
 

AH36 钢焊接接头动态应力应变特性分析

刘伟， 朱永梅， 孙傲

(江苏科技大学, 机械工程学院, 镇江, 212008)

摘要： 基于热弹塑性法研究了 160°对接 AH36 钢焊接接头动态应力应变过程，同时制作试样，利用三维全场应变测量分析系

统记录焊接应变的动态变化，验证了焊接有限元结果的准确性. 分析了预热温度和焊接速度对动态应力应变的影响. 研究结

果表明，随着预热温度的增加，焊接变形逐渐减小. 预热温度为 200 ℃ 时的平均焊接变形量比未预热时的平均焊接变形量降

低了 34.6%，同时改善了焊接应力场的分布情况，增加焊缝及热影响区的压应力分布区域，但应力幅值对预热温度的改变不

敏感. 焊接变形随焊接速度增大而增大，当焊接速度大于 5 mm/s 时，增长趋势逐渐平缓，焊接变形场等势分布面积减小. 随
着焊接速度的增加，焊接压应力场分布区域减小，焊接拉应力场分布区域增大，焊接速度的改变还会造成平板厚度方向中间

层厚度处的应力出现波动.

创新点： (1) 基于试验法和有限元法相结合，研究了 AH36 钢焊接接头动态应力与变形特性.
              (2) 探究了预热温度和焊接速度对 AH36 钢焊接接头动态应力与变形特性的影响.
              (3) 基于数字图像相关技术，测试了 AH36 钢焊接接头的动态变形过程.
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Analysis of dynamic stress-strain characteristics of AH36
steel welded joint

LIU Wei, ZHU Yongmei, SUN Ao
(School of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang, 212008, China)

Abstract: Based on the thermal  elastic-plastic  method,  the dynamic stress-strain deformation process  of  AH36 steel  welded joint

with 160° butt joint was studied. At the same time, the sample was made, and the dynamic change of welding strain was recorded

by  three-dimensional  full-field  strain  measurement  and  analysis  system,  which  verified  the  accuracy  of  welding  finite  element

results. The effects of preheating temperature and welding velocity on dynamic stress and strain were analyzed. The results show

that with the increase of preheating temperature, the welding deformation decreases gradually. When the preheating temperature is

200 ℃, the average welding deformation is reduced by 34.6% compared with the average welding deformation without preheating.

At the same time, the distribution of welding stress field is improved, and the compressive stress distribution area of weld and heat

affected  zone  is  increased,  but  the  stress  amplitude  is  not  sensitive  to  the  change  of  preheating  temperature.  The  welding

deformation increases with the increase of welding velocity. When the welding velocity is greater than 5 mm/s, the growth trend

gradually  slows  down,  and  the  equipotential  distribution  area  of  the  welding  deformation  field  decreases.  With  the  increase  of

welding  velocity,  the  distribution  area  of  welding  compressive  stress  field  decreases,  and  the  distribution  area  of  welding  tensile

stress field increases. The change of welding velocity will also cause the stress of middle layer thickness to fluctuate.

Highlights: (1)  Based  on  the  combination  of  experimental  method  and  finite  element  method,  the  dynamic  stress  and  distortion
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characteristics of AH36 steel welded joint was studied.
                   (2)  The  effect  of  preheating  temperature  and  welding  velocity  on  the  dynamic  stress  and  distortion  characteristics  of
AH36 welded joint was investigated.
                   (3)  Based  on  digital  image  correlation  technology,  the  dynamic  distortion  process  of  AH36  steel  welded  joint  was
tested.

Key words: welding joint; dynamic stress and distortion; numerical simulation; preheating temperature; welding velocity

