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平板堆焊时平面外变形的形态及产生机制

唐慕尧 崔培祥 装 怡

(西 安交通 大学 )

摘 要 本文从引人盛元 的 热弹 性板元有 限元 计算和 试脸 侧 定 两 方 面 分 析研究

了平 板堆 焊 时 平面 外 变形 的形 态 及产生 机制
.

从址 级和趋 势上看
,

计算和 试脸结果

吻 合 良好
.

结果表 明
: 一端 固定 的焊缝 平 面外 变形 是 由 横 向收 编 引 起 的 角 变 形 和

纵向收编 引起 的 纵向弯曲共 同 作用 的结 果
.

纵 向拘 束 的 焊缝 平 而 外 变形 主 要 是 横

向收编引 起 的角 变形
.

两端 固定 的焊缝
,

由于 横 向 收 编 和 纵 向收编 一 定 程 度 上 都

受 到拘 束
,

因而 降低 了 枯个 板 的挠 度值
.

关挂词 虚元 ;平板 堆 焊 ; 平 面外 变形 ; 有限 元分 析

O 序 言

平 面外变形 的存在
,

可降低 构件压 曲强度
,

造 成 结构 损坏
, ” 。

国 内外对 焊 接变形 的 研

. 究主要集中在横 向收缩和横 向收缩引起的角变形及梁 的弯曲和板边一 侧堆焊变形
,

对平板堆

焊 的平 面外变形报道很 少
。

文献 {2
,

3] 曾用 引人虚元 的热弹性法计算了平板堆焊 时 的平 面

外变形
,

结 果表 明纵 向拘 束时平板堆焊 的变 形
,

计算和试验的结 果吻 合 良好
。

但 一端 固定

时平板堆焊的 变形计算值很 不理想
。

引入虚元 的热弹性板元 法的精度 主要取决 于 虚 元 的

处理 和板的模 型两个 因素
,

本文 主要从 板的模型 入手
,

试着寻找提高 一端 固定 时平 板堆焊

变形计算精度的方 法
。

薄 板的弯 曲小挠 度理论是最 基本
、

最 常用的一种 板理论
,

这 种 理 论

的基本假 定即克希荷夫 一 勒夫假定
。

板在横 向载荷作用下将 产 生弯 曲 变 形
,

当板 的最 大

挠度远小于 板的厚 度时
,

板 中面内的薄膜应力将远小 于 板 的弯 曲 应力
,

可 以 忽略 不计
,

这

类问题 称为薄板的小挠度 问题
。

当板 在板边界上 直接 作用 有 平 面力
,

或者 他们是 由温度

变化所引起的
,

那么板中面作用力的影 响将不能忽略
。

在焊接时
,

由于温 度的急 剧变化 产

生面外变形 的同时
,

还会 产生面 内变形
。

而平面 内变 形 对平 面 外 变形 的 影响 也 是 不可 忽

一 略的
。

这样的板 为同时挠 曲及拉伸板
,

文献【2, 3] 采用 的是小挠 度板单元
,

本 文 以 后 两 种板

单元为基础
,

编制了有限 元程序并进 行了数值试验
。

结果 表 明
,

平 板堆 焊 时
,

平 面 内变形

对平 面外变形有很 大的影 响 l’l
。
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1 平板堆焊时
,

平面 外变形的形 态及产生机制

1
.

1 一端固定时平板堆焊的平面外变形机制

图 l( a) 是一端固定时平 板堆焊的计算模型 简图
。

通过计算不 同截面在 各个 时 刻 的挠

度变化来分析它 的变形机制
。

焊接开始时
,

金属受热膨 胀
,

板有 下 降的 趋势
,

由于 板 的刚

度很大
,

这种趋势表现并不十分 明显
。

随着焊接的 进行
,

电弧后 面 的金 属 冷却
,

发 生横 向

收缩和纵向收缩
.

图 l (b) 是焊接开始 后 16
.

5 5 时 焊件 的变形立 体 图
,

可 以 看 出离开 固定

端距离不同的各横截面的变 形形态互 不相 同
,

在焊缝两 侧离焊缝 距离 不 同的 各纵截面的

变形形态也互不相 同
.

