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管道对接间断焊与连续焊的有限元分析

张国栋 , 　周昌玉
(南京工业大学 机械与动力工程学院 , 南京　210009)

摘　要:应用大型有限元分析软件 ABAQUS ,对工业管道间断焊与连续焊的温度场和残

余应力场进行数值模拟。考虑材料的物理性能随温度的变化以及外界环境对焊接构件

温度场的影响 ,采用热振幅曲线加载方法模拟焊接热源的移动 ,运用单元生死技术实现

管道多道焊的模拟。将两种焊接工艺得到的温度场和残余应力场进行比较。结果表

明 ,间断焊可以降低焊接时的温度 , 而采用连续焊可以获得较小的轴向残余应力 ,间断

焊和连续焊的环向应力对管道的影响不大。另外对起焊点处的温度场和残余应力场也

做了详细的分析 ,起焊点内壁处的轴向残余应力较大。
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0　序　　言

管道是物料输送的一种特殊设备
[ 1]
,在石化生

产装备中管道的安装工作量约占整个工作量的 1 2 ,

因管道失效造成重大损失的例子也是屡见不鲜的 。

焊接成形后 ,残余应力是影响这些构件安全运行的

重要因素之一 ,采用不同的焊接工艺得到的残余应

力会有所不同。目前国内外管道焊接模拟工作主要

集中在管道对接
[ 2, 3]
和 T 形接管

[ 4]
的焊接 ,管道带压

开孔间断焊的数值模拟工作在国内已开展
[ 5]
,但对

管道对接焊间断焊与连续焊的数值模拟等研究工作

有待深入开展。

连续焊就是在焊接过程中以不间断加热的方式

连续完成;间断焊 ,即采用焊接 —冷却—焊接的方法

进行焊接。文中的计算模型为接管 ,分别采用间断

焊和连续焊两种焊接工艺。运用大型有限元软件

ABAQUS
[ 6]
,建立三维实体模型 ,运用单元生死技术

对管道对接多道焊实现焊接温度场的模拟 ,通过热

—力耦合功能实现残余应力场的模拟 ,获取残余应

力的分布规律。

1　物理模型

研究的对象是直径为 Υ70 mm ,壁厚为 4 mm 的

管道对接焊接头 ,管道材料为 316L。焊缝开坡口 ,采

用焊条电弧焊 ,分两道焊接成形 ,焊接结束后冷却到

常温。焊接接头见图 1 ,接管焊接参数见表 1。间断

焊每焊接 110 mm冷却 200 s。连续焊与间断焊第一

道焊结束后要进行清渣等工作 ,需花200 s时间 。

图 1　管道对接焊接头和管道焊缝(mm)

Fig.1　Pipe butt joint and weld

表 1　焊接工艺参数

Table 1　Welding parameters

焊道
焊条直径

d mm

焊接电流

I A

电弧电压

U V

焊接速度

v (m·h-1)

1 2.5 90～ 110 22～ 25 7～ 8

2 3.2 140～ 160 23～ 26 8～ 9
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2　有限元分析步骤

2.1　计算模型

由于是等径管道对接焊 ,利用对称条件 ,以焊接

中心面为对称面 ,建立模型 。该模型采用 8节点三

维实体单元 ,利用 ABAQUS 软件的网格自适应处理

的特点
[ 6]
,在靠近焊缝处热影响区部位对网格进行

细分 ,在远离焊缝处加大网格 。有限元网格划分见

图 2 所示 。温度场分析时 , 单元类型为热单元

(DC3D8),残余应力场分析时 ,单元类型为力分析单

元(C3D8)。

图 2　有限元模型网格划分

Fig.2　Mesh of finite element model

2.2　材料模型

316L不锈钢的热力学和热化学性质参照文献

[ 7] 。1 420 ℃为 316L 不锈钢的固相线温度 ,

1 460 ℃为 316L不锈钢的液相线温度 。在焊接加热

的过程中 ,要考虑相变的影响
[ 8]
,由于材料的熔化需

要吸收大量的热 ,而当焊后凝固时则需要放热 ,因此

需要考虑焊接熔池相变潜热对焊接温度场的影响 。

由文献[ 7]可知 ,取316L不锈钢的潜热为 300 kJ kg 。

2.3　焊接热源

采用高斯热源模型 ,高斯热源分布比点状热源

和线状热源更符合实际情况的热源分布函数 ,对焊

接的热输入模拟更加精确
[ 9]
。高斯模型的能流密度

为

q
＊
=qmaxexp(-cr

2
), (1)