 0    序言

焊接本质上是一个材料压缩过程，在此过程

中，材料会出现膨胀、熔化、凝固、收缩等现象，由

于温度、约束条件、冷却速度等原因，导致材料内部

出现裂纹、变形、扭曲等现象，从而导致材料内部产

生内应力. 焊接应力分为 2 种，焊接瞬时应力和焊

接残余应力. 焊接瞬时应力即焊接过程中随时间而

变化的内应力[1-2]，焊接残余应力是焊接瞬时应力的

最终表现形式.
焊接残余应力会引起很多关于焊件性能方面

的问题，有负面影响，也有正面影响，主要与残余应

力的幅值、分布形式和应力性质有关[3]. 残余拉应

力会直接影响焊件的服役时间和疲劳性能[4-6]，加速

裂纹扩展速率[7]，导致焊件整体结构屈曲强度的下

降[8] 和抗冲击能力的减弱. 残余压应力能够提高焊

件疲劳性能[9]、增强抗冲击能力和承载能力. 在焊

接过程中，每一时刻的内应力平衡状态会随热源的

移动而发生改变. 因此，了解焊接过程中焊接残余

应力的演变过程，能进一步了解残余拉应力和残余

压应力的形成机理，提出更有效的焊接方法，提高

焊接接头性能.
将研究两块 200 mm × 50 mm × 10 mm AH36

低碳合金钢平板呈 160° 对接条件下的焊接应力应

变演化过程. 采用 ABAQUS 软件进行焊接应力应

变的有限元模拟，得到厚度方向上的焊接应力应变

演化过程，并通过试验验证了有限元结果的准确

性. 最后研究了焊接预热温度和焊接速度对厚度方

向上焊接应力与变形的影响.

 1    试验方法

使用线切割制作两块 AH36 平板，长宽高均为

200 mm × 50 mm × 10 mm，对接角度呈 160°，根据

国家标准 GB/T 985.1—2008[10]，采用 40° V 形坡

口，如图 1a 所示. 焊接过程中使用三维全场应变测

量分析系统记录焊接应变的动态变化. 三维全场应

变测量分析系统是一种基于数字图像相关法

(Digital Image Correlation，DIC) 原理的测量物体表

面应变和变形的方法，测量前需要在目标样件表面

制作随机灰度分布的散斑图像，如图 1b 所示，制作

散斑后标记测量点 L1, L2, L3，测量点间隔为 20

mm.
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(a) 焊接试样尺寸

测量点160° L1 L2 L3 80

41.6
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(b) 试样标记 

图 1    焊接试样 (mm)
Fig. 1    Welding specimen. (a) size of welding specimen;

(b) specimen marking
 

焊接接头由 3 层焊缝组成，焊缝深度依次为 3,

3, 3.5 mm，每层焊缝的焊接参数如表 1 所示. 焊接

方式为氩气和二氧化碳混合气体保护焊，热效率为

0.8，焊接所用焊丝为 FRM-56，直径 1.2 mm，送丝
 

表 1   焊接参数
Table 1    Welding parameters

 

焊缝深度

h / mm
电压

V / V
电流

I / A
焊接速度

v / (mm·s−1)
热输入

q / (J·mm−1)

3 18 80 5 230.4

3 21 110 5 369.6

3.5 23 130 5 478.4
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速度 6 mm/min. 层间预热温度设置在 90 ℃，焊接

完成后冷却至室温.

 2    AH36 钢焊接接头变形分析

 2.1    有限元模型

有限元法模拟焊接过程已经得到了研究者的

认可 [11-14]，本研究将运用热弹塑性有限元法模拟

AH36 钢板的动态应力应变过程. 有限元模型如

图 2 所示，焊缝及热影响区周围采用精细网格划

分，热分析中采用 DC3D8 单元网格，利用 DFLUX

子程序编写双椭球热源[15] 作为移动热源，热辐射参

考 Stefan-Boltzmann 定律 [16]，热对流参考牛顿方

程[17]. 力学分析中，网格类型更改为 C3D8R，约束

方式如图 2 所示，焊接起始端右侧边界约束点限制

x, y, z 方向的位移，焊接终止端右侧边界约束点限

制 y, z 方向的位移、左侧边界约束点限制 z 方向的

位移. 其中，x 方向为焊接方向，即平板的纵向，y 方

向为平板的横向，z 方向为平板厚度方向.

 2.2    材料属性

AH36 钢板高温属性如下表 2 所示. 材料本构

模型会对有限元结果的精度产生影响，同时也会增

加有限元模型的复杂程度和计算难度. 因此，研究

者通常会引入假设条件[18] 以简化模型，本研究的材

料本构模型引入以下假设条件：(1) 假设材料是各

向同性的；(2) 忽略材料塑性硬化现象；(3) 忽略金

属液体的流动行为；(4) 屈服条件遵循 Von Mises 屈

服准则；(5) 忽略蠕变因素引起的应变，因其对总应

变的影响微小[19-20].
 
