
 

薄板 TIG堆焊屈曲变形的预测
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摘    要： 针对 TIG堆焊所引起的薄板复杂屈曲变形问题，采用基于热弹塑性理论的有限元法建立薄板焊接变形预

测模型，提出了数字图像相关法对预测屈曲模型进行试验验证并设计了薄板焊接变形检测试验装置. 结果表明，基

于数字图像相关技术的非接触变形检测方法能够全场动态获取堆焊屈曲变形数据，全面验证了焊接变形有限元预

测模型，基于高斯热源模型、非线性瞬态热传导边界条件、材料高温性能参数等的热−力耦合热弹塑性预测模型具

有较高的精度.薄板焊接变形冷却后呈马鞍形，结合动态温度场与应力场，对揭示焊接马鞍形屈曲变形机理具有重

要的意义.
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0    序　　言

高效高精度的预测焊接变形是结构设计与矫

正工艺的必要前提，焊接变形过程计算是一个复

杂、多维、多参数的过程，有限元数值计算能处理焊

接过程中的各种非线性问题，而且相对解析法具有

更高的过程模拟精度，因此，广泛应用于焊接变形

预测研究中.

近几年，科研工作者采用热弹塑性有限元法

对薄板焊接变形状态、变形演化规律、变形影响

因素等做了深入研究. Deng等人[1-2] 采用热–冶金–

力三者耦合的三维有限元法研究了在低碳钢和

中碳钢中固态相变对焊接残余应力和变形的影

响，研究表明固相相变几乎不影响低碳钢的残余

应力和变形，可以忽略相变对其影响以使模型简

单化并减少计算时间. Fu等人[3] 采用与温度相关

性质材料的热–力耦合有限元模型研究焊接顺序

对 T形接头残余应力和变形的影响，研究表明焊

接顺序对残余应力和变形的分布和数值均具有

较大的影响，双向分段焊接工艺能够产生相对较

小的面外变形和残余应力. Tchoumi等人 [4] 采用

3D热弹塑性有限元方法分析了 316L钢在 TIG焊

接及冷却过程中的热力行为，采用了曲面相应法

对高斯热源参数进行优化设计，提高了模拟预测

模型精度，研究表明焊接速度与热输入直接相

关，焊接面外变形形状在很大程度上依赖于薄板

宽厚比. Guo等人 [5] 采用基于热弹塑性理论的有

限元法揭示了薄板在不同约束条件下的激光焊

接变形规律，研究表明，约束点距离对横向塑性

应变数值、残余应力的分布与数值均具有较大的

影响，随着约束点距离的增大，横向残余拉应力

峰值、角变形量都增大. Tchoumi等人 [4] 采用了

曲面相应法对高斯热源参数进行优化设计提高

了模拟预测模型精度，研究了两种焊接速度对焊

接变形的影响，研究表明焊接速度与热输入直接

相关，焊接面外变形形状在很大程度上依赖于薄

板宽厚比. Fu等人 [3] 采用 Faro-Arm测量仪在焊

接前后获取关键点的变形位移以计算焊接面内

面外变形量，试验结果验证了模拟模型的正确

性，研究表明焊接顺序对残余应力和变形的分布

和数值均具有较大的影响，双向分段焊接工艺能

够产生相对较小的面外变形和残余应力. Ma等

人 [6] 采用基于热弹塑性有限元法量化研究了夹

具约束对焊接变形的影响，模拟结果与三坐标测

量试验结果有较好的一致性，研究表明，夹具约

束使焊接角变形明显减小，而对收缩应力和横向

收缩变形影响较小. 叶延洪等人 [7] 采用热弹塑性

有限元法模拟焊接过程中的热–力学耦合行为，
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当焊接热输入相对较小时，整个薄板形成凹–凸
变形；热输入较大时，角变形很小，薄板厚度方向

的不均匀纵向收缩力在纵向产生下凹变形，横向

产生上凸，最终形成凸–凹面外变形. 肖顺湖[8] 建

立了一种薄板焊接变形的有限元模型，并采用三

种热源模型进行计算焊接温度场，结果表明生死

单元模型精度较高.

热弹塑性有限元预测法具有模拟各种试验方

案、减少试验时间和经费、在生产制造前预先发现

潜在的问题等优势，在焊接等制造领域中具有重要

的作用. 但是，受目前检测方法的限制，其焊接过程

的精度的试验验证仍然具有局部性，因此，高精度

的薄板焊接预测是目前亟待解决的问题. 提出基于

数字图像相关技术的非接触检测方法可以全场动

态对焊接屈曲变形进行实时检测，全面修正并验证

预测模型.

1    试验方法

1.1    模型建立方案

薄板材料 Q235，尺寸 300  mm  ×  200  mm  ×
3 mm，焊接方式为 TIG堆焊，焊接电流 150 A，电弧

电压 17.5 V，速度 5 mm/s，钨极直径 3.2 mm. 焊接

及其冷却过程的变形分析主要涉及热力耦合问题，

采用基于热弹塑性理论的有限元法预测整个分析

过程的，预测模型方案如图 1所示.

