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摘　要:　应用有限元方法建立了补焊温度场的数学模型 , 并对温度场进行一定的简

化。焊接应力分为热应力和组织应力两部分 , 分别给出了热应力和组织应力的计算模

型。利用 ANSYS 有限元软件以 BHW35 钢补焊为例进行数值模拟 ,给出了有限元的实

现过程。并分别给出了一次 、三次 、五次补焊的模拟结果。并将计算模拟值与实际测量

数值比较。计算结果和实际测量数值基本吻合。并根据应力分布情况 ,得到一些结论 ,

焊缝中心的残余应力变化不大;热影响区存在较高的残余拉应力 , 且同一位置 , 随修复

次数的增加 ,应力值逐步提高;残余拉应力区宽度变大。文中还给出了焊后热处理后的

应力大小情况 ,以证明焊后热处理能改善应力分布。
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0　序　　言

由于焊接结构本身的特点 ,一些焊件结构在制

造和安装过程中不可避免地产生了许多焊接缺陷 。

并且 ,这些部件往往在恶劣环境下运行 ,在原有缺陷

发展的同时 ,又可能产生不少新的缺陷 ,缺陷越多 ,

返修率也越高。对于十分严重的缺陷立即进行现场

挖补修复。局部补焊时 ,焊接残余应力的问题将是

较为突出的 ,而焊接残余应力的存在又往往是接头

产生裂纹的重要原因 ,它将严重降低结构的强度 、疲

劳寿命 ,并加速裂纹的扩展破坏。因此 ,为了进一步

提高补焊修复的成功率 ,更好地控制补焊接头的性

能 ,切实保证补焊部件的安全使用 ,对补焊时接头残

余应力的数值模拟是非常必要的。对于焊接应力的

数值模拟 ,在国内起步于 80年代 ,如文献[ 1]中给出

了白口铸铁焊补应力场的数值模拟的情况;文献[ 2]

中给出了锤击消除焊接接头残余应力的数值模拟 。

本文采用有限元法模拟补焊过程 ,分析补焊接头的

温度场变化 ,数值模拟补焊的焊接残余应力分布 ,为

制订正确的补焊工艺 、改善接头的性能提供理论依

据。

1　有限元法模型的建立

有限元方法是对连续物体进行离散化成有限个

单元而进行的数值计算。焊接时所用的热源大多是
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移动热源。在热源移动时 ,整个焊件的温度 、应力应

变随时间和空间急剧变化 ,并且同时存在着加热和

冷却等现象。在不同的时刻和位置 ,温度和应力应

变的分布极不均匀 ,如采用均匀网格 ,势必引起计算

时间的增长或存储空间的浪费。本文的处理方法

是 ,在焊缝及其附近的部位用加密的网格 。对所建

立的模型进行有限元计算可分为三个方面 ,确定材

料的热物理参数 、落实边界条件及区域离散化。本

文假定所采用的材料是各向同性且均匀的 ,其热物

理参数随温度而变化(如表 1所示)。

2　焊接应力的计算

焊接应力包含热应力和组织应力(相变应力),

它们的计算都与温度场有关 。

2.1　温度场的计算

焊接热过程贯穿整个焊接过程的始终 ,可以说 ,

焊接物理化学过程都是在热过程中发生和发展的。

准确地了解焊接热过程是进行焊接冶金分析 、焊接

应力分析和对焊接过程进行控制的前提。

对于三维的瞬态温度场 ,其场变量 Υ(x , y , z ,

t)在直角坐标中应满足的微分方程是
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-Q=0 ,

边界条件是

Υ=Υ, (在 Г1边界上);
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(在 Г3边界上);

