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摘 要

精确预测和控制焊接变形是当今世界造船工艺的重要要求，而控制焊

接变形一直是焊接工艺上的一个难点。通过对结构焊接变形的预测，来改

善焊接工艺，从而减小焊接变形。固有应变等效载荷法是近年来发展的预

测焊接变形的重要方法。本文通过固有应变等效载荷法来预测船体焊接变

形，然后与舷侧分段结构焊接实验所得的数据进行对比，找出变形规律，

进一步提高预测精度。

本文采用基于固有应变等效载荷法计算了4250集装箱舷侧分段的焊接

变形，并与实验进行对比。具体工作如下：

1．遵循分段焊接规范、结构形式，进行焊接温度场模拟，结合实验数

据，通过两次单位载荷有限元分析，得出舷侧结构的约束度分布。

2．根据固有应变产生原理，利用最高温度分布和约束度分布计算出固

有应变的分布，然后积分得到等效载荷的分布。

3．把所得到的等效载荷施加到有限元模型上，通过弹性有限元分析最

终得出舷侧结构的焊接变形。

4．设计实验报告，到船厂做舷侧分段实验，学习焊接工艺，记录常用

焊接形式的焊接规范，测量平板对接焊、纵骨自动焊、气体保护焊等焊接

工序后的结构焊接变形。

5．把实验数据与有限元计算结果进行比较，找出焊接规律，分析误差

原因，提出减小焊接变形的措施和控制变形的方法。通过对比，找出计算

存在的问题，进一步提高预测精度。
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ABSTRACT

Prediction and control welding deformations of ship hull blocks is the most

important work in shipbuilding technology，but it is still difficult to control its

deformation．Predicting the welding deformation of hull blocks is a good

method，which will improve welding process and reduce the deformation．The

equivalent load method based on the inherent strain is a developed prediction

method these years．This paper is using the equivalent load method based on the

inherent strain to predict the welding deformations of a container vessel，then

compare with the experiment data，find out the law of welding deformation，get

the prediction of welding deformation more exactly．

The equivalent load method based on the inherent strain is studied to analyze

the welding deformations of 4250 container vessel side，and compare with

experiment．The details are as follows：

1．Follow the rule of welding and structure，simulate the welding

temperature field，and get the constraint distributions degree of vessel side

which is obtained by combining experimental data and twice equivalent load

FEA．

2．Inherent strain distribution is calculated by the highest temperatures and

degrees of constraint，and according to its origin principle，the equivalent load is

obtained by integral of inherent strain．

3．Load the equivalent loads to the FEA model，then get deformation of the

vessel side by the analysis of spring FEA．

4．Design the experiment report，do some experiments，study of welding

techniques and note the experiment data，measure the deformation of fiat fillet

seam，WPS，and gas shielded arc welding．
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5．Compare the experiment data with the result of FEA analysis，and then

find out the law of welding deformations，the way of reducing and controlling

welding deformations．Find the problems and get the prediction more exactly．

Key wo rds：Container vessel；Welding deformation；Temperature field；Degree

of restraint；Inherent strain；Equivalent load；
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1．1概述

第1章 绪论

焊接是将金属材料连接成构件的最重要方法。无论添加或不添加填充金

属，大多数焊接过程的核心技术是被连接表面的熔化，随后是连续的冷却，

局部热输入形成局部熔化，同时尽可能地减少构件内部的热扩散和向周围环

境的热失散。目前国内外造船厂建造的各种大型船舶，都是利用分段焊接建

造而成的。分段建造是把船体分为数十个分段，通过小、大规模的分段工序

制造之后，在船台上合拢各分段。构成船体的分段是通过加工厂和制造厂的

材料加工和小、中、大规模的作业完成的，之后运往前沿装配厂进行造船装

备作业。船体分段是通过连接板构件的对接焊和连接板构件和加筋板的角接

焊加工而成的。各焊接过程必然引起焊接变形，而随着焊接过程变形也将持

续累积，制成的分段肯定与开始的设计图纸有一定的出入，所以必须用火焰

加热法进行变形矫正。此工序是占造船时间I／3的重要工序，所以分段形状

和尺寸的准确性与造船效率有密切的关系。精确预测和控制焊接变形更成为

世界现代造船工艺的重要要求。随着现代造船技术的不断发展，世界各主要

造船企业在20世纪90年代中期已普遍完成现代化改造。在此基础上又陆续

启动了新一轮的现代化改造计划，投资目标集中于高新技术，其投资力度进

一步加大，大量采用全新的造船焊接工艺流程，有力地保证了这些造船大国

具有竞争中的技术优势【l】。其中，尤其以世界主要造船大国日本和韩国最为

突出，他们研究和开发了大量的全新焊接工艺，不但提高了焊接质量和使外

形更美观，而且保证了装配中的无余量装配。这些新技术的应用，使得造船

质量提高，生产成本降低，大大提高了造船竞争力。

船体焊接中常用的电弧焊是一个不均匀的、以一定速度移动的加热和冷

却过程。在此过程中，在不同的瞬时，有些点有着不同的温度分布，即不同
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的焊接热循环。这种情况使物体产生热胀冷缩这一简单的物理现象，在被焊

的结构中，产生了复杂的热力学过程：在构件截面是出现了弹性区、弹塑性

区、塑性区。由于在加热过程中有塑性的压缩变形，因此，在焊接过程终了

温度恢复到原来的温度时，结构中产生了焊接应力，同时结构的形状及尺寸

也发生了畸变，即焊接变形【2一】。

为了确保分段的准确性，造船厂设立精度管理部门来执行对分段的系数

测量及矫正工作，且在板构件切割时给出相应的焊接变形余量来减少变形矫

正工作。焊接余量通常是通过经验、实验及实测资料给出的。经验公式往往

仅是一两个参数的函数，而实验也只是针对很简单的小构件，很难预测由多

种构件组成的复杂分段变形量。为了提高造船效率，必须在设计阶段预测出

分段制造过程中所出现的焊接变形，在制造分段的每一阶段进行焊接变形分

析，且在生产中将使分段的变形量最小的确切的焊接余量赋予进去。因此，

需要给出能够在分段制造过程中预测焊接变形的分析方法，且在设计阶段赋

予相应于各分段最终变形的准确余量。

综上所述，船体分段焊接变形预测与控制技术的研究和开发，对提高焊

接质量和生产效率，从而提高经济效益很有必要，对增强我国造船行业在世

界竞争中的技术优势具有重要的现实和长远意义。

1．2预测焊接变形的研究方法

由于焊接过程和焊接构件的复杂性，在实际生产中对焊接变形的变化规

律往往难以掌握。多年来国内外学者和专家对焊接变形进行了大量的研究，

特别是近年来随着数值方法和计算机技术的发展，许多原来难以解决的问题，

都有了实现的可能，也取得了不少研究成果，然而离实际焊接生产应用还有

相当大的差距【41。目前，焊接变形与应力的预测主要有以下几种方法：

2
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1．2．1实验法

20世纪30年代的焊接变形研究是以实验和经验来导出各类焊接变形模

型的。这种研究方法一般被限制在专门的变形模式上，所以实验法只能用于

估算简单结构的特定变形。

1．2．2解析法

用解析法研究焊接变形始于20世纪50年代，是基于经典弹性理论的研

究，忽略热弹一塑性过程。解析法只考虑了残余塑性应变，并假设所有区域(包

括固有应变区)都保持弹性。这种方法把焊接构件与固有应变分布以数学方’

式理想化，这也正暴露了解析法的缺点，如弹性理论问题的解决是有限的，

对于大型复杂结构来讲是不可能求解的，为了正确了解固有应变的分布，人

们提出了实验方法和热弹一塑性分析法，即以实验结果和热弹一塑性分析结果

为基础，来求出固有应变的方法。固有应变的大小和区域应该通过实验结果

来获得，说明解析法有较低的应用价值，但是为之后出现的数值分析法和等

效载荷法打下了重要的基础。

1．2．3数值分析法

真正的焊接变形数值分析法研究可以说是从20世纪60-70年代随着计算

机技术的发展出现了有限差分法、有限元法、边界元法等数值分析法之后开

始的，因为它们使对现实情况的模拟成为可能。数值分析法是模拟焊接的物

理现象，由焊接时的热传导分析和考虑温度分布的热弹一塑性分析构成。热弹

一塑性分析模型由经历温度变化和弹性过程的焊接构件构成，通过焊接构件随

温度变化的弹一塑性过程，求出最终的固有应变。数值分析法从原理上讲，可

以解决复杂焊接结构的变形和应力问题，但需要高性能的计算机和极为耗时

的运算，模拟简单结构的焊接过程就要花超级计算机数百秒的时间来一步步

3
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地分析非线性问题。如果使用普通工作站则要数天。因此从实践的角度讲，

使用数值分析法对大型实际结构的焊接过程进行精确模拟是不可行的。因而

对于大型复杂的船体焊接结构即使可能也是很不经济的，难以在实际生产中

应用。

1．2．4等效载荷法

等效载荷法是用弹性理论来分析焊接变形时对结构所加的载荷。根据载

荷的计算方法可分为实验等效载荷法与固有应变等效载荷法。

固有应变可以看成是内应力的产生源。焊接结束以后固有应变就是塑性

应变、热应变和相变应变三者残余量之和。当焊接低碳钢等材料不考虑相变

影响时，固有应变就是残余的热应变和塑性应变之和。若假定无坡口焊缝经

受加热过程，由于加热和冷却的热应抵消为零，那么完全冷却后焊缝处存在

残余压缩塑性应变。固有应变存在于焊缝及其附近，固有应变的大小和分布

就决定了最终的残余变形15J。固有应变有限元法是一种既能解决大型复杂结

构，又比较经济实用的预测焊接变形的方法，能够直接解决工程实际问题，

有很好的实用意义和发展前途[61。

固有应变等效载荷法是求出焊接点附近存在的固有应变，且把得到的数

据在焊接断面上进行积分来求出等效载荷，进而应用有限元技术进行分析，

求得整个结构的焊接变形的方法。Ueda等发展了基于线弹性有限元的固有应

变模型。在此基础上，Murakawa等通过分析固有应变的产生机制，认为固有

应变主要是由焊缝各点的最高到达温度和约束度决定的。

针对目前现状，本文采用固有应变等效载荷法分析了集装箱船舷侧分段

焊接变形，并且应用了热弹一塑性模型分析结构的温度场和固有应变，算出了

分段焊接变形量，并与实际焊接分段的试验数据进行对比，改进焊接工艺，

提高预测精度。

4
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1．3焊接变形分类及影响焊接变形的因素

1．3．1焊接变形的分类

1．按结构的残余变形可分为局部变形和整体变形。

(1)局部变形焊接引起构件某一部分发生的变形。主要包括角变形和

波浪变形两种。局部变形对结构影响较小，也较易矫正，如图1．1所示。

(2)整体变形由于焊接引起的结构整体发生形状和尺寸的变化即为整

体变形。主要有横向变形、纵向变形、弯曲变形、扭曲变形等，如图1．1所

示。

2．按变形的基本形式可分为纵向变形、横向变形、角变形、弯曲变形、

扭曲变形、波浪变形等几种。

级向收缩

f厂—一、夕 lH
r． 上一△￡ ～i

．r ￡ ～～

弯曲变形

横向收缩 ．

渡浪变形

角变形

图1．1焊接变形种类

5
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1．3．2焊接变形的成因及影响因素

一般焊接过程就是在焊丝(条)与母材之间产生焊弧，以同时产生的热

量把焊丝(条)与母材熔化连接的过程。在焊缝附近进行局部加热，会沿焊

接板的长度、宽度、厚度方向形成温度分布，此时焊缝区域会因热而膨胀，

但邻近区域温度相对较低，所以会抑制材料的热膨胀。在此过程中会随着焊

接构件的弹性应变，引发压缩应力，当应力超过弹性极限时，会产生压缩性

塑性应变。而此压缩性塑性应变会继续增加直到焊接构件达到最高温度。反

之，焊接构件温度下降时，焊接构件收缩，邻近区域则抑制收缩，此时焊接

构件会受拉伸应力的作用，应力超过弹性极限时，会产生拉伸性塑性应变。

最终的残余塑性应变由在温度上升时产生的压缩性塑性应变与在温度下降时

产生的拉伸性塑性应变的和决定，而这个就是焊接固有应变【"们。

影响焊接变形的因素很多，往往是综合作用，主要包括以下几个方面：

1．焊接结构的装配顺序。

2．焊接结构的刚性和几何尺寸。

3．焊缝在结构中布置的不对称，是造成焊接结构弯曲变形的主要因素。

4．焊缝在结构中的位置，焊接工艺，焊接方法，材料特性等。

1．4本文所用的等效载荷方法综述

20世纪70年代，在焊接热弹一塑性理论发展的同时，日本一些学者提出

了固有应变概念。Ueda[11】等利用这一概念发展了基于线弹性有限元的固有应

变模型。在此基础上，Murakawa[12J等通过分析固有应变的产生机制，认为固

有应变主要是由焊缝各点的最高到达温度和约束度决定的。根据热弹一塑性有

限元模拟结果以及实验结果的比较，引入弹性约束参数，分别获得弹性约束

参数与固有应变以及最高温度与固有应变的相互关系，建立了简单而准确的

固有应变分布模型。如果知道焊缝区域固有应变的分布，就可以通过弹性有

6
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限元分析预测焊接残余应力和变形。后来，Jang[13J等通过对材料温度特性的