式中:q
＊
为高斯热源半径 r处的热流密度;qmax为最

大体热流密度;c 为热源集中系数 ,与焊接方法相关

的常数;r为距热源中心的距离 。

以焊接体热源形式加载至焊缝单元 ,通过热流

的振幅曲线将热量逐个加上去 。运用单元生死技术

逐层将焊接热输入加上去 。最大体热流密度计算公

式如下 ,即

qmax =
ηIU
πabh

, (2)

式中:η为电弧热效率 , 其值在 0.7 ～ 0.9 ,文中取

0.85;I 为焊接电流;U 为电弧电压;a , b 表示高斯

热源中椭圆的长短轴;h 为焊缝高度 。将式(2)代入

(1)式中即可得到焊接热源的体热流密度。

2.4　边界条件

在热场分析中 ,焊件的初始温度取室温 ,文中取

20 ℃,管道的内外表面均考虑为对流和辐射的边界

条件 , 对流系数取 10 W (m
2
K), 辐射发射率为

0.85
[ 10]
。

在应力场分析中 ,管道焊缝中心面为对称面 ,加

对称约束 ,另外为了确保焊件不发生刚性移动 ,在有

限元模型中 ,远离焊缝处任取两节点固定 。

3　数值模拟结果与分析

3.1　焊接温度场

焊接温度场是进行残余应力分析的基础 ,取靠

近焊缝上的一点(距起焊点 90°)和起焊点 ,做出间断

焊和连续焊的热循环曲线 ,如图 3 ,图 4所示 。

图 3　间断焊与连续焊的热循环曲线

Fig.3　Discontinuous and continuous welding therm-cycle curve

3.1.1　管道焊接到距起焊点 90°的温度场

由图3可以看出同一点间断焊的峰值温度低于

连续焊的峰值温度 。连续焊接为连续加热 ,该点的

温度随热源的移动而不断升高而达到峰值 ,同时又

随着热源的离开而逐渐降低 ,由于采取两道焊焊接

管道 ,故连续焊的热循环曲线出现两个峰值 ,并且离

的很近;间断焊接时 ,它的热积累没有连续焊的程度

大 ,因此峰值温度也就自然低于连续焊的峰值温度 ,

间断焊热循环曲线的特点就是多次出现峰值 ,且峰

值温度明显低于连续焊的峰值温度 。另外 ,连续焊

出现了2次峰值温度 ,而间断焊出现了4次峰值温
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图 4　间断焊与连续焊起焊点热循环曲线

