
 

基于本征应变法修正厚板轮廓法应力测试误差

严    益，    刘    川，    王春景，    沈嘉斌
(江苏科技大学，镇江　212003)

摘    要： 基于本征应变法，以轮廓法测试的部分内部应力数据为基础构造出切割面上的整体纵向应力分布，修正轮

廓法测试切割面上的表面应力误差，并研究了本征应变阶数对构造结果的影响. 结果表明，本征应变法构造出的切

割面上纵向应力分布与轮廓法测试结果符合较好，表层应力相比于轮廓法测试值提高了约 27%；构造出的表面应

力与 XRD法测试结果符合较好，一定程度上能修正轮廓法表层纵向应力测试误差；沿切割面 x 方向和 y 方向本征

应变基函数阶数采用 16次和 10次，能构造出较好的纵向应力场.
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0    序　　言

对于大厚度焊接件而言，多道焊接使焊缝金属

经历多次焊接热循环作用，从而造成结构内部焊接

残余应力分布复杂，影响结构件的刚度和抗疲劳能

力[1]
. 研究大厚度件内部残余应力的大小及分布，

有利于结构的安全性和服役寿命的准确评价[2]
.

轮廓法是一种新颖的构件内部应力测试破坏

性方法[3]，不仅能获得切割面完整的二维纵向残余

应力分布，而且测试简单、成本低、不受试件厚度和

微观结构的限制[4]
. 因此，轮廓法成为研究厚板内

部应力的热点. 慢走丝线切割加工是满足轮廓法应

力测试的最佳切割方法，但线切割加工易造成切割

面边缘的轮廓位移测量误差[4-5]，从而造成轮廓法表

面应力测试结果误差较大. 因此需要对表面测试结

果进行修正. 文中采用本征应变法来修正轮廓法表

面应力测试误差.

Hill[6] 将焊接结束后的塑性应变、热应变和相

变应变三者残余量之和称为本征应变 (Eigenstrain).

本征应变是产生残余应力的源. 若已知试件本征应

变的大小及分布，就可以通过弹性计算获得整个试

件的焊接残余应力[7]
. 切割引起试件几何形状变化

会改变残余应力分布，但并不会改变弹性状态下的

本征应变分布[8]
. 因此，本征应变法可以在一定程

度上修正轮廓法因切割导致的测试误差. 文中以

50 mm厚 Q345D钢板对接接头为研究对象，利用

部分轮廓法测试结果进行本征应变法构造切割面

纵向应力，分析对比轮廓法和本征应变法结果；利

用本征应变法修正轮廓法表层应力并采用 XRD法

验证修正后的表层应力.

1    焊接试验及应力测试

采用尺寸为 400  mm  ×  200  mm  ×  50  mm的

Q345D两块试板进行二氧化碳气体保护焊方法焊

接. Q345D的屈服强度 392 MPa，焊缝金属屈服强

度为 543 MPa. 试件预热温度与焊道层间温度均为

60 ℃. 试件坡口尺寸及焊后尺寸如图 1a所示，正

面焊接 6道后，采用碳弧气刨清根，进行背面施焊.

背面坡口填满后再进行正面施焊，焊接顺序如

图 1b所示 . 焊接工艺参数见表 1. 焊丝牌号为

CHT711HR，直径为 1.2 mm.

焊接结束后采用轮廓法测试试件内部应力. 文
中采用一次切割轮廓法获得切割面的纵向应力 σz.

测试过程分为三步. ①采用高精度的慢走丝线切割

设备将试件切开为两半，切割面位置如图 2所示.

切割速度为 0.18 ~  0.21 mm/min，电极丝为直径

0.25 mm的铜丝；②测试切割面轮廓及曲面拟合；

③有限元应力重构.

在轮廓法测试之前，采用 XRD法测试构件表
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面应力分布，测试位置位于焊缝中截面，即图 2中

的 L1线和 L2线.
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图 2    切割面示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the cut planes
 

2    基于反分析的本征应变构造方法

本征应变为产生残余应力的源. 在应力–应变

计算中，产生的残余应力场与弹性应变场遵循胡克

定律. 假设已知试件本征应变分布，就可通过弹性

计算求出残余应力. 但是试验只能测量有限数量的

应变或应力值. 利用部分试验应变或应力值构造试

件的未知本征应变分布，然后计算出焊接残余应力

的过程称为基于反分析的本征应变求解问题.