研究，得出了考虑材料非线性的固有应变模型，并提出用单位载荷法计算结

构的约束度。

固有应变概念自从提出便得到广泛的应用。Takeda应用固有应变理论，

通过弹性分析预测了曲面板对接焊的焊接变形。Hi ll在研究长焊缝中残余应

力的分布问题时引入固有应变理论，取得了很好的成果。Kuo等应用固有应

变法，分析了船体板在不同热源作用下的变形问题。

从上面的讨论，我们可以知道：固有应变是由最高到达温度和约束度决

定的。而最高到达温度则是通过焊件截面热传导分析得到，但其计算方法复

杂、耗费时间长，因此也是很难用于工程实际应用。

为了简化固有应变的计算，Jang[13】等提出了圆一弹簧模型，把火焰焊接

区域看作是圆，四周约束金属看作是弹簧。通过实验结果分析，将火焰等温

线区域理想化为半椭圆形，并利用Rosenthal方程导出了固有应变区的简化

计算公式。Seo[14】改进了圆一弹簧模型，引入杆一弹簧模型并结合实验结果，

导出了更为合理的固有应变简化计算公式。后来，Seo等利用杆一弹簧模型发

展了一种新的有限元法，并定义和应用了这种具有正交材料属性的线性加热

单元。通过对加热和冷却过程产生的固有应变进行积分得到线性热源的收缩

力和弯矩。

90年代以来，韩国的C．D．Chang 112l等学者对此技术进行了系统的研究并

应用于船厂的生产实践，并用固有应变等效载荷法预测了加筋板的焊接变形，

三星重工在平板角接焊的基础上，对曲板角接焊进行了研究，通过实验及计

算机模拟，找出预测曲板焊接变形的方法，日本人也对此做了很多的研究和

大量的实验。曾骥116J在以上的基础上，又完善了和发展了该方法在加筋板上

的应用，并对几种常见的焊接方式进行了阐述；李鸿fr7】计算了船体双层底平

板分段的焊接变形及焊接顺序对最终变形的影响，为生产提供了有益的参考，

并研究了不锈钢等材料的焊接变形，通过计算及实际温度场的测量，焊接变

形的预测与实际测量变形值的对比，得出了温度场计算与实测的误差范围，

7
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为今后温度场的模拟做了很好的基础工作；李巧彦118J对多参数预测船体焊接

变形进行了模拟研究，通过改变焊接规范中的各个参数，找出影响焊接温度

场、焊接变形的因素，并通过大量计算，总结出了几个经验公式，在对大型

结构(高双层底结构)的焊接变形预测中，与参考文献进行了对比，进一步

验证了该方法的实用性；姜永【19J对船体曲板焊接变形进行了预测，通过把平

板载荷转化为曲面载荷，实现了曲板焊接变形的预测，并与有关文献中的实

验值进行了对比，得出了很好的吻合结论。

但是目前的研究成果还无法满足船厂焊接生产的要求，精确预测整个分

段焊接变形仍然是船厂亟待解决的问题，并且以上的研究大多数是基于实验

条件下以及一些文献中的结果，与真实的船厂生产工艺还是有一定差距，为

了更好的预测真实分段的焊接变形，本文在前人工作的基础之上，到船厂进

行调研及学习，用分段的焊接规范及大型结构的焊接顺序为依据，对整个分

段进行焊接变形的预测，并与在船厂所测得的焊接变形值进行比较，通过比

较，找出焊接规律，进一步提高预测焊接变形的精度。

1．5本文的主要工作

鉴于以上论述，本课题拟在现有成果基础上，根据4250TEU舷侧图纸及

焊接规范，先模拟出角接焊的温度场，根据集装箱船体舷侧分段的结构形式，

算出约束度，采用固有应变等效载荷法，把载荷施加到有限元模型上，计算

出舷侧分段的焊接变形，并与有关船厂4250TEU舷侧焊接变形实验值进行了

比较和讨论，通过对比，找出了一些变形大的关键位置和一些变形规律，并

分析了实验误差存在的原因。

主要内容以及拟采用的方法如下：

1．理解吸收现有成果和方法

李鸿关于简单双层底模型的焊接变形的计算方法，其中包括：最高温度

分布、约束度的计算，固有应变计算，等效载荷计算。

8
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2．船体立体分段的参数化简化焊接模型

对有限元软件ANSYS进行编程，编写船体分段的参数化建模语言APDL，

来实现焊接温度场模拟，计算出模型的约束度、固有应变和等效载荷，施加

到模型上，得到该分段的焊接变形。

3．对船体焊接工艺进行研究

学习焊接基本工艺、焊接方式，知道焊接参数对焊接变形的影响情况。

4．船厂实验

到工厂进行调研，收集图纸，焊接工艺参数及规范，变形数据，对整个

舱段进行焊接变形测量。

5．计算并比较

把计算结果与实验值进行比较，找出焊接变形规律并分析焊接变形规律，

进一步提高预测焊接变形的精度，改善船体分段焊接工艺，减小焊接变形。

9
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2．1概述

第2章焊接温度场

预测焊接变形中，最为关键的步骤便是对温度场的模拟，只有把模型中

每一层的最高温度算准了，才能把等效载荷算好，进而可以准确地计算出焊

接变形量。焊接过程中使用局部高度集中的瞬时热源，使焊接部位形成熔化

区，这正是引起残余应力和焊接变形的根源。焊接是一个不均匀加热和冷却

的过程，焊件各点的温度分布也不相同，并随着时间而不断变化。某一瞬时

各点的温度可用温度场来描述。由于金属材料中热传播速度很快，焊接时必

须用高度集中的热源，因此焊接时的温度场是非常不均匀和不稳定的。由于

温度场不仅直接通过热应变，而且还间接通过随金属状态和显微组织变化引

起相变、决定焊接残余应力和应变。应该从这两方面考虑均应首先确定焊接

温度场。影响焊接温度场的因素有：焊接热源、焊件材料的热物理性能、焊

接工艺参数、焊接接头形式及板厚等。

本章主要根据实际结构，对结构进行简化，分析焊接中的热传导问题，

并用有限元方法进行数值模拟得到平板角接焊的温度场分布。

2．2焊接温度场原理

2．2．1焊接热源的热功率

影响焊接温度场的焊接热源主要参数是在焊接部位的热输入，在瞬时作

用热源中为其热量(或热能)Q，在本专题所选的连续作用热源中为其热流密

度(或热功率)q，此热流在热源作用期间以恒定密度导入构件，这一假设符

合缝焊的实际情况。在这两种情况下，都需要计算的是它们的净值或有效值Q

和q，分别相应于其总值虿和彳乘以焊接过程的热效率叩，其总值虿和虿分

10
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别表示热源给出的总能量和总功率【201。

船体建造中，焊弧能量的总功率等于焊丝(条)与母材间的电势差与两

极间电流的积。总焊弧热效率r／是包括了对流和辐射造成的向周围环境的耗

散损失、飞溅损失和加热非熔化电极的损失等的系数，由焊接种类和母材种

类的不同取不同的值。对低碳钢进行焊接时，总焊弧热效率，7约为0．66加．70，

本专题取O．7来讨论角接焊问题。下式表示进入焊接构件的能量。

q—r／U／ (2—1)

其中焊接温度场计算的不准确很大程度上是由于相关的Q和q的不准确导致

的。

2．2．2热传播定律

2．2．2．1热传导定律

金属材料焊接时，局部集中的随时间而变化的热输入(熔化焊接部位所

需要的热)，以高速度传播到构件边远部分。在多数情况下，辐射和对流在

热输入过程中起着重要的作用；因而也是构件表面热损失的主要因素。首先，

以定律形式表示的是瞬时局部热源和瞬时温度场之间的关系。

热传导的傅里叶定律表明，物体等温面上的热流密度g【％加：s】，通过

导热系数A【％嬲K】与垂直于该处等温面的负温度梯度等【％肌】成比例，
即

q，一A—aT—
0n (2—2)

固体内具有相同温度的所有点的几何位置定义为等温面。

2．2．2．2对流传热定律

在气体和液体中热的传播主要借助于物质微粒的运动。如果这种运动仅

仅是由于温度不同引起的密度不同而造成的，会产生自然对流；如果依靠外
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力维持这种运动，则产生强迫对流。根据牛顿定律，对于某一与流动的气体

或液体接触的固体表面微元，其热流密度q。通过对流传热系数a。％，，l斌】
与固定表面温度r和气体或液体温度瓦之差成比例

q。-口。仃一瓦) (2—3)

2．2．2．3辐射传热定律

加热体的辐射传热是一种空间的电磁波辐射过程，可穿过透明体，被不

透光的物体吸收后又转变成热能，因此，任何物体均处于相互热交换的状态。

在重要的焊接情况下，相对比较小的物体(温度为T)，在相对较宽阔的环

境中(温度为瓦)冷却，通过热辐射发生的热损失按以下公式计算：

q，=以。仃4一鬈)

其中占为物体表面的发射率， Co为Stephan—Boltaman常数。

上式的线性化形式为

q，一口，(z一毛) (2—4)

式中a，为热辐射传热系数。

2．2．2．4热传导微分方程

在特定的时刻，温度分布越不均匀，其温度的变化越迅速。对均匀、各

向同性的连续体介质，且其材料特征值与温度无关时，在能量守恒原理的基

础上，假设微元体中有热源的存在且已知单位体积产生的热量为Q，可得到

下面的热传导微分方程式

一OT：立f宴+粤+宴1+!堡 (2-5)一=一I一■。一4·一●一．·一一 、厶一：●，

Ot cp I缸2 oy
2

Oz。J cp Ot

式(2-5)中丁是温度，c为质量比热容，P为密度，允为导热系数。

令口：尘； 口称为热扩散系数。
cp

12
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如果没有内热源(Q，=0)，温度不随时间变化(T＆一0)，则热传导

方程可以简化为

V2Z；0 (2—6)

热传导方程(2—6)在给出合适的初始条件和边界条件时可以求解。初始

条件是指给出指定的时间段内的温度场分布。边界条件通常是属于下面的五
种类型：

(a)给定物体B的表面温度

z(P'f)=，(P’f)， (2—7)

P是表面的一点，f是时间，，(P，f)是某一个指定的函数。

(b)给定热流量

口(尸，f)；一九．．O．T、．p，f)：g(P，f) (2—8)

n表示沿着表面的外法线方向，g(P，t)是一个指定函数。

如果物体还受到温度为互的外部热源辐射，引入斯蒂芬一波尔兹曼定律，

此边界条件可以变为：

小aT，：c瓴4一r4) (2—9)

这里C为一个常系数。
(c)绝热壁面是类型(b)的一种特殊情况

一OT。0 (2—10)
On

(d)对流边界条件

A．婴。M五一r(P，t)l

这里J}l和五分别表示对流换热系数和周围流体介质的温度。

(e)两物体接触边界

互(P，t)=瓦(P，t) (2—11)

厶，等㈣M：·鲁(P，f)(在P点t时刻)(2-12)

13
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这里的P点是两物体接触面上的一点，n是接触面的公共法线方向，下标l

和2分别指的是第一和第二个物体。

2．2．2．5准稳态温度分布

在静态(稳定态)温度场中，所有各点的温度在不同时刻均为常数，对

于作用于无限板上以恒定速度'，沿X轴直线运动的连续热源，如果忽略过程运

行的开始和结尾，在热源周围形成准稳定温度场，将此温度场放在随热源移

动的坐标系石Yz中，即呈现为具有固定场参数的稳定温度场。也就是在无限

板上取固定直角坐标系石，Y一，再取一个相对于固定坐标系x，)，，z匀速直线移

动的直角坐标系x，Y一，把一个常数热源固结在运动坐标系x，Y，z的原点

D’。如图2．1所示。热源运动速度沿石轴正向，两个坐标系是平行的且y’Y，

z’=z。当热源经过时，观察者若处在固定坐标系中，会看到周围温度场的

改变，但观察者若处在运动坐标系中，则观察到的温度场随热源的移动没有

任何改变。

工’-X—vt

，

Y—Y

Z’l Z

图2．1溥权上的移动热源

准稳态时，在运动的坐标系中 到 ；o
dt l，·。

所以在运动的石夕，z’坐标系中热传导方程可表示为

一v坚；立f塑+氅+塑1一旦堡 (2．13)

叫面2万【≯+矿+可J-万嚣
心。
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在由焊接输入热量产生的板构件温度分布的热传导方程中，

存在体能，则热传导方程为

OTv-- A fa2r a2r a2丁、

一Ot 2一cp【iOx+iay+iOz JI
z 2 2

J

其准稳态温度场的热传导方程为

a丁 A／，a2r a2r a2丁、

叫面。石I矿+矿+可J

2．3热源模型

2．3．1热源模型的特征

材料内部不

(2-14)

(2．15)

