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一种新型固有应变法的焊接变形仿真

赵利华，张开林 
(西南交通大学牵引动力国家重点实验室，四川，成都 610031) 

摘  要：以 T形焊接接头为算例，结合热弹塑性有限元法和映射应变分量法研究角焊缝角变形的产生机制，认为

固有剪切应变才是产生角变形的主要根源，而不是传统思维认为的横向固有正应变。随后，以此观点为基础，对

比分析了两种不同的加载方位对横向约束度、横向固有应变及残余角变形的影响。沿焊缝表面斜向加载更接近于

实际测量值和热弹塑性模拟值，表明了此种加载方位的合理性，为更合理的利用固有应变法预测焊接残余变形提

供了有益的参考。 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE WELDING DEFORMATION BASED 
ON A NEW INHERENT STRAIN METHOD 

ZHAO Li-hua , ZHANG Kai-lin 
(Traction Power State Key Laboratory, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China) 

Abstract:  Take a welded T-joint as example, the formation mechanism of angle distortion of fillet weld was 
studied by combining thermal elastic plastic analysis with mapping strain component method. The results show 
that the main source of angle distortion of fillet weld is the inherent shear strain instead of the transverse inherent 
normal strain. Then, based on the view, two different loading directions that influence transverse restraint degree, 
transverse inherent strain and residual angle distortion were analyzed. The result made by the diagonal load along 
the weld surface is closer to the measured values and the thermal-elastic-plastic simulated values, which indicate 
the rationality of the diagonal loading along weld surface. This paper provides beneficial reference for more 
rational utilization inherent strain predicting weld residual deformation. 
Key words:  welding residual deformation; inherent strain; restraint degree; numerical simulation; fillet weld 
 
构架是转向架的重要承载部件，在构架生产过

程中面临的主要问题是如何控制焊接变形。只有准

确地预测焊接变形，才能有针对性地采取相应措施

控制焊接变形，实现精度制造。随着计算机技术的

不断发展，使得用数值方法预测焊接变形成为可

能。目前，数值模拟方法主要分两大类：热弹塑性

有限元法和固有应变法。热弹塑性有限元法从原理

上可以解决复杂焊接结构的变形问题，但计算量巨

大，效率低，因而对于大型复杂的焊接结构即使可

能也是很不经济的。固有应变有限元法避开整个焊

接过程，着眼于焊接以后在焊缝和近缝区存在的固

有应变，如果能找到固有应变大小和分布与焊接参

数以及焊件尺寸等的关系，那么将固有应变作为初

始应变值进行一次弹性有限元计算，就可以得到整

个焊件的残余应力和变形，是一种既能解决大型复

杂结构，又能比较经济的预测焊接变形的方法。但

固有应变有限元法毕竟是具有一定理论基础的近

似方法，涉及到一系列的简化、假设[1―2]。如果计

算过程中，简化、假设不合理，则直接影响到固有

应变值计算的准确性，进而影响到焊接残余变形的
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分析结果，例如：传统思维认为横向固有正应变是

