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摘摇 要院 干燥盘的冲孔板与上盖板之间的焊缝多达 员愿园 条袁采用分段移动热源的方法对其焊接过程进行了数值模

拟援 结果表明袁模型中上盖板最大残余应力位于初始焊缝处袁大小为 圆猿猿 酝孕葬曰焊接变形为向上的环形凸起变形袁从
外径到内径变形量逐渐增大袁最大变形量位于内径处袁大小为 圆圆援 愿 皂皂袁并发生了少量的挠曲变形袁沿焊接方向产

生了 猿援 远员 皂皂 的收缩袁沿垂直焊接方向分别向两端产生了 员援 愿员 和 员援 远怨 皂皂 的伸长袁模拟结果与实际焊接变形分布

一致援
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园摇 序摇 摇 言

干燥盘是盘式连续干燥器的主要传导干燥装

置袁广泛用于化工尧医药尧食品等领域的湿物料干

燥咱员暂 袁其由冲孔板与上盖板焊接而成援 在冲孔位置尧
冲孔板外边缘及内边缘采用钨极惰性气体保护焊将

冲孔板与上盖板焊接在一起形成一个封闭空间袁每
个冲孔上分布一条环形焊缝袁包括内径和外径的两

条大环形焊缝袁干燥盘中的焊缝条数多达 员愿园 条援
由于干燥盘为薄壁构件袁刚度小尧稳定性差咱圆暂 袁并随

着焊接的进行刚度逐渐增加袁焊接时如果拘束条件

和焊接顺序选择不当袁则会在干燥盘中产生很大的

残余应力袁从而造成干燥盘失稳变形咱猿袁源暂 袁需要长时

间的变形矫正袁减少干燥盘的焊接变形是一项迫切

需要解决的技术难题援
利用 粤晕杂再杂 大型通用有限元数值模拟软件袁建

立了干燥盘薄壁多焊缝复杂构件的有限元模型袁由
于模型中单元数量达到二十多万袁其计算量庞大袁计
算时间冗长袁故采用了分段移动热源法即将每个冲

孔处的焊缝同时激活袁而将大段焊缝分割成小段焊

缝袁每段同时激活的计算方法袁对干燥盘的温度场和

应力场进行了数值模拟袁同时采用钨极惰性气体保

护焊的方法对于焊盘进行焊接袁对比数值模拟与焊

接试验的结果袁验证数值模拟的有效性援

员摇 有限元模型的建立

员援 员摇 试验材料

干燥盘选用的材料为 猿园源 不锈钢袁其具有较高

的线膨胀系数和较低的热传导系数袁在焊接的过程

中会产生大量的收缩尧变形和残余应力援 猿园源 不锈钢

在高温下的物理性能和力学性能参数见文献咱缘暂援
员援 圆摇 有限元模型

根据干燥盘的实际模型建立的有限元模型尺寸

为院外径 圆 皂袁内径 园援 远 皂袁冲孔板厚 源 皂皂袁上盖板厚

缘 皂皂援 对焊缝和冲孔部位采用映射方式划分网格袁
对于冲孔板其它部位和上盖板采用自由方式划分网

格袁干燥盘的有限元网格划分如图 员 所示袁最终的有

限元模型中共有 圆猿苑 园苑源 个单元袁怨圆 远愿愿 个结点援

图 员摇 干燥盘的有限元模型

云蚤早郾 员摇 云蚤灶蚤贼藻 藻造藻皂藻灶贼 皂燥凿藻造 燥枣 责造葬贼藻 凿则赠藻则

员援 猿摇 数值模拟方案

选用 粤晕杂再杂 软件中的 杂韵蕴陨阅苑园 和 杂韵蕴陨阅员愿缘 单
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元分别进行温度场和应力场分析袁模型的初始温度