对于大部分焊接而言，焊接热源是实现焊接过程的基本条件。由于焊接

热源的局部集中热输入，致使焊件存在十分不均匀、不稳定的温度场，进而

导致焊接过程中和焊后出现较大的焊接应力和变形。因此，焊接热源模型是

否选取适当，对焊接温度场和应力变形的模拟计算精度，特别是在靠近热源

的地方，会有很大的影响。在焊接过程的数值模拟研究中，人们提出了一系

列的热源计算模式，以下简要加以介绍。在用有限元求解时，原则上允许考

虑任何复杂的情况，但实际上，经济上的要求给予了限制，所有模型共同的

一点是：焊接熔池中复杂的热过程用导热连续体中的焊接热源加以近似。

基于热传导基本公式的温度场计算需要一些反映材料的热物理性质的参

数，包括导热系数，比热容，密度，综合考虑热对流和热辐射带来热损失的

换热系数等，这些系数是温度场的特征值，在焊接过程中这些特征值均随温

度而变化【21-231，而在研究温度场时应区分材料的特征值中随温度变化的瞬时

值和在一定温度范围内的平均值。前者更适合于有限元分析，后者可供函数

解析求解。本专题利用有限元求解算例时，所选参数随温度变化特征如表2．1

所示。



哈尔滨T程大学硕七学位论文

表2．1低碳钢随温度变化的材料性能参数表

温度r

(。C)
20 200 400 600 800 1000 1300 1482 2227

密度P

7820 7740 7710 7650 7620 7580 7500 7200 7200

(姆／m3)

比热容c

tJ fkg·oC)
460．0 491．7 557．8 667．1 1108． 626．4 637．9 645．5 645．5

导热系数A
50．0 51．1 44．4 39．4 31．8 26．4 29．7 105 105

(J／m·SCC"oC)

换热系数h。
1．00 1．50 1．70 1．86 1．98 2．09 2．22 2．29 2．32

(J／m2·SCC·。C)

2．3．2高斯函数分布的热源模型

焊接时，电弧热源把热能传给焊件是通过一定的作用面积进行的，这个

面积称为加热斑点[24-251。加热斑点上热量分布是不均匀的，中心多而边缘少。

费里德曼将加热斑点上热流密度的分布近似地用高斯数学模型来描述，如图

2．2。离热源中心距离，．的地点的热量的分布式如下：

q(r)=g—exp(一7,-2) (2．16)

∞2x

q喷2＼lqQ)rdOdr昌rlVI(2-17)
O O

口m旺2二一鸟西 (2．18)
刀

式中g够【名】为热源的有效热功率，r[力／mm z】为热源的集中系数，，．表示圆

形热源内某点与中心的距离，也表示带状热源内某点在横向与中心线的距离。

热量分布的集中系数，，表明热源集中的程度，即高斯分布曲线的宽度。

16
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a)圜形热源 h)带状热源

图2 2正态分布热源的热源密度q

2 3 3半球状热源模型和椭球型热源模型

对于高能柬焊接如激光焊、电了束焊等，必须考虑其电弧穿透作用。在

这种情况下半球状热源模型比较合适。半球状热源分布函数为：

g(r)=舞唧(_3刍 ㈦㈨

这种分伟函数也有一定局旧陀，困为在实践中，熔池在激光焊等情况下

不是球对称的，为了改进这种模，℃，人们提“{了椭球犁热源模型。

椭球形热源分斫，函数可表不为：

q(r)=嘉器exp(《(≯(詈)2+(却 ∽z∞

式中：a、b、c为半轴长。

2 3 4双椭球型热源模型

用椭球形热源分巾函数计算时发现存椭球前半部分温度梯度不像实际中

那样陡变，而椭球的后半部分温度梯度分布较缓。为克服这个缺点，提出了

双椭球形热源模型，这种模型将前半音仨分作为‘个1／4椭球，后半部分作为

另⋯个l／4椭球。设IjJ『半部分椭球能量分数为^，后’F部分椭球能特分数为
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，2，且，1+厂2=2，则征刖半邵分椭坏冈热源分布为：

以)=裟eXp(-3((≯(挣(却 浯2-)

在后半部分椭球内热源分布为：

留(，．)=磊6～[-3f2Q exp(_3((言)2+(詈)2+(却 (2-22)

此二式中的a、b、c可取不同的值，它们相互独立。在焊接不同材质时，

可熔对椭球分成4个1／8的椭球瓣．每个可对府不同的a、b、c值。

2．3．5热源模型的选取

通常解析方法较简单，意义明确，容易计算，但由于其假设太多，难以

提供在焊接热影响区的精确计算结果，而且考虑不到电弧力对熔池的冲击作

用。采用有限元和有限差分法，应用高斯分布的表面热源分布函数计算，可

以引入材料性能的非线性，可进一步提高高温区的准确性，但仍未考虑电弧

挺度对熔池的影响。从球状、椭球到双椭球热源模型，每一种方案都比前一

种更准确，但也伴随着计算量的增加，使这些热源分布函数更利于应用有限

元法或差分法在计算机上进行计算，而且实践也证明能得出较满意的模拟结

果。对于通常的焊接方法如手工电弧焊、钨极氢弧焊，采用高斯分布的函数

就可以得到较满意的结果。对于电弧冲力效应较大的焊接方法，如熔化极氢

弧焊和激光焊，常采用双椭球形分布函数。为求准确，还可将热源分成两部

分，采用高斯分布的热源函数作为表面热源，焊件熔池部分采用双椭球形热

源分布函数作为内热源。

本文是以角接焊为研究对象，没有区分由焊接金属和焊弧产生的热量，

而均模拟为输入热流。输入热量模型利用了高斯模型。由于以式(2-16)描

述的高斯分布曲线仅在无限远处才趋近于零，因此本文分析过程假设了焊接

热量的97％集中在有效半径为厶的圆形区域内。集中系数)，可由式(2—19)
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求出。电弧焊时，针对电极斑点直径大约5ram的电弧，测量得出其有效半径

为7—18ram。

f3

”、f『7(2-23)

2．4相变潜热

焊接过程中存在两类相变问题，即固态相变和固液相变，材料在发生相

变时，会吸收或释放一定的能量，因此在计算焊接温度场时，必须考虑相变

潜热问题【矧，固态相变潜热一般比固液相变潜热小得多，通常可将其忽略。

而只考虑固液相变潜热，具体计算时，本专题采用了比热容突变法。比热容

突变法是将潜热的作用以比热容在熔化范围内的突变来代替，当熔化过渡区

较大时，很容易实现这一点，当熔化发生在很小的温度范围内时，比热容接

近6函数，在计算时容易错过熔化区，可引入热焓的概念，其数学定义为：
r

H；‘fpcdT
毛

无论比热容怎样变化，日总是一个光滑函数

2．5舷侧结构焊接温度场分析

2．5．1焊接温度场模拟

本文通过平板角接焊算例的热传导分析模拟了由焊接输入热量产生的温

度上升和冷却过程，并计算出了固有应变分布区域内各位置的最高温度。最

高温度是焊接点附近的任意位置在焊接过程中所达到的最高温度，其大小受

焊接条件、板厚、邻近材料等的影响。焊接热源假设为具有正态分布的移动

热源，故焊接热传导是3维现象，因此本文对整个焊接结构进行了3维热传

19
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导分析，对热源流入模型到完全通过的时蒯进行分割，进行了瞬态热传导分

析。

2．5．2平板角接焊有限元分析算例

2．5．2．1有限元模型尺寸

根据4250集装箱舷侧图纸，选取焊接模型。选取如图2．3所示的角接焊

结构，由于对称，温度分布分析对象只模拟了一半。图2．4是有限元模型，

由母材面板和加筋板组成，应用ANSYS进行有限元分析，所采用的单元是八

节点六面体单元SOLID70，焊缝附近固有应变分布区域的单元大小为2mm，远

离焊接点的区域单元大小为20mm。

＼

＼
图2．3角接焊计算模型

本算例面板尺寸为：600mmX868姗X llnlI'n，，加筋板尺寸为：600mmX260

mm X l lmm。使用电弧焊进行双面连续焊接，其焊接工艺参数为：焊接电流

I=300A、焊接电压U=36V、焊接速度’，=0．02m／s，焊接热效率77=O．7，面板

有效加热半径为R：=20ram，纵骨有效加热半径为R。=15ram，焊接室温

200C。

20



目2 4热传导分析的有限几模型

焊接热源为正态分布，以热流密度的形式施力¨，焊仆表面离热源中心为，

的某点的热流膏度按公式(2-16)，(2-17)，(2-18)汁算，对于焊接热源

的移动性，通过ANSYS软件的APDL语言柬实现。具体方法是：沿焊接方

向将焊缝长度N等分，将备段的后仃点作为热源巾心，每段加毁后进行计算，

当进行r段加载时，需消除卜一段所加的热流密度，把上一次加载所汁算

得到的各点温度作为下一步计算的仞始条件，依次沿焊缝各，’^加载即l】，模拟

热源的移动。除了电弧所在的圆血加热流密度咀外，其它袭而为对流换热表

ln】。

2 5 2 2准稳态温度场

本算例焊接速度为v=O 02mIs，焊接热源从焊缝一端移到另一端需要30

秒的时问，经过一段时问后，面板上出现了准稳定温度场，温度场中心点以

同定的速度跟随热源移动，在mI板r的等温线也以柏H的形状随热源移动，

分刖如图2 j(a)，图2 5(h)，睁I 2 j(c)，罔2 j(d)，邕I 2 5 f o)所示，
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并图依次是焊接时问为1 s，5s，lOs，20s，26s时的焊件L的温度场分柿，

其最高温度非常接近，分别为938．133。C，984188。C，984．366。C，

985 216。C，989 863。C。而板上的等温线近似为封闭的椭圆形，在热源前

方密集，后方稀疏，等温线以热源移动线为对称轴对称分枷。从计算结果uJ

以看f=|{，当焊缝长度足够氏时，在与焊缝垂直的断面E分柿的温度征全长度

范围内基本上是不变的。

愚气i—曩孟—瓦忑“吒i_

图2 5(a)温度场分布图(t=ls)



^N
=r r。^

——Ⅱ_r——暑，黑

^N



图2．5(d)温度场分稚图(t=20s)

l!羔壹三五!五翌!三三!!，，l

图2 5(e)温度场分巾嘲(f=26s)
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2．5 2 3准稳态温度场中的最高温度

整个焊接过程巾，焊什I．的各个点都经历r温度升高再降低的变化，除

去焊缝的两端效应，冈温度场的准稳态特点，垂卣焊缝的再横剂而j’的符』1 L

的温度变化曲线是相似的。取距离焊接起端300mm处的横剖面术研究。沿着

该横剂面半板上表面，距离焊缝中心d唧，6mm，8mm处取并点研究，温度变

化如罔2 6所示，沿着厚度方向分别111(距离面板J．表面3mm，6mm，9mm，以

及平板表面处研究，温度变化如图2 7所示。从图中可以看出，各个点的温

度经历了先从低到高升温，达到最大值后，雨从高到低冷却的循环过稃，而

且升温速度明显大于冷却速度，而板表而上各点在几乎相|司的时间达到各自

的最人值后，逐渐冷却趋近于某一值。距离焊缝中心越远，所能达到的最大

值越小。沿卉厚度方向分嘶，的各点温度达到最高值的I'LI’uj比表而略有滞后，

面板袁而处以及3ram，6唧，9mm各J1^温度达到摄高值的时|1lJ分别为

1 5．62s，16 54s，17 72s，19 16s。各点达到各自的最大值后，逐渐冷却趋近下

某一值。

板面上各点热循环图

1 200
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籍e00
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0
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厚度方向各点热循环
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+乎板上表面
距上表面aI-m处

距上表面丘l-m处
距上表面咖m处

0 10 20 30

时间

图2．7厚度方向上各点热循环图

从整个焊接过程上看，随着焊接热源的移动，平行于焊缝方向线上的点

依次达到最大值，选取距离焊缝中心线3唧的纵剖面来研究，在平板表面上

取距焊接起始端分别为200ram，300ram，400ram的点，其温度变化如图2．8所

示。由图可见，各点都经历了升温冷却的过程，其热循环规律是一样的，所

达到的最高温度值也是一样的，只是热循环达到最大值的时间不同，这是由

热源移动的速度决定的，所以研究准稳态温度场各点在焊接过程中所达到的

最高温度时，用一个横剖面上各点的晟高温度分布就能代替整个焊件上各点

的最高温度分布。在任意时刻，总有一横剖面上的各点达到最高温度值，如

图2．9所示，是焊接时间为t=1．5．6如时，各点温度达到晟大值的焊件中剖面

(距起端300ram)上的温度分布。因此可知，剖面上点的温度升到晟大值时，

焊接热源已通过该剖面，也就是各点达到局部最商温度的时间与热源通过该

点所在的横截面的时间相比有些滞后。图2．9(b)中各点从焊缝中心线沿板面

取，曲线表明随着各点逐渐远离焊缝中心线，其最高温度迅速降低，温度变

化是不均匀的，邻近焊缝的区域温度变化梯度大，远离焊缝的区域温度变化

梯度小，在距热源较大的距离处各点的温度近似相等。图2 9(a)中各点从焊

缝中心线沿板厚度取，曲线表明随着沿厚度离开热源，其最高温度降低，沿
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板厚度方向l。板表而的温度最高。
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图2 9(a)剖面沿板厚最高温度
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图2．9(b)面板表面最高温度分布图

从以上数据结果以及以往经验，不难发现，同一垂直位置，焊接温度随

厚度增加而下降，随着远离焊缝而下降，在焊缝的不同位置，都能达到最高

温度，并且最高温度基本相同，只是时间不同。如果略去两端效应，应该可

以把焊接模型再取小一些，对计算应该没有影响。

2．6本章小结

本章选取了高斯热源，通过对温度场的数值模拟对角接焊的温度场进行

了详细的研究。并通过模拟角接焊的焊接温度场，确定了焊接温度场的分布

状态，得到的结论如下：

1．焊接温度场在沿焊缝方向存在准稳态现象，除了焊缝起始位置温度变

化非常明显外，其它时刻温度场分布保持不变，沿焊缝垂直的剖面所能达到

的最高温度相同，因此只要求得任意一个剖面的在焊接过程中各点的最高温
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度分布即可；

