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摘　要:采用结构力学理论与方法 ,对结构焊接变形进行了有限元数值模拟.将焊缝等

效为残余应力与残余应变 ,其中 , 将 T形接头视为板条梁 , 采用热弹塑性有限元分析方

法分析了焊后残余应力分布特征和残余应变分布.根据虚功原理将焊缝残余应力等效

加载到结构上与焊缝邻近的节点处 ,采用位移法将残余应变等效加载到结构相应部位.

然后采用结构有限元分析方法对焊接结构进行有限元分析 ,得到其焊接变形数据.方

法高效 、加载简便 ,与实际结构生产经验数据比对结果验证了方法的有效性.
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0　序　　言

焊接变形预测是个古老的话题 ,日本早在 20世

纪 70年代开始对其进行研究并取得卓有成效的进

展 ,研究成果已广泛用于造船企业精度控制技术

中
[ 1]
.中国对这个课题的研究 ,主要集中在基于热

弹塑性力学有限元法和固有应变有限元法两个方

面
[ 2]
,取得一定的研究成果 ,但用于实践应用的成

果却较少 ,采用经验数据的生产模式仍很普遍.究

其原因 ,弹塑性力学研究较为准确 ,但频繁的加热和

冷却过程导致的非线性要求单元细化和结构简化使

复杂结构的数值计算不太现实;而固有应变有限元

法仅考虑到焊缝的应变 ,忽略焊接残余应力对焊接

变形的影响 ,是一种近似算法
[ 3]
.因此 ,研究如何避

开复杂耗时的热弹塑性有限元分析过程 ,探讨一种

焊接变形数值分析的新思路 ,对推动复杂焊接结构

精度控制技术进步和提高企业生产效益具有十分重

要的意义
[ 4]
.

热弹塑性分析的复杂性和耗时性 ,焊缝金属的

存在导致的结构非线性 ,都增加模拟收敛的难度.

如何充分利用热弹塑性有限元分析的数据 ,简化焊

缝或将焊缝等效 ,是焊接结构变形模拟技术是否有

成效的关键.采用结构力学与热弹塑性力学有限元

分析相结合的方法 ,将焊缝等效为残余应力与残余

应变 ,并将之等效加载在结构模型的相应部位 ,经过

结构有限元分析 ,得到结构焊接变形分布 ,从而为焊

接结构生产的精度控制提供依据.

1　角焊缝的残余应力力学等效

结构中常见有由对接焊缝连接的接头及由角焊

缝连接的 T形接头 ,其中 T形焊接接头可视为梁结

构 ,把 T形接头独立出来 ,通过热弹塑性有限元模

拟分析其焊后残余应力分布和残余应变分布特点 ,

然后考虑其加载.

1.1　单道角焊缝应力分布特征分析

三维空间中任一弹性体某一点的应力状态可用

应力张量表示为

[ σ] =

σx τxy τxz

τyx σy τyz

τzx τzy σz

(1)

式中:σx, σy, σz分别为 x, y, z向正应力;τij为外法线

为 i的平面的 j向应力分量 ,其中 , i, j分别取 x, y, z.

焊接变形一般纵向收缩变形 、横向收缩变形 、弯

曲变形 、角变形 、波浪变形 、扭曲变形和错边变形等

7类.正向应力使结构收缩变形占主导作用 ,因此 ,

引起结构收缩变形的焊缝空间一点残余应力分量可

表示为

[ σ] w=

σx 0 0

0 σy 0

0 0 σz

(2)

设角焊缝端部受 z向位移约束 ,长为 200 mm,
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焊脚高度为 8 mm,模块的结构模型如图 1所示.进

行热弹塑性力学分析 ,可以得到角焊缝与板材连接

各节点残余应力分布.其中 , A面各方向残余应力

图 1　结构模型

Fig.1　Structuremodeloffilletweld

分布如图 2所示.