各 横截 面的变形 以焊缝为对称轴
,

左 右对 称
。

在 1 6
.

55 时
,

电弧处

于 11
,

111 截面之 间
,

I 截面的冷却 收缩较大一些
,

11 截 面的冷却较小
,

川 截面并没有受到

加热
,

所以角变形 的大小呈 现出 I
_

,

11
,

1l[ 截面依次减小的 趋势
,

但 这种 趋势是 暂 时的
,

随着电弧的移动
,

后 面金属 的冷却
,

这种趋势会越来越小
,

以 至于焊接结束后
,

离开 固 定边

越远的横截面角变形越 大 (图 lc )
,

这种结果 主要 由两个 原 因造成 的 : 一 是靠 近 固定 边 的

横截面的角变形受到 固 定端 的 拘 束
,

二是 电弧 后 的焊缝 的收缩 对 电弧 前 的金 属产 生 影

响
,

使高温区金属的热膨胀受到 阻碍
,

使压缩塑性变 形量 增 大
。

横 向收缩 的 同时
,

会发 生

焊缝方 向 的纵向 收缩
,

这 种纵 向收 缩 势必 引起 整 个板 件 的下 挠 (图 l b)
,

随 着 焊 接 的 进

5 5 2 6
.

55

UB

Zm m

( a ) S e h e m e 化 r a n a ly s is

( b ) D is t o r [ i o n a t t 一 1 6
.

5 5

( e , D is t o r t io n i n r e s id u a l s t a t e

圈 1 一端 固定时平板 堆 焊 的变 形

F i已
·

1 D is t o r t io n d u r in g b e a d 一 o n 一 p l a t e w e l d i n g 认
,

i飞h o n e e n d if x e d



第 2 期 平板堆焊 时平 面外变形 的形 态及产 生机 制

行
,

金属的 冷却
,

整个板件 的下挠度逐渐增大 (图 c1 )
。

可 以看 出
,

一端 固定 的平 板 堆 焊 的

平面 外变形 是由横 向收 缩引起板件的角变形和纵 向收缩引起板 的纵 向弯曲共 同 作 用的 结

果
。

最终的 变形形态如 图 c1 所示
。

一端 固定的平板堆 焊时的变形形态
,

是平 板 堆 焊 时的

最一般化 的形态
,

以前还 没有见过报 道
。

.2 纵向拘束的变形机制

图 2 (a) 为受纵 向拘束 的平 板堆焊 示意图
。

图 2 (b )
、

(
c )为纵 向拘 束的 平 板堆 焊 时 平 面

外变形在 t = 195 以及残态 时的变形 立体图
。

图上清楚 地将受纵 向拘 束的平 板堆 焊的 变形

形态表示 出来
。

焊接开 始时由于 电弧 附近 的金 属材 料受热膨 胀
,

致 使 自由边 A 一 D 有 下

降的趋势
,

但 由于焊 接板刚度 较大这种趋势表现并 不十 分明显
,

电弧 移 动 时
,

电 弧后 面 的

焊缝金属冷却
,

发生横向收缩
,

致使 A 一 D 边 上翘
,

挠 度值 沿焊 接方 向逐渐 减 小
,

而 板 件 终

端几乎没有挠度
,

如图 2( b)
。

随着焊接的继续进行
,

电弧后面金属的进一步冷却
,

使 A 一 D 边

的挠度值逐渐 增大
。

在残态 时
,

如 图 2( c)
,

各横截面挠 度 变 化趋于一致
。

从 整个 板件在焊

接冷却过程 中的变形 趋势来看
,

主要 是由横向收缩 引起 的 角变 形
。

这一 点 由图 2( c) 可 以

清楚地表现出来
,

图中各 横截面 的变化 曲线相一致
,

各纵 向截面在焊缝方 向上的 挠度 值 几

乎相 同
。

与一端 固定的平 板变形机 制相 比
,

纵向拘束 的平 板堆焊 的 变 形是 由横 向收 缩 引

起的角变形
,

纵向拘束 约束 了沿焊缝 方向的纵向收缩
。

A B C

A B

( a ) S e h e m e fo r a n a l y s is

( b ) D is r o r t io n a t t 二 19 5

(e ) D 一s t o r一i o n i n r e s i d u a l s t a t e

o m m

图 2

F i g
.