角焊缝产生角变形的主要根源，因此在计算 T形接
头双面角焊缝的残余角变形时，在焊趾间加载了平

行于底板且相向的固有应变，但基于一系列的数值

试验可知[3]，固有剪切应变分量才是 T形接头产生
角变形的主要因素。因此，本文以 T形接头双面角
焊缝为例，研究不同的加载方位对横向固有应变和

残余角变形的影响。 

1  固有应变的计算模型 

固有应变可以看成是内应力的产生源。若将物

体处于既无外力也无内力的状态看作为基准状态，

固有应变 ε ∗就是表征从应力状态切离后处于自由

状态时，与基准状态相比所发生的应变，它等于总

的变形应变减去弹性应变[4]。在焊接过程中，固有

应变就是塑性应变、热应变和相变应变之和。焊接

构件经过一次焊接热循环后，热应变为零，此时固

有应变是塑性应变与相变应变残余量之和。焊接低

碳钢构件时，由于相变应变对焊接应力和变形影响

很小，所以可以忽略，则固有应变就是残余的塑性

应变。 
采用一维杆-弹簧模型(如图 1)进行热-弹塑性

分析，得出固有应变的基本计算公式[5―6]。 

 
图 1  一维杆-弹簧模型 

Fig.1  One dimensional bar-spring model 

随着温度变化的不同，杆件所经历的应变变化

过程不同，各种情况下塑性应力应变随温度的变化

如图 2所示。两个参考温度分别设为温度上升时产
生压缩屈服的温度 1T 和温度下降时产生拉伸屈服
的温度 2 1T ，固有应变的计算分成如下 3个部分： 
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式中：α为材料的热膨胀系数； Yε 为材料的屈服应
变； maxT 为焊接时杆的最高温度； β 为约束度。 

由式(1)可知，固有应变由杆的最高温度和约束
度决定。实际焊接中由于最高温度和约束度在材料

内部的各位置具有不同的值。故为了求出固有应变

分布，先要确定最高温度和约束度的分布。焊接时，

焊件的温度分布是不均匀的，内部各点的最高温度

也会存在差异，各点在焊接过程中所达到的最高温

度值是决定该点固有应变的重要因素，本文采用有

限元分析来求解 3维瞬态温度场，得到了整个焊接
过程中各点的最高温度分布情况。至此可见，能否

准确计算约束度 β 至关重要，它直接影响到到固有
应变值的计算，进而波及到焊接残余变形的分析 
结果。 

 
图 2  塑性应力随温度的变化过程 

Fig.2  Change process of plastic stress with temperature 

2  约束度的计算 
如图 1 所示， Bk 、 Sk 分别表示固有应变区的

刚度和抵抗变形的临近区域的刚度，则约束强度 
β 为： 

S
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             (2) 

Jang C D 认为约束可分为内部约束和外部约 
束[7]。内部约束是由于焊接构件内部的温度分布不

均匀产生的；外部约束是由于邻近构件的支持条

件、自重等产生的约束。 
对于大型结构，由随时间变化的温度分布得出

内部约束的准确值是很困难的。因此，为了反映内

部约束的影响，根据圣维南原理，假定了两种常用

的基本焊接构件，对接焊和角接焊(如图 3)，利用大
量的实验结果求出这两种基本焊接构件的约束度

(仅与焊接热输入量和板材厚度有关)，并把它作为
实际焊接构件(如图 4)的内部约束度。然后分别对基
本焊接构件和实际焊接构件进行弹性变形分析，估

算出焊接点和邻近区域的刚度值，最后综合两项结

果计算出实际焊接构件的约束度分布[8―9]。 
据此可见，准确、合理的计算焊接点和邻近区

域的刚性是准确计算约束度 β 的前提必要条件，由
此推及，焊接点和邻近区域的刚性计算将直接影响
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到焊接残余变形的分析结果。 

  
(a) 对接焊                (b) 角接焊 

图 3  基本焊接构件 
Fig.3  Basic welded component 

 
图 4  实际焊接构件 

Fig.4  Practical welded component 

3  利用单位载荷法计算结构的刚性 
在利用单位载荷法确定焊接点和邻近区域的

刚性时，单位载荷的方向与作用点的位置分布于焊

缝的表面[10]。把单位载荷加于焊缝的表面是因为焊

缝表面的温度最高，而且固有应变的大小及分布区

域宽度也最大，因此把焊缝的刚性与约束度的值取

为断面的代表值。 
单位载荷的施加方向关系到刚性、约束度及固

有应变计算的准确性。对于对接焊，单位载荷的施

加方向无可争议，但对于角接焊有两种加载方向，

如图 5所示，哪一种加载方向更合理，需要认真研
究分析。在本文中，图 5(a)的加载方式称之为平行
于底板加载，图 5(b)的加载方式称之为沿焊缝表面
斜向加载。 

