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摘 要
:

焊接非平衡加热
、

冷却过程导致产生焊接应力与变形
,

严重影响焊接过程及结

构的服役行为
,

是焊接结构生产制造过程中必须解决的关键技术问题之一
。

作者对目

前国内外焊接过程中焊接应力与变形的数值模拟研究及工程应用进行了分析
。

结合研

究小组的研究工作
,

对大型复杂结构焊接过程中三维焊接应力变形数值模拟存在的困

难
、

需要解决的主要技术问题进行了评述
,

并介绍了几个工程应用实例
。
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张建强

O 序 言

焊接非平衡加热
、

冷却过程产生的焊接应力与

变形
,

不仅影响焊接结构的制造精度
,

而且对结构的

服役性能产生重大影响
。

焊接应力和变形一直是焊

接领域广泛关注和研究的重要课题之一
。

为此广大

焊接工作者开展了长期
、

大量深人的研究工作
,

取得

许多重要成果
,

并在焊接结构生产中得到了广泛应

用
。

但是由于焊接过程的复杂性及影响因素较多
,

因而准确获得焊接应力和变形的分布规律并加以调

节和控制相当困难
,

而数值分析方法和计算机技术

为解决焊接应力与变形问题提供了可行途径川
。

利用计算机研究焊接应力和变形问题始于 20

世纪 60 年代
,

主要研究一维焊接应力 的产生机

制 〔2〕 。
2 0 世纪 70 年代 以来由于有限元技术的发

展
,

数值模拟方法在焊接应力变形中的研究和应用

日益广泛
,

但基本上是针对二维问题 〔’ 川
。

在大多

数情况下
,

焊接应力变形是三维问题
,

特别是现代焊

接结构越来越大型复杂化
,

而且还存在许多不确定

因素 〔’ 一 , ,

o] 虽然有些可以简化为二维问题分析
,

但

是在实际工程中真正可 以简化的例子并不多
,

因此

三维焊接应力变形模拟是必然趋势
。

目前对于复杂和大型焊接结构的应力与变形的

预测还存在许多困难
,

主要表现为数值模拟 中结构

的自由度规模庞大 ;材料高温性能参数缺乏
,

以及材
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*

参加此项研究工作的还有王 煌

料性能的严重非线性变化严重影响了求解过程的精

度和效率 ;焊接过程的复杂性导致在精确的数值模

拟过程中计算工作量很大甲
一 ` , 〕 。

目前制造业数值

模拟及仿真分析的发展趋势是建立尽可能精确的模

型
,

获得精确的结果
,

进而全面科学地分析过程的本

质
。

焊接应力与变形数值模拟同样面临相同的问

题
,

其发展趋势也应是在建立精确模型的基础上
,

获

得焊接应力与变形的物理本质及规律
,

从而为工程

预测和控制提供坚实技术基础 工̀7

几 要将焊接应力

与变形数值模拟技术全面运用于实际生产并用来指

导工艺设计
、

制订和优化焊接工艺还有许多问题需

要解决
,

并且大型复杂结构焊接应力 和变形的数值

模拟过程中还存在许多 困难
,

相应研究工作和成功

的实例较少
。

随着计算机硬件环境的不断提高
,

软

件技术和数值模拟方法的改进
,

大型复杂结构的焊

接应力和变形预测可望成为现实
,

但在目前硬件和

软件条件下
,

仍有许多问题亚待解决
。

作者在国内

外研究工作的基础上
,

结合课题组近年来在该领域

所进行的研究工作
,

就大型复杂结构焊接过程中三

维应力变形数值模拟存在的问题和进展进行分析
。

热源模型

1
.