2 D i s t o r t io n d u r i n g

纵向拘束时平板堆焊的变形

b e a d 一 o n 一 P la t e w e ld i n g 认
,

i rh lo n g it u d i n a l r e s t r a i n t
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.3 两端固定的变形机制

图 3 ( a )为两端固定的平 板堆焊示 意图
,

图 3( b) 为 l
、

2 点的 动态 挠度 曲线
,

图 3( c ) 为

两端固定的平板堆焊 的残态立 体图
.

可 以看 出
,

两端 固定 不仅约束了靠近两端的各横截 面

的角变形
,

同时对纵向收缩有一定的约束作用
,

两端 固定 的焊缝降低了 板 件 的挠 度
,

试脸

实测也证实了这 个分析及 预测
.

l 入

2 减 十十- , 卜一 , 卜一侧卜一洲 , -一` 一`一
一一

灭灭少
’ 。 `。

——
一一

. . . . . ~ . . . .口 . .

一一 吸a ) S e h e m e
or

r a n a ly , i

( b ) C a Ie u : 找 t e d 、 “ ]u e o f d e 门e e t一o n

( e )D 15一o r t io n i n r e s i d u a l s t a t e

_ _ _ 山乙 _ _ _

圈 3 两端 固定时平板堆焊 的 变形

F ig
.

3 D is t o rt io n d u r i n g b e a d 一 o n 一 P la t e 认
,

e l d i n g 认
,

it h b o t ll e n d if x e d

2 平板堆焊时平面外变形 的试验测定

试验 用交流埋弧焊 机沿拘 束方向或垂直拘束方 向进行焊接
,

焊接条件为 I = 58 OA
,

U =

37 V
, 。 二 10

.

0 m m s/
,

在 Q 23 5钢板的背面装置 6 一 8 个位移传感器
,

被测对象的挠度值经过

位移传感器变成电信号
,

A /D 板将模拟量转换 成数字量
。

2
.

1 一端 固定的平板堆焊

一端固定 的平板堆焊 的试验板如 图 4 (a) 所示
。

板边 一侧拘束
,

垂 直拘束方 向施焊
。

由

表 1 可看出 l
、

3 两 点如 果 除去 焊缝 不垂 直度 的影 响
,

可 以 认 为变化 形态 是完 全 相 同的
。
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这里只给出 1点 和 2 点的动态变 化曲线
。

焊缝背而测点 的 动态 挠 度 曲线
,

反映 了纵向 收

缩引起 的纵 向变曲变形
。

由图 4 (b) 2 点的 动态挠度 曲线 可知
,

这 一变形 形态与板边 一侧堆

焊 相似
。

金 属熔 化 膨胀
,

使焊 缝 上挠
,

随着焊 接 的进 行
,

焊缝冷却
,

纵 向收 缩
,

使焊 缝 下

挠
。

焊件 的边沿 不仅受横 向收缩的影 响而且受纵 向收缩的影响
。

图 4( c ) 表示 整个焊板的

残余变化形态
,

从残态 图上 看
,

与前 面计算结果 是一致的
。

T皿b l e

表 1 1
、

3 两点的 检测 位

M
e a s u r e d d e fl e e t i o n v a l u e o f P o i n t 1 a n d 3

w l (m m )

w 3 (
n l m )

19 0
.

3 2 0
.

4 5 0
.

5 8 0
.

6 5 0
.

7 8 0
.

8 4

0
.

13 3 2 0
.

4 6

W (m m )

2。

左
、 ! c a 、 u r℃ 、

I

C “ ! e u ! a t e d

8一一
~
书 5 一 一 一 产~

、 、

、 ~ _ _
/ / 一 ~ ~ _
欢夕产~ ~ 一一- ` 二二

~
` _

二兰二= = = 心
一

一
10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 t ( s )

别
鑫襄酬

( a ) S P e e im e n or r b e a d o n P l a t e w e ld i n g

认
,

1t h o n e e n d f ix e d

( b ) D e 门e e 一io n e u r 、 e 吃、n e a ; u r
de

a n d

e a le u la t de ) 自 r P o i n t 1 a n d Z

( e ) D is t o r z i o n i n r e s id 、: a l s t a re

圈 4 一端 固定的平板堆焊的变形实测

F ig
.

