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摘要：为验证数值模拟方法在构件焊接变形预测应用中的可靠性，对某多层焊平板对接接头进行了数值模拟

研究与试验验证。共进行了三组焊接试验，采用三维扫描仪对试验后的焊件进行测量，并分析其焊后的残余变形

量。基于ＳＹＳＷＥＬＤ分析软件，应用热弹塑性有限元法对该平板接头进行了数值模拟。通过将数值模拟仿真结果
与试验测量结果进行对比分析，证明了数值模拟方法在焊接变形预测中的可靠性。其中角变形误差为７８％，横
向收缩变形误差为２３．３％，纵向收缩变形误差为１５．２％。
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　引言

焊接作为一种使机械结构实现连接的组装工

艺，已经广泛应用于各大生产制造领域中，例如铁道

机车车辆、船舶、汽车、航空、铁路以及桥梁建筑等。

焊接的接头形式主要有平板对接、Ｔ形角接、搭接
等。焊接过程中，焊件由于不均匀受热造成的构件

焊后的残余变形将极大地影响其装配合理性与设计

安全，因此对焊后的残余变形的规律研究逐渐受到

国内外学者的关注与重视［１－３］。

焊接变形的研究方法主要基于两种方法：试验

法与数值模拟法。其中试验法主要依靠经验公式或

者通过整理大量的实验数据分析获得焊接的相关规

律进行的焊接变形预测和焊接变形的控制；而数值

模拟是通过建立相应的计算模型和根据热传导理论

与应力应变场理论建立条件假设，运用有限元等分

析方法对构件的焊接变形进行模拟与计算。

由于试验法需要对焊接件进行实际试验操作，

因此较大地增加了实验成本与时间成本，且受人为

环境因素的影响较大。数值模拟方法成本低，能适

用于各种大小型复杂焊接结构的焊后变形预测，成

为了当下焊接变形预测与规律研究的主要方法［４］。

本文对某平板多层焊接接头的焊后残余变形进行了

研究，对比试验法与数值模拟两种分析方法所得到

的结果，说明数值模拟分析方法在构件焊后残余变

形预测中的准确性与可靠性。

"

　焊接试验方案制定与实施
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　方案制定
选取某平板对接接头进行实际的焊接实验。焊

接构件如图 １所示，尺寸为 ３００ｍｍ×３５０ｍｍ×
１２ｍｍ，焊接材料为 Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３。根据焊接坡口设计
指导书，将焊接坡口设计为６５°的Ｖ型坡口，左右焊
接底板之间的间隙取１ｍｍ。根据焊接工艺手册与
指导书，设计该焊接实验总共进行四道焊接。按焊
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接顺序依次为打底焊、填充焊、封面焊１＃与最后的
封面焊２＃。脉冲ＭＩＧ焊的具体工艺参数见表１。

分别进行３组焊接实验，分组编号为 ＳＪ－１－
１、ＳＪ－１－２、ＳＪ－１－３。为了模拟平板在焊接过程
中自由拘束的情况，以释放其焊接变形，仅采用一台

夹具对一侧焊接板进行机械固定，操作方式与夹具

安装位置如图２所示。

１．打底焊道　２．填充焊道　３．封面焊道１＃　４．封面焊道２＃

图１　焊接接头结构

图２　焊接拘束情况
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　试验结果测量与整理
焊后分别对ＳＪ－１－１、ＳＪ－１－２、ＳＪ－１－３三组

试样的残余变形进行测量统计。焊接的残余变形主

要有以下三种形式［５］：横向收缩、纵向收缩、角变形。

根据上述焊接残余变形的表现形式，设计焊接变形的

测量方法见图３。采用三维扫描仪进行测量，获得焊
接后的残余变形的三维模型见图４。通过将扫描的
三维坐标参数生成参数化模型（．ｓｔｌ格式），按照图３
的方法进行焊接变形的测量，并整理数据（见表１）。

图３　焊后测量位置

图４　ＳＪ－１－１试样的焊后扫描模型
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　数值模拟研究

#


!