设为 圆园 益袁对流系数设为 员员园 宰 辕 渊皂圆窑益冤袁通过内

部热生成来模拟焊接热源的输入袁焊缝单元温度为

员 缘园园 益袁通过 粤晕杂再杂 自带的 粤孕阅蕴 语言和生死单

元技术实现热源的移动咱远暂 援
对上盖板底面外径 员圆 个单元处的节点进行全

约束袁激活干燥盘内径和外径的 员圆 个焊缝单元作为

上盖板和冲孔板的定位焊连接袁其约束条件如图 圆
所示援

图 圆摇 干燥盘约束条件示意图

云蚤早郾 圆摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 糟燥灶泽贼则葬蚤灶贼 蚤灶 责造葬贼藻 凿则赠藻则

为了说明具体的焊接顺序袁把所有焊缝的排布

定义为 怨 排袁其具体的焊接顺序为院咱员鄄缘鄄怨暂鄄冷却

员 圆园园 泽 原 咱源鄄愿暂鄄冷却 员 圆园园 泽 原 咱猿鄄苑暂鄄冷却 员 圆园园 泽 原
咱圆鄄远暂鄄冷却 员 圆园园 泽袁外径的大焊缝顺时针方向焊接袁
内径的大焊缝逆时针方向焊接援 焊接顺序的示意图

如图 猿 所示袁在焊完冷却 员圆 园园园 泽 后释放焊接约束

条件援

图 猿摇 焊接顺序示意图

云蚤早郾 猿摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 泽藻择怎藻灶糟藻

员援 源摇 分段移动热源

清华大学的蔡志鹏博士咱苑暂针对三峡工程特大型

桥式起重机主梁结构中焊缝数目繁杂尧位置复杂的

问题而提出了野分段移动热源模型冶袁并得到了很好

的效果援
由于模型中有 员愿园 多条焊缝袁焊缝单元数量庞

大袁冲孔处的整条环形焊缝长度为 愿愿 皂皂袁在庞大的

焊缝数量中所占比例很小袁故采用将每个冲孔处的

焊缝同时激活袁而将外径大段焊缝分割成 猿远 个小段

焊缝尧内径大段焊缝分割成 员圆 个小段焊缝袁每段同

时激活的算法援

圆摇 试验结果及讨论

圆援 员摇 温度场结果及分析

图 源 为不同时刻的温度场分布袁图 源葬 为焊接到

第 猿 排时的温度场分布袁图 源遭 为焊接外径时的温度

场分布援

图 源摇 不同时刻的温度场分布

云蚤早郾 源摇 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂燥皂藻灶贼泽

从图 源 中可以看出袁焊缝处的温度最高袁峰值温

度比较稳定袁靠近热源区域的等温线较为密集袁说明

热源区域的温度梯度较大袁远离热源区域的等温线

较为稀疏袁说明此处的温度梯度较小袁符合焊接温度

场的一般理论援
圆援 圆摇 应力场结果及分析

图 缘 为干燥盘焊接完并冷却到室温后的等效残

余应力分布袁其中图 缘葬 为冲孔板等效残余应力分

布袁图 缘遭 为上盖板等效残余应力分布袁并沿着上盖

板表面定义了 孕员 和 孕圆 两条路径袁其中 孕员 为 曾 方

向袁孕圆 为 赠 方向袁图 缘糟 为 孕员 路径上的等效残余应力

分布袁图 缘凿 为 孕圆 路径上的等效残余应力分布援
从图 缘 中可以看出焊后残余应力的分布形状大

致呈对称分布袁最大残余应力位于上盖板与冲孔板

的定位焊处袁大小为 缘圆怨 酝孕葬袁接近于材料的抗拉强

度援 冲孔板上的残余应力大部分都在 员圆员 酝孕葬 以

下袁但在其内边缘和外边缘附近的环形区域存在

员苑怨 耀 圆猿愿 酝孕葬 的残余应力援 由于工件为环形构件袁
所以在 孕员 和 孕圆 路径的中间部分不存在应力和变

形袁路径 孕员 上残余应力的最大值位于路径的最左

端袁大小为 员远苑 酝孕葬袁其余部分的残余应力较小援 路

径 孕圆 上残余应力的最大值位于第 缘 排的焊缝处袁大
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摇
图 缘摇 残余应力分布

