热源模型 

客户端程序收集到足够的信息之后，将尝试连

接远程 Web 服务器，并校验用户身份，用户验证成

功，Web 服务器自动将客户端的运算要求提交给计

算工作站，并反馈回提交成功的信息。 
运算完成之后，用户可以重新登录 Web 服务器

(Web 服务器会自动断开长时间不活动的用户)。查

看计算结果，或者查看专家反馈回的建议，完成一

个运算过程。部分计算结果如图 4～6 所示。 

 

图 4  有限元网格划分(沿焊缝中心取对称的一半)  

 

图 5  温度场模拟结果(局部)  

 

 

图 6  与焊缝中心垂直的直线上的温度变化 

1. 1.00 s  2. 1.01 s  3. 1.03 s  4. 1.08 s 

5. 1.11 s  6. 1.14 s  7. 1.20 s 

3  结论 

(1) 分布式网络化焊接数值模拟系统使用简

捷、方便，用户不需要熟练掌握焊接数值模拟技术，

只须对所求的问题选择相应的模型，或建立相应的

几何模型、选择相应的焊接方法、工艺参数、材料

参数，便可实现远程焊接数值模拟。 

(2) 使用该系统可以有效减小焊接数值模拟的

工作量，提高模拟效率，降低焊接结构的制造成本，

提高企业对市场的响应速度和竞争能力。 
(3) 分布式网络化焊接数值模拟系统为焊接过

程数值模拟提供了新的途径，为推动焊接数值模拟

的发展和工程应用提供了颇有价值的参考。 
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Abstract： Because numerical simulation of welding is difficult 

to be performed in ordinary manufacture enterprise, distributed 
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