　焊接变形理论［
&

］

采用热弹塑性有限元法对该平板对接接头进行

数值模拟计算，考虑了焊接构件在整个焊接过程中

两个主要过程，即持续热输入时的升温过程与停止

热输入后的自然空冷过程。

（１）热传导基础理论
在不同的温度条件下，构件材料的物理属性也

不同。移动热源使得焊接构件受热不均匀，导致其

温度场分布也呈现为不均匀的阶梯分布，因此对焊

接过程的温度场进行计算分析属于典型的非线性瞬

态热传导的问题。由傅里叶传热定律和能量守恒定

律，建立热传分析的关系式为

ρｃＴｔ
＝
ｘλｘ

Ｔ
( )ｘ ＋ｙλｙＴ( )ｙ ＋ｚλｚＴ( )ｚ＋ρＱ（１）

式中，ρ为密度；Ｃ为比热容；λｘ、λｙ、λｚ为 Ｘ、Ｙ、Ｚ向
的导热系数；Ｑ为热输入量。

根据温度和时间的关系，传热问题可以分为稳

态传热问题和瞬态传热问题。

稳态传热问题的方程式为

Ｔ
ｔ
＝０ （２）

需通过时间间隔进行外推获得瞬态传热温度，

即

Ｔ（τ）＝Ｔ（ｔ－Δｔ）＋τΔｔ
［Ｔ（ｔ－Δｔ）－Ｔ（ｔ－２Δｔ）］ （３）

在对焊接温度场计算前，还需要代入一定已知

条件，如初始条件和边界条件。对于初始条件，在时

间为０时构件的温度分布均匀。对于边界条件，主
要是构件的表面与外界的热传导，主要有以下的三

个边界条件：

①边界上温度值的分布状况公式可表示为
Ｔｓ＝Ｔｓ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） （４）

②边界上热流密度分布状况公式可表示为

λｘ
Ｔ
ｘ
ｎｘ＋λｙ

Ｔ
ｙ
ｎｙ＋λｚ

Ｔ
ｚ
ｎｚ＝ｑｓ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） （５）

③边界上物体与周围之间的热交换状况公式可
表示为

λｘ
Ｔ
ｘ
ｎｘ＋λｙ

Ｔ
ｙ
ｎｙ＋λｚ

Ｔ
ｚ
ｎｚ＝ｈ（Ｔａ－Ｔｓ） （６）

而在绝热条件下，有

Ｔ
ｎ
＝０ （７）

以上各式中，ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ分别为表面法向 Ｘ、Ｙ、Ｚ
向的余弦值；ｑ为单位面积热输入；ｈ为换热系数；Ｔａ
为介质的温度。

（２）焊接应力应变场基础理论
热弹塑性有限元法是根据应力与应变之间的关

系、应变与位移之间的关系、已知的边界条件，把最
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表１　焊接工艺参数及实验测量结果

编号 焊道 电流（Ａ） 电压（Ｖ） 焊接时间（ｓ） 角变形（°） 横向收缩（ｍｍ） 纵向收缩（ｍｍ）

ＳＪ－１－１

１

２

３

４

１４２．００

２５７．００

２５４．００

２５６．００

１７．４０

２６．８１

２６．８０

２６．７１

８１．０

７１．０

６５．０

５８．０

０．８６１ ０．６８４ ０．０４５

ＳＪ－１－２

１

２

３

４

１３８．００

２５６．００

２５２．００

２５４．００

１７．２０

２６．８２

２６．７０

２６．７１

９０．０

８０．０

７０．０

６０．０

０．６８１ １．０９４ ０．５２５

ＳＪ－１－３

１

２

３

４

１４０．００

２５３．００

２５２．００

２６０．００

１７．２０

２６．６１

２６．８０

２６．８０

８０．０

７７．０

６５．０

５７．０

０．７７２ ０．３９９ ０．４２１

开始计算得到的温度场当作原始载荷，施加于焊接

构件上进行温度场分析。建立有限元分析式为

［Ｋ］｛ｄｕ｝ｉ＝｛ｄＦ｝ｉ （８）
式中，［Ｋ］为刚度矩阵；｛ｄｕ｝ｉ是第 ｉ次位移增量；
｛ｄＦ｝ｉ是第ｉ次载荷增量。

材料处于弹性状态或塑性状态时，其应力与应

变之间关系可表示为

｛ｄσ｝＝｛Ｄ｝｛ｄε｝－｛Ｃ｝ｄＴ （９）
式中，｛Ｄ｝为塑性矩阵；｛Ｃ｝为与温度有关的向量
系数。

对于热应变公式可表示为

ｅＴｉｊ＝ａｉｊ（Ｔ－Ｔ０）ｄｉｊ （１０）
式中，ｅＴｉｊ为热应变张量；ａｉｊ为随温度变化的热膨胀系
数；Ｔ０为参考温度；ｄｉｊ为ｄ算子。
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　建立模型
ＳＹＳＷＥＬＤ软件可根据少量的有限元知识进行