 

表 2    AH36 钢的高温属性
Table 2    High temperature properties of AH36 steel

 

温度

T / ℃
热膨胀系数

α / (10−5·K−1)
屈服强度

ReL / MPa
弹性模量

E / GPa
泊松比

μ
密度

ρ / (g·cm−3)
比热

C / (J·kg−1·K−1)
导热系数

λ / (W·m−1·K−1)

20 1.67 265 200 0.29 7.80 465 15.0

100 1.70 237 190 0.30 7.79 500 15.1

300 1.83 170 168 0.31 7.75 512 18.0

500 1.95 142 157 0.32 7.65 546 20.4

700 2.00 122 151 0.33 7.57 589 22.9

900 2.02 68 120 0.33 7.50 615 25.5

1 100 2.03 36 76 0.33 7.47 647 29.5

1 300 2.10 17 20 0.34 7.35 697 33.0

1 500 2.13 8 10 0.39 7.33 704 32.0

 

 2.3    有限元结果对比分析

每层焊缝厚度方向上的中心节点 A、B、C 的温

度循环曲线如图 3 所示，节点位于焊缝中间横截面

上 (x=100 mm)，节点温度接近 2 500 ℃，因使用了

生死单元技术，所以每层焊缝经历的热循环次数不

同. 焊接接头熔合线如图 4 所示，图 4a 为经过切

割、清洗、标记得到的焊接试验的焊缝剖面和熔合

线，图 4b 为有限元数值分析得到的焊缝剖面和熔

合线. 从图中的熔合线易看出，有限元计算结果是

可信的，因为有限元法的计算结果与试验结果相

似，熔合区域的形貌接近，熔合线吻合度较高. 图 5

为 DIC 与有限元计算的位移云图，从云图中可以看

出，位移场的分布相似. 图 6a 为有限元和试验测量

点 L1, L2, L3 厚度方向的焊接变形曲线 (Uth)，从图

中可以看出有限元法模拟的焊接变形曲线的变化

趋势和试验结果吻合. 如图 6b 所示，试验结果

 

200

50

10
焊接方向

Uz = 0

Uy = 0

Uz = 0

Ux = 0

Uy = 0

Uz = 0
40°

精细网格
1
2
3

z
x

o
x

y
y

 

图 2    有限元模型和边界条件 (mm)
Fig. 2    Finite element model and constraint conditions
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(Uth-Test) 和有限元法结果 (Uth-FE) 的比值在 1.093 ~
1.200 之间，在可接受波动范围内，表明有限元法的

模拟结果是合理的.
 
 

L1

L2

L3

DIC 网格处理 DIC 计算云图 有限元计算云图

 

图 5    DIC 与有限元结果对比
Fig. 5    Comparison  of  contour  of  displacement  field

between DIC and FE
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图 6    厚度方向位移曲线
Fig. 6    Displacement  curves  in  thickness  direction.  (a)

displacement curves; (b) fluctuation curves
 

 3    预热温度和焊接速度影响分析

影响焊接应力与变形的因素包括许多，如焊接

速度、焊接温度、预热温度等. 本研究将讨论不同

预热温度和不同焊接速度对焊接应力与变形的影

响.测量点如图 7 所示，选取焊接接头中间截面

(x=100 mm 处)，在焊缝截面厚度方向上热影响区附
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图 3    焊缝横截面温度循环曲线

Fig. 3    Temperature cycling curve of weld cross-section
 

(a) 试验熔合线

(b) 有限元熔合线 

图 4    熔合线对比

Fig. 4    Fusion  line  comparison.  (a)  test  fusion  line;  (b)
FE fusion line
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近选取 5 个节点，记为 1, 2, 3, 4, 5.
 
 

1

5

2
3

底部

顶部

4

 

图 7    有限元测量点

Fig. 7    Finite element measured points
 

 3.1    预热温度

 3.1.1 预热温度对变形的影响

图 8a 为 4 种不同预热温度下第三层焊接热过

程的位移曲线，不同预热温度下的位移曲线有着相

似的变化规律，从底部节点 1 到顶部节点 5，位移量

值依次增大，这是由于节点处到热源的距离不同，

导致受热温度不同造成的. 在 30 s 后，位移值减

小，因为熔池周围应力分布情况复杂，测量节点周

围的应力会随熔池的移动而改变. 预热温度越高，

位移越小，如表 3 所示，为焊接位移峰值和最终位

移.和 20 ℃ 下的位移值相比，200 ℃ 下节点位移峰

值的平均值和最终位移的平均值分别增加了

56.1% 和 34.6%，150 ℃ 下分别增加了 23.7% 和

15.9%， 90 ℃ 下分别增加了 10.9% 和 7.1%. 由

表 3 还可以看出，节点 1 到节点 5，位移峰值和最终

位移值不断增大，表明越靠近热源，位移值越大. 如

图 8b 所示，预热温度为 200 ℃ 时，膨胀区变得细

长，收缩区明显缩小，焊接位移场的分布得到改善，

所以 200 ℃ 时各节点的焊接变形量最小.
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图 8    不同预热温度下的位移曲线和云图