从图 2a, b显示的 A面残余应力分布可以看

出 ,起焊点位置由于热 -应力的严重非线性 ,节点力

变化非常剧烈 ,并出现奇异点 ,但中后部变形趋于平

缓;水平面焊缝节点力在 x和 y向分布的变化趋势

基本相同.通过数值比较还可以发现更多的规律

性.A面 y向节点力分布趋势与立面 x向节点力分

布趋势 、大小基本相同;立面 y方向节点力分布与水

平面 x向焊缝部位节点力大小和分布趋势基本相

同.另外 ,两个面的 z向节点力相同 ,且在焊缝首尾

端为负 ,在中部为正.数值模拟得出的节点力分布

与理论计算十分吻合.

图 2　角焊缝残余应力分布

Fig.2　ResidualstressdistributionofT-shapejoint

　　由于焊缝起始长度和终止长度所占焊缝长度较

小 ,提取焊缝残余应力时 ,仅取中段焊缝分析.对水

平面 y向节点力进行统计 ,发现正向节点力与反向

节点力之和为一很小数字 ,剔除由于加热和冷却急

剧变化过程中导致的非线性导致出现奇异节点力的

点 ,可以认为正向节点力与反向节点力之和为零.

这一点也与应力自平衡理论分析一致.

将焊缝加长 ,再进行热弹塑性数值模拟 ,这种应

力分布的规律性更加明显.由于变化剧烈部位处于

焊缝端部 ,对结构整体变形影响较小 ,因此 ,取变化

较平缓部位作为残余应力简化模型.

1.2　角焊缝应力分布对称性分析

结构中角焊缝一般对称布置 ,处于对称角焊缝

中心的节点两侧焊缝对称 ,两侧加载的 3个主应力

大小相等 ,方向有差异 ,其中同向应力叠加 ,反向应

力由于作用点不在同一位置 ,会引起结构的局部变

形 ,但不会引起整体结构变形 ,因此 ,在板两侧的反

向应力可相互抵消.如结构 y向焊缝 ,在焊接工艺

参数相同时 ,处于对称中心的节点 i,左侧焊缝节点 j

施加的 x方向残余应力(σx)ij与右侧对称节点 k施

加的 x方向节点力(σx)ik大小相等 ,方向相反 ,即有

(σx)ij=-(σx)ik,两者可以互相抵消 ,因而加载时
只需考虑(σy)ij, (σy)ik, (σz)ij与(σz)ik即可.同样 ,

在结构 x向焊缝和 z向焊缝 ,加载的处理方法与上

相同.

1.3　残余应力的等效移置与加载

结构单元的划分对有限元计算效率有较大影

响 ,若网格大小的划分与焊缝的相同 ,则焊后焊缝的

节点力可直接加载在结构相应单元的节点上.但若

采用过小网格 ,与焊缝相比 ,由于结构尺寸大得多 ,

其单元数与节点数都会大幅增加 ,计算时间也会大

大增加 ,这种加载方法无法实用.下面介绍节点力

等效移置方法 ,即将焊缝处节点力等效移置到结构

单元的邻近节点上.

由前述可知 ,角焊缝 T形接头的残余应力不是

常数 ,且是面力.以 z向应力为例 ,设接头 A区域为

M1M2M3M4 ,焊缝宽度为 b,长度为 a,对应纵向残余

应力设为 σ″z,如图 3所示.

先将面力等效转化为 M2M3上线力 σz′,即

∫
a

0
σz′dυ=∫

a

0∫
b

0
σz″dudυ　(0≤u≤b, 0≤υ≤a)

(3)
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图 3　焊缝载荷向结构载荷等效转化示意图

Fig.3　Transferringofinherentstressfromoriginalloads

toinitialloads

再将线力 σz′转化为具有结构单元宽度为 d、与

中心距离为 b1的结构的 M1处的节点力 σz为

σz=
d
a∫

a

0
σz′dυ (4)

同理 ,可求得其它两个方向节点力分力 ,组成节

点力向量{σ}.