4 M e a s u r e d d is t o rt io n d t : r i n g b e a d 一 o n 一 P la t e w e l d i n g w it h o n e e n d if x e d

.2 2 纵向拘束的平 板堆焊

, 图 5 (a) 为纵 向拘束 的平板堆焊 示意 图
。

l
、

2
、

3三 点
,

4
、

5
、

6 三 点的动态挠 度线对应相

似
。

因此纵向拘束条 件下
,

可 以认 为纵向收缩 引起 的平面 外变形被限 制
,

而 变形 主要 是 由

横向收缩在厚度方 向的分布 不均造成的角变形
.

图 5 (b) 为 6 点的动态挠 度曲线与计算值

的 比较
,

可以看出二 者吻合程度相 当好
。
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犷( m m)

一 n
M份 U S佬 d

一 -一 C a 】C U 】 8t e d

Z甲 >亡一 一 _ _

刀. 0乃
月姆,、ù,̀

10 20 30 4 0 5 0 6 0 忿( s )

( a ) S e h e
me fo

r e x P e r i m e n t ( b ) D e门e e t io n e u r v e
fo

r P o in t 6 (m e a s u r e d a n d e a lc u l a t e d )

图 5 纵 向拘束平板堆 焊的变形 与实测

F i g
.

5 M ase
u r de d is t o r t io n d u r in g b e a d 一 o n 一 P la t e w e ld in g 认

,

i t h l o n g it u d i n a l r e s t r a in t

3 结 论

( l )引人虚元 的热弹性板元方法 对平板堆焊的平面外 变形机 制的 分 析是 可行 的
,

从量

级 与变化动态趋势来 看
,

分析结果与试验结果相 吻合
。

(2) 一端固定平板堆焊 的变形是同 时受横 向收缩 和纵 向收缩 的影 响
。

这种 相 互作 用

的结果 造成的残态是 焊缝两 侧以焊 缝为 中心下挠
,

同 时挠 度在 焊缝 长 度上 逐渐 增大
.

( 3) 纵向拘束 的平 板堆焊的变形是 由于板厚方 向上横 向收缩 不均 而引起 的角变形
,

角

变形的大小沿焊缝方 向有 增长的趋势
。

.

( 4 )两端固定不仅拘 束了板 的纵 向弯曲
,

同时对靠近两端的各横 向截 面 的角变形 也 起

到一定的拘 束作 用
,

两端 固定 的平 板堆焊能够降低整 个板件的挠度
。

( 5) 边界拘束 条件对平板堆焊 的面外变形形态及 量值有很 大的影响
。

( 19 9 2 年 7 月 2 0 日收 到初 稿 )
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e a u s e d b y t r a n s v e r s e s h r i n k a g e a n d l o n g i t u d i n a l b e n d i n g e a u s e d b y l o n g i t u d i n a l

e o n t r a e t i o n j o i n t ly
,

a n d t h a t o f l o n g i t u d i n a l r e s t r a i n e d w e ld 15 m a i n ly P r o d u e e d b y a n
-

g u la r d is t o r t i o n e a u s e d b y t r a n s v e r s e s h r i n k a g e
.

F o r t h e w e ld if x e d a t b o t h e n d
,

t h e d e -

fl e e t i o n v a l u e o f t h e w h o l e P l a t e 15 e u t d o w n
.

I t 15 b e e a u s e t l l a t b o t h t r a n s v e r s e

s h r i n k a g e a n d l o n g i t u d i n a l e o n t r a e t i o n a r e r e s t r a i l l e d t o a e e r t a i n e x t e n t
.

K e y w o r d s d u m m y e l o m e n t ; b e a d 一 o n 一 P l a t e w e ld i n g ; o u t 一 o f 一 P la n e d i s t o r t i o n : if n i t e

e l e m e n t a n a ly s is

阳. .

曰肠


