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摘　要：针对当前大量焊接结构采用对接接头形式，存在焊缝宽度影响结构表面残余应力分布的问题，课题组结合有限
元仿真软件ＡＢＡＱＵＳ建立了一种利用双椭球摆动热源进行窄间隙焊接的平板对接模型，并使用焊缝非线性的热弹塑性
有限元法，计算出Ｑ２３５Ａ钢在４种不同焊缝宽度下对接焊接接头的残余应力分布。计算结果表明：小尺寸焊缝宽度的
对接接头在焊缝中心和热影响区存在超过屈服强度级别的残余拉应力；大尺寸焊缝宽度则会导致不利的横向残余拉应

力。因此，在进行焊接结构设计时，选取中等焊缝宽度可以提高焊接结构的力学性能。
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　　焊接是一个热密集型的过程，它会改变材料的局

部性能（组织、硬度和屈服强度等），并引入焊缝缺陷、

应力集中和残余应力等问题，焊接结构的疲劳性能都

会因此而受到影响［１３］。焊接技术使钢结构的连接简

单方便，但由于几何不连续，焊接缺陷和残余应力等的

出现，尤其是在循环加载下，焊缝部位容易成为结构的

裂纹萌生点继而引发疲劳断裂。

很多学者研究了焊接结构中残余应力的影响，发

现当焊接构件中拉伸残余应力减小时，可以提高焊接

结构的疲劳寿命和疲劳强度，甚至在焊接接头区域引

入残余压应力也是有益的改善措施［４６］。Ｆｅｉ等［７］考

虑焊件尺寸的影响，模拟出焊缝处的残余应力，发现焊

件尺寸对焊缝的局部应力分布有一定的影响。Ｗａｎｇ

等［８］研究发现焊接顺序对 Ｈ型接头内残余应力分布

影响较小，但对腹板内残余应力分布影响较大。周建

新等［９］对焊接薄板尺寸效应进行了探讨，发现过渡板

宽度和长度会改变焊接残余应力。

课题组利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了 Ｑ２３５Ａ钢对接
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焊接残余应力有限元模型，采取“生死单元”方法模拟

仿真熔滴填充焊缝的过程来达到多层焊目的，采用顺

序耦合方法对焊接应力场进行数值分析。其中通过

ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写的子程序来达到电弧摆动效果。

焊接时不开坡口，也不考虑焊趾处的应力集中，重点研

究焊缝宽度对焊缝和热影响区域局部高温而生成的残

余应力的影响。

１　试验
１．１　试样

平板焊接接头的母材为 １２ｍｍ厚的低碳钢板

Ｑ２３５Ａ，焊接金属采用高强度低合金钢焊条 ＪＭ５６，其

力学性能和化学成分如表１和表２所示。装配时在起

弧和收弧处分别焊接固定块，窄间隙焊缝底部焊接引

弧板。采用辅助板固定焊接板的两侧，避免焊接过程

中过度弯曲变形。焊接方法采用窄间隙摆动电弧焊，

该方法有利于焊接接头的侧壁融合。其中，５和 １０

ｍｍ焊缝宽度均为单层焊，焊接电流２００．０Ａ，焊接电

压２０．０Ｖ，焊接速度２．５ｍｍ／ｓ；１５和２０ｍｍ焊缝宽度

为双层焊，焊接电流２５０．０Ａ，焊接电压２８．０Ｖ，焊接

速度２．５ｍｍ／ｓ。图１和２所示为焊缝宽度１０ｍｍ的

对接接头试件及其几何尺寸示意图。

表１　材料力学性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料型号 屈服强度／ＭＰａ抗拉强度／ＭＰａ弹性模量／ＧＰａ 泊松比

Ｑ２３５Ａ ２２５ ４５０ ２００ ０．３

ＪＭ５６ ４３０（≥４００） ４８０ ２１０ ０．３

表２　材料化学成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 Ｃ／％ Ｍｎ／％ Ｓｉ／％ Ｓ／％ Ｐ／％

Ｑ２３５Ａ ≤０．２２０ ≤１．４００ ≤０．３５０ ≤０．０５０ ≤０．０４５

ＪＭ５６ ０．０６０～０．１５０ １．４００～１．８５０ ０．８００～１．１５０ ≤０．０２５ ≤０．０３５

图１　对接接头

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｕｔｔｊｏｉｎｔ

１．２　残余应力测量

残余应力的测量方法可分为物理方法和机械方

法。物理方法包括 ｘ射线法和超声波法等，其优点是

图２　试验工件几何尺寸

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

不会对构件产生破坏［１０］；而机械测试方法如钻孔法

（盲孔法），简洁明确，但会对构件造成破坏性损伤。

焊接残余应力测试点如图３所示，一共有８个测

试点，分别处在焊缝区域、热影响区域和母材区域。

２　有限元分析
２．１　有限元模型

利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件平台，建立了Ｑ２３５Ａ钢
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图３　残余应力测试点分布