 
(a)                        (b) 

图 5  角接焊单位载荷施加方向 
Fig.5  Loading direction of unit load about fillet weld 

4  角接焊角变形产生的机理 
为了分析哪种加载方向更趋于合理，本文对角

焊缝角变形的产生机理进行了研究。焊接属于三维

现象，根据固有应变的方向性，焊接区域内一点的

固有应变状态由正应变 xε ∗、 yε ∗、 zε ∗和剪应变 xyγ ∗ 、

yzγ ∗ 、 xzγ ∗ 六个分量决定。焊接结构不同，起主要作

用的固有应变分量也不同，需要具体问题具体   
分析。 
本文首先采用热弹塑性有限元法和映射应变

分量法研究角焊缝角变形的产生机制，即固有应变

分量与角接焊角变形之间的关系[11]，结果如图 6所
示。T 形焊接接头的角变形可以用底板边缘的垂向
位移 yU 来表征，底板边缘节点平均垂向位移柱形

图可以清晰地反映角变形与各个固有应变分量之

间的关系。 

 
图 6  平面应力状态时底板边缘垂向位移柱状图 

Fig.6  Histogram about vertical displacement of bottom edge 
at plane stress state 

图 6中， y
ijU 是映射固有应变分量 *

ijε 得到的面
板端部垂向位移， y

TSU 是热弹塑性分析得到的面板

端部垂向位移，即标准变形。六次弹性分析结果表

明，固有正应变分量 *
xxε 虽然能使直角变小，但角

变形量不足标准变形量的 15%。另外两个方向的固
有正应变分量 *

yyε 、 *
zzε 导致的变形量相对于标准变

形量也都很小。产生角变形效果最显著的是剪切固

有应变分量 *
xyε ，它导致的角变形最接近标准角  

变形。 
基于一系列 T 形焊接接头的热弹塑性分析结

果，角焊缝横截面固有应变分量 *
xyε 等值线近似为

一簇以直角角平分线为对称轴的同轴抛物线，抛物

线开口方向背离焊件，如图 7所示。 
在钢板试样上堆敷锡焊道进行实验，实验结果

表明：母材的温升低于压缩塑性应变产生所需温差

时，也测得了高值残余应力，从而证明焊缝收缩对

焊接残余应力产生过程有重要的作用[12]。通常在止

焊处有弧坑出现，而弧坑中出现裂纹的可能性较
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大，故焊缝的受制约体积收缩可能与焊接残余应力

的产生有较为密切的关系。 

 
图 7  平面应力状态时固有应变分量 *

xyε 等值线分布 
Fig.7  Contour distribution of inherent strain component *

xyε  
at plane stress state 

由以上分析和实验可以得出，角接焊中固有剪

切应力是产生角变形的主要因素，因此图 5(b)中的
单位载荷施加方向比较合理，并且也适用于 T型接
头单面焊固有应变分析。 

5  应用实例 
5.1  实际焊接构件的约束度 
机车构架中常用 16mm 厚的板材，材质为

16MnR，侧梁多为含有隔板的箱型梁。因此选取基
本焊接构件如图 8所示，通过单位载荷法求出焊缝
及邻近区域的刚性，模型尺寸为：底板 400mm× 
600mm×16mm，立板 200mm×600mm×16mm。焊接
参数为：焊接电流 300AI = ，焊接电压 30VU = ，