2．任意点的最高温度到达时间和热源加载时刻之间存在一个滞后。即焊

接热源通过后该剖面才达到最高温度。同一剖面厚度不同达到最高温度的时

间不同，下表面比上表面达到最高温度的时间略有滞后。

3．本文所选用的焊接参数与以往的焊接参数有所不同，其中最为明显的

是焊接速度比以前的算例都大，因此所得的最高温度偏小，从而也证明了最

高温度与速度的关系。
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3．1概述

第3章舷侧结构的约束度

对船体结构进行焊接时，以焊接点为中心，整个船体结构会由于局部区

域的不均匀热膨胀与热收缩而产生收缩变形、弯曲变形及角变形，各部分结

构之间会对热变形有制约和影响I 27’281。把结构对焊接输入热量产生的热变形

的抑制作用称作约束，表示约束强度的物理量叫做约束度。约束度的大小影响

固有应变、焊接变形及残余应力。

约束可分为内部约束和外部约束。内部约束是由于焊接构件内部的温度

分布不均匀产生的，其强度在各位置的值是不同的，在同一位置上各方向的

约束程度也是有差别的，垂直于等温线的方向有最小值，在其切线方向上有

最大值。所以，由于温度等温线切线方向不同，约束度也取不同的值。平行

于焊缝的约束度要大于垂直方向的约束度。外部约束是由于抑制焊接构件的

热变形和结构变形，因邻近构件的支持条件、自重等产生的约束。外部约束

因构件属性、邻近构件的位置、焊接构件的支持条件等有着复杂的分布。

C．D．Jang为了求出约束度的确切分布，开发了新的约束度计算方法，其

方法是把基本焊接构件变形的实验结果和Seo提出的单位载荷法结合起来。

具体说就是为了求出约束度，内部约束和外部约束都应当给予考虑。对于船

体结构，计算内部温度影响的内部约束时，由随时间变化的温度分布得出其

准确值是很困难的。因此，为了反映内部约束的影响，利用实验结果求出基

本焊接构件的约束度，然后通过弹性分析估算出外部约束，最后综合两项结

果计算出焊接结构的约束度分布I冽。

综合内部约束和外部约束可知，约束度受温度变化和结构形状及支持条

件的影响，各位置在不同的方向取不同的值。本论文采用CD．Jang提出的结

合实验结果和单位载荷法的约束度计算方法。
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3．2焊接构件的约束度

3．2．1平板堆焊

对平板堆焊的研究，CD．Jang利用了Satoh和Terasaki的实验资料。

Satoh和Terasaki对(；MAW，GTAW，SMAW，SAW焊接法进行了关于多种板厚和输

入热量的焊接变形测量实验，CD．Jang把对低碳钢的(；MAW焊接角变形实验结

果应用到基本焊接构件约束度的计算当中得到了基本焊接构件的约束度。其

中平板厚度为6 m-'--20mm范围的基本焊接构件的约束度计算结果【刈如下图。

Q，序2 cal Icr矿

图3．1基本焊接构件平板堆焊的约束度

图中Q是每单位长度输入的热量Q：—r／U—／，JIl是板厚。
V

3．2．2角接焊

研究角接焊，CD．Jang利用了Kim和Lee进行的对低碳钢的焊接角变形

的测量实验结果。通过分析导出了角变形和焊接条件的关系式。以此为基础，

CD．Jang把面板厚度为6 mm～20mm范围的基本焊接构件的约束度计算结果示

于图3．2。

31



哈尔滨丁程大学硕十学位论文

罄
镙
蠡

图3．2基本焊接构件角接焊的约束度

3．3约束度计算方法

计算外部约束之前，首先要知道本文分析焊接产生的固有应变分布是用

简化的热一弹塑性分析模型来表达的，把产生固有应变的焊接构件内部的微小

区域模型化为一个杆，抵抗变形的邻近区域模型化为一个弹簧。约束度表示

对焊接区域热变形的约束强度，用卢表示：

∥一去 c3小

式中，k占表示杆的刚度，k5表示弹簧的刚度。将它应用到实际焊接结构，k口

是固有应变区的刚度，k；是抵抗变形的邻近区域的刚度，在杆一弹簧模型分

析过程中，约束度由杆和弹簧的刚度决定。所以，在焊接结构内的各点，约

束度大小由于温度及外部约束的不同而取不同的值。本论文假设与焊缝垂直

的断面上有恒等的约束度，只考虑了约束度沿焊缝长度方向的变化。

为了求出纵向及横向的固有应变成分，引入杆一弹簧模型的方法如下。如

图3．3所示，先设定焊接点附近固有应变区域内的微元出和约束其变形的周

边区域。这样的微元沿着板厚度方向构成多个层，从而对各层利用杆一弹簧模
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型可得沿板厚方向的固有应变的分布。各微元如同时受到纵向和横向的约

束，故处于二维变形及应力状态，但为了利用一维杆一弹簧模型，把纵向和横

向各设成杆一弹簧模型，如图3．4所示，纵向固有应变F．：@，Y，z)表示为最高

温度分布乙。G，Y，Z)和纵约束度成的函数，横向固有应变￡；@，Y，z)表示为

最高温度分布k0，Y，z)和横约束度卢，的函数，此时的纵向约束度和横向约
束度，如下式所示，由各方向的杆与弹簧的刚性决定。

成。丧 仔2，

岛2iksiy(3-3)声y。i瓦

图3．3焊接变形问题的杆一弹簧模型

图3．4分离的纵向和横向模型

3．3．1结构刚度计算

为了求出约束度，要知道对应于杆一弹簧模型的焊接点和邻近区域的刚

性，为此利用了单位载荷法f31J。单位载荷法是对焊接点加上单位载荷，进行

弹性分析，且通过得到的变形量求出刚性的方法，是准确算出邻近构件、支
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持条件及自重等外部约束因素的方法。单位载荷的方向与作用点的位置分布

于板的表面。把单位载荷加于面板的表面是因为面板表面的温度最高，而且

固有应变的大小及分布区域宽度也最大，因此把表面的刚性与约束度的值取

为断面的代表值。设分布载荷p“均匀作用于板的表面，相当于分布载荷p一与

mⅣ作用于板的中心。1]七ltcJ"m芦的大小为：

m。=三×P。 (3—4)

图3．5沿焊缝的单位载荷

按上述方法施加分布载荷，然后通过弹性分析，在各个位置求出收缩量

和转角。设面板中心的收缩量和转角为6,0，表面上的收缩量6，和刚性R可

由式(3—5)，(3-6)求出。这样求得的刚性尺。等于杆一弹簧模型中杆与弹

簧刚性之和，见式(3-7)。外部约束的强度沿焊缝方向变化，因此刚性的大

小可表示为在焊缝区域上各位置的分布函数。用于求外部约束的单位载荷法

可以应用于结构的各装配阶段，从而求出各阶段的刚性，也可以分析各装配

阶段的约束度变化。

以；6+冬·口 (3—5)

R。．丝 (3—6)
。

6s

Rs=ks+七口 (3—7)
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3．3．2约束度计算

在此介绍利用基本焊接构件的约束度和单位载荷法在任意装配阶段求出

约束度分布的方法【321。各装配阶段约束度的计算需要进行两次单位载荷弹性

分析，这是因为不仅要对自然状态进行分析，还要对约束状态进行分析。自

然状态包括贴于面板的加筋板，此时的约束度等于具有相同面板厚度和输入

热量的基本焊接构件的约束度。设自然状态的约束度为声，，根据定义表示为：

驴去邓m，Q) (3-8)

式中kg，k厨各表示自然状态邻近区域及焊接点的刚性。设利用单位载荷法求

出的刚性为R，，可用下两式求出ksl,k彰。

么Ⅳ昌∥，·kⅣ+七缈)篁卢，·R， (3—9)

k髟=R，一k矽霉(1一卢，)’R， (3—10)

为了求出各装配阶段的约束度分布，要在包括邻近材料、自重及支持条

件等的约束状态下进行约束度计算。设约束状态下的约束度为卢，，其表达式

为：

成2两ksr (3Ⅲ)

式中，k西是约束状态下焊接点的刚性，其大小是由面板板厚与输入热量所决

定，故可以看成与自然状态下的值相同。再用单位载荷法计算约束状态下的

刚度R，，则约束状态下的k，k西为：

k肼=k钟 (3—12)

k跏=R，一尼肼=R，一k研 (3—13)

最后把结果代入到式(3—11)：可求出各装配阶段的约束度。
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为了清晰地表示出约束度的计算过程，图3 6表示在已有2个横隔板的

状态下，焊接隔板时的约束度计算过程。

自然状态的刚度R， 约束状态的刚度Rr

图3．6约束度的计算过程

3 3．3温度对约束度的影响

焊接点温度上升的影响不仅在计算内部约束时要考虑到，而且在计算外

部约束时也要考虑。焊接点的局部温度变化会引起热变形，被邻近区域抑制

而产生塑性应变，产生塑性应变的温度区域大部分属于高温区域。在高温下，

材料的弹性系数急剧减小，外部约束强度比在低温时大。外部约束及焊接点

的温度上升的影响，可由在两端有约束的角接焊模型的实验结果来确认。

本文采用C．D．Jang的结构约束度计算方法来计算内部约束和外部约束

的综合影响，在分析的时候考虑焊接点温度上升弹性系数减小的现象，在计

算与焊缝垂直的横向约束度时，把焊接点的弹性系数设为常温下的1／25；在

计算与焊缝平行的纵向约束度时，把焊接点的弹性系数设为常温下的I／2。

3 4舷侧结构的约束度

本节从实船上选取一段舷侧板架大型结构，采用本章介绍的方法，进行

两次单位载荷有限元分析——自然状态和约束状态。基于不同的焊接顺序，
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分别针对二甲板焊缝和隔板焊缝，计算了隔扳埘二}}I板和_二甲板、纵骨埘隔

板的横向约束度／3和纵向约束度芦。沿焊缝方向的分抽。

3 4 1模型简介

浚模型为集装箱舷侧部分结构，包括外扳、两个强框架隔板、 个三甲

板、十一根纵骨和一块内板所组成，宴【『图3 7所示。为了提高计算效率，根

据以往经验，对模型进行简化，计算各构件尺寸、焊接规范如F。

图3．7(a)舷侧实翰；模型

图3 7(b)有限元简化结构模型
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焊接模型的构件尺寸为：外板3000ram×4000mm×llmm、一q1扳

3000mm x2000mmXllmm、隔板4000mm X2000mm×1lmm。

焊接规范为：外板与二甲扳焊接时，IUl；36V、l也流300A、焊接速度

20mm／s焊接效率O 7，外扳1 o隔板焊接时电压：36V、r巳流300A、焊接速度

20m坍／s焊接效牢0 7。

3 4 2三甲板约束度

利用本章介绍的方法，计算该外板架结构j一，已焊盘『的隔板对三甲板热

变形的约束度口．。

3．4．2 1自然状态的刚度

通过简化，计算i甲板焊缝时的基j木焊接构件只有外板和{甲板，如图

3 8所示。通过单位载荷法求出自然状态焊接点及邻近区域的刚性。

图3 8自然状态川度的计算模型

由于模型形状沿纵向保持不变，单位载荷的施加也是，所以每个横剖面

的变形必然相『司。自然状态时，除了两端效应，焊接点附近的川度基本不随

x坐标变化。而本文所选分段长度达约6 OOrn，为了减小模型单元的数量和规

模，又不影响分析结果的精度，本节将只取长度L=3 OOm束计算。

采用SHEI．J 63板单元束模拟，均匀列格大小为15ram。施加的边界条件
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为：三甲板与外板的相交线上的节点限制横向和垂向的位移，在酸相交线的

中点限制纵向位移，如图3．9。

图3．9基本焊接构件的边界条件

沿焊缝施加载荷的方法如图3．10所示，在板上表丽沿焊缝旌加的线载荷

值为P。；1000剧／m。但是由于采用的是板单元，只能在扳的中性面上加载
荷，所以将载荷转化为加在中性面上的分布力P。和弯矩卅。。最后，用一个

作用在板下表面的等效分布力P柬代替弯矩m。，其值为：

p；—2mi (3—14)

p。—LI"i
L 3一

!∥。Jb。鬟

图3．10单位载荷的转化方法

则该构件只在焊缝的起端和终端有两端效应，离开两端的垂直于焊缝的

各横截面的横向收缩是相等的，在同～横剖面内各点垂直焊缝方向的收缩也

是基本相同的，如图3．1l为板的中性面上的变形量沿焊缝方向的分布。

1畦0一≯
-1b
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l 2l 4l 6l 8l lOl 12l 141 161 18l