Fig.4　Discontinuous and continuous welding therm-cycle

curve at initial welding point

度。

3.1.2　起焊点温度场

由于管道焊接起焊点温度场的特殊性 ,故取起

焊点做其热循环曲线分析 ,由图4可以看出 ,由于起

焊点热输入相同 ,间断焊和连续焊起点的热循环曲

线的峰值温度基本相同 ,只是焊接总时间不同 。另

外由于管道焊接的起焊点又是焊接的终点 ,故两道

焊焊接起点处出现了 4次峰值 ,这与管道其它位置

的热循环曲线是不同的。

3.2　焊接接头残余应力场

3.2.1　管道焊接过程中的残余应力场

图5为距起焊点 120°和 80°时间断焊与连续焊

外壁与内壁的轴向残余应力。间断焊外壁轴向表现

为拉应力 ,到距焊缝 20 mm处为最大 ,230MPa ,而后

拉应力逐渐减小 ,到130 mm处减小为零;连续焊外

图 5　间断焊与连续焊内外壁轴向残余应力

Fig.5　Outer and Inner wall axial residual stress of

discontinuous and continuous welding

壁轴向距焊缝近端表现为压应力 ,最大压应力为

273MPa ,在距焊缝 12 mm以后为拉应力随着距焊缝

距离的增大而逐渐减小;间断焊与连续焊内壁距焊

缝最近处的残余应力均为拉应力 , 间断焊为

327MPa ,连续焊为 270 MPa ,随着距焊缝距离的增大

拉应力逐渐转化为压应力 ,在距焊缝 23 mm处间断

焊的压应力为125 MPa ,连续焊的压应力为200MPa 。

图 6为距起焊点200°和 280°时外壁与内壁环向

残余应力。可以看出间断焊和连续焊的外壁环向残

余应力曲线基本吻合。用这两种焊接工艺得到的外

壁环向应力均表现为拉应力 ,在距焊缝 5 mm 处拉

应力最大 ,为 112 MPa;间断焊内壁环向残余应力明

显大于连续焊的。在距焊缝 4 mm 间断焊环向拉应

力最大 ,达到 115 MPa ,而后随着离焊缝的距离增大

而逐渐减小为零;连续焊的环向残余应力在距焊缝

25 mm以内 ,拉压应力在 40 MPa附近波动。

图 6　间断焊与连续焊内外壁环向残余应力

Fig.6　Outer and Inner wall annular residual stress of

discontinuous and continuous welding

3.2.2　起焊点处的残余应力场

由于起焊点温度场的特殊性 ,应力场也会有相

应的变化 。图 7 ,图 8 分别为起焊点外壁和内壁的

轴向和环向残余应力分布。由此看出 ,连续焊起焊

点内壁和外壁距离焊缝最近处的轴向残余拉压应力

均大于间断焊起焊点该处的轴向应力 ,连续焊外壁

轴向最大残余拉压应力为 170 MPa;内壁最大拉应

力为330MPa ,压应力较小为 70MPa。间断焊外壁轴

向应力曲线几乎与连续焊相同;内壁最大拉应力为

300MPa 。间断焊和连续焊起焊点轴向残余应力的

分布规律一致。内外壁环向应力分布规律和大小基

本一致 ,起焊点外壁环向应力均表现为压应力 ,最

大值为130 MPa , 内壁表现为拉应力 , 最大值为

97MPa 。
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图 7　间断焊与连续焊起焊点内外壁轴向残余应力