1 高斯热源模型

热输人是焊接过程的重要边界条件
,

高斯热源

描述了距热源斑点为
:
的点的热流密度 q (

:
)为

。 (
r

)
= g m e x p ( 一 rK

Z
)

,

( l )

式中
: q。

为加热斑点中心的最大热流密度 ( J/ m Z
·

S
) ; K 为能量集中系数

。
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由于焊接热源在时阿和空间上分布不均匀
,

要

求空间上模拟焊接热源的区域需要用极细 的网格
,

时间上需要分成很细的时间步
,

才能比较精确地模

拟焊接过程
。

在焊缝较长特别是实际复杂构件的焊

接时
,

模拟计算的规模和所需的计算时间会急剧增

加
,

使实际构件焊接过程的模拟难 以实现
。

C al

z 〔’ 吕〕等将移动的高斯点热源分段化
,

作为分段带状

高斯热源处理
,

在保证一定精度的前提下
,

大大提高
了计算效率

。

这种简化的热源模型可有效地进行焊

接应力变形的模拟计算
,

为大型实 际焊接结构的数

值分析提供了可能
。

1
·

2 oG lda k 双椭球热源模型

双椭球模型 〔̀ 刘所描述的热流输入分布在一定

的体积内价模型考虑焊接中的
“

挖掘 ” 搅拌
”

作用
,

特别适用于描述高能束焊接
,

如电子束焊
、

激光焊等

深宽比较大的深熔焊接过程的热输人
,

见图 1
。

率低
,

也可将双椭球热源进行分段化处理
,

模拟效率

大大提高
。

2 三维焊接应力变形数值模拟技术

图 1 双椭球体热源模型

iF g
.

1 D o u lj l七ell iP
s io d mo d el Of h eat

s o u r c e

椭球沿 , 轴前半部分的热流密度为

叮(
x ,

了
, : ,

t )

二

粤粤攀
e -

x3 \
· 2 · - 3

一
〔 /

一
,〕2c/ `

a o c l叮 V 叮

( 2 )

而椭球沿 y 轴后半部分的热流密度为

q ( , ,

少

式中
:

, : ,
t )

互鱼左
。

一
。 一 , /为 Z e 一 〔, 二 (

, 一 ` ) 〕2 / ·。

acb
Z叮

在
( 3 )

a, b,
。 ,

,c
2

为热源形状参数 ( m 3
) ;口为热输人

功率 ( W ) ;ft 沂为前后部分的能量分布参数
。

模型分成前后长度不同的两部分
,

是为了能更

好地反映出焊接过程中移动热源的前端和后端不同

的温度梯度分布 (前端较陡
,

后端较缓 o) 在一般计

算时
,

作为简化处理
,

取
。 , 二 c Z = 。

。

热源可 由统一

方程描述为

q (
x ,

J
, : ,

t )
6 万Q

_ 3

xz/
a Z _

、 b/ 2 一 3「, 十 , (二 一 ` ) 1

粉
二

一
e e e

a be 二
而

( 4 )

同样
,

由于在大型复杂结构焊接应力变形的模

拟过程中
,

采用双椭球热源模型时计算工作量大
,

效

2
.

