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摘要：介绍了将焊接有限元方法引入虚拟制造环境的新思路。将焊接过程的有限元分析集成到虚拟制
造环境中，支持产品从机械加工到焊接成型全过程的设计，对需要进行焊接加工的产品实现虚拟设计

过程，在实际焊接之前，设计焊接路径，规划焊接顺序，有效预测焊接应力场、温度场，焊件的变形情

况，完善虚拟制造内涵，并指导实际生产。
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要从事虚拟焊接开发与有限元模拟的研究。

员 研究目的及意义
虚拟制造技术是一门新兴的先进制造技术，它

是以仿真技术、信息技术和虚拟现实技术为支撑，

对设计、制造等生产过程进行建模，在计算机上进

行产品的“制造”，从而检验产品的功能、使用性能
和可制造性。

虚拟制造技术 灾酝分为以生产为中心 灾酝、以
控制为中心 灾酝和以设计为中心 灾酝。以生产为中心
的 灾酝虚拟制造系统主要用于工厂的作业计划制
定和车间布局仿真；以控制为中心的 灾酝系统研究
集中于生产过程的优化及控制模型；以设计为中心
的 灾酝为产品设计人员在设计阶段提供产品信息，

优化产品和工艺设计。其核心思想是：将制造信息引
入设计过程，利用仿真优化产品设计，从而在设计
阶段就可以对零件甚至整机进行可制造性分析，包

括加工过程的工艺分析、铸造过程的热力学分析、

运动部件的运动学分析和动力学分析等，甚至包括
加工时间、加工费用、加工精度分析等。它主要是解决
“设计出来的产品是什么样”的问题眼员演。

虚拟制造技术在国内属于刚起步阶段，目前大
部分以设计为中心的 灾酝研究集中于机床加工产
品，如关键部件的毛坯切削、刀具干涉等问题。清华

大学自动化系开展了基于虚拟制造技术的剑杆织
布机的产品开发，首先由三维造型软件 悦粤阅完成凸
轮轴以及所有的引纬、打纬机构中的零件造型，生成
零件三维实体模型；由 粤阅粤酝杂读入这些零件实体
模型，利用 粤阅粤酝杂多体动力学仿真功能，定义相应的
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运动副约束和驱动约束，建立虚拟样机，再由 粤阅粤酝杂
内核解算系统运动学和动力学方程，对交接纬机
构的配合关系进行仿真设计，得到剑杆织机引纬和
打纬机构的运动学和动力学特性，仿真输出与设计
目标进行比较，返回 悦粤阅调整相关部件结构参数眼员演。
南京工业大学采用虚拟制造技术研发了 灾耘型分
配泵，该机构首先进行产品的虚拟设计，其后进行
运动机构的运动学分析、动力学分析，将获得结果

输入到有限元分析与结构优化，然后进行了产品的
虚拟装配，并且进行了关键件的虚拟机床加工分
析眼圆演；刘检华，宁汝新，张旭等人则提出针对虚拟制
造领域内装配工艺的规划，此规划方法是面向现场

的半沉浸式装配规划眼猿演；大连轻工业学院采用将虚
拟制造的技术应用于分度凸轮的研发，在虚拟加工
的环节主要研究了 晕悦代码翻译模块、零件的毛坯
准备模块、加工机床配置模块、材料切除仿真模块

等眼源演。
而实际生产过程中，很多零部件需要焊接成形，

焊接加工也是产品加工过程中重要环节，焊缝的几
何尺寸、力学性能等是产品质量评定的重要指标。
随着焊接技术的不断提高，焊接自动化程度也越来
越高，这也为在计算机上实现焊接过程的模拟提出
了新的要求，所以在虚拟制造环境下对焊接过程进
行分析是非常必要的。

圆 系统分析思路
整个虚拟制造环境下焊接结构有限元分析的

体系如图 员所示。考虑到虚拟制造系统按照其研究
内容的不同可以分为：以生产为中心、以制造为中
心和以设计为中心。结合本研究特点，侧重于焊接
结构的设计，所以研究的重点是放在以设计为中心
的虚拟制造方向。具体研究思路如下：

图 员 虚拟制造环境下焊接结构有限元分析思路

穴员雪在一个产品的生产过程中，要经过许多的加
工过程，包括机床加工、材料成型穴也就是锻压加
工雪、塑性加工、焊接加工等。虚拟制造强调的是一
个产品完整的开发周期，而焊接加工是产品加工中
的一个重要环节，所以有必要考虑焊接产品在 灾酝
环境中如何进行设计、优化、生产。在虚拟环境中焊
接过程的设计包括确定几何尺寸、焊接方法的选
择、焊接参数的制定、焊接过程的工况条件等，只有
确定了这些条件，才能进行焊接过程分析。

穴圆雪在未焊接之前，所有条件的确定都是根据经
验或者公式估计出来的，而在实际生产中则需要的
是合理有效的参数。为了提高焊接质量、缩短产品的
开发时间，提高企业的效益，有必要定量分析各个
参数会产生什么样的焊接质量，而有限元分析方法

是一种很好的数值计算方法，能够进行有效准确的
非线性分析，预测不同参数条件下的焊接质量。

穴猿雪商业上有许多成功应用的有限元分析软件，
可以借助于这些软件对焊接过程进行数值模拟。结
合目前研究热点的虚拟制造技术，既要考虑到连续
加工中其他加工过程的影响，又要兼顾焊接过程自
身特点，提出了一个在虚拟制造环境下对焊接有限

元分析的体系。区别于一般的有限元分析过程，该体
系要考虑产品整个生产周期中除了焊接加工的所
有加工过程，而传统的分析过程只是单独针对焊接
过程，输入焊接相关参数即可。