沿焊缝方向距始焊端距离

图3．11沿焊缝的变形量

分别取其平均值，横向收缩量为6—2．146x10-4研，横向转角为

0—2．82x10≈弧度。将这两个数代入式(3-5)、(3-6)得，表面上的收缩

量6。和刚性R。分别为：

也；要·a+6=3．697×104伽)
二

R=譬·2．705x109(N／,n)
D5

根据图3．2及焊接条件选取自然状态的约束度卢，一0．24，代入式(3—9)、

(3-10)即可求得自然状态邻近区域及焊接点的刚性

k《一0．3787x10bKN／m ，kBf=2．3263x10bKN／m o

3．4．2．2约束状态的刚度

有限元模型采用SHELL63板单元模拟外板、三甲板、隔板。由于模型规

模太大，网格划分采用疏密过渡。施加的边界条件为：隔板与外板相交线上

的节点约束横向和垂向的位移；三甲板与外板相交线上的节点约束纵向位移。

有限元模型和施加的边界条件见下图：
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蚓3 12有限兀模型及边界条件

沿焊缝方阳施加单位载倚，^法同3 4 2 l节。然后进行有限元弹性分

析，得到这个加筋板结构在择个方向的变形分量，肘x轴的转伯如图3 13。

～⋯⋯⋯N ，UY
s⋯-1 ⋯⋯00'

提取外底扳

5j、(3—6 J 八如斤化然瞍布雅的。处随彤趾R愀㈣叭篇一枞㈣懈m刊的置潢¨图的辜寻性乳
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l 20 39 58 77 96 1 1 5 l 34 l 53 1 72 1 9 1

图3．14表面收缩量和表面刚度的纵向分布

3．4．2．3横向约束度
‘

将前两节得到的自然状态时杆的刚度七甜和约束状态板表面刚度R(X)，

代入公式(3-12)、(3—13)、(3-11)得约束状态下的横向约束度，见下

图。

横向约柬度

1 20 39 58 77 96 1 1 5 l 34 1 53 1 72 1 91

图3．15约束状态下的约束度沿焊缝的分布
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沿焊缝方向观察横向约束度，可以发现：

(1)在约束状态下，约束度沿焊缝方向是变化的量，略去其两端效应的

影响，其值在0 25～0．85的范田内波动；

(2)在隔板的位置具有最大值，而在两端具有最小值，距离隔板越近，

约柬度明显越大：

(3)隔板位胃z，1 892，5 148m处对应的约束度的值各为0 8j，0 85。

(4)在两隔板之问的约束度低至0．25，等于不受约束的自出状态时的

约束度芦，。这是由于隔板间距达到3m，所以在两隔板中间焊缝处的约束度

几乎坷i受隔板的约束影响。

34 2．4纵向约束度

纵向约束度的计算过程同横向约束度类似。不同之处在十：

1)如3．3 3节所述，考虑到焊接点温度上升导致弹性模量的减小．在计

算与焊缝垂直的横向约束度时，把焊接点的弹性模量设为常温F的1／25：在

计算与焊缝平行的纵向约束度时，把焊接点的弹性模量设为常温下的1／2。

2)旌加的载荷不是沿横向，而是沿纵向加在始焊端和止焊端的固有应变

区域；边界条件的设置只是在自然状态时有所不同，具体如幽3 16至图3．19。

3)有限元计算后，提取的变形不是横向，而是纵向收缩量和纵向角变形。
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纠3 17自然状态的纵向收编圈

翱3 18约束状态的边界条什和救倘



图3．19约束状态的纵向收缩图

经过第一次有限元计算，得到自然状态时卡T的刚度

k。，=2．3263x10“rq／m：第二次有限元计算，纵向收缩见图3．19，得到约束

状态时板表面的刚度R。(X)。然后代入公式(3-12)、(3-13)、(3—11)

得约束状态下的纵向约束度如图3．20所示。

纵向约束度

2

1

0

—1

-2

—3

-4

-5

．．／‘ ⋯⋯⋯一⋯＼⋯
／4 T 10 13 16 19 22 25 28 31 34 3＼

／ 一纵向约柬度 ＼
。

＼

图3．20约束状态下的约束度沿焊缝的分柿

由上图可见，隔板对三甲板的纵向约束度有以下规律：

1)两端约束度很小，甚至出现负值。这是由于载荷集中在焊趾两端，根
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据圣维卤原理，载荷的施加方式计附近区域有较大影响，而梢远处几乎小受

加载方式的影响。故可以忽略两端效应；

2)中间部分从x=1 892m(第一隔板)到x=5．148m(第二隔板)之间，

约束度曲线平稳，其值保持在0 97—1．00范围内。

n，见，隔板的存在对纵桁纵向约束度影响很大，即使隔板问距达到了3m，

在龋板之间处的约束度仍然接近1．00。这点不同于横阳约束度。

3．4 3隔板约束度

基于不同的焊接顺序，采用同样的方法，计算已焊好的三甲板和纵骨对

隔扳热变形的约束度口，。

3．4．3．1横向约束度

本节计算隔板焊缝上的横向约束度。第一次有限元计算，得自然状态时

杆的刚度为k。，z 2．3263x109N／m。第二次有限元计赞=，约束状态的边界条件

设定为隔板焊缝上约束纵向和垂向位移，与纵骨和纵桁相交处约束横向位移。

边条、载荷和变形分别见下图。

图3 21约束状态的边界条¨



躅3．22垂直隔板焊缝的收缩

1．2

1

0．8

0．6

0．4

0．2

0

横向约柬度

0 0．55 1．1 1．66 2．21 2．76 3．31 4

图3．23约束状态下的约束度沿焊缝的分布

从上图可见，隔板焊缝上横向约束度的分布规律：

1)很明显，约束度曲线沿焊缝方向分成三段，波动范围分别为0．jj～

0，0 42～1 0，0 j6～1．0：

2)不同于纵桁焊缝，在两端处约束度达到最高值1．0，可能是因为端邪

约束的施加造成的：



：{)巾i'sJ出现峰值处足吲辐板平【J¨1板相交处。

3．4 3 2纵向约束度

本竹训并隔板焊缝上的纵阳约求度．

第一次有J：}{元计算，得自然状态时补的刚度为k一2 3263x109 X／m。精

■次彳『限儿¨算，约束状态的边界条件¨¨算横向约束度时的情况。毅荷秆

变形如蚓3 24、幽：{25。

【划：{24约束状态的边界条件和城制

“●r●’ u‘c●‘ ，●}￡●‘ ▲t‘E●{ {lt=O'

矧：{25平行融扳焊缝的收缩
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l

0．995

0．99

0．985

0．98

0．975

纵向约柬度

0 0．55 1．1 1．66 2．2 1 2．76 3．3 1 4

图3．26约束状态下的约束度沿焊缝的分布

从上图结果可见，略去两端效应，隔板焊缝上纵向约束度的变化范围在

0．997以上，非常接近1．O。可见，纵向约束度的值沿焊缝一直都很大，纵向

构件的约束就显得不突出了。

3．5本章小结

首先给出了基本焊接构件约束度的概念；然后详细介绍了船体分段结构

的约束度沿焊缝分布的计算方法：参考平板堆焊及角接焊的实验结果，通过

两次单位载荷法有限元弹性分析，分别计算结构在自然状态和约束状态下的

刚度，然后在焊接构件内部任意点取研究微元，由方向性分离成X，Y方向的

两个杆一弹簧模型，根据公式计算出横向约束度和纵向约束度。

进行约束度计算的实例分析：针对船体舷侧板架结构，分别计算了两种

焊接顺序时，结构的纵向约束度和横向约束度沿焊缝的分布。并对结果进行

了合理的分析，该结果将用于下一章固有应变和等效载荷的计算。
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第4章舷侧结构的等效载荷及焊接变形

4．1概述

物体因外力而变形时物体内部的位移是连续的，各点的应变满足相容方

程。固有应力是从没有应力和变形的初始状态，由于外力以外的某种原因产

生应变，而由此产生的应力。把应变的各成分设为(￡：，e；，￡：，Y=y，Y≥，Y二)，
各成分都有自己独立的值，这不同于外力作用的情况。若此应变的成分满足

相容方程，那么物体的位移是连续的，但如果不满足相容方程，为了保持位

移的连续性，要添加其他应变成分，而由于这些添加的应变，物体就产生了

应力。不难看出，固有应力是由于物体内部相互独立的任意应变成分

(e：，￡；，￡：，Y二，Y≥，Y二)而产生的，这点与由外力产生的应力有根本的差别。

Reissner把由此产生固有应力的应变称为固有应力源，Watanabe则称此为固

有应变。

焊接热应力就是固有应力的代表性例子，由于对物体内部的局部加热，

形成了不均匀的温度分布，加热点的热膨胀和邻近领域的约束导致了热应力

的产生。此热应变成分可归纳成： ￡：=￡：一e：；Q丁b，Y，z) ，

y二一)，=：一，，二一0，由于局部加热产生的不均匀温度分布，热应变的成分不

满足相容方程，因此要添加弹性应变，所以就产生应力。由于构件的形状变

化而产生的应变也属于固有应变。除了热应变，还有塑性应变。

4．2固有应力与固有应变

固有应力与固有应变的概念可适用于如焊接等发生热应变和热应力的问

题。由焊接产生的固有应变是在焊接过程中发生的热应变和塑性应变。特别

是当焊接完毕，焊接构件完全冷却后，热应变为零，所以此时，固有应变等

于塑性应变，这是焊接完毕后残余的应变，所以叫残余塑性应变，式(4-1)
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表示焊接状态下的固有应变，式(4-2)表示焊接完毕后在完全冷却的状态下的

固有应变。焊接完毕后，由残余塑性应变产生的，分布于焊接构件内部的应

力叫做焊接残余应力。因为这是在不作用外力的状态下由固有应变产生的，

所以也是固有应力的一种。

￡’；S一￡P；￡伪+￡P (4—1)￡ =S一￡’=￡⋯+￡ (4—1)

g’=￡一￡c譬￡P (4—2)

4．3焊接固有应变分析模型

为了求出固有应变分布，先分析由焊接产生的固有应变发生原理，本文

采用杆一弹簧模型的热弹一塑性进行分析，计算出固有应变。此时，固有应变

由杆韵最高温度和关于约束效应的约束度函数所决定。

4．3．1焊接固有应变的成因

一般焊接过程就是在焊条与母材料之间产生焊弧，以同时产生的热量把

焊条与母材料熔化连接的过程。在焊缝附近进行局部加热，因此沿板的长度，

宽度，厚度方向形成温度分布。此时焊缝区域因热而膨胀，但邻近区域温度

相对较低，所以抑制材料的热膨胀。此过程随着焊接构件的弹性应变，引发

压缩应力，当此应力超过弹性极限时，会产生压缩性塑性应变。而此压缩性

塑性应变会继续增加直到焊接构件达到最高温度。焊接构件温度下降时，与

上升时相反，焊接构件收缩，邻近区域则抑制收缩。此时焊接构件受拉伸应

力，此应力超过弹性极限时，会产生拉伸性塑性应变。最终的残余塑性应变

由在温度上升时产生的压缩性塑性应变与在温度下降时段产生的拉伸性塑性

应变的和所决定，而这个就是焊接固有应变。

为了说明塑性应变发生过程的力学现象，如图4．1进行一维杆一弹簧模型

的简化热弹一塑性分析。杆是代表焊接构件，经历瓦一k_．ro(常温)的
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温度变化，弹簧代表邻近约束区域，且假设没有温度变化。

卜————·——一f B

图4．1一维杆一弹簧模型

4．3．1．1固有应变随温度变化的过程

简化热弹一塑性分析是观察由杆的温度变化产生的应力及塑性应变的温

度变化过程，求出最终残余塑性应变的方法。此过程应该满足应变关系(4-3)，

应变一变形关系(4-4)，应力一应变关系(4-5)，力平衡方程(4-6)等基本

方程。确定杆变形量的总应变等于弹性应变、塑性应变、热应变的和。本文

不考虑蠕变现象及由形状变化产生的体积变化。

应变关系 ￡t￡。+￡‘=￡。+F西+占，(4-3)

应变一变形关系 ￡。等 (4—4)
f口

应力一应变关系 盯aE·占。 (4—5)

力平衡方程． R—B (4—6)

最高温度足够高时，杆由温度瓦呻k_％变化产生的应力和塑性应
变变化过程，如图4．2，图4．3所示，分成四个阶段。图中横轴为杆的温度，

纵轴各为应力和塑性应变。D呻彳与彳一B阶段是温度上升时的弹性及塑性

阶段，B·C与C呻JD阶段是温度下降时的弹性及塑性阶段。

杆的初始温度ro=0℃，杆与弹簧的材料常数也是瓦温度下的值。各阶

段的应力与应变可由上述基本方程求得。各阶段的分析如下：
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应力

弭

O

—O；-

塑
性

窭。

图4．2应力热过程

～

t五 k、

‘O一；^ 温
，一

度

刘＼ ，
一 一 ，

C’ 召

图4．3塑性应变热过程

1)O呻彳阶段

D一彳阶段是杆从初始温度被加热，受到热膨胀和由弹簧约束产生的压

缩应力，到达产生屈服的温度瓦的阶段。此时，杆的压缩应力没有达到屈服，

所以此阶段是不产生塑性应变的弹性阶段。图4．4的(a)，(b)，(c)各表示杆的

初始状态，无弹簧时自由膨胀的伸长量，有弹簧时约束膨胀的伸长量。如(b)，

若没有弹簧，温度升到T，杆的长度膨胀量为／Bar，且不产生应力。但是由

于弹簧热膨胀被抑制，所以为了求出杆实际膨胀的长度址牙，要利用杆与弹

簧之间的平衡方程。杆对弹簧所加的力R由杆的弹性应变所决定，其大小等
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于从自然状态的伸长量减去约束状态的伸长量，如式(4-7)所示。弹簧对杆