式中:ρ为材料密度;c 为材料比热;t 为时间;k x ,

ky , k z 分别为材料沿 x , y , z 方向的热传导系数;Q

=Q(x , y , z)为物体内部的热源密度;n x , ny , nz 为

边界外法线的方向余弦;Υ=Υ(Γ, t)为 Γ1 边界上

的给定的温度;q=q(Г, t)为 Г2边界上的给定的热

流量;h 为放热系数。

Фa=Фa(Г, t)在自然对流条件下 , Фa是外界环境

温度 ,在强迫对流条件下 , Фa是边界层的绝热壁温度。

边界应满足 Г1+Г2+Г3=Г,

式中:Г1为边界上给定温度Ф(Г, t),称为第一类边界

条件 ,它是强制边界条件;Г2 为边界给定热流量 q(Г,

t),称为第二类边界条件 ,当 q=0时是绝热边界条件;

Г3为边界给定对流换热的条件 ,称为第三类边界条件。

焊接瞬态应力和残余应力属于三维热弹塑性问

题。本文中为进行多道焊对接焊缝 ,综合而言在厚

度方向温度变化不大 。所以假设在厚度方向温度变

化为 0 ,即温度场为

ρc
 Υ
 t -

 
 x kx

 Υ
 x -

 
 y ky

 Υ
 y -Q =0 。

这样把三维问题转化为二维问题。式中考虑到

高温塑性 、相变 ,材料热物理性能 、力学性能随温度

变化等因素的影响。

一般都将电弧看成辐射状对称并呈高斯分布的

二维热流作用于工件表面。设电弧随 x 轴运动 ,则

热输入的高斯分布为
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式中:U , I , υ分别为电弧电压 、电流和电弧移动速

度;r , η分别为点(x , y)到电弧中心的距离和电弧

热效率系数;rb 为电弧的有效加热半径 (95%的热

流分布在此范围内)。

2.2　热应力的计算

微小变形对可按照有限元单元体和位移{S},

用位移函数[ A]和节点位移{S n}的形式来表达 ,即

{S}=[ A]{S n}。

因此单元体内应变{ε},根据上式微分得到

{ε}=[ b] {S n},

式中:[ b]为几何矩阵 。

当物体温度变化时 ,考虑力学性能与温度有关 ,

应力和应变增量关系一般可表示为

{dσ}=[ D ]{dε}+{C}d T ,

式中:弹性区[ D ] =[ De] , {C}={Ce};塑性区

[ D] =[ D
p
] ,{C}={C

p
};[ D

e
]为弹性矩阵;[ D

p
]为

塑性矩阵;{C}为与材料性能有关的向量;d T 为温

度增量;dσ为应力增量;ε为应变。

计算 t 时刻的有限元温度和应力 ,从而求出这种

状态下的刚度矩阵 、时间增量 dt ,使之温度变化 T

+d T ,就可计算出材料力学性能[ D] 和[ C ] 的变

化[ 3] 。

2.3　组织应力的计算

组织应力又称相变应力 。由于相变而导致的变

化有潜热 、线膨胀系数 、弹性模量 、屈服应力和应变

硬化系数的变化等 。弹性模量的变化 、屈服应力的

变化和应变硬化系数等力学性能的变化虽然对温度

曲线有一定的影响 ,但与相变的体积膨胀相比对残

余应力的影响较小[ 4] 。线膨胀系数是表征相变温

度内相变量 。通过线膨胀系数的变化可以计算出体

积的膨胀。

线膨胀系数的变化为

ξi=ξ0 i 1-
T -T f i

Tsi-T f i

2 1
2

,(T f i<T <Tsi);

式中:ξi 为相 i的体积百分比;ξ0 i为转变结束时 ,相

i 的体积百分比;i 为转变相的名称;T 为温度;Tsi

为相 i 开始转变的温度;T f i为相 i转变结束温度。

相变问题需要考虑潜热 ,即在相变过程吸收或

释放的能量。通过定义材料的焓 H 随温度变化来

考虑潜热 ,即
H=∫ρc(T)d T ,

式中:ρ为密度;c(T)为比热函数。

3　实　　现

本文利用 ANSYS有限元软件(ANSYS 软件强

大的功能之一就是分析相变问题)来实现 。本文采

取间接法 ,首先进行热分析 ,然后将求出的节点温度

作为体载施加在结构应力中。具体实现过程为 ,首

先进行热分析 ,可以使用热分析的所有功能进行热

分析 ,但要注意划分单元要充分考虑结构的要求 ,如

在可能应力集中的地方要求网格密一点 、热分析求

解 、显示温度分布 。重新进入前处理中 ,将热单元转

换为相应的结构单元;设置结构分析中材料属性如

弹性模量 、泊松比 、热膨胀系数以及前处理细节如约

束方程等;读入热分析的节点温度;设置参考温度;