Fig. 8    Displacement  curve  and  contour  in  different
preheat  temperatures.  (a)  Displacement  curve;
(b) Contour of displacement field

 
 

表 3    不同预热温度下各节点的位移
Table 3    Displacement of points under different preheat temperatures

 

节点

20 ℃ 90 ℃ 150 ℃ 200 ℃

位移峰值

Umax / mm
最终位移

U / mm
位移峰值

Umax / mm
最终位移

U / mm
位移峰值

Umax / mm
最终位移

U / mm
位移峰值

Umax / mm
最终位移

U / mm

1 −0.475 −0.690 −0.438 −0.651 −0.386 −0.600 −0.262 −0.486

2 −0.432 −0.650 −0.391 −0.608 −0.336 −0.554 −0.211 −0.439

3 −0.405 −0.624 −0.361 −0.579 −0.305 −0.524 −0.179 −0.408

4 −0.378 −0.597 −0.332 −0.550 −0.274 −0.493 −0.149 −0.376

5 −0.354 −0.572 −0.305 −0.522 −0.258 −0.464 −0.116 −0.348

 

 3.1.2 预热温度对应力的影响

图 9a 为不同预热温度下厚度方向上的焊接残

余应力曲线，焊接残余应力在热源到达前后会发生

显著变化，这与熔池周围复杂的应力分布形式有

关，造成了 20 s 前后应力剧烈波动的现象. 最后时

刻，节点 3 和 4 应力快速增加，是因为板厚中部的

材料在冷却收缩时受到内外层材料的阻碍，形成了

高拉应力区域，如表 4 所示，为各节点在应力波动

时的最大拉应力或压应力和焊接完成后的最终应

力. 图 9b 所示为应力场分布云图，蓝色压应力场分

布区域略微增加，黄色拉应力场分布区域减少. 上

述结果表明，预热温度对改善焊接应力场的分布有
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帮助，对板厚方向中间层厚度处节点的应力波动大

小存在一定影响，但对最终应力的大小影响较小.

 3.2    焊接速度

 3.2.1 焊接速度对变形的影响

图 10 所示为不同焊接速度下的第 3 层焊接热

过程的位移曲线，3 种速度下的位移变化趋势相似.

热源经过后，位移开始发生明显波动，先膨胀后收

缩，造成这种现象的原因和 3.1.1 节相似，由熔池

周围的应力分布引起.

表 5 为焊接热过程中不同焊接速度下各节点

的位移峰值和最终位移，位移峰值和最终位移值随

板厚的增加而增加，随焊接速度的增加而减小. 2

mm/s 时所有节点的平均最终位移值比 5 mm/s 时

高了 0.258 mm，焊接速度继续增大为 10 mm/s 时，

平均最终位移值比 5 mm/s 时低了 0.018 mm，焊接

速度对焊接变形的影响作用明显减弱. 如图 11 不

同焊接速度下的位移场分布云图，黑色边界线内为

膨胀区域. 2 mm/s 时的膨胀区明显大于 5mm/s 和

10 mm/s 时的膨胀区，但黑线之外的压缩区分布更

加均匀. 结果表明，随焊接速度的增加，膨胀区减

小，位移梯度减小，等势线区域分布面积略有减小.
 3.2.2 焊接速度对应力的影响

3 种焊接速度下的焊接应力曲线如图 12 所示，

在热源到达前后，也会出现应力波动，造成的原因

在 3.1.2 节中已说明. 表 6 为各节点在应力波动时

的最大拉应力或压应力和焊接完成后的最终应力.