所加的力B则只是由弹簧的收缩量所决定的，如式(4—8)所示。

B-ka(f口ar—A／雪)(4-7)

B—ksAl口 (4—8)

lal初始状态

Ibl无弹簧自由膨胀

IcI有弹簧约束膨胀

图4．4杆一弹簧模型的热膨胀

利用上式和基本方程求出杆的应变和应力，得出式(4—9)至(4-14)。式中

的B表示焊接构件的约束度。式(4一13)中，温度上升时，作用的是压缩应力。

当温度上升量相同时，应力的大小与约束度之间存在正比关系。

热应变 s埔。aT(4-9)

弹性应变 ￡‘；F一￡埔一F，一一flat (4—10)

塑性应变

总应变

应力 or—Ee。一-,8EAT

(4-11)

(4-12)

(4-13)

rk卢一、=U

^U

一一

2

L

P

U一，1

^

峨一‘
霉
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约束度 卢t去．(4-14)
杆的温度持续上升，产生压缩屈服，从此开始产生压缩性塑性应变，随

着温度的升高其大小也增加。设产生压缩屈服的温度为互，其值可由式(4—15)

求出。

Z．旦 (4一15)

2)A-’引阶段

杆产生压缩屈服后，温度上升过程为塑性过程。直到杆的温度达到最高

温度k为止，杆都处于屈服状态，压缩性塑性应变则持续增加。此时杆的
应力是压缩屈服应力，杆对弹簧所加的力B则等于杆的屈服载荷仃yA。B则

与式(4-8)相同，利用基本方程求出应变和应力则如式(4—16)至式(4-21)所

示。杆的温度达到‰时的塑性应变如式(4-25)所示。

热应变 ￡埔一aT (4—16)

弹性应变

塑性应变

总应变

应力

￡e 4一￡Y

．eP l e—e^一ec I生一俚T
p

扣等l=等k￡r丑 s

1

仃=Ee。一-Eey a一口-y

塑性应变(T=k) ￡急’詈川k

(4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)

3)B呻C阶段

杆的温度从k下降，由此产生热收缩，压缩应力的大小也减小，此过
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程也可以说是“卸载”过程。在此阶段杆则处于弹性状态，塑性应变的大小

则跟k时的值相同。温度开始-F降NT3时，压缩应力变为拉伸应力，拉伸
应力增加，当温度到瓦时，就发生屈服。利用基本方程求应变和应力如式

(4—22)至式(4-26)所示。

热应变 f埔一aT(4-22)

弹性应变 ￡。一￡一￡埔一s，=一声口仃+五一k) (4—23)

塑性应变 ，¨幺。詈川k (4-24)

总应变 占；会生，口(1一∥舷+互一正呲) (4—25)

I口

应力 仃-Ee。t一￡’∥口仃+互一zl懈) (4—26)

由式(4-26)、式(4-15)，求出产生拉伸屈服的温度L，如式(4-27)所示。

疋t z二一2瓦 (4—27)

即，在k处于压缩屈服状态的杆，通过卸栽过程达到拉伸屈服时所需的温
度变化量是从初始温度达到压缩屈服所需的温度变化量的两倍。因此，在温

度下降阶段，为了产生拉伸屈服，‰要大于2瓦。
4)C—D阶段

产生杆的拉伸屈服后，温度下降阶段是塑性阶段，直到杆的温度达到初

始温度瓦为止，杆都处于屈服状态，拉伸性塑性应变则增加。此时杆的应力

是拉伸屈服应力，杆对弹簧加的力B则等于杆的屈服载荷一仃yA。B则与式

(4-8)表示的相同，故利用基本方程求出应变和应力，则如式(4—28)至式(4—32)

所示。

热应变 占睹；aT(4-28)

弹性应变 (4-29)
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塑性应变

总应变

￡p。￡一￡埔一￡c。一垒一aT (4—30)
§

占=等l一}kB s

l

随力 a|E￡t|E￡Y
l
oY

(4-31)

(4-32)

杆的温度达到瓦时的塑性应变则由式(4—30)求得，这就是最终残余塑性

应变，如式(4-33)所示。

塑性应变(T—ro) ￡+。一旦 (4—33)
p

4．3．1．2最高温度和固有应变

在实际焊接问题中，材料内部会形成局部的温度分布，所以材料内部各

位置的最高温度也会存在差异。关于最高温度差异的应力及应变随温度变化

的情况可分成三个方面，其两个参考温度设为产生杆压缩屈服的温度瓦和温

度下降时满足拉伸屈服产生条件的温度2互。把正和2互作为参考点，研究关

于最高温度下应力和应变随温度变化的情况，得到图4．5，图4．6的结果。

下面是关于最高温度变化情况的特性和固有应变的计算结果。

1)乙<瓦
因为最高温度比压缩屈服温度要低，所以杆处于弹性状态，不产生塑性

应变。应力与塑性应变随温度的变化情况由图中的0^A—O阶段表示，完全冷

却后，残余应力和固有应变的大小为0。

￡’。0 (4—34)

2)五<k．<2五
最高温度处于中间位置时，应力和塑性应变随温度的变化情况由图中的

0_B—C-D阶段表示。在温度上升阶段产生的压缩应力在B点到达屈服，在B—C

阶段压缩性塑性应变增加。在温度下降阶段，通过压缩屈服应力的卸载过程，

拉伸应力增加，但是不能达到屈服。此时固有应变与最高温度时的塑性应变
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用下式求出。

￡。吣：Ix 2詈吨‰ (4-35)

3)珥<k
最高温度足够高时，温度上升过程中产生压缩屈服，温度下降过程中产

生拉伸屈服。此时的温度变化过程由o．B—G-H-F表示，完全冷却后残余应力

等于拉伸屈服应力，固有应变则等于在B-G阶段和H-F阶段产生的塑性应变

之和。固有应变可由式(4-33)求出。，

整理这三个结果，得到式(4-36)，通过对一维杆一弹簧模型的热弹一塑性

分析可知，固有应变的大小是由杆的最高温度和反映约束强度的约束度决定

的。

占’a 0

占‘；冬一ak
9 一

^· ￡y￡_一=
§

应：k

O

k<互

互<k<2T1 (4—36)

2T1<k

图4．5最高温度全部变化范围的应力热循环
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翟
应

变0

最

牡

图4．6最高温度全部变化范围内的塑性应变热循环

4．3．2考虑材料常数非线性的热弹一塑性分析模型

观察一维杆一弹簧模型的热弹一塑性过程，验证固有应变的特性和产生机

理，把固有应变表示成杆的最高温度和约束度的函数。但是此过程没有考虑

材料常数，所以为了应用于实际焊接构件，要考虑材料常数随温度的变化。

对杆一弹簧模型来说，因为杆的热膨胀系数、弹性系数及屈服应力都随着温度

的变化而变化，所以应力与应变也随着温度非线性变化。
‘

设在任意温度T，杆一弹簧处于平衡状态，对微小温度变化△丁的方程式

如下所示。式中址詹是从温度T到r+AT时产生的杆的变形量。

应变关系 △￡。△￡‘+△￡填+△￡P(4-37)

应变一变形关系 Ae；笪。鱼上趔(4-38)
1B 1丑

应力一应变关系 △口。a(Ee。)一aEe。+EAe。 (4—39)

力平衡关系 蝇=峨 (4-40)

此方程式的解法类似于一般的非线性问题的解法。即，把杆的温度变化

从初始温度到最高温度分成多个微元，用上面的方程求出每个部分应力及应
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变的变化量，然后进行累积。此时由温度变化引起的杆的力学状态则分为弹

性区域与塑性区域，应力及应变的关系式也随之改变。举例来说，在弹性区

域塑性应变的变化量是0，在塑性区域应力的大小与屈服应力相同。故，在

各温度下，先判定弹塑性，然后再由对应的关系式来求解。特别是在温度下

降过程，产生拉伸屈服后，还可能随着温度的继续下降回到弹性状态，故弹一

塑判定是很重要的。

为了把杆一弹簧模型应用于实际焊接固有应变的计算，本文研究温度上升

一下降模型，即模型经历瓦呻k_．瓦的温度变化区域。模型的力学状态可
分为温度上升一弹性、温度上升一塑性、温度下降一弹性、温度下降一塑性四个

区域。从现在开始要研究由温度的变化产生的应力和应变随温度的变化过程。

本文采用的材料是广泛被船体分段采用的低碳钢，其温度依存性示于图4．7。

图4．7材料特性随温度变化值

1)温度上升一弹性区域 ·

在杆的温度上升过程，处于弹性状态的杆和弹簧，在温度T下，处于平

衡状态。此时由微小温度变化AT产生的杆一弹簧的相互作用力的变化量如
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下：

△B—Aa4一C簋Eg‘+五A￡。14 (4—41)

AFs一一七5△z口t-ks(f口Ae)(4-42)

利用基本方程式求得应变与应力，进行累积，得到在温度r+△r下的应

变与应力。

热应变 Ae埔一aAT (4—43)

弹性应变 A￡t。△￡一A￡曲一△￡，。等(1一多bc一肛地z (4—44)
己

塑性应变 Aep。0 (4—45)

总股 沁一半矗k k小咖丁 ㈤46，
‘ 5+口

、 “ 。

应力 Air—AEe．。+EAe。．．AEe。(2一卢)一EflaAT(4-47)

2)温度上升一塑性区域

杆的压缩应力达到屈服限时，杆的应力是压缩屈服应力，杆对弹簧加的

力磊等于屈服载荷唧爿，所以B撇IAFa：ao,A。△B等于式(4—42)
所示，故利用基本方程求出应变和应力。

热应变 △￡埔。以T (4—48)

弹性应变 △￡。≈△(詈)。(詈)r+盯一(詈)r (4—49)

塑性应变舻一等等一△(针一(4-50)
总应变

应力

△￡；一—k—B—Aty—l,
ks E

(4—51)

(4—52)
垒E

△E+￡E△-

甜

F△E+￡EAl盯△
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3)温度下降一弹性区域

杆的温度从k下降时产生热收缩，压缩应力减小(卸载)。在此温度
区域内杆处于弹性状态，塑性应变大小等于乙。时的值。在此区域方程的解

等于“温度上升一弹性区域"，故利用式(4-43)至式(4-47)求出应变与应力。

在此过程中，产生拉伸应力，其大小随着温度大小而增加，故产生拉伸屈服。

4)温度下降一塑性区域

杆产生拉伸屈服，进入塑性区域，拉伸性塑性应变也随之增加。此时方

程的解与“温度上升一塑性区域"相同。杆的温度继续下降，屈服应力增大，

故杆的应力可能要比屈服应力小些。所以在各温度状态下，要判定弹一塑性，

若为弹性要利用“温度下降一弹性区域’’的结果。

4．4舷侧结构等效载荷

4．4．1平板焊接固有应变的等效载荷

利用固有应变分布求出焊接变形的方法有固有变形法和等效载荷法。固

有变形法是把对固有应变进行积分而求出的收缩量及角变化定义为固有变形，

从而求出存在有固有变形的连续体的弹性理论解的计算方法。。等效载荷法

是把对固有应变进行积分而得到的收缩力和弯曲力矩定义为等效载荷，将此

作用于结构物，通过弹性有限元分析求出变形的方法。

等效载荷，如图4．8所示，包括沿焊缝垂直方向作用的横向收缩力和横

向弯曲力矩，还有作用于两端的纵向收缩力和纵向弯曲力矩。通过这样的等

效载荷可对主要焊接变形模量一横向收缩，角变形，纵向收缩，纵向弯曲变

形一都进行考虑。如图4．9所示，对断面内分布的固有应变进行积分求出了

等效载荷。等效载荷作用于焊道的焊角的位置。等效载荷由式(4-53)一式

(4—56)表示。
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横向收缩力 ^=∥谢一土bw J-拖。o占；纰 (4_53)

横向弯曲力矩槐，一尸￡文鲁+z卜=专弘￡玎鲁+z)批c4吲，
纵向收缩力 只。fE￡：刎2 SfEs：方出 (4—55)

纵删力矩”列≯卜=謦廿z卜㈤56，

Z

I。

’

图4．8沿焊缝的等效载荷分布

图4．9横向等效载荷计算

分布在焊接区的固有应变产生的等效载荷与母材区一样需要考虑。固有

应变引起的等效载荷按下式计算。图4．9中显示了横剖面的有限元模型的网
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格划分。在这个模型中，每一层网格被看作是一个杆，把杆收缩看作是固有

应变的和。因此，每一层的收缩力正通过下面的方程计算：

第i层的横向载荷

驴竿私z订 ㈤引

式(4—57)中A。表示沿焊缝一个单元的剖面积；l表示沿Y方向一层的长度；

Ⅳj表示一层中Y方向单元的数量；乞表示一层中Y方向第．『单元的长度；Fj

表示一层中y方向第_『单元的固有应变。

第i层的纵向载荷

厶薯竽缸乞 ㈨58，

式(4—58)中4表示垂直焊缝一个单元的剖面积；工表示沿x方向焊缝长度

的一半；M；表示～层中x方向单元数量的一半；乞表示一层中x方向第，单

元的长度；￡二表示一层中x方向第j『单元的固有应变。

对各层收缩力相加，使用下面方程可计算横向等效力‘和弯矩m，，其中￡和

胁y沿焊缝施加：

厂y t∑厶 (4-59)

my=∑厶zj 泠60)