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

对接焊接残余应力有限元模型。首先，计算了给定焊

接条件下的温度场；随后，将各单元节点的温度数据作

为加在模型中的载荷来计算残余应力。有限元模型如

图４所示，模型长宽、厚度以及焊道的起弧位置与实际

焊接接头完全一致。在进行网格划分时，为了提高工

作效率，从焊缝到母材边缘区，采用过渡网格划分方

法，网格由密集变稀疏。４种模型的单元数、节点数和

单元类型如表３所示。采取“生死单元”方法模拟仿

真熔滴填充焊缝的过程来达到多层焊目的［１１］。

表３　模型网格类型

Ｔａｂｌｅ３　ＭｏｄｅｌｍｅｓｈＴｙｐｅｓ

焊缝宽度／ｍｍ 节点数 单元数 单元类型

５ ４４５９０ ３７６３６ Ｃ３Ｄ８ＲＴ

１０ ３２９２８ ２６７７２ Ｃ３Ｄ８ＲＴ

１５ ３８１２２ ３１６２２ Ｃ３Ｄ８ＲＴ

２０ ４０２７８ ３３４６５ Ｃ３Ｄ８ＲＴ

２．３　热源模型

热力耦合和顺序耦合是焊接应力场数值分析中最

常采用的２种方法。直接耦合是利用 ＡＢＡＱＵＳ的温

度位移耦合模型，一次分析计算直接得到焊接的温度

场及应力场；顺序耦合是分别建立温度场及应力场２

个数值分析模型，单独计算温度场及应力场。本文中

研究焊接过程采用热力耦合方法建模，热分析采用

Ｇｏｌｄａｋ提出的双椭球热源对焊接加热过程进行了模

拟［１２１３］，并采用 ＡＢＡＱＵＳＤＦＬＵＸ用户子程序对其沿

焊接方向的运动进行了建模，利用 ＦＯＲＴＲＡＮ语言编

写的子程序来模拟摆动电弧焊得到对接接头。

图４　有限元模型

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

前半椭球热源：

ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ 槡６３ｆ１Ｑｆ
πａｒｂｄ槡π

ｅｘｐ（－３ｘ
２

ｂ２
）ｅｘｐ（－３ｙ

２

ａ２ｆ
）·

ｅｘｐ（－３ｚ
２

ｄ２
）。 （１）

后半椭球热源：
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ｑ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ 槡６３ｆ２Ｑｒ
πａｒｂｄ槡π

ｅｘｐ（－３ｘ
２

ｂ２
）ｅｘｐ（－３ｙ

２

ａ２ｒ
）·

ｅｘｐ（－３ｚ
２

ｄ２
）。 （２）

式中：ｑ是热流密度；Ｑｆ和Ｑｒ是热源能量；ａｆ，ａｒ，ｂ和ｄ

是椭球的半轴长度，彼此独立；ｆ１和ｆ２分别表示第１和

第２半椭球面的能量分布系数。

为了考虑热损失，对流和辐射都被考虑在内。

焊接过程中存在对流和辐射，分别遵循Ｎｅｗｔｏｎ和

ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎ定律：

ｑｃ＝－ｈｃ（Ｔｓ－Ｔ０）； （３）

ｑｒ＝－ε０σ０［（Ｔｓ＋２７３）
４－（Ｔ０＋２７３）

４］。 （４）

式中：ｑｃ表示热对流换热系数；ｑｒ表示热辐射系数；

ｈｃ＝１０Ｗ／（ｍ
２·Ｋ－１）为传热系数；Ｔｓ，Ｔ０分别为表面

温度和环境温度；ε０＝０．９，为辐射率；σ０＝５．６７×１０
－８

Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４为玻尔兹曼常数。

２．３　热分析

有限元模型中的传热在焊接过程中遵循基本控制

方程：

ρｃσＴσｔ
（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝－ ·ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＋ｖＴ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）。

（５）

式中：ρ为材料密度；为空间梯度算子；ｃ为材料比热

容；ｑ为热向量；ｖＴ为内部热源的升温速率。

热向量ｑ遵循非线性各向同性傅里叶热流本构

方程：

ｑ＝－ｋ Ｔ。 （６）

式中ｋ是随温度变化的导热系数。

３　结果与分析
３．１　残余应力分布

图５所示为４个对接接头在不同焊缝宽度下的纵

向残余应力分布云图。可以发现，在给定的情况下，平

板对接接头模型左右两边残余应力分布几乎是相同

的。这主要是因为对接接头空间形状对称，对接焊接

时采用了相同的焊接参数。

对比图５中的应力云图可知，焊缝宽度对对接接

头纵向拉伸和压缩残余应力略有差异。４种情况下残

余应力的纵向分布相似，拉伸残余应力主要集中在焊

缝区以及热影响区，焊缝中心处的拉伸残余应力达到

峰值，超过焊缝材料与母材的屈服强度；在远离焊缝的

同时，拉伸残余应力逐渐变为压缩残余应力，在母材边

缘处趋近于零。这是因为在窄间隙摆动电弧焊过程

中，焊丝和母材经历了快速加热和快速冷却的过程。

图５　纵向残余应力分布

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图６比较了４种情况下的横向残余应力分布结

果。在焊缝中，横向残余应力具有较低的拉应力。在

焊缝相邻２边，即热影响区会有２个高拉应力区。在

远离焊缝的同时，拉应力逐渐降为０，并向压缩方向转

变。对比图５的应力结果可以得出焊缝宽度对横向残

余应力分布的影响比纵向残余应力分布的影响更显
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著。这是因为垂直于焊缝方向的横向约束比平行于焊