应用虚功原理将 M1处节点力等效移置到结构

单元的节点 N1处.设在节点力作用下 , M1处发生

虚位移为{δM},在等效节点力{σe}作用下 , N1处发

生虚位移{δN},则节点力{σ}对虚位移{δM}所作虚

功与等效节点力{σe}对虚位移{δN}所做虚功应相

等 ,即

{σe}=
{σ}{δM}

T

{δN}
T (5)

显然 , {δM}/{δN}大小由 b/b1 确定.联接

式(3)～式(5),可解出加在结构上的与焊接残余应

力等效的节点力{σe}.

2　残余应变模型

与残余应力分析相同 ,这里考虑收缩变形 ,三维

空间任一点残余应变张量可简化为

[ ε] w=

εx 0 0

0 εy 0

0 0 εz

(6)

2.1　单道角焊缝残余应变分布特征分析

热弹塑性力学有限元分析结果是节点位移 ,若

计算残余应变 [ ε]还需根据节点位移进行计算.提

取 T形接头热弹塑性有限元分析结果数据 ,计算得

到残余应变分布数据.数据的准确性通过多点测量

残余应变值得到验证.角焊缝各点的残余应变如

图 4所示 ,可以看出 ,残余应变 εx, εy值基本一致 ,

且变化不大 ,残余应变 εz自焊缝起点至终点缓慢增

大 ,但增幅并不大 ,整个长度内不到 9%.εz值较 εx
和 εy小些.为方便加载 ,将图 4中各方向残余应变

曲线采用最小二乘常数拟合 ,即加载固定的初始位

移值 ,以模拟将焊缝做结构简化后产生的残余应

变 ε.

图 4　角焊缝各方向残余应变分布

Fig.4　ResidualstraindistributionofT-shapejointinthree

directions

2.2　残余应变的等效计算与加载

根据结构力学位移法 ,当板端(焊缝)节点发生

初始应变 ε0后 ,可解析求得与端点距离为 s的任一

截面处 ,引起应变 εs为

εs=ε0(
3s

2

l
2 -

2s
3

l
3 ) (7)

式中:s为结构上与焊缝邻近的节点与焊缝中心距

离;l为结构间距.

式(7)中应变 εs由两个方向焊缝初始应变引

起 ,且距离另一侧焊缝的影响由于距离远可忽略不

计 ,这样就可确定邻近节点处的应变值.同样 ,在不

细化网格或增加单元与节点数量的前提下 ,将焊缝

部位初始应变等效加载到结构上邻近焊缝的节

点处.

3　基于残余应力与应变的焊接变形模
拟方法的应用

船体结构是复杂焊接结构之一 ,船舶建造精度

控制技术重要内容就是对分段结构的焊接变形进行

预测.以某散货船双层底中部分段为例进行有限元

数值模拟 ,分段 z向长 5 m,布置 5道间距为 0.8 m

的肋板.x向长 3.5 m,具有 3道纵桁和上下 4道共

8道纵骨 ,纵桁间距 1.5 m,纵骨间距 0.5 m.内 、外

底板厚 12 mm,桁材 、肋板 、骨材板厚为 10mm.z向

焊缝有 28道 , x向焊缝 20道 , y向焊缝 220道.其中

大量焊缝是对称布置的 ,如 y向焊缝全部为对称设

置.分段有限元结构的网格划分如图 5所示.
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图 5　分段有限元结构的网格划分

Fig.5　Meshofhullblock

焊缝数量太多 ,节点捕捉效率就非常重要.程

序开发时充分考虑对称性和程序的自动化程度 ,采

用了参数化设计语言.程序设计时首先是采用近似

坐标捕捉节点 ,结果节点选择总为空.后改用 node

函数捕捉节点 ,先测试 node函数捕捉节点的精度 ,

确认函数捕捉的节点与输入的坐标一致后 ,编制各

道焊缝的自动捕捉程序 ,如 z向某道焊缝 , x, y坐标

不变 ,仅 z坐标不同 ,可将 node函数中 z向坐标设为

参数 ,设计自动循环程序 ,捕捉该道焊缝上各节点.