1 动态可逆自适应网格生成技术 z0[ 」

由于 目前有限单元法在焊接数值模拟中占据了

主导地位
,

并且逐步从一维发展到三维
。

因此网格

生成技术对于提高计算效率和精度具有重要影响
。

由于在焊接过程中
,

只有焊缝附近经历了快速的温

度变化
,

而采用动态可逆自适应网格划分方法
,

在指

定区域内的网格划分较密
,

而其它的区域网格划分

较粗
,

并且指定的区域随焊接热源同步移动
,

其原则

为进人热源的网格自动变密
,

离开此区域的网格 自

动变粗
,

恢复到原始状态
。

因此网格的划分和运算

工作量大大减少
,

从而使计算效率得到提高
,

一般缩

短约 1/ 3 左右的计算时间
。

动态可逆自适应网格划

分的关键技术为网格划分判据的设定 ; 网格细分功

能的起动 ;新旧网格间的数据传递
。

2
·

2 并行计算技术 17[ 〕

采用并行计算技术是解决焊接数值模拟中计算

工作量庞大
、

计算时间长的有效途径之一
。

且在提

高计算效率的同时
,

能保证必要的计算精度
。

目前

并行系统有两类
,

单机并行和分布式并行系统
。

在

单机并行环境 ( O吨in2 000 服务器 )下
,

应用商用软

件 M A R C 对并行计算的效率进行了对比分析
,

结果

见表 1
。

由表 l 可 以看出
,

加速 比与中央处理器

( c P )U 个数相差无几
,

加速性能极为优越
,

随着

C P U个数的增加
,

并行计算的优越性更加明显
,

但

对于单机并行系统
,

所用 C P U 个数受到数据通讯和

进程调度相关的体系结构的限制
。

在分布式并行系

统中
,

计算时间并不随 C PU 个数的增加而单调减

少
,

采用 D i er e t p or if l。 和 D i r e e t s pa r s e
时这种现象尤

为明显
,

采用 6 个 C P u 时计算时间最短
,

随后呈现

出上升趋势
,

采用 H adr
一

w aer sP ar se 求解器时
,

计算

时间逐步减少
,

到 巧 个 C P U 时趋于稳定
。

在分布

式并行系统中
,

受数据通讯速度的限制
,

并行加速效

表 1 不同类型求解器与 C P U 匹配下的加速比

T a b le 1 Sp e ed uP
r a t io of d i月陇r e n t s 0 Iv e sr

a n d C p U ma ct 址gn

Sol v er 1C P l l ZC PU 3 CP U 4 C P U

iD er ct sP a I’s e 1 2
.

0 2 3
.

01 .3 94

It e art iv e s p asr
e 1 1

.

8 6 2
.

6 7 3
.

52

H adr
w aer sP asr

e 1 .2 1 1 3
.

10 3 99

D i er e t p
iofr l e 1 1

.

9 4 3
.

0 0 4
.

32
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果存在一个最佳值
。

由于分布式并行处理系统具有

高性能价格比和机动灵活等特点
,

随着数据通讯技

术的提高和完善
,

分布式并行系统的计算效率将有

很大的发展空间
,

可望在短时间内得到迅速发展
。

2
.

3 材料高温性能参数的处理 〔1“ ,21 〕

材料的高温性能参数对焊接过程数值模拟的精

度和计算效率均有较大影响
,

目前材料高温性能参

数方面的数据较少 ;其次在熔化
、

半熔化状态下
,

材

料的力学性能参数非常低
,

必然导致有限元刚度矩

阵的奇异性增加
,

解的收敛性和稳定性变差
,

计算时

间相应增加
,

有时会出现
”

锁死
, ,

现象
,

高温区的存

在还会使得弹塑性模型不能精确描述材料的本构关

系
。

通过采用 4 种材料模型
,

研究了不同材料高温

性能参数对计算结果和 时间的影响
。

4 种模型 中
,

60 0 ℃ 以下时材料的屈服强度均相同
,

其差别在于

高温区内的性能
。

计算结果表明
,

如果将接近熔点

温度区间的材料屈服极限提高到 8
.

7 一

10 M P a ,

即

对材料高温性能进行适当调整
,

可 明显提高计算效

率
,

而对计算精度的影响很小
。

2
.

4 焊缝金属熔敷过程的描述 ;[,
2“ 〕

在进行焊接过程数值模拟时会经常遇到多层焊

和焊缝金属的熔敷现象
,

解决这一问题的方法是采

用单元死活技术
,

在分析过程中将不考虑
“

死
”

单元

的存在
。

这种技术可 以通过使单元变
“

死
”

而有效

地将这些单元所在的材料从模型中消去
,

在适当的

时候激活这些单元则可以使这些单元处的材料重新

参与分析
。

在焊接过程中
,

随着热源的移动
,

填充金

属和母材熔化形成熔池
,

这个过程的实现方法是
,

在

划分网格时将焊缝划成独立的单元
,

并且在焊接前

定义为
“

死
”

单元
。

模拟焊接过程时
,

焊缝处的单元

按顺序被激活
,

与焊缝的填充过程同步
,

从而减少了

单元数量
,

提高了模拟效率
。

2
.