根据文献 [9]，假设产生 z 方向应力的本征应变

分布可以由式 (1)和式 (2)表示，即

ε∗zz(x,y) =
(m+1)(n+1)∑

i=1

ciGi(x,y) (1)

Gi = Fk(x)Fl(y) (2)

式中：ci 为未知系数；函数 Gi 为本征应变基函数，

设其由 x 和 y 变化的多项式 F(x)和 F(y)相乘而得，

其中下标 k 和 l 的取值范围分别为 0 ~ m 与 0 ~ n.

分别将第 i 阶的本征应变函数 Gi 带入热弹性

模型计算得到的应力分布用 Si(x，y)表示. 式 (3)

中 Ti 表示为一系列本征函数热弹性计算的应力值

线性叠加. 设轮廓法测试应力值为 tq(x，y)，式 (4)为

本征应变构造技术的应力计算结果和轮廓法试验

结果差值的平方和，即

Ti =

(m+1)(n+1)∑
i=1

ci S i (3)

J =
∑

q

(m+1)(n+1)∑
i

(
ci S i− tq

)2 (4)

gradci
J = (∂J/∂ci) = 0 (5)

方程式 (4)右边的表达式为非负，只有当 J = 0时，

构造值与试验值的误差最小，即未知的本征应变函

数系数 ci 可以通过求解函数 J 最小值获得，如式 (5)

所示. 将求得的系数矩阵 ci 带入式 (1)，则可获得试

件切割面本征应变分布函数，将其施加到热弹性模

型计算获得应力分布. 基于反分析的本征应变法就

是利用试验测量的部分残余应力值求试件内未知

的本征应变分布，残余应力场就可以通过等效热应

变方法获得.

文中所构造的应力为垂直切割面方向的应力，

即纵向残余应力. 对于表征本征应变基函数的选

择，根据 Korsunsky等人 [9] 选用切比雪夫多项式，

文中选用沿切割面 x 方向采用 20阶切比雪夫多项

式，沿 y 方向采用 10阶切比雪夫多项式，即 m =

20，n = 10.

 

表 1   焊接工艺参数

Table 1    Welding process parameters
 

焊道 电弧电压U/V 电流I/A 焊接速度v/(mm·min−1)

1 ~ 3 30 ~ 32 180 ~ 220 188 ~ 220

4 ~ 13 30 ~ 32 230 ~ 270 200 ~ 300

14 ~ 15,20 ~ 22 29 ~ 30 180 ~ 220 180 ~ 200

16 ~ 19 16 ~ 19 240 ~ 260 230 ~ 300
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图 1    焊接试板尺寸 (mm)
Fig. 1    Schematic diagram of the specimen
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3    本征应变构造过程有限元分析

由于二维模型能较好反应三维模型的计算

结果[10-13]，且能提高有限元计算效率，因此文中采

用 ABAQUS软件建立二维有限元模型并施加位移

约束条件计算假设本征应变基函数产生的应力分

布以及最终的应力分布. 建立的有限元模型如

图 3所示.采用四节点平面应变单元 (CPE4R)以
1 mm × 1 mm网格划分切割面，共 16 000个单元

和 16 371个节点.材料弹性模量为 2 × 1011 Pa，泊
松比为 0.3.

将本征应变基函数以热应变形式施加到热弹

性有限元模型上，利用 ABAQUS中用户子程序定

义“UEXPAN”来模拟温度变化引起的热应变，即在

模型中以本征应变分布表达的热膨胀系数赋予单

位温度变化进行热弹性计算. 提取以各项基函数作

为热应变计算的应力值，利用 MATLAB软件求解

式 (4)，获得本征应变未知系数 ci. 将获得的系数

ci 写入 UEXPAN用户子程序，再进行热弹性计算，

获得应力结果为本征应变法构造的应力分布.

4    结果与讨论

4.1    本征应变法构造应力与轮廓法测试应力比较

文中以切比雪夫多项式作为本征应变的基函

数，选取距表面 2 ~ 48 mm区域内 39条轮廓法测

试线数据作为试验数据来源 (轮廓法测试时获得切

割面上 1 mm × 1 mm间距应力分布，如图 3所示)，
其中在轮廓法应力梯度较大区域以 1 mm间隔选取

数据，其它区域以 2 mm间隔选取. 本征应变法获

得的切割面纵向应力与轮廓试验结果对比，见图 4
所示.

图 4中可以看出，轮廓法测得的纵向应力与本

征应变法构造结果有相同的变化趋势，在焊缝区域

表现为纵向拉伸应力，远离焊缝区域表现为纵向压

缩应力. 且两种方法获得的压应力值范围均为 0 ~
200 MPa，与焊缝区域的拉伸应力平衡；由图 4a所

示，轮廓法获得的纵向拉伸应力峰值约 440 MPa，
出现距上表面 8 mm处，距下表面 5 mm处表现为

较高的纵向拉伸应力，其值为 410 MPa 左右；由

图 4b所示，本征应变法构造的切割面应力分布与

轮廓法试验结果基本一致，但本征应变法获得的纵

向拉伸应力峰值出现在试件下表面，约 480 MPa，
比轮廓法应力峰值高了近 40 MPa.