纵向收缩力无和纵向弯曲力矩历。使用下面方程计算，其中兵和肌，作用在焊

缝的两端：

￡=∑厶 (4_61)

肌工=善九乙 泠62)
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4．4．2舷侧结构的等效载荷

根据以上所述的平板固有应变的等效载荷，把焊缝范围用单元来划分，

按照最高温度，计算出每一层的力及弯矩，然后积分，求出每处的等效载荷，

下面举例说明平板固有应变等效的计算方法，模型如下图所示。

图4．10计算模型

对于如图4．10所示的平板角接焊纵向焊缝(焊缝1)，其等效载荷的计

算方法用上述方法，由公式(4-58)、(4-59)、(4-60)、(4-61)、(4-62)

计算可得。

对于两道横向焊缝(焊缝2、3)其中两道横向焊缝纵向载荷仍按照平板

方法计算，通过计算，将载荷施加到模型上，如下图4．11所示。



图4 11载荷转化示意罔

第i层的横向载荷

k=竿黔j(4 63)

式(4—63)中^．为横向载衙：爿。表示垂直焊缝一个单元的剖面积；L表示沿

Y方向焊缝长度的一半；M。表示层中y方向单元数量的一半；I。表示一层

中y方向第J堆元的长度：￡：表不一层中Y方向第』单元的固有应变：

其横向收缩力和横向弯曲力矩使用下面方程计算，其中^、凡和％作

用在焊缝的两端：

f=三^ (4_64)

埘r 2善^z (4-65)

}lI l：面公式可以得到厚度方法向每一层的载荷，然后把它们年H加则可以

得到施加在模型上的等效载倚。

算例仍然选用第3搴的算例，如图3 7所示，焊接工艺与第2章算例相

同。通过埘第2章对温度场的分析可知整个焊接过程中最高温度沿着焊缝取
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不变的值，从而可以得到焊件最高温度分布。而通过第3章的分析可知约束

度在垂直于焊缝的断面内也具有同一值，其分布为沿着焊缝方向变化，运用

单位载荷法计算得到焊接构件的约束度分布。故利用第2章和第3章的计算

结果，可以求出沿焊缝方向以及与焊缝垂直方向的固有应变分布，进而可以

求出各个方向的等效载荷。

本文编写了等效载荷的计算程序，对纵向焊缝l，计算得到的等效载荷

结果如下列图4．12和4．13所示，由计算结果可以看出横向载荷的变化趋势

与约束度正好相反，在构件约束度最大的位置等效载荷具有最小值，而在约

束度最小的位置，等效载荷具有最大值。纵向载荷在焊缝区域存在最大值，

远离焊缝区域载荷迅速减少。

载
荷

单
位

Z

图4．12焊缝1横向载荷分布图
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距离构件端部的距离 单位：m

图4．13焊缝1纵向载荷分布图

由于焊缝2、3的等效载荷相同，取焊缝2研究其横向载荷，根据4．4．2

节所述，计算得焊缝2横向载荷如下图4．14，纵向载荷如图4．15。

图4．14焊缝2横向载荷变化趋势图
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图4．15焊缝2纵向载荷变化趋势图

4．5预测焊接变形计算流程

本文首先根据工厂实际工艺及船体舷侧实际结构，依据焊接规范，对温

度场进行模拟，根据自由状态及约束状态角接焊的基本方法，求出结构的约

束度，利用固有应变原理，算出临界温度，对每一截面的各层载荷及弯矩进

行积分，从而求出模型的等效载荷，把载荷施加到模型上，算出模型的变形。

这种方法也就是一种能够准确预测船体结构焊接变形并且便于工程实际应用

的有效方法，因此，本文章节是围绕怎样求出焊缝区域的等效载荷展开的。



哈尔滨T程大学硕十学位论文

图4．16焊接变形预测计算流程图

4．6舷侧结构模型加载及变形分析

根据第二章的温度场分布及第三章的约束度分布，可以算出第四章的等

效载荷，这时的载荷，就是接下来模型所要施加的外载荷。模型的尺寸完全

按照图纸上所给出的尺寸，焊接规范选用隔板、甲板与内外壳的CO，气体保

护焊规范，由于内外壳的厚度有点不同，而实验时由于工厂限制，只测了内

板的变形，因此，有限元模型中，只选用内板的厚度进行计算。把由固有应

变分布计算出的非均布等效载荷施加在焊接结构上，利用三维有限元进行模

拟，通过弹性分析求出了结构的焊接变形。
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圈4 17舷侧结构图

图4．18舷侧几何模型图



罔4 19舷删有限儿结构幽

g 4 20舷侧结构加栽罔



L——_．；r————jz·———’∞———o烹，
图4 2I舷侧结构纵向收缩图

“jE‘ ‘Mt‘ ÷，÷r

图4 22舷侧结构横向收缩图



乏■17j==_17i=_17i■—lP。。
图4 23舷侧结构垂向翘曲幽

4．7本耋小结

本章介绍了焊接同有应变和等效载荷的含义和汁算方法，以及各种影响

凼素。根据固有应变及等效载荷计算方法，对4250TEU舷侧结构进}r计算，

由f结构对称及为了提高计算效率，把焊接分为焊缝1、焊缝2、焊缝3，这

二道主要焊缝，对于一些不关键的位置，在此不去考虑，而焊缝2与焊缝3

的结构及焊接规范基本相同，冈此，可以认为足一样的等效载荷，这样节省

了计算时问。把所得到的等效载荷加载到有限元模型匕，算⋯变形量及收缩

碾。通过木争讣算，可以算{{{构件各个位置的变形情况，为下～_馥与实验结

粜进行对比做了很好的准备』作。
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5．1概述

第5章焊接实验及比较结果

为了与预测焊接变形计算做比较，需要对实际结构进行焊接后的变形进

行测量。在前一章计算结果的基础上，设计实验报告，学习焊接工艺，到大

连船厂做4250集装箱船舷侧焊接变形实验。实验的主要部分为：到船厂分段

车间记录几种焊接形式的焊接规范，对纵骨焊、气体保护焊进行焊接变形的

测量，分析测量结果，略去一些跳跃性太大的测量值。把计算结果与测量值

进行对比，找出焊接规律，提出减小焊接变形的方法。

5．2舷侧焊接实验

5．2．1平板对接焊

平板对接焊时，首先把预留好变形余量的5块整板进行对接，焊接选用

的为埋弧自动焊，由于埋弧焊底部垫有铜片，可以使焊接后的结构一次成型，

省去了多次焊接的工艺，其工艺上为单面自动焊(FCB)，有4个焊头同时

焊接。各个焊头的作用不同，第一个为引弧(由于室温较低，引弧可以起到

提高焊件温度的作用)，第二个焊头和第三个焊头为加热熔化作用，第四个

为收尾弧。这种焊接方法的焊接速度比较快，线能量也比较高，并且在底面

加了强制成型的铜垫，一次焊接即可成型，一般此种方法适合的板厚为9-32

mm。焊接顺序为依次焊接完成。

平板对接焊，焊接规范及模型如下

表5．1平板对接焊规范

焊接电压 焊接电流 焊接速度

36V 320A 80am／mi n

75



＼＼／

图5．1平板埘接焊示意图

、

∥
∥
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一
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5．2．2纵骨自动焊

纵骨自动焊(WPS)，首先把纵骨点焊固定到平板对应位置上，然后利用

纵骨自动焊设备，在纵骨的两侧(一左一右)同时进行焊接，其焊接原理为

气体保护焊。对于多根纵骨需要焊接时，应间隔同时进行焊接。

本模型为在对接后的平板上，根据已画好的纵骨位置，先点焊固定纵骨j

然后用纵骨自动焊设备，对纵骨进行焊接。为了减小焊接变形，对于每根纵

骨，一般靠板边缘的300--．400nln不进行焊接，等大的分段合拢时，对齐后进

行焊接。

由于骨材型号不同，因此焊接的规范也不同，如果骨材的厚度较小，应

把焊接电压、焊接电流都降低一些，以节约能源。多根骨材同时进行焊接时，

应间隔骨材进行焊接，即奇数骨材一起焊接，然后在偶数骨材焊接，这样焊

接后的变形相对小一些，省去了较平的工序。

表5．2纵骨自动焊规范

纵骨焊l 焊接电压 焊接电流 纵骨焊2 焊接电压 焊接电流

1L-——L 26．5 V 300-320h 2L--L 29．5 V 320 A

1L--T 31．5 V 300 h 2L--T 31．5 V 300 A

1R--L 27 V 300 A 2R--L 32．5 V 300 h

1R--T 31 V 280 A 2R--T 31 V 320 A

焊接速度 80cm／mi n 焊接速度 90cm／mi n

纵骨焊3 焊接电压 焊接电流 纵骨焊4 焊接电压 焊接电流

3L--L 27 V 360 A 4L--L

3L--T 31 V 300 A 4L一一T

3R--L 27 V 380 h 4R一一L

3R--T 31 V 280 A 4R--T

焊接速度 90cm／mi n 焊接速度



＼<

图5 3纵骨焊示意罔
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5．2．3隔板、甲板与内外壳C02气体保护焊

当内外壳的纵骨焊接完成后，把两个隔板和三甲板拼接在一起，放在外

壳板上，用点焊把他们先固定，然后把内壳板扣到隔板和甲板上。之后进行

C0，气体保护焊，焊接的原则为：先焊接四个垂直方向的焊缝，也就是甲板

与隔板的相交位置，焊接顺序为对角线互焊，即焊接完一条，要到其对应的

对角线位置焊，然后再进行下一个对角线焊接顺序，这样可以降低焊接变形。

也就是有1、2、3、4，四条焊缝，如果焊接完焊缝1后，不要进行焊缝2的

焊接，而应进行焊缝3的焊接。同样，对于四个垂向的总焊缝，也应该这样

对角线焊。 ，

CO，气体保护焊，焊接规范及模型如下：

表5．3 CO：气体保护焊规范

281A2 2 3 4 LRA

￡=1l 11 13．5 13．5 11．5mm

A U

焊缝 L T1 T2 T3 L T1 T2 T3 速度V

l 1350 1180 700 720 36 40 40 42 120-122

2 1300 1080 700 720 36 40 40 42 120

3 1400 1180 720 740 36 40 40 42 120



图5 5 CO，‘￡体保护焊小意图
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圈5 7 CO，气体保护焊照片2

5 3舷侧焊接实验测量位置及数据

5 3 1纵骨自动焊测量位置及数据

下图为纵骨焊时所选的测点位置，凼为．1：厂环境限制，只能用有限的测

量工具，本次实验所用的为平尺和米尺，平尺比为820mm，所以选距离纵骨

4lOmm的位置选取测量点，用平尺和米尺测量其垂向位移，进而求出其角变

形和横向收绵。由于有些纵骨距离半板对接焊时的焊缝太近，如果进行测量，

会导致测量的不准确，所以舍去了～些离焊缝较近的纵骨。
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表5．4纵骨焊测量数据

位置编号 位置 垂直变量 收缩量 角变形

211 距边0．43m 4．5 0．025 0．63

212 距前点lm 5 0．030 0．70

213 距前点1m 5 0．030 0．70

214 距前点1m 6．5 0．052 0．91

215 距前点1m 6 0．044 0．84

216 距前点1m 7 0．060 0．98

221 距边0．43m 7 0．060 0．98

222 距前点lm 5 0．030 0．70

223 距前点lm 5 0．030 O．70

224 距前点1m 4．5 0．025 0．63

225 距前点1m 5 0．030 0．70

226 距前点1m 4．5 0．025 0．63

231 距边0．43m 4 0．020 0．56

232 距前点1m 4．5 0．025 0．63

233 距前点lm 4．5 0．025 0．63

234 距前点1m 5 0．030 O．70

235 距前点1m 3 O．01l 0．42

236 距前点1m 2．5 0．008 0．35

241 距边0．43m 6 0．044 0．84

242 距前点1m 7．5 0．069 1．05

243 距前点lm 6 0．044 0．84

244 距前点lm 6 0．044 0．84

245 距前点lm 6 0．044 0．84

246 距前点1m 5．5 0．037 0．77
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251 距边0．43m 3．5 0．015 O．49

252 距前点1m 3 0．011 O．42

253 距前点1m 5 0．030 O．70

254 距前点1m 7．5 0．069 1．05

255 距前点1m 7．5 0．069 1．05

256 距前点lm 9．5 0．110 1．33

261 距边0．43m 5 0．030 0．70

262 距前点lm 5 0．030 O．70

263 距前点1m 5 0．030 0．70

264 距前点1m 5 0．030 0．70

265 距前点1m 6 0．044 0．84

266 距前点lm 6 0．044 0．84

271 距边0．43m 4 0．020 0．56

272 距前点lm 4 0．020 0．56

273 距前点1m 4．5 0．025 O．63

274 距前点lm 4．5 0．025 O．63

275 距前点lm 6 0．044 0．84

276 距前点lm 7．5 0．069 1．05
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5．3．2cq气体保护焊测量位置及数据
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表5．5 CO：气体保护焊测量数据