焊接质量的控制与优化，极大降低了制造成本［７］。

应用ＶＩＳＵＡＬＭＥＳＨ模块进行建模。由于热弹塑性
有限元法是典型的非线性问题，为减少分析过程的

工作量且保证可靠的精度，需要严格控制网格单元

的数量与质量。根据有限元分析经验可知，六面体

网格可以有效降低结构的单元数量，且计算结果也

更加精确，运算的收敛性较好，故该平板焊接结构的

有限元模型采用六面体网格单元，网格大小由焊缝

附近向两边增大。

有限元模型的坐标方向定义 Ｘ轴向为垂直于
焊缝的方向，Ｙ轴向为平板的焊缝的方向，Ｚ轴向
为基板厚度的方向。参照图２的焊接试样进行建
模与网格划分，有限元模型的尺寸与形状特征必

须和实验焊件相同。焊接构件的约束施加方式见

图５，在焊接底板一侧选择夹具安装区域的点进行
约束，约束 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向。构件焊缝的局部网格分
布见图６。

图５　试件有限元模型　　　　图６　焊缝局部图

#
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　材料性能
从ＳＹＳＷＥＬＤ的数据库中提取材料 Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３

在各个温度下的物理性能（见表２）。在不同温度条
件下，由于材料的物理性能发生了改变，因此在计算

焊接构件的温度场时需代入的边界条件也发生了改

变。材料Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３的化学成分见表３［８］。

表２　焊接材料Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３的物理性能

温度（Ｋ） 导热系数λ（Ｗ／ｍｍ·Ｋ） 比热容ｃ（ｋＪ／ｋｇ·Ｋ） 热膨胀系数α（Ｋ－１） 密度ρ（ｋｇ／ｍｍ３） 杨氏模量Ｅ（ＭＰａ）

２９３．０ ５．１２Ｅ－０２ ４７２．６５ １．１４Ｅ－０５ ７．８２Ｅ－０６ ２．１５Ｅ＋０５
３７３．０ １．９９Ｅ－０２ ４８５．７０ １．１７Ｅ－０５ ７．７９Ｅ－０６ ２．１０Ｅ＋０５

５７３．０ ４．４６Ｅ－０２ ５１８．７８ １．２９Ｅ－０５ ７．７３Ｅ－０６ ２．００Ｅ＋０５
７７３．０ ３．６８Ｅ－０２ ５６９．９０ １．３９Ｅ－０５ ７．６６Ｅ－０６ １．８４Ｅ＋０５

１０７３．０ ２．４０Ｅ－０２ ６９３．６５ １．２２Ｅ－０５ ７．５９Ｅ－０６ １．４２Ｅ＋０５
１３７３．０ ２．８１Ｅ－０２ ６８６．２０ １．４５Ｅ－０５ ７．４４Ｅ－０６ ８．５１Ｅ＋０４
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表３　焊接材料Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３的化学成分 （ｗｔ％）

材料 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ
Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３ ≤０．２０ ≤０．５４ ≤１．７０ ０．０３４ ０．０３４

材料 Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｃｒ Ｃｕ
Ｓ３５５Ｊ２Ｇ３ ０．０５ ０．１５ ０．２０ ０．３０ ０．３０

#


$

　焊接工艺的参数
如表４所示，四道焊缝的工艺参数值分别取表１

中三组焊接参数的平均值，初始温度取２０℃。按照
打底焊、填充焊与最后两道的封面焊的顺序依次进

行焊机，没有中间冷却，方向相同。在仿真过程中采

用生死单元法［９］，对第一道进行焊接仿真时，剩余的

焊道单元处于未激活状态，其单元属性为零。即焊

完打底焊之前，填充焊与最后两道的封面焊的单元

属性处于未激活状态，知道打底焊焊接完成后，填充

焊的单元将被激活，附上相应的单元属性。而后面

两道封面焊的单元属性仍处于未激活状态，依次类

推进行焊接，完成计算。

表４　仿真工艺参数

焊道
焊接电流

（Ａ）
焊接电压

（Ｖ）
焊接速度

（ｍｍ／ｓ） 效率
线能量

（Ｊ／ｍｍ）
打底焊道 １４０．０ １７．３ ４．２ ０．８ ４６１．３
填充焊道 ２５５．４ ２６．７ ４．６ ０．８ １１８５．９
封面焊道＃１ ２５２．７ ２６．８ ５．２ ０．８ １０４１．９
封面焊道＃２ ２５６．７ ２６．７ ６．０ ０．８ ９１３．９