进行热分析获得与实际相符的焊接温度场

分布，需要建立几何模型、定义单元类型、材料

属性等，划分网格时要考虑到结构分析的要求，

在应力集中的地方即焊缝处要划分较细的网

格；然后施加边界条件并确定载荷步，进行温度

场分析；温度场计算结果如果符合实际温度分

布，则继续进行应力分析，如果不符合，则重新

修改载荷步、材料性能参数等. 计算应力应变场

时，需要重新进入前处理器，将热单元转化为相

应的结构单元，设置材料属性、读入节点温度，

设置参考温度、进行求解；然后，定义边界条件

和施加载荷，在实际的焊接过程中，大多是放置

在工作台、支撑架、夹具或地面上进行的，在焊

接模拟过程中也要考虑支撑架和夹具的约束作

用；最后，求得的温度历程作为热载荷加载到薄

板结构中进行应力场分析计算，施加载荷时，读

入与温度场的节点温度相应的载荷步，即可得

到各个载荷步下的应力场分布情况. 

 

开始

建立几何模型

定义单元类型，材料属性，划分网格

施加边界条件，确定载荷步

焊接温度场计算

温度场计算是否准确

转换热单元为结构单元类型

定义焊接位置、方向

定义边界条件，加载方式及载荷步

读入热载荷，分析求解

变形和应力结果输出

焊接变形是否正确

结束

是

是

否

否

 
图 1    预测模型方案

Fig. 1    Predictive model scheme
 
 

1.2    热源模型的建立

在对焊接温度场的计算过程中，焊接热源

模型的选择非常重要，因为它会影响到焊接温

度场、应力场以及变形场整个计算过程的精确

度. TIG焊接时，电弧热源把热能作用于一定面

积的金属上，在薄板表面电弧笼罩的区域内，热

流密度的分布可以用高斯正态分布函数来描

述，对焊接温度场进行薄板堆焊数值模拟时，将

高斯热源作为加热热源模型. 根据加热中心距

离为 r 处点 A的热流密度可用以下函数表达式

来描述

q(r) = qm exp
(
−3r2

R2

)
(1)

qm =
3

PR2 Qnet (2)

Qnet = ηUI (3)
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式中：qm 为热源中心最大热流密度 (J/m2·s)；R 为电

弧有效加热半径 (mm)；Qnet 为净热输入 (J/mm)；
η 为焊接热效率；U 为电弧电压 (V)；I 为焊接电流

(A).

v∗T IME

采用的模型中焊缝方向为 x 方向，故焊接过程

中电弧加热中心 O的坐标为 ( ，0，0)，v 为

焊接速度，TIME 为焊接时间. 即由平面内两点间距

离公式可知

r2 = (x− v∗T IME)2+ (y−0)2+ (z−0)2 (4)

高斯热源是通过施加函数型载荷实现的，最终

定义的热源函数为

q (r) = qm ∗ exp

−3((x− v∗T IME)2+
(
y−0)2

)
R2

 (5)

将高斯热源作为载荷施加至焊缝单元，在实际

计算中，随着时间的变化热源实现匀速移动.

1.3    温度场与应力场预测

随着焊接热源的移动，整个焊件特别是焊缝

区的温度随时间急剧变化，温度场梯度较大. 由
于材料的热物理机械性能随温度剧烈变化，相

变潜热对温度场具有一定的影响，但对于所采

用的低碳钢材料，焊接区组织的转变对焊接应

力场的影响较小而忽略不计. 因此，焊接温度场

分析属于典型的非线性瞬态热传导问题. 另外，

热辐射产生的热量相对较小，有限元模拟时也

忽略热辐射对预测模型的影响. 计算应力场及

变形场时，考虑到变形检测试验中薄板放置于

焊台上四周均无约束，因此在薄板网格模型上

依次对四个点采用 x，y，z 方向位移约束，x，y 方

向位移约束，z 方向位移约束以及无约束. 冷却

结束后薄板的温度场和应力场如图 2所示. 从
温度场分布可以看出，热源传热结束，由于薄板

与周围空气之间的传热占了主导地位，薄板不

断向周围空气散热，传热能力下降的同时温度

场阶梯趋于均匀. 从应力场中可以看出，薄板冷

却后整个焊缝都发生收缩现象，由于焊缝区和

热影响区在焊接过程中产生较大的温度梯度，

塑性变形也较大，因此冷却后残余应力也较大.

另外，材料 Q235的屈服应力是单轴拉伸下的检

测值，而焊接计算时采用的屈服应力模型是三

轴应力，其真实屈服应力应大于 235 MPa，因此，

对于有限元模拟的焊接残余应力值会大于传统

检测的屈服应力值.
 