Fig.7　Outer and Inner wall axial residual stress of discont-

inuous and continuous welding at initial welding point

图 8　间断焊与连续焊起焊点内外壁环向残余应力

Fig.8　Outer and Inner wall annular residual stress of

discontinuous and continuous welding at initial

welding point

3.2.3　管道焊接过程中的应力场与起焊点处应力

场的比较

将图 5 ,图 6与图 7 ,图 8对比 ,起焊点的外壁轴

向应力明显小于焊接过程中的残余应力 ,而起焊点

的内壁残余应力与焊接过程中一点的应力分布规律

和大小基本一致 ,内壁处的起焊点的应力是焊后热

处理应该特别注意的一点 。起焊点外壁环向应力均

为压应力 ,而焊接过程中的外壁环向应力均为拉应

力 ,且这两者的环向拉压应力都在 140 MPa以内 ,应

力值不大 。间断焊起焊点内壁环向应力比焊接过程

中的内壁环向应力小 30 MPa ,而连续焊起焊点内壁

环向应力比焊接过程中的内壁环向应力大 55 MPa 。

但这二者环向应力最大值为 115 MPa ,因此 ,环向应

力对整体焊接结构的影响不大 。

4　结果验证

将连续焊分析结果与文献[ 3]的管道多道焊的

试验点结果相比较 ,如图 9所示。

图 9　轴向应力的试验点与模拟结果比较

Fig.9　Comparison between experimental and numerical

results on axial residual stress

引用文献[ 3] 的试验点 ,文献中的焊接模型是

Υ812.8 mm×15.9 mm 管道的焊接 ,和文中的模型

相比均属于薄壁管道的焊接 ,试验点的轴向应力分

布和文中一致。另由文献[ 11]可知 ,当管道壁较薄 ,

直径较小时 ,环向应力可以小到忽略不计的程度 ,在

一定条件下甚至变为负值(压应力)。图 6的环向应

力分布及大小与此结论一致 。

5　结　　论

(1)采用间断焊可有效的降低焊接时焊缝区的

温度 ,降低层间温度。

(2)采用间断焊焊接管道轴向最大应力均表现

为拉应力 ,而且在内壁热影响区的轴向拉应力达到

了最大 327MPa时 ,超过的管材 316L 不锈钢的屈服

极限 。而连续焊得到的最大残余压应力在外壁处 ,

为 273MPa 。

(3)起焊点处连续焊的轴向残余应力大于间断

焊 ,且内壁最大应力达到 330 MPa。而起焊点处环

向应力则较小 ,因此在焊接过程中起焊点轴向应力

的状况值得关注。

(4)间断焊和连续焊对管道环向应力的影响都

不大 ,而且其残余应力的分布也基本相同 。因此 ,在

为了降低管道局部焊接温度的情况下建议采用间断

[下转第 92页]
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(2)焊接接头 Ti 、Ni元素的分布没有发生明显

的偏移 ,焊缝组织粗大 ,有少量新相析出 。

(3)焊后未经处理的焊缝相变点变化杂乱 ,经

500 ℃热处理后焊缝相变点变得清晰;且焊接接头

形状记忆性能达到了母材的 93.8%。

(4)常温下 ,焊接接头抗拉强度是母材抗拉强

度的 62.2%。

(5)采用等离子焊接记忆合金与钨极氩弧焊方

法比较 ,能量更加集中 ,焊缝与热影响区更加窄;与

激光焊 、电子束焊接方法比较 ,设备简单 ,可操作性

强 ,应用前景宽广。
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焊 ,但要采取良好的局部热处理方法降低间断焊内

壁以及起焊点处的轴向残余应力。
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and DP600.Artificial neural networks(ANN)are used to describe

the mapping relationship between welding parameters and welding

quality.After analyzing the limitation of standard BP networks , the

original model was optimized based on lots of experiments.Then a

lot of experimental data about welding parameters and corresponding

spot welding quality were supplied to the ANN for training.The re-

sults indicate that the improved BP network model can accurately

predict the influence of welding currents on welding nugget diame-

ters , depth of indentation and the tension-shear strength of welding

spots.That is to say , the model can effectively predict the spot

welding performance of the galvanized steel sheets.The forecasting

precision is high enough to meet the practical need of engineering

and has some application value.

Key words:body galvanized steel sheet;spot welding;artifi-

cial neural networks;prediction;optimization

Effects of uneven surface on ultrasonic testing results of defects

close to surface　　GUO Li-wei , Gang Tie , Hu xin(State Key

Laboratory of Advanced Welding Production Technology , Harbin In-

stitute of Technology , Harbin 150001 , China).p81-84

Abstract:Laser welding is an important method to join titanium

alloy.The rigorous nondestructive test is necessary because pores are

eaeily formed in the laser welding.The bad effects of uneven weld

surface on the automatic ultrasonic inspection were summarized.The

simulated practical sample was inspected through immersed ultrasonic

testing technique at different point with different frequency probe.

The defects images of weld were constructed using reasonable testing

parameters and probe.The defect , which was located in 1.0-2.5

mm below the surface and whose diameter was bigger than 0.3 mm ,

can be detected , when the testing process was used to detect the T-

shape Ti alloy laser welded joint.The experimental results show that

a right frequency of probe can reduce the bad influence of uneven

surface , which improves the reliability of ultrasonic test effectively.