#


%

　仿真计算结果
（１）温度场
参照上述工艺参数与条件进行焊接数值模拟。

通过运算得到构件整个焊接过程的温度场分布情

况，图７ａ、７ｂ、７ｃ、７ｄ分别为打底焊、填充焊、第三封
面焊与第四封面焊焊接完成后的平板温度场分布与

热源温度分布云图。

由图７可知，焊接构件的焊缝及其热影响区都
随着热输入的增加而快速上升，而热输入量随着焊

接时间的增加而增加。可知，在热源的移动方向上，

椭圆前半球的温度场梯度分布十分紧密，椭圆后半

球的温度场梯度分布逐渐稀疏放缓。从整体焊接板

件的温度场分布特征可看出，靠近焊缝中心线的温

度场梯度较为紧密，越远离焊缝中心线的位置其温

度场梯度分布越稀疏，最远端的温度与室温相同。

（２）焊后残余变形
根据上述焊接试验，参照图３中的变形量测量

方法，提取三条路径（Ｐａｔｈ－１、Ｐａｔｈ－２与 Ｐａｔｈ－３）
上的节点位移结果，计算出该平板焊接构件的角变

形量、横向和纵向收缩量。即根据Ｐａｔｈ－１上节点在
Ｚ方向的位移量计算出构件的角变形；根据 Ｐａｔｈ－２

和Ｐａｔｈ－４上的节点在 Ｘ方向的位移量计算出构件
的横向收缩量；通过计算Ｐａｔｈ－３两端节点在Ｙ方向
上的位移量计算出构件纵向收缩量（见图８）。

观察焊后等效位移云图，其位移变形趋势与试

验件焊后变形趋势一致，非约束侧呈现明显的向上

翘曲变形。约束侧位移呈现明显的梯度分布，距离

焊缝区域越远，其位移变化量逐渐增大，其中最大等

效位移量为５．９３ｍｍ，位于焊缝附近区域。

（ａ）第一道焊缝

（ｂ）第二道焊缝

（ｃ）第三道焊缝

（ｄ）第四道焊缝

图７　四道焊缝焊后的温度场与熔池

６３ 工 具 技 术



（ａ）正面

（ｂ）背面

图８　冷却后最终残余变形

$

　试验与仿真对比分析

参照表１中试样焊后测量所得的数据进行计算
和整理，取３组试件测量值的平均数，结果见表５。
通过观察数据可以发现，焊件的横向收缩远大于沿

焊接方向纵向收缩，说明平板对接接头的焊后残余

变形形式以横向收缩为主。而试验法的测量结果与

数值模拟的仿真结果均反映了这一变形趋势。

表５　试验与仿真结果对比

试验法
数值模拟

仿真值 绝对误差 相对误差

角变形（°） ０．７７ ０．８３ －０．０６ ７．８％
横向收缩（ｍｍ） ０．７３ ０．９０ －０．１７ ２３．３％
纵向收缩（ｍｍ） ０．３３ ０．２８ ０．０５ １５．２％

　　对比分析焊件的角变形、横向收缩量以及纵向
收缩量的试验值与仿真值，计算其绝对误差与相对

误差，可见，数值模拟仿真结果较为精确，能较好地

反映构件焊后的残余变形趋势与变形量。其中，角

变形误差为７．８％，横向收缩变形误差为２３．３％，纵
向收缩变形误差为１５．２％。

%

　结语

以平板对接接头为算例，研究了数值模拟方法

在构件焊接变形预测中的可靠性，并进行了３组焊
接试验予以验证。对比分析数据结果如下：

（１）平板对接接头焊后呈现明显的翘曲变形，位
移分布呈现梯度分布，随着距离焊缝区域越远，位移

变化量逐渐增大；

（２）平板对接接头的焊后残余变形形式以垂直
于焊接方向的横向收缩变形为主，横向收缩是造成

焊后翘曲变形的主要原因；

（３）数值模拟方法的仿真结果较为精确，能较好
地反映构件焊后的残余变形趋势与变形量。
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