实现准确高效加载 ,把繁杂的加载工作变为程序自

动运行 ,加载工作也不容易产生遗漏 ,大大减少加载

工作量.

取 εx0 =εy0 =5×10
-5
, εz0 =4.7×10

-5
,进行数

值模拟 ,提取收缩量结果 ,其中结构 x, z向收缩量如

图 6所示.

图 6　分段收缩量分布

Fig.6　Distributionofshrinkageamountofhullblock

图 6a为 x向收缩量分布 ,由于内部骨架结构的

存在 ,收缩量呈曲折形增大 ,这一点与实践经验相

符.处于边缘位置的节点收缩值约为 7.1 mm,与工

厂经验数据 7.6mm接近;图 6b为分段 z向收缩量 ,

收缩变形呈波浪形态增大 , z收缩量约为 6.3mm,与

经验数据 5.7 mm接近.

4　结　　论

(1)焊缝尺寸和刚度很小 ,对焊接结构影响不

大 ,可将焊缝尺寸舍去 ,简化为残余应力与残余应变

进行加载.

(2)将角焊缝视为 T形梁 ,经过热弹塑性分析

后提取两直角边残余应力数据 ,并对其三维分布特

征进行了分析.应用虚功原理将焊缝应力进行等效

并加载到结构上邻近焊缝区域的节点上.

(3)提取节点位移值并计算出残余应变作为结

构加载的初始应变 ,并根据结构力学位移法将焊缝

区域的残余应变等效到结构邻近节点上.

(4)采用基于残余应力与应变的有限元数值模

拟方法 ,成功模拟了某散货船双层底分段焊接变形 ,

新方法数值计算结果与经验数据基本吻合.
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compositecoating

Numericalanalysisondeformationofweldedconstruction　

　CHENZhanglan, XIONGYunfeng(FacilityofMarineEngi-
neering, JimeiUniversity, Xiamen361021, China).p77-80

Abstract:　Sometheoriesandmethodsofstructureme-
chanicswereappliedtosimulatetheefficientlyweldingdeforma-

tion.Sincetheseamsizeistoosmalltocontributeitselftothe
strengthenofhugeconstruction, itcanbereplacedbyresidual

strainandstressincomplicatedweldedstructureinordertoim-
provethequalityofANSYSmeshingandsavecalculatingtime.
Residualstressandstraindistributionsobtainedbythermalelas-

ticandplasticfiniteANSYSmethodwereanalyzed, respectively.
Theprincipleofvirtualworkandthedisplacementmethodwere

usedtoloadtheresidualstressandstrainofweldseamonthe
correspondingnodeinweldedstructure, whichmadethestress

andstrainloadingprocessmoreconvenientanduseful.Thede-
formationofweldedstructureinsimulationwasprovedbycompa-

ringtheexperiencedata.Itwasprovedthatthemethodtosimu-
latetheweldingdeformationbasedontheprincipleofvirtual
workandthedisplacementmethodcanbeusedtopredictthede-

formationofcomplicatedweldedstructure.
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Abstract:　 Singlearc welding with twin electrode

(TE4303)wasstudiedfromtheweldingefficiencyandenergy
saving, microstructure, mechanicalproperties, andfracturemor-
phology.Theresultsshowthatmeltingcoefficientanddeposition

coefficientofTE4303 singlearcweldingareastwotimeshigher
asthatofthetraditionalsingleelectrode(E4303)arcwelding.