Key words:immersed ultrasonic test;laserwelding;Ti alloy T

joint;C-scan

Finite element analysis of pipe discontinuous and continuous butt

welding　　ZHANG Guo-dong , ZHOU Chang-yu(College of Me-

chanical and Power Engineering , Nanjing University of Technology ,

Nanjing 210009 , China).p85-88 , 92

Abstract:Temperature and residual stress fields of industrial

pipe discontinuous and continuous butt welding was simulated by

ABAQUS.The physital properties of the material depead on the tem-

perature , and the effects of environmental conditions on welding tem-

perature filed , which were both considered in simulation.The heat

amplitude curves loading method was applied to simulate the moving

heat source.The multi-pass welding was simulated by the technique

of element birth and death.A comparison of temperature and residu-

al stress fields between discontinuous and continuous welding was

carried out.Results indicated that the temperature was much lower

while discontinuous welding , but lower axial residual stress can be

gained by continuous welding.The annular stress of discontinuous

and continuous welding did not have much affection for the pipeline.

In addition , the temperature and residual stress field of starting

welding point was analyzed.The inner wall residual stress was much

higher in starting welding point.

Key words:discontinuous weld;continuous weld;temperature

field;stress field;numerical simulation

Plasma beam welding of shape memory alloy 　　XU Yue-lan1 ,

CHENG Zhi-fu1 , FAN Xiao-long1 , CHU Cheng-lin2 , WANG Shi-

dong2(1.Department of Material Science and Technology , Nanjing

University of Science and Technology , Nanjing 210094 , China;2.

Material School , Southeast University , Nanjing 210006 , China).p89

-92

Abstract:With high-energy plasma beam method , the weld-

ability of the TiNi shape memory alloy sheet was studied.The high-

energy plasma beam equipment system was partly designed and

founded.The relationship among parameters and its proper adjusting

range are acquired.Thus the range of the parameters used in the en-

gineering application was obtained.Some characteristics such as

phase , microstructure , shape memory properties and tensile strength

of the welded joint were discussed.Results show that the crystal

grain in welded joint is large , and new phases such as Ni3Ti and

Ti2Ni separate out.Furthermore , the welding heat-affected zone is

narrow , and the welded joint shape restoration rate is 93.8% of the

parent metal and the parent metal tensile strength is 1 205MPa.Af-

ter being kept at 500 ℃ for 1 hour, the tensile strength of welded

joint reaches 750MPa which is 62.2% of the parent metal and the

fracture appears in the center of weld.

Key words:shape memory alloy;plasma beam;heat treat-

ment

Analysis on welding cold crack sensibility of 10Ni8CrMoV steel

DU Yi , ZHANG Tian-hong , ZHANG Jun-xu(Luoyang Ship Material

Research Institute , Luoyang 471039 , Henan , China).p93-96

Abstract:By using implant test , cold cracking sensibility of

10Ni8CrMoV high strength steel was analysed.At four welding con-

ditions of non-preheating , preheating at 100 ℃, preheating at 150

℃ and preheating at 150 ℃ then postheating 200 ℃×2 h , the

critical rupture stresses of implant test and the welding thermal cy-

cling parameters were measured , and the fracture appearance were

observed by scanning electron microscope.By all these , the welding

cold crack sensibility of 10Ni8CrMoV steel was analysed comprehen-

sively.The results showed that with the preheat temperature being in-

creased , the critical ruptrue stresses of implant test are higher , and

the areas of dimple are relatively increasing in fracture surfaces , and

the rupture tendency is displayed from intergranular crack to trans-

granular crack to ductile rupture.10Ni8CrMoV steel possesses a high

cold cracking sensibility.Preheat and postheat treatment technologies

can obviously improve the weldability of 10Ni8CrMoV steel.

Key words:10Ni8CrMoV steel;implant test;cold crack sen-

sibility;critical rupture stress

Fatigue properties improvement of welded structures by plasma

spraying process　　WANG Bing-ying , HUO Li-xing , WANG
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