从表中可以看出当焊接速度为 5 mm/s 时，节点

3 和节点 4 处的最终应力分别高达 68.99 和 85.44

MPa，这是因为随焊接速度增加，应力会向焊接接

头处集中. 如图 13 所示，焊接速度越快，蓝色压应

力区域减小，黄色拉应力区域增加，蓝色压应力区

 

表 4   不同预热温度下各节点的应力
Table 4    Stress  of  points  under  different  preheat

temperatures
 

节点

20 ℃ 90 ℃

最大应力

σmax / MPa
最终应力

σ / MPa
最大应力

σmax / MPa
最终应力

σ / MPa

1 −24.01 8.01 −27.39 9.11

2 −107.29 −11.93 −108.46 −6.98

3 −77.97 65.77 −87.05 68.99

4 86.66 75.19 87.91 85.44

5 32.89 −20.70 −31.42 −22.27

节点

150 ℃ 200 ℃

最大应力

σmax / MPa
最终应力

σ / MPa
最大应力

σmax / MPa
最终应力

σ / MPa

1 −26.41 9.59 −26.03 10.17

2 −106.42 −6.45 −106.57 −2.44

3 −90.92 71.39 76.84 76.84

4 90.37 85.31 87.43 77.99

5 −27.60 −25.62 −29.57 −25.71

 

(a) 应力曲线

(b) 应力场分布云图
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图 9    不同预热温度下的应力曲线和云图

Fig. 9    Stress  curve  and  contour  in  different  preheat
temperatures.  (a)  Stress  curve;  (b)  Contour  of
stress field distribution
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在热影响区逐渐集中，黄色压应力区域逐渐在焊缝

及热影响区周围向两边扩散，造成了热影响区两侧

为拉应力而热影响区为压应力的现象. 因此，焊接

速度越大，拉应力和压应力的分布越集中.

讨论焊接速度对焊接应力与变形的影响时，还

需要考虑熔池大小的影响，因为不同焊接速度下的

熔池形貌不同. 图 14 为不同焊接速度下的温度场

分布云图，黑色部分为理论焊接填料区域，灰色为

材料熔化区. 从图中可以看出，焊接速度越快，熔化

区域越小，焊接接头无法全熔透，影响焊接接头质

量；焊接速度越慢时，熔化区域越大，焊接接头全熔

透，影响焊件整体性能.

 

表 5   不同焊接速度下各节点的位移
Table 5    Displacement of points under different welding velocities

 

节

点

2 mm/s 5 mm/s 10 mm/s

位移峰值

Umax / mm
最终位移

U / mm
位移峰值

Umax / mm
最终位移

U / mm
位移峰值

Umax / mm
最终位移

U / mm

1 0.087 −0.423 −0.438 −0.651 −0.509 −0.643

2 0.177 −0.352 −0.391 −0.608 −0.488 −0.618

3 0.223 −0.317 −0.361 −0.579 −0.473 −0.599

4 0.268 −0.283 −0.332 −0.550 −0.456 −0.579

5 0.314 −0.247 −0.305 −0.522 −0.442 −0.560
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图 10    不同焊接速度下的位移曲线

Fig. 10    Displacement curve in different welding velocities. (a) 2 mm/s; (b) 5 mm/s; (c) 10 mm/s
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图 11    不同焊接速度下的位移场云图

Fig. 11    Contour  of  displacement  field  distribution  in
different welding velocities
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图 12    不同焊接速度下的应力曲线

Fig. 12    Stress  curve  in  different  welding  velocities.  (a)  welding  velocity  2  mm/s;  (b)  welding  velocity  5  mm/s;  (c)
welding velocity 10 mm/s
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 4    结论

(1) 预热温度越大，焊接变形越小，当预热温度

为 200 ℃ 时，可以改善焊接应变场的分布情况，其

平均最终位移比无预热温度下的平均最终位移降

低了 34.6%.

(2) 预热温度对焊接应力的影响较小，但对改

善应力场的分布有作用.

(3) 焊接速度越大，焊接变形越大，但焊接速度

对焊接变形的影响不是线性的，当焊接速度大于 5

mm/s 时，其增大的趋势减缓，焊接应变场等势分布

面积减小.

(4) 随着焊接速度的增加，压应力场分布区域

减小，拉应力场分布区域增大，焊接速度的改变会

造成中间厚度层的应力波动.
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图 13    不同焊接速度下的应力场分布云图
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Fig. 14    Comparison  of  temperature  contour  in  different  welding  velocities.  (a)  welding  velocity  2  mm/s;  (b)  welding
velocity 5 mm/s; (c) welding velocity 10 mm/s
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