焊接速度 v = 3.2mm/s，焊角尺寸 fh = 10mm。 

 
图 8  实验验证时所选基本焊接构件 

Fig.8  Basic welded component at experimental verification 

沿焊缝施加载荷如图 5(a)、图 5(b)所示，载荷
值为 P = 1000kN/m，在底板边缘处，垂向位移 yU 如

图 9所示，在焊缝的起端和终端有两端效应，离开
两端的垂向位移趋于减小，在中部趋于稳定。 
根据式(2)，并由文献[8]的图表及相关公式即可

求得基本焊接构件邻近区域及焊缝处的刚性。 

0 100 200 300 400 500 600
0.110

0.115

0.120

0.125

0.130

0.135

0.140

0.145

0.150

边
缘
(x

 =
20

0m
m
处
)
垂
向
位
移

U
z /m

m

沿焊缝方向/mm

 按图5(a)的方式加载
 按图5(b)的方式加载

 
图 9  基本焊接构件的底板边缘处沿焊缝方向的垂向位移 

Fig.9  Vertical displacement of basic welded component 
bottom edge along weld  

实际焊接构件如图 10 所示，隔板结构是在己
焊接了三个横隔板的情况下焊上立板而得到的，隔

板尺寸为 400mm×100mm×8mm，隔板的位置为 z= 
100mm、300mm、500mm。底板、立板尺寸及焊接
参数与基本焊接构件中的相同。 

 
图 10  实验验证时的实际焊接构件 

Fig.10  Practical welded component at experimental 
verification 

沿焊缝方向施加单位载荷后，得到焊缝不同位

置处的横向刚性之和。根据公式[8]可得约束状态下

隔板结构的约束度，如图 11 所示。沿焊缝方向观
察约束度，可以发现在约束状态下，约束度沿焊缝

方向变化，略去其两端效应的影响，其值在

0.32~0.55 的范围内波动，在隔板的位置具有最大
值，而在两端具有最小值。 
5.2  实际焊接构件的焊接残余变形 
首先，对图 10所示的隔板结构模型划分网格，

依据焊接参数对有限元模型施加双椭球生热率载

荷，并利用“生死”单元法模拟焊缝的填充，在隔

板、立板及底板的上表面施加随壁面温度变化的对

流散热系数，材料属性随温度变化，打开时间积分

效应并进行一些必要的求解设置，进行瞬态温度场

分析。得到随焊接过程变化的温度场。 
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图 11  实际焊接构件沿焊缝方向横向约束度 

Fig.11  Transverse restraint degree of practical welded 
component along weld 

然后，利用已知的温度场，运用两种方法求解

焊接残余变形：其一，热弹塑性耦合分析，约束立

板顶面，按时间点逐步读入温度场分析结果，打开

大应变效应并进行一些必要的求解设置，进行结构

非线性分析，得到的隔板结构的焊接残余变形；其

二，利用固有应变法，提取固有应变区各节点在焊

接过程中的最高温度值，依据公式[8]及图 11所示的
约束度计算出固有应变量，并转换成等效载荷[13]

施加于焊缝焊趾处，约束立板顶面，进行一次弹性

分析(对于纵向约束度的确定、纵向等效载荷的计
算、加载参见参考文献[13])。 
最后，进行实验，测得底板边缘(x = 200mm处)

垂向( y 向)位移，并与数值分析结果进行对比，如
图 12所示。 
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图 12  实际焊接构件的底板边缘处沿焊缝方向的垂向位移 
Fig.12  Vertical displacement of practical welded component 

bottom edge along weld 

由图 12 可知，热弹塑性分析十分接近实验实
测值，在中部，平均误差在 5%之内；按图 5(b)的
方式进行加载、计算，得到相应的刚度值、约束度、

固有应变及等效载荷，由等效载荷最终求得残余变

形，在中部，平均误差在 10%之内；而按图 5(a)的
方式，在中部，平均误差在 20%之内。可见按图 5(b)

的方式进行加载求解是比较合理的。 

6  结论 
(1) 沿焊缝表面斜向加载比较合理，更接近于

实际测量值和热弹塑性模拟值，表明了此种加载方

位的合理性，为更合理的利用固有应变法预测焊接

残余变形提供了保障。 
(2) 采用固有应变法通过一次弹性有限元分析

可以对复杂结构的焊接变形进行预测，但有一定的

误差，然而该算法所产生的误差是在合理的范围

内，对焊接本质继续进行深入研究，修正已有的思

路与公式，减少误差将是后续研究的课题。 
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