位置编号 位置 垂直变量 收缩量 角变形

31l 距边0．5m 2．5 0．008 0．35

312 距上点0．5m 0．5 0．000 0．07

313 距上点0．5m 1．5 0．003 0．2l

314 距上点0．5m 4 0．020 O．56

315 距上点0．5m l 0．001 0．14

316 距上点0．5m O．5 0．000 0．07

317 距上点0．5m 0．5 0．000 0．07

318 距上点0．7m 0．5 0．000 0．07

319 距上点0．5m 0．5 0．000 0．07

320 距上点0．5m 1．5 0．003 0．2l

321 距上点0．4m 1．5 0．003 0．21

322 距上点0．4m 1．5 0．003 0．2l

323 距上点0．6m 2 0．005 0．28

324 距上点0．4m 2．5 0．008 0．35

325 距上点0．4m 2 0．005 0．28

326 距上点0．6m 3 O．011 0．42

327 距上点0．8m 1 0．001 O．14

328 距上点0．4m O．5 0．000 0．07

329 距上点0．4m 1 0．001 O．14

330 距上点0．4m 1．5 0．003 0．21

331 距上点0．9m 2 0．005 0．28

341 距边0．5m 3 O．011 0．42

342 距上点0．5m 1．5 0．003 0．21

343 距上点0．5m 2．5 0．008 O．35
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344 距上点0．5m 4 0．020 0．56

345 距上点0．5m 0．5 0．000 O．07

346 距上点0．5m 1．5 0．003 0．21

347 距上点0．5m 0．5 0．000 0．07

348 距上点0．7m O．5 0．000 O．07

349 距上点0．5m O．5 0．000 O．07

350 距上点0．5m 1．5 0．003 0．21

351 距上点0．4m 1．5 0．003 0．21

352 距上点0．4m 1．5 0．003 O．21

353 距上点0．6m 1．5 0．003 O．21

354 距上点O．4m 2．5 0．008 0．35

355 距上点0．4m 2 0．005 0．28

356 距上点0．6m 2．5 0．008 0．35

357 距上点0．8m 4．5 0．025 O．63

358 距上点0．4m 1．5 0．003 0．2l

359 距上点0．4m 1 0．001 0．14

360 距上点O．4m 1．5 0．003 0．21

361 距上点0．9m 1．5 0．003 O．2l

391 距边0．5m 2 0．005 O．28

392 距前点0．8m 3．5 0．015 0．49

393 距前点0．8m 3．5 0．015 O．49

394 距前点1m 3 0．011 0．42

395 距前点0．8m 3．5 0．015 0．49

396 距前点0．8m 4 0．020 O．56

397 距前点0．8m 5．5 0．037 0．77
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5．4计算与实验结果对比

把算出的等效载荷加到模型上，所得到的变形如上，选取部分实验所测

点位置，在有限元模型中，读出结果，与实验值进行对比，通过对比，找出

焊接变形规律。

在实验中，有些测量值跳跃性太大，不符合实际的焊接情况，这是由多

种原因造成的，在此略去。

表5．6垂直变量实验值与计算值比较表

位置编号 垂直变量实验值 垂直变量计算值 误差

311 2．5 2．36 5．60％

313 1．5 1．47 2．00％

315 1 1．19 19．00％

316 0．5 0．65 30．00％

317 0．5 0．62 24．00％

318 0．5 0．49 2．00％

319 0．5 O．53 6．00％

321 1．5 1．32 12．00％

322 1．5 1．62 8．00％

323 2 1．77 11．50％

324 2．5 2．02 19．20％

325 2 1．93 3．50％

327 1 1．03 3．00％

329 1 1．33 33．00％

330 1．5 1．78 18．67％

331 2 2．17 8．50％

341 3 2．35 21．67％

342 1．5 1．69 12．67％
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347 O．5 0．62 24．00％

348 0．5 0．49 2．00％

349 0．5 0．53 6．00％

350 1．5 1．37 8．67％

351 1．5 1．41 6．00％

352 1．5 1．52 1．33％

353 1．5 l-67 11．33％

354 2．5 2．32 7．20％

355 2 1．93 3．50％

356 2．5 1．98 20．80％

358 1．5 1．29 14．00％

359 l 1．23 23．00％

360 1．5 1．68 12．00％

361 1．5 2．07 38．00％

391 2 1．93 3．50％

392 3．5 2．89 17．43％

393 3．5 3．15 10．00％

394 3 2．96 1．33％

395 3．5 3．4l 2．57％

396 4 4．06 1．50％

397 5．5 5．37 2．36％

表5．7收缩量实验值与计算值比较表

位置编号 收缩量实验值 收缩量计算值 误差

281 1．3 1．46 12．31％

282 1．2 1．45 20．83％

283 1．6 1．45 9．38％
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284 1．3 1．45 11．54％

285 1．2 1．45 20．83％

286 1．4 1．46 4．29％

287 2．2 2．18 0．91％

288 2．1 2．13 1．43％

289 2．1 2．21 5．24％

290 2．0 2．22 11．00％

291 2．1 2．13 1．43％

292 2．2 2．21 0．45％

293 2．2 2．23 1．36％

294 2．2 2．18 0．91％

295 2．1
。

2．13 1．43％

296 2．1 2．21 5．24％

297 2．1 2．22 5．71％

298 2．0 2．13 6．50％

299 2．1 2．21 5．24％

280 2．2 2．23 1．36％

通过对比，可以看出，基本能反映出焊接变形的趋势，但有些地方误差

偏大，分析原因：

(1)在用平尺及米尺测量时，人眼必定存在一定的误差。人工操作时也

存在误差。

(2)由于工厂环境的限制，温度场没有实际测量，只是根据以往经验，

套用现有的焊接规范，进行模拟所得到的，因此存在一定的误差。

(3)有限元计算的模型，认为隔板、甲板与内外板合拢时，原有的变形

都已经矫正，但实际工程中，每一次的焊接变形都要保留一部分到

接下来的焊接过程中，因此实验所测量的数值与计算所得的数值有
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一定差异，但基本都能反映出焊接趋势。

虽然两者有差异，但是在数量级上则区别不大，因此，该计算方法是可

行的，它能通过简单的焊接构件准确的计算出复杂结构的焊接变形，有效的

指导工程上焊接变形控制。

5．5减小变形和控制变形方法

为了提高钢材利用率，节约成本，有目的的减小焊接变形是十分有必要

的，现将控制变形的方法总结如下：

1．焊接结构的合理设计。在焊接结构设计时，一般除了考虑到结构的强

度、稳定性以及经济性以外，还必须考虑到焊接结构在焊接时，不致出现过

大的焊接应力与焊接变形。

2．防止和减少焊接结构应力的工艺措施。选择合理的焊接顺序，尽可能

考虑焊缝能自由收缩。

3．先焊收缩量最小的焊缝。对一个焊接构件来说，往往先焊的焊缝其约

束度小，即焊缝收缩时受阻较小，故焊后变形较大。这样，如果将收缩量小

的，焊后可能会产生较小的焊接变形的焊缝，置于先焊的地位，那么势必会

减小焊接变形。

4．采用不同的焊接方向和顺序对称焊接。一般焊接结构设计如果是对称

的话，那么它的焊缝基本上也是对称布置的。可是由于焊接总有先后，随着

焊接过程的进行，刚性也在不断地提高。所以，一般先焊的焊缝容易使结构

产生变形，后焊的焊缝则影响小一些。这样就造成即使对称的焊件，焊后也

还会出现变形的现象。为了减少这种变形的现象，故应尽可能采用对称焊接。

对某些对称的焊接结构，实际上不能完全做到对称地、同时地进行焊接，可

允许焊缝焊接有先后，但在顺序上应尽量做到对称，以能最大限度地减小结

构变形。

5．不对称焊缝先焊焊缝少的一侧。这是因为后焊焊缝多的一侧，在焊后

91



哈尔滨下程大学硕十学位论文

的变形足以抵消前一侧的变形，以使总体变形减小。

6．对于结构中的长焊缝，如果采用连续的直通焊，将会造成较大的变形，

这是因为对焊缝加热时间过长的缘故。因此，在可能的情况下，将连续焊改

成分段焊，并适当地改变焊接方向，以使局部焊缝造成的变形适当减小或相

互抵消，从而达到减少总体变形的目的。

5．6本章小节

利用第四章的计算结果，把所得的有限元计算结果与实验测量值进行对

比，可以发现：结构边缘变形较大，构件交接处变形较小，三甲板焊接完后，

成S型变形。总体来说，计算还是比较准确的，但也存在一定误差，基本反

映了焊接变形规律。对工厂的焊接工艺有了初步了解，通过计算比较，提出

了一些减小焊接变形的方法，为实际减小焊接结构焊接变形、减小预留余量

提出了一些建议。
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结 论

为了提高对船体焊接变形预测的精度，提高造船效率，本文在用固有应

变等效载荷法预测船体舷侧焊接变形的基础上，对实际舷侧分段进行焊接变

形测量，通过对比计算值与测量值，找出误差原因，提出减小焊接变形方法，

进而更好地控制焊接变形。由此得到主要结论如下：

1．对4250集装箱船舷侧结构进行简化，根据气体保护焊规范模拟温度

场，用加筋板角接焊为例，对焊接温度场进行了三维动态模拟，得到了瞬时

温度场分布形式和某一截面处的各个位置的最高温度；由于焊接规范与以往

的计算有一定差别，因此所得到的最高温度也偏低。得到如下结论：

(1)焊接温度场以最高温度点为中心，向其他方向递减，在热源前方过

渡急剧，后方平缓；

(2)焊接温度场在沿焊缝方向存在准稳态现象，除了热源在始焊端和止

焊端时温度变化较明显外，其它时刻温度场的形状保持不变，焊件上各点经

历的温度仅于其到热源点的距离有关；

(3)焊件上任意点的最高温度到达时间和热源经过时刻之间存在一个滞

后，并且离热源越远，滞后时间越长。

(4)焊接规范中的焊接速度较大，因此最高温度分布偏低，从而也证明

了焊接速度与最高温度的关系：速度越大，温度越低。

2．由于选取4250舷侧结构的对称，以及纵骨等小构件相差不大，对计算

模型简化，计算隔板、三甲板与内壳板、纵骨等结构的两种焊接顺序，各自

的横向、纵向约束度分布，分析得到：

(1)对于横向约束度，在存在交叉强构件的位置，约束度接近1．0，几

乎不会产生变形；

(2)对于纵向约束度，基本不受交叉骨材的影响，其值都很大，接近
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1．0。意味着焊缝区的纵向变形相对横向很小。

(3)对于一些相似构件，可以只进行一次计算，认为约束度是相同的。

3．通过基于固有应变的等效载荷法，计算了两个隔板和三甲板焊缝附近

的固有应变和等效载荷的分布。把所得到的载荷加载到有限元模型上，计算

出舷侧分段结构的焊接变形。

4．到船厂进行调研，通过查阅相关书籍，了解几种常用焊接形式的焊接

原理及焊接方法，认真记录并分析平板对接焊、纵骨自动焊、CO，气体保护

焊等焊接方式及焊接数据，把由于测量不准造成的焊接波动数据略掉，整理

并完成实验报告。

5．把所测得的实验结果与固有应变等效载荷法算出的结果进行对比，通

过对比，找出误差存在的原因，进一步提高预测精度。分析发现：

(1)在实际生产中，为了减小焊接变形，在进行纵骨焊、气体保护焊时，

预留300tt船的焊缝不进行焊接，等大构件合拢时再进行焊接，这样大大减小

了焊接变形。

(2)有些对称的结构，在选用焊接顺序时，应严格按照规定顺序焊接，

虽然工序复杂，但可以减小焊接变形。

(3)在实际的有限元计算中，由于认为焊接是一次完成的，并且是同时

进行的，因此算出的变形略微偏大，但不影响整个计算精度。

(4)实验数据所反映的焊接变形规律与计算所得到的规律基本一致。

未来工作展望

作为本文的延伸，在今后的研究工作中需要完成以下工作：

1．将基于固有应变等效载荷法预测船体焊接变形更好的与实际结合，使

之能够精确的完成对实际船体分段的焊接变形预测。

2．在温度场的计算中，应该把计算机模拟与实验更好的结合，通过实验

来进一步精确温度场的模拟。由于温度场的计算是否准确，会对等效载荷的

计算有很大的影响，因此，有必要对温度场的模拟进一步完善，通过实验及

多次计算，找出更精确的焊接规范与最高温度的关系，提出更精确的公式，
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如果可能，可以对热源模型进行简化。

3．与船厂实际相结合，进一步积累根据不同焊接规范，以及根据实际船

体分段结构形式的不同，算出更合适的约束度分布，通过多次计算，找出约

束度分布规律，是否可以将约束度的计算分解为几种主要结构形式的约束度

计算的叠加，如果这样可行，可以建立一些典型结构约束度分布库。

4．基于固有应变的等效载荷计算过于繁琐，虽然比较准确，但需要大量

时间进行数据处理及数据分析，并且对每一层的载荷都要算，希望今后能把

载荷的计算进一步简化，提高计算效率

5．为了更快速高效地预测焊接变形，开发一个针对大型复杂结构的焊接

变形预测的软件是目前焊接变形研究中亟待解决的问题。作为本文工作的延

伸，可将已编写的参数化语言程序串联起来，并且逐渐增加跟最终变形有关

参数，实现焊接变形仿真过程的全部参数化，软件的诞生便指日可待。将它

用于大型船体分段的焊接变形预测，必有力推动无余量造船的进度，达到提

高生产率，降低生产成本的目的。
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