ComparedwithE4303 arcwelding, TE4303 singlearcwelding
cansaveelectricalenergyabout20% ～ 30% tomeltperunit

weightofelectrodemetal.Meanwhile, itsweldingheatinputis
lowtogetthesmallfusionratio.Thecolumnargrainsinweldare
muchslimmeratthesameweldingcurrent.Itisalsofoundthat

boththecompositionsandmechanicalpropertiesofthedeposited
metalmeettherequirementsofstandards.Theanalysisonfrac-

tureappearanceshowsthatitisductilefracturewithdimple
mode, andtheinclusionsareoxideswhichareanalyzedbyelec-

tronprobemicroscope.
Keywords:　twinelectrode;singlearcwelding;efficien-

cyandenergysaving;microstructure;mechanicalproperties

Heatsourcemodelforpartialpenetrationlaplaserwelding
ofstainlesssteelrailwayvehicles　　SHIChunyuan1 , GU

Guochen1 , WANGHongxiao1 , 2 , JINCheng1 , WANGChunsheng2

(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, DalianJiaotong
University, Dalian116028, China;2.ChangchunRailwayVehi-

clesLtd., Co., Changchun130062, China).p85-88

Abstract:　Itisanoptimummethodtosolvetheproblem

ontheappearancequalityandtightnessofstainlesssteelcarbody
byreplacingresistancespotweldingwithlaplaserwelding.But

intheexperimentsofpartialpenetrationlaplaserwelding, the
shapeofmoltenpoolwasfoundtobesimilarwithavaseinthe
commonprocessingparameters, whichwasdifferentfromthenor-

mallaserconductiveweldingorthelaserdeeppenetrationweld-
ing.ByusingthesoftwareofABAQUS, theweldingtemperature

fieldsweresimulatedwithdifferentheatsourcemodels, suchas
Gaussheatsource, Gaussheatsource+conicalheatsource,
and3-Dconicalheatsource+invertedconicalheatsource+el-

lipsoidheatsource.Theresultsindicatethattheshapesofmol-
tenpoolsimulatedbyusing3-Dconicalheatsource+inverted

conicalheatsource+ellipsoidheatsourceagreewellwiththe
experimentalresults.

Keywords:　stainlesssteelrailwayvehicles;laplaser
welding;heatsourcemodel;numericalsimulation

Nonlinearcombinationneuralnetworkmodelofintelligent
predictiononelectrodeproperties　　HUANGJun, XUYue-

lan(SchoolofMaterialsScienceandEngineering, NanjingUni-
versityofScienceandTechnology, Nanjing210094, China).p

89-92

Abstract:　Theelongationafterfractureandimpactenergy
ofthedepositedmetalbyelectrodeweretestedbyexperiments.

Anonlinearcombinationneuralnetworkmodeltopredictthede-
positedmetalmechanicalpropertiesbyelectrodewasbuiltby

takingpredicteddataacquiredbysuchsinglemodelsasBP,
RBFandadaptivefuzzyneuralnetworkasinputparameters.42

groupsofexperimentalsampleswereusedtotrainandverifythe

model.Theresultsshowthattheaveragerelativepredictioner-
rorsofbothelongationafterfractureandimpactenergyareless

than5% anditsatisfiesthedemandsofpracticalproduction.An
intelligentpredictionsystemofelectrodepropertieswasdevel-

opedbyMatlabandvisualC++anditcancorrectlypredictthe
elongationafterfractureandimpactenergyofdepositedmetalby
electrodeaccordingtotherawmaterialcomponents.Itprovidesa

new, simpleandeffectivewaytopredictandcontroltheelec-
trodequality.

Keywords:　adaptivefuzzyneuralnetwork;deposited
metal;carbonsteelelectrode;nonlinearcombinationprediction

MetallographicsamplepreparationofTi3Alalloylaserwel-

dedjointsforEBSD　　SONGZhihua1 , WUAiping1 , ZOU

Guisheng1 , WANGGuoqing1 , 2 , RENJialie1(1.Departmentof
MechanicalEngineering, TsinghuaUniversity, Beijing100084,

China;2.ChinaAcademyofLaunchVehicleTechnology, Bei-
jing100076, China).p93-96

Abstract:　Researchofthemicrostructureandtextureof

laserweldedjointsofTi3Albasedalloyplaysanimportantrolein
improvingthepropertiesofthejoints, whilethetechniqueof
electronbackscatterdiffraction(EBSD)isanattractivemethod
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