(a) 温度场

(b) 应力场
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图 2    薄板冷却后温度场及应力场预测
Fig. 2    Prediction of temperature field and stress field of

thin plate after cooling
 
 

2    试验结果与分析

2.1    检测方案

采用基于数字图像相关技术的非接触检测装

置对薄板进行 TIG堆焊屈曲变形检测，通过对焊接

冷却后的全场静态与焊接过程中的单点动态比对

验证预测模型精度. 为了更加真实模拟焊接工况下

的薄板变形，采用基于正弦条纹投影的三维结构光

面扫描技术对焊接薄板实际轮廓数据进行精确获

取，将带有初始变形的薄板模型导入有限元分析软

件中进行屈曲变形预测.

对于薄板焊接变形全场动态数据的获取，变

形检测试验装置示意图如图 3所示，焊接薄板检

测面喷涂高温散斑 (高温散斑用高温漆制成，先

喷涂一层白色，待晾干后喷涂黑色小斑点，可采

用漏板模式喷涂)，平放在焊台支撑架上，由于焊

接时会产生强光烟雾等，而且实验板比较薄，因

此变形检测系统与焊接机器人分置于薄板两侧，

采用薄板上端焊接，下端检测的试验方案，两个

检测相机正对于薄板已喷涂散斑的面，用于实时

记录散斑变形状态，待相机标定与焊接机器人路

径程序设定后，焊接与检测同时进行作业. 焊接

验证试验参数与模拟预测参数一致，测量装置动
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态采集速率为 2帧 /秒，相机型号 Aca1600-20 gm、

分辨率 1 626 pix × 1 236 pix，像素大小为 4.4 μm ×
4.4 μm，幅面为 400 mm × 300 mm，设置面格大小

为 30 pix × 30 pix，步长为 15 pix × 15 pix，焊接时

间为 60 s，冷却时间为 360 s.
 

 

计算机

支撑架 试板

焊接机器人

控制箱

动态检
测系统

 
图 3    焊接变形检测示意图

Fig. 3    Schematic of welding deformation detection
 
 

2.2    验证结果分析

图 4为试验实际焊缝区形貌和有限元预测的

对比，从图中可以看出，熔池中心温度远高于 1 500 ℃
(材料熔点温度)，将 1 500 ℃ 以上温度视为融化区

域，有限元预测温度轮廓与实际焊缝形貌较为

接近.
 

 

温
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 T
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图 4    焊缝区形貌比较

Fig. 4    Comparison of weld zone
 
 

焊接冷却完成后，有限元模拟与试验检测

的薄板面外全场变形如 5所示，由于试验中焊

台遮挡薄板宽度边缘 18 mm，为有效对比全场

静态结果，模拟变形截取与试验检测相同的区

域. 从图中可以看出，预测和试验结果表明薄板

焊接冷却后都发生了马鞍形屈曲变形，其面外

变形总位移分别为 11.443 mm和 11.809 mm. 对
于模拟与试验结果中最大值 /最小值相差较大，

是由于试验时的焊台支撑约束与模拟中的三点

约束是不完全相同的，因此，从静态全场面外变

形的分布和总变形值表明有限元预测的精度比

较高.

对于模拟预测模型的验证，除了全场变形的

验证，还需要对关键点的动态变形精度进行验

证，由于模拟与试验的薄板约束条件不能保证完

全一致，关键点 P如图 5b所示，其 z 向面外动态

位移取与薄板中心点的差值. 预测与试验的关键

点动态面外变形比较如 6所示，在整个焊接与冷

却过程中，由于 P点在薄板焊缝偏焊接起始端的

位置，因此，在前 60 s热源在薄板上时，位移均经

历先正向迅速增大，热源撤出后薄板迅速冷却，

开始经历收缩阶段，因此曲线快速下降，越过基

准零位移位置后继续向负向增大，冷却逐渐变

缓，位移曲线也下降缓慢直到稳定，预测动态变

形曲线真实表现了薄板焊接屈曲变形过程. 模拟

值与试验值比较吻合，预测焊接变形模型具有较

高的精度，可以用来对焊接变形规律及机理的研

究，对焊接结构的设计制造重要的意义.
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图 5    冷却后薄板面外变形

Fig. 5    Deformation of the sheet after cooling
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图 6    关键点动态变形比较

Fig. 6    Comparison of key points dynamic deformation
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3    结　　论

(1)基于数字图像相关技术的非接触变形检测

方法能够全场动态获取焊接变形数据，能够全面验

证焊接变形有限元预测模型.

(2)基于高斯热源模型、非线性瞬态热传导边

界条件、材料高温性能参数等的焊接变形预测热力

耦合模型具有较高的精度.

(3)薄板焊接变形冷却后呈马鞍形，结合有限

元预测获得的动态温度场与应力场，可以揭示焊接

马鞍形屈曲变形机理.
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