5 分段移动热源〔231

焊接热源在时间和空间上分布极不均匀
,

因此在

空间上模拟焊接热源的区域需采用很细的网格
,

时

间上分成很细的时间步
,

才能比较精确地模拟焊接

过程
。

在焊缝较长特别是在模拟实际大型复杂结构

的焊接过程时
,

运算的规模和计算时间急剧增加
,

使

问题的求解难以实现
,

因此对焊接热源进行适当的简

化
,

在保证一定精度的前提下
,

提高计算效率
,

对于焊

接过程数值模拟具有非常重要的理论和实际意义
。

对于一条焊缝
,

如果焊接热源的移动速度足够

快
,

那么焊缝上施加的热源就可 以近似变换为一等

效的
、

提前一定时间作用 的带状热源 (垂直于运动

方向的带条上呈高斯分布的热源 )
。

对于具体焊接

结构和某一焊速的移动热源
,

总存在一特定焊缝长

度 (假设为 a)
,

在此长度之内
,

移动热源可以近似处

理成带状热源 ( 图 2 )
,

那么对于长度为 1 的焊缝
,

就

可 以被分为
n
段长度为

a
的带状热源

,

并且在焊缝

长度方向上顺序施加
。

当
n
趋向无穷大时

,

则分段

化的带状热源就成为移动的高斯圆形热源
。

甘甘甘
图 2 带状高斯分布热源模型

F i g
.

2 H e a t s o u cr e m o d el o f z o n a l

G a u s s ia n d i s t r ib u t io n

为了比较移动热源分段处理后的计算精度和效

率
,

对尺寸为 4 80 m m x 180 m m 的平板堆焊过程进

行了数值模拟
。

计算采用 了粗
、

细两种不同的网格

(图 3 )
,

单元数分别为 印8 和 3 2袱 )
。

分别计算了移动

热源和分段带状热源的情况
,

计算方案如表 2 所示
。

所用的单元为 4 节点壳元
,

板厚为 6 m m ; 材料为

16 M n ,

其物理特性和力学性能随温度非线性变化
。

目目目目目瞬瞬目目目目目目肚肚曲曲目目臣臣目目目目朋朋麟麟既既
翻翻翻皿皿田王王卿卿曲曲田田曲曲翻翻曰曰田田曲曲用干干曰曰田王王曰曰
四四四瀚瀚瞬瞬朋朋四四目目四四四四助助团团目目娥娥照照麟麟照照
翻翻翻瀚瀚瞬瞬目目目目目目目目四四目目目目目目峨峨目目拱拱用用
瀚瀚瀚葬葬麟麟瀚瀚瀚瀚瀚瀚非非瀚瀚淋淋丰丰瀚瀚麟麟井井麟麟非非

( a ) F i n e m e s h (
n o d e s : 3 3 0 8 )

( b ) C o a sr e m e s h (
n o d e s : 8 33 )

图 3 计算时采用 的粗细不同的两种 网格划分万案

F i g
.

3 T w o ik n d s of m e s h s c h e

me
s u s e d i n e al c u liat

o n

数值模拟表明
,

使用细网格时
,

分段热源计算的

焊接残余变形和残余应力与移动热源相 比均差别不

大
,

能够满足数值模拟的要求 ;在粗网格情况下
,

采

用足够多的分段数
,

对焊接残余变形的模拟结果与

移动热源相比也是较吻合的
,

但焊接残余应力的结

果却差得较多
。

这是因为焊接残余应力在焊缝及其

附近区域的变化大
、

梯度高
,

网格足够细才能表现出

焊接残余应力的变化 ;而变形可以看作是应力对长
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表 2 不同网格和热源分段下的计算方案

T么bl e Z C ai e t l la t io n s t h e m se of d i月魁 r ne t

m七S h a如 d eh at s u b se e tjo n

H e at s o u况 e F i n e m e
sh Co a l名 e n le s h

Mo v
i n g ( l ) M

o v in g

S eg m e n t ( 2 )O n e s eg m e n t

( 3 ) o n e s eg ,
n :

( 4 ) WT
o s e g m e n t s (

e a e h s e合

m e nt is 2 4 o m m )

( 5 ) T her e
, g m e n t s ( t h e if sr t 15

12 0 m m
, rh e s e e o n d 15 2 4 0 m m

,

th e th idr 15 12 0 m m )