结构分析求解;显示等效应力。

66　　　 焊　接　学　报 第 23卷



4　计算实例
本文采用电站汽包常用钢 BHW35 ,模拟现场局

部补焊的情况 ,在周边固定的拘束条件下对其进行

多次挖补 。此后采用盲孔法对各补焊试板进行了焊

接应力的测试 。试验材料的热物理性能如表 1 所

示 ,材料力学性能如表 2所示 。用 18块 BHW35钢

分成 3组 ,分别进行一次 、三次和五次补焊的模拟。

每一组模拟后 ,冷却到常温再测量每组的残余应力。

表 1　试验材料的热物理性能

Table 1　Thermal physical properties of experimental material

Temperature T/ ℃ 　　20 　　100 　　200 　　300 　　400 　　500

Density d/(t·m -3) 7.85 7.82 7.79 7.76 7.72 7.69

Specifi c heat at constan t pressu re cp/(kJ·kg -1·K -1) 0.47 0.48 0.50 0.52 0.53 0.55

Thermal conductivity λ/(W·m-1·K -1) 37 39 39 38 37 35

Linear expansion factor a/(10-6　℃-1) 12.0 12.2 12.8 13.4 13.9 14.3

Elastic modulus E/(105 MPa) 2.11 2.07 2.00 1.92 1.83 1.73

Resistivity ρ/(Ψ·mm2·m-1) 0.28 0.33 0.40 0.47 0.59 0.71

表 2　试验材料的力学性能

Table 2　Mechanical properties of experimental material

Temperature

T/ ℃

Yield

st rength

σs/MPa

Tensile

strength

σb/MPa

Elongat ion

δ(%)

Impact energe

AK6/ J

　　25 　　450 　　556 　　25% 1 774.19

350 420 565 30% 219　

补焊坡口。本文采用机械的方法 ,严格控制加

工精度 ,将原始焊缝金属挖去 ,得到如图 1所示的补

焊坡口。

补焊工艺 。焊前预热 150 ～ 200 ℃,打底焊使用

结607焊条( 3.2 mm),焊接电流 I =100 A ,焊接

电压 U =24 V ,焊接速度 v =73 mm/min;中间层

及盖面使用结 607焊条( 4.0 mm),焊接电流 I =

170 A ,焊接电压 U =28 V ,焊接速度 v =138 mm/

min。

焊后热处理工艺。石棉保温消氢处理后 ,进行

图 1　坡口图

Fig.1　Groove face

高温退火。试验结果:本文应用电阻应变仪 ,严格遵

照盲孔法的操作要求 ,对焊后各试板直接进行了残

余应力的测量 , 测量结果如表 3 、4所示 。

根据ANSYS有限元软件的计算值在图 2 、3中

显示 ,并将测量值和计算值进行对比 。计算数值基

本上与测量数值吻合。焊后进行 PWTH(高温回

火)焊接应力状况将大大改善。PWTH 后应力状态

如表 5所示 。
表 3　多次补焊时纵向残余应力 σx 的分布情况

Table 3　Longitudinal residual stress after multi-repaired weld

Distance f rom w eld center l/mm 　　0 　　22 　　30 　　45 　　60 　　70 　　90 　　120

σx af ter 1st repaired-w eld 588.07 162.99 101.44 58.83 -117.5 -26.3 -10.4 -25.4

σx after 3rd repai red-w eld 573.82 308.87 169.68 98.45 -25.41 -46.3 -116.2 -34.5