选择图 2中所示的切割面上 3条应力评价线，

画出该 3条线上轮廓法测试应力和本征应变法构

造应力结果，如图 5所示. 图 5中也画出 XRD法测

试的表面应力 (L1线和 L2线).
由图 5a，5b可知，轮廓法和 XRD法获得的上

下表面纵向残余应力差异较大，尤其在试件下表面

远离焊缝区域区别较大. 由图 5a所示，在距焊缝中

心右侧约 80 mm至远端区域，本征应变法构造的应

力相对于轮廓法测试值更接近 XRD法测试值. 在
图 5b中，L2应力评价线上本征应变法构造的峰值应

力约为 370 MPa，XRD法测试峰值应力为 350 MPa
左右，两种方法获得的结果基本一致，而轮廓法测

试的峰值应力约为 270 MPa，相比于轮廓法测试结

果高了近 100 MPa. 由图 5c所示，本征应变法与轮

廓法在 L3应力评价线的应力分布相吻合.

以上可以发现，轮廓法测试的表面应力峰值和

分布与 XRD法测试结果差距较大，本征应变法构
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图 3    有限元模型

Fig. 3    Finite element model
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图 4    轮廓法与本征应变法构造的切割面纵向应力对比

Fig. 4    Comparisons of the residual stress distribution on
the  cut  plane  obtained  by  the  contour  method
and the eigenstrain method
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造的表面应力峰值与 XRD测试结果相吻合，且在

远离焊缝区域，本征应变法构造的应力更接近

XRD测试值；上下表面本征应变法构造的峰值应

力与 XRD测试值应力误差分别约 5%和 14%，而

轮廓法测试的峰值应力与 XRD测试值在切割面上

下表面的误差分别约为 30%和 20%，说明本征

应变法在一定程度能修正轮廓法在上下表面测试

误差.

4.2    多项式阶数对本征应变法构造应力的影响

文中采用切比雪夫多项式作为本征应变基函

数，在数据选取位置和数量不变的条件下，研究本

征应变多项式阶数对构造结果的影响，对比不同阶

数的多项式在 L1和 L2线位置的纵向应力. 选择

x 方向 12，16，18和 20阶，y 方向 8阶和 10阶组合

的多项式进行本征应变法应力构造，获得的应力比

较见图 6.

由图 6看出，当沿切割面 x 方向基函数阶数

达到 16(m ≥ 16)，沿切割面 y 方向基函数阶数不变

时 (n = 10)，随着沿切割面 x 方向基函数阶数的增

加，构造的应力峰值基本不变且和 XRD测试值相

吻合较好. 由此，沿切割面 x 方向的本征应变基函

数阶数达到 16阶就可满足轮廓法切割面纵向残余

应力的构造. 在此基础上，对比分析本征应变基函

数阶数 m 在 16 ~ 20变化，沿 y 方向基函数阶数不

变 (即 n = 10)构造应力在 L3位置的结果，如图 7
所示.

由图 7可知，随本征应变基函数阶数 m 的增

加，L3线的应力构造结果越来越接近轮廓法测试

值. 因此，对于文中的大厚板多道焊接接头本征应

变法构造应力分布，沿切割面 x 和 y 方向的基函数

阶数分别为 20阶与 10阶比较合适.
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图 5    沿 L1，L2 和 L3 线试验结果与构造结果应力对比

Fig. 5    Comparison  between  experimental  and  recon-
structed stresses
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图 6    不同阶数多项式构造应力沿 L1 和 L2 线分布比较

Fig. 6    Comparison  between  stresses  along  L1  and  L2
reconstructed with different orders of polynomial
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5    结　　论

(1)以轮廓法测试的部分数据为基础，基于反

分析本征应变法构造应力技术，结合热弹性有限元

可构造出轮廓法切割面的应力分布，获得的应力能

在一定程度上修正轮廓法表面应力测试误差.

(2)采用切比雪夫多项式为本征应变基函数，

沿切割面 x 方向基函数阶数达 16阶以上，沿切割

面 y 方向基函数阶数为 10阶，本征应变法应力构

造技术能构造出较准确的切割面纵向应力分布.
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图 7    L3 线应力评价

Fig. 7    Stress distribution along line L3
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