度的积分
,

与结构形式有很大关系
,

由于各部分变形

协调的影响
,

结构的焊接残余变形反映整体的相对

位移的变化
,

所以变形的模拟对网格尺寸的变化并

不敏感 (和残余应力相比 o) 对于一定长度的焊缝
,

段数分得越多
,

分段热源计算出的
一

结果和移动热源

的
缀

越接么
-

表 3 比较了采用不同的计算方案所用的计算时

间
。

S咒 表示 IM B 的 S几 分布式并行系统
,

用到了

12 个 c P矶 or iis
n

是指 。吨 in 2 0 0 0
几

服务器
,

用到了其

中的 3 个 C P U
。

由表 3 可 以看 出
,

与移动热源相
比

,

分段热源可大幅度减少计算时间
,

提高计算效

率
,

尤其在使用粗网格的情况下
,

效果尤其 明显
。

表 3 中
,

12 个 C P U 的细网格移动热源所需的计算

时间为 48
.

s h, 而采用粗网格带状热源 (分 3段 )
,

保
淤

定的计算精度
,

使用 3 个 C UP
几

的计算时间只

有 。
,

3 h, 所需计算时间约为原来的 l / 1 60
。

表 3 不同的计算方案所用计算时间的比较
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n
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j弓̀月们11只只曰]比
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4

因此采用分段移动热源模型可大幅度提高焊接

结构三维数值分析的计算效率
。

计算表明
,

分段移

){琳势凿澎嚣
么 6 相似理论在焊接变形数值模拟中的应用 〔24 ’

由于焊接过程的复杂性
,

用数值方法模拟复杂

实物的可行性受至卜定的限制
,

而利用数值模拟和

类熬蒸脸抓i
实际结构中

,

则是一种较为可行的方法
。

有限元和

试验研究表明
,

数值模拟的温度场
、

应力和应变场和

利用相似原理获得的结果完全吻合
,

因此通过模拟

件可以推知实际构件的应力和应变
。

但是自前利用

相似原理和数值模拟相结合研究焊接应力变形还存

在一些困难
,

一是在减刁
、
结构尺寸的同时热源 的几

何尺寸也要相应减小
,

导致物理模拟困难
。

其二是
为了准确描述温度场

,

有限元网格相应要加密
,

因此

模拟件上网格和结点数与原结构相同
,

数值模拟工

作量并末减少
。

在以后的工作中
,

可以通过对热源

进行简化
,

适当加大单元尺寸
,

以减少运算量
,

在保

证计算精度的同时
,

提高计算效率
。

3 工程应用实例

.31 大型挖掘机斗杆焊接应力数值模拟 〔’ 3 ]

由于采用传统的焊后热处理
,

国产大型挖掘机

斗杆在使用过程中经常发生早期断裂
,

随着钢材强

度级别的提高
,

主要通过严格控制焊接工艺而不是

靠焊后热处理来保证焊接结构的使用安全性已成为

发展趋势
。

美国和德国已实施焊后不进行热处理的

制造工艺仍然可以保证焊接结构的可靠运行
。

因此

通过控制材料成分
、

优化焊接工艺参数与焊接顺序
,

从而控制结构中的焊接残余应力
,

以达到 国产高强

钢焊接结构焊后不进行热处理具有十分重要的理论

意义和工程价值
。

在采用卑元激活技术和移动热源

边界条件精确描述多层焊焊缝金属的熔敷及移动热

源基础上
,

在 s GI 公司的 。吨 in2 00 0( 4 c P u ) 上采用

M A cR 大型通用非线性有限元分析软件和高效并行

计算技术
。

在 ;洲万中采用热弹塑性理论
,

考虑了材

料的物理性能和力学性能随温度的变化以及相变对

温度场和应力场的影响
,

采用 v on M i se s
屈服准则

,

在整个数值模拟过程 中采用弱祸合解法
,

仅仅考虑
温度场对应力场的影响而不考虑应力场对温度场的

影响
,

并且假定焊接热源遵循高斯分布
。

分别研究

了高 ( .8 s k J/ c m )
、

中 (6
,

s k J/
o m )

、

低 (5
.