σx after 5th repai red-w eld 524.27 465.41 396.58 215.36 56.26 -210.2 -85.46 -25.3

表 4　多次补焊时横向残余应力 σy 的分布情况

Table 4　Cross residual stress af ter multi-repaired weld

Distance f rom w eld center l/mm 　　0 　　22 　　30 　　45 　　60 　　70 　　90 　　120

σy af ter 1st repai red-weld 465.9 251.0 -545.74 -255.7 -228.13 -66.69 -21.04 -6.32

σy after 3 rd repaired-w eld 452.65 290.3 -380.46 -440.2 -416.28 -297.61 -118.2 -23.67

σy af ter 5th repai red-weld 441.24 322.12 550.14 -645.9 -427.92 -86.61 -27.47 -10.34

5　分析和讨论 根据上面的试验结果 ,补焊接头残余应力变化

情况主要表现在以下几个方面。
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表 5　补焊五次后的试板经高温回火后残余应力的分布情况

Table 5　Weld residual stress by PWTH after the fifth repaired weld

Distance f rom w eld center l/mm 　　0 　　22 　　30 　　45 　　60 　　70 　　90 　　120

Longitudinal residual st ress σx/MPa -6.9 -36.4 56.89 -11.93 12.73 -22.8 44.44 12.46

C ross residual st ress σy/M Pa 7.03 -94.9 63.54 -19.36 -57.24 -122.4 -22.19 6.64

图 2　纵向残余应力计算值和测量数值对比

Fig.2　Analysis of longitudinal stress

calculated and measured

图 3　横向残余应力计算值和测量数值对比

Fig.3　Analysis of cross stress calculated and measured

应力分布特点的变化 。由图 2 、3中应力的分布

特点可以看出补焊一次 、三次 、五次后试板接头中残

余应力的分布特点并没有发生明显改变 ,均与拘束

条件下平板对接接头中残余应力的分布特点一致 。

即焊缝及附近区域存在着拉应力;距焊缝中心距离

的增大 ,逐渐变为压应力;至板边则应力为零 。

焊缝中心残余应力的变化 。因为 ,焊缝金属每

一次补焊都是新填充的 ,且试板的拘束条件在多次

补焊过程中并未发生变化;因此 ,按照一般焊接理

论 ,焊缝中心的残余应力变化不大 。

热影响区残余应力的变化 。由图 2 、3还可以看

出 ,焊缝附近的热影响区存在较高的残余拉应力 ,且

同一位置 ,随修复次数的增加 ,应力值逐步提高 ,尤

其是纵向应力的增加趋势更加显著 。由此可看出 ,

随补焊次数的增加 ,接头热影响区的残余应力应是

逐步提高。

残余拉应力区宽度的变化。图 2 、3还显示出 ,

随修复次数的增加 ,无论是纵向残余应力 σx 还是横

向残余应力σy ,其拉应力区都是逐步加宽的 。这可

能是由于接头热影响区随修复次数增加而变宽以及

压缩塑性变形在焊接区域逐步积累造成。

由表 5可以看出 ,焊后热处理可以很好改善应

力分布状况 。

6　结　　论

(1)文中应用有限元方法建立了补焊温度场的

数学模型 ,并对温度场进行一定的简化 。焊接应力

分为热应力和组织应力两部分 ,分别给出了热应力

和组织应力的计算模型 。

(2)利用 ANSYS 有限元软件以 BHW35钢补焊

为例进行数值模拟 ,给出了有限元的实现过程。分

别给出了一次 、三次 、五次补焊的模拟结果 。并将计

算模拟值与实际测量数值比较。计算结果和实际测

量数值基本吻合 。并根据应力分布情况 ,得到一些

结论 ,焊缝中心的残余应力变化不大;热影响区存在

较高的残余拉应力 ,且同一位置 ,随修复次数的增

加 ,应力值逐步提高;残余拉应力区宽度变大。文中

还给出了焊后热处理后的应力大小情况 ,以证明焊

后热处理能改善应力分布。
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