缝方向的横向约束小得多，所以横向应力对焊缝宽度

更为敏感。其影响因素主要是拉应力区域的范围和残

余拉应力的大小。

图６　横向残余应力分布

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　钻孔法测量残余应力

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｄｒｉｌｌｉｎｇ

３．２　实验结果与仿真结果比较

图７所示为利用钻孔法获得残余应力的测量设

备，测量结果如图８和图９所示。由图８和图９可知，

模拟残余应力计算数值与试验结果的分布趋势基本吻

合，说明该模型的建立是具有可行性的。由图８可知：

焊缝宽度对沿路径１纵向残余应力分布的影响较小；

横向残余应力和纵向残余应力呈对称分布；４种焊缝

宽度在焊缝中心５０～１００ｍｍ处存在一个稳定的高拉

应力区，最大纵向残余应力值非常接近，分别为２４０，

２４９，２３９和２３８ＭＰａ，均超过了焊缝的屈服强度２３０

ＭＰａ，而在起弧和收弧处都逐渐降为０；与纵向残余应

力不同，图８（ｂ）显示焊缝宽度对横向残余应力分布有

显著影响，最大残余应力是在接近于起弧和收弧区域，

表现为压缩残余应力，其中５和２０ｍｍ对接接头残余

应力最大；在距焊缝中心５０～１００ｍｍ处，４种焊缝宽

度下的残余横向应力值差异较大，５和１０ｍｍ焊缝宽

度的横向残余应力趋近于０，１５和２０ｍｍ焊缝宽度的

横向应力表现为较小的拉伸残余应力。

图９所示为沿路径２的残余应力分布情况。在４

种焊缝宽度下，焊缝起弧和收弧处均表现为压缩残余

应力，焊缝中心处则为拉伸残余应力。５ｍｍ焊缝宽度

的纵向残余拉伸应力最高，这是因为焊枪的摆动半径

·４４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２２年第２期



图８　残余应力沿路径１分布

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐａｔｈ１

图９　残余应力沿路径２分布

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐａｔｈ２

接近甚至超过焊缝宽度，使得该区域的温度不均匀。

２０ｍｍ对接接头焊缝中心横向残余应力达到屈服强度

级别，这说明残余应力大小与焊缝宽度具有密切相

关性。

从图１０可以看出，残余应力沿路径３方向的分布

与焊缝宽度密切相关。在４种焊缝宽度下，焊缝宽度

为１５ｍｍ对接接头的纵向残余应力较小且较稳定，有

利于接头的力学性能。即使是在焊缝处和热影响区也

小于９０ＭＰａ，该级别应力不影响接头强度。５ｍｍ对

接接头横向残余应力在熔合区和热影响区表现为压缩

应力，数值较大，接近焊缝的屈服强度２３０ＭＰａ，不利

于焊缝的强度。

图１０　残余应力沿路径３分布

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐａｔｈ３

从图１１可以看出，在４种焊缝宽度下，残余应力

的纵向和横向分布趋势基本一致。各对接接头残余应

力先是在热影响区达到一个峰值，５ｍｍ焊缝宽度纵向

残余应力达到２５２ＭＰａ，２０ｍｍ焊缝宽度纵向残余应
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力达到２６２ＭＰａ，纵向残余应力峰值随焊缝宽度的增

加而增大，只有１５ｍｍ焊缝宽度的纵向残余应力峰值

小于屈服强度。

图１１　残余应力沿路径４分布

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐａｔｈ４

４　结语
课题组建立了一种利用双椭球摆动热源进行窄间

隙焊接的平板对接模型，利用焊缝非线性热弹塑性有

限元法计算表明残余应力与试验吻合较好，证明提出

的模型具有可行性。通过数值模拟分析发现：随着焊

缝宽度增大，对接接头高拉应力区宽度和最大拉应力

值随之变大；从控制焊接残余应力的角度出发，建议在

Ｑ２３５Ａ型对接接头的制作中采用１５ｍｍ焊缝宽度。

后期工作，应着重研究焊缝宽度改变对残余应力

分布的影响，进而探究对接接头疲劳寿命的变化规律，

从而为焊接结构疲劳寿命的预测提供参考。
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