5寸
。 m )三

种焊接热输入条件下斗杆上焊接残余应力的分布
、

同时模拟了 4 条主焊缝焊接顺序对焊接残余应力的
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,

等
:
焊接过程三维应力变形数值模拟研究进展

影响
,

图 4 为网格和温度场计算模型
。

研究发现
,

斗

杆箱形结构中 4 条主焊缝采用不同焊接顺序时
,

结构

的拘束度有很大的变化
,

因此导致盖板和腹板上横

向残余应力的分布存在很大的差异
。

在数值模拟过程

中
,

通过不同的边界条件模拟了拘束度对主焊缝焊

接时残余应力分布情况的影响
,

并结合物理模拟提

出了推荐采用的焊接线能量
、

焊接顺序及工艺措施
。

所示
,

采用分段移动热源
、

多 C P U 并行计算
、

相似理

论方法等研究了在装配
、

焊接过程中主梁挠度的变

化及焊后残余挠度值
,

得到了主梁焊接变形的变化

规律及数值
。

结果表明
,

数值模拟结果和实测结果

一致
,

并将主梁的焊接变形控制在技术要求范围内
。

4 结束语

( a ) M e s h mo d e l Of d iffe er n t s ce t i o , 1

( b ) W e ld in g t e

mP
e

art
u er if e l d

由于焊接过程的复杂性以及焊接结构三维数值

模拟中自由度大
、

计算效率低
、

计算精度难以保证等

特征
。

通过介绍近年来三维焊接应力变形数值模拟

研究现状
,

并结合研究小组在该领域所进行的研究

工作
,

对已取得的进展及关键问题进行了分析
。

采

用合适的热源模型和动态可逆自适应网格生成技术

可以减少网格和结点数目
,

在保证计算精度的同时
,

可大大提高运算效率 ;通过适当调整材料高温性能

参数有利于有限元解的收敛性
,

提高计算效率 ;利用

单元
“

死活
”

技术描述多层焊及焊缝金属的熔敷 ;利

用并行计算技术可提高焊接数值模拟的计算效率 ;

在焊接物理模拟过程中采用相似理论可以有效减小

模拟件的几何尺寸
,

减少结构的自由度和计算工作

量 ;采用上述提高焊接数值模拟效率的方法
,

在保证

计算精度的条件下
,

可以有效提高计算效率
。

但是

将三维焊接过程数值模拟技术广泛运用于工程实

际
,

仍然需要进一步提高计算效率和保证计算精度
。

图 4 挖掘机斗杆的计算模型和温度场

R .g 4 C al cul iat on m od el an d et mP er
a
ut er

n el d of b ox
一

p o k

3
.

2 大型桥式起重机主梁焊接数值模拟 〔25 ]

三峡工程用 大型桥式 起重机单钩起重量达

1 20 0t
,

是 目前世界上单钩起重量最大的起重机
,

主

梁全长 35 m
,

两端支点间距 33
.

s m
,

高 3
.

5 m m
,

宽
2

.

7 m
,

主梁横截面积和结构的刚性很大
,

制造过程

中对主梁的焊接变形要求很严格
,

由于影响焊接变

形的因素很多
,

因而控制主梁的焊接变形十分困难
。

清华大学与太原重型机械集团公司合作采用数值模

拟和实际测量相结合
,

通过建立合适计算模型
,

如图 5
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T i 十 C
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( 2 ) 强化层与基体之间有明显过渡区
,

主要元

素在界面间过渡平缓
。

证明电极材料与基体合金化

过程充分
。

(匀 强化层表面由 IT C
、

现 C 和少量 W 相组成
。

( 4 ) 强化层的显微硬度达到 1 姆9 H V
,

高出基

体 3倍以上
。

基体表面性能已发生改变
。
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( l) 电火花强化技术可在 T CI 合金表面制造

高熔点 的 WC 一 SCo 材料强化层
,

最大厚度大于

50 卜m
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