云蚤早郾 缘摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 则藻泽蚤凿怎葬造 泽贼则藻泽泽

小为 圆猿猿 酝孕葬袁这是由于第 缘 排为最先焊接的部位袁
其形成了后续焊接实事上的约束条件袁刚度的增加

造成该部位产生了较大的残余应力援
图 远 为焊后冷却到室温时的总体尧曾 方向尧赠 方

向和 扎 方向焊接变形分布援
从图 远 中可以看出焊接变形的分布形状为圆环

形袁最大变形量位于内径处袁大小为 圆圆援 愿 皂皂袁沿着 曾
方向渊焊接方向冤发生了 猿援 远员 皂皂 收缩变形袁沿着 赠
方向渊垂直焊接方向冤分别向两端发生了 员援 愿员 和

员郾 远怨 皂皂 的伸长变形袁即工件发生了少量的挠曲变

形袁扎 方向的焊接变形为 圆圆援 愿 皂皂袁其方向为沿着工

件圆心向上的凸起变形渊坐标系中的 原 扎 方向冤袁最
大变形量位于内径处袁曾 方向和 赠 方向的焊接变形比

扎 方向的焊接变形小了一个数量级援
图 苑 为最大变形量处 缘愿 愿缘圆 号结点 扎 方向变形

随时间变化曲线和 孕员 路径上的焊接变形分布援

图 远摇 焊接变形分布

云蚤早郾 远摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 憎藻造凿蚤灶早 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶

图 苑摇 变形随时间变化曲线和路径上的变形分布

云蚤早郾 苑 摇 栽蚤皂藻造赠 增葬则赠蚤灶早 糟怎则增藻 燥枣 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 葬灶凿 憎藻造凿蚤灶早
凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥灶 责葬贼澡 孕员

从图 苑 中可以看出 缘愿 愿缘圆 号结点的 扎 方向变形

曲线为阶梯形状袁焊接时变形逐渐增大袁冷却时变形

发生少量的恢复并变小袁工件在冷却了 员圆 园园园 泽 后

渊员怨 缘苑缘 泽 时刻冤的变形量在约束作用下减小为 怨援 园源
皂皂袁该时刻释放约束后变形量迅速增加袁最终冷却
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到室温时变形量增大到最大值 圆圆援 愿 皂皂援 路径 孕员
最右端变形量为 圆援 愿员 皂皂袁这是由于工件沿着 曾 方

向收缩引起的袁从外径到内径的焊接变形逐渐增大袁
内径处的变形量最大袁大小为 圆圆援 愿 皂皂援
圆援 猿摇 模拟与试验对比

按照上述焊接工艺对干燥盘进行焊接袁试验和

模拟得到的焊接变形如图 愿 所示援

图 愿摇 试验结果和模拟结果

云蚤早郾 愿摇 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 葬灶凿 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶

从图 愿 中可以看出实际的焊接变形呈圆环分

布袁从外径到内径的变形逐渐增大袁内径处的变形量

最大袁经过测量其内径处最大变形量为 圆员援 员 皂皂袁比
模拟得到的结果略小 员援 苑 皂皂袁数值模拟与试验得到

的焊接变形结果吻合良好袁说明文中对干燥盘的焊

接模拟过程是合理有效的援

猿摇 结摇 摇 论

渊员冤 基于 粤晕杂再杂 软件建立了干燥盘的有限元

模型袁采用分段移动热源法成功地对薄壁多焊缝复

杂构件的焊接过程进行了数值模拟援
渊圆冤 干燥盘模型中最大残余应力位于上盖板与

冲孔板的定位焊处袁大小为 缘圆怨 酝孕葬袁接近于材料的

抗拉强度袁有必要对该部位补强援 冲孔板上的残余应

力相对较小袁上盖板残余应力的最大值位于初始焊

缝处袁大小为 圆猿猿 酝孕葬援
渊猿冤 干燥盘焊接变形的分布形状为圆环形袁工

件变形主要为向上的凸起变形袁最大变形位于内径

处袁大小为 圆圆援 愿 皂皂援 工件发生了少量的挠曲变形袁
摇

沿焊接方向产生了 猿援 远员 皂皂 的收缩变形袁沿垂直焊

接方向分别向两端产生了 员援 愿员 和 员援 远怨 皂皂 的伸长

变形援 数值模拟与实际焊接变形分布较为一致援
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