穴源雪对于该体系的深入研究需要考虑的方面有：
如何与虚拟制造的接口、焊接特征库的开发、图形
用户界面及有限元分析处理器。
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葬援 与虚拟制造环境的接口也就是如何实现与
灾酝的集成，即如何与产品的其他分析如：动力学
分析、运动学分析等相互沟通；如何实现数据共享；
分析结果在各个过程中如何不断反馈。

遭援 传统的分析软件只接受单纯的几何信息，而
随着计算机辅助设计等相关技术的蓬勃发展，包含
特征信息的特征造型开始出现，采用这种方法可以

将加工过程以更加面向操作者的角度呈现出来。对
于焊接过程来说，特征化焊接接头是传统的几何模
型转化为可以方便选择的接头模型库，能够大大减
少焊接建模前的处理时间，提高接头设计工作的效
率，更好地利用酝葬则糟的求解器功能。

糟援 有限元软件对所需的模型网格要求严格，而
且焊接过程是大变形、高度非线性的热力耦合过程，

所以网格质量的好坏直接影响有限元求解器的运
算情况，问题严重时，求解器甚至不能工作。针对这
些问题，研究针对焊接问题的网格方法，以探讨更
高质量的有限元分析，更好地利用有限元求解器。

凿援 图形用户界面的好坏直接关系到软件对客
户的友好程度。目前的有限元分析软件都是覆盖了
各种应用领域，功能强大，这也直接导致界面的复

杂繁琐，而且有限元软件基本上都是英文界面，加
之对有限元知识的匮乏，会影响非专业人员对软件
的应用，简单的焊接数值模拟也有困难。针对这种情
况，结合课题特点，重新修改有限元软件的菜单文

件，使一般的人员就能操作，可以有效提高软件利
用率，普及焊接数值预测在工厂车间中的应用。

猿 灾酝下焊接结构有限元分析体系的
提出
基于虚拟制造环境的焊接有限元分析系统如

图 圆所示。由图可知，系统包括焊接参数输入模块
员、有限元前置处理模块 圆、有限元后置处理模块 猿、
辅助分析模块 源、有限元分析器 缘、焊接接头库 远、
焊接质量评价 苑、装配性分析 愿、动力学分析 怨、运
动学分析 员园、悦粤阅几何造型 员员、虚拟预装配分析
员圆、结果数据库 员猿。
根据实际产品的零部件，在虚拟预装配中建立

产品零件的三维造型图。将该三维造型图通过软件

中的格式转化器转化为 觹援憎则造格式文件，该文件为
几何造型默认的文件类型。此时，可以在虚拟现实
环境中观看产品未焊接之前的零件模型，并且在其

图 圆 灾酝下焊接结构有限元分析体系结构
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中修改模型，通过添加一些必要的节点，为模型定
义所需要的焊接预装配路径，包括焊接路径和焊接

方向参数。

焊接参数输入模块中的焊接路径与焊接方向

要输入到焊接分析器中，并且与虚拟预装配环境进
行通信。通信过程如图 猿所示，其中包括接触传感
器、时间传感器、脚本节点、方位插补器或位置插补

器、前处理模块和焊接结构模型。在虚拟预装配环境
中，引入接触传感器节点、时间传感器节点，接触传

感器节点包括接触时间参数，感知用户点击焊接模
型的时间，并将此事件传递给时间传感器，时间传

感器中域值改变时间传递给方位插补器或位置插
补器，方位插补器或位置插补器节点可以设定待焊
件的行走路径，设定好之后，传递给位移节点，此

时，打开预装配浏览器，通过简单的点击操作，即可
观察到焊接预装配过程。接触传感器将接触时间这

一事件传递给脚本中输入事件参数，脚本通过预先
定义的 允葬增葬脚本代码，处理事件，即处理焊接模型
预装配的路径，之后，将输出事件传递给 酝葬则糟前处
理模块 酝藻灶贼葬贼，写入 孕则燥糟文件，完成与有限元处理
器的通信过程。

图 猿 灾砸酝蕴与有限元前处理的通讯实现框图

在质量评价模块中制定常见的焊接工艺规范，
根据实际情况参考相关经验，确定焊接所需的工艺

规范，如电压参数、电流参数、焊枪行走速度等，这
些参数通过有限元软件的前处理用户图形界面输
入。有限元处理器所需的焊接接头模型从焊接接头
库中直接调用。至此，有限元处理器中所需参数分别
确定，开始有限元分析。

前置处理模块中包括几何模型、初始条件、边

界条件、载荷条件和材料性能参数。参考虚拟预装

配中的几何造型，在有限元分析器的前处理界面中
对模型进行适当修改，确定问题的几何造型；动力
学分析、运动学分析中对关键焊接部位进行分析，

获得结果作为前置处理模块的边界或者载荷条件
输入；输入所需材料的性能。

有限元分析器完成焊接有限元分析，将其结果

存放于结果数据库中。在有限元后处理模块中打开

结果数据，可以了解到焊接的变形情况，焊接时温
度场、应力场的变化，数据库的内容可作为后续分

析评价的依据。将焊接变形数据应用于装配性分析，

得到焊接件与其他部件的装配性评价结果，若焊接

变形大，装配时会引起干涉，此种情况下，辅助分析

模块中其他分析模块受到影响，需要修改参数，具体
措施如下：在虚拟预装配中调整焊缝位置，调用接

头模型库中其他形式的接头，调节运动学、动力学
中关键部件的作用力等。结果数据中的温度场、应

力场用以指导焊接质量评价，如温度或者应力出现
异常，或者不利于焊接过程的进行，做出评价，根据
焊接效果，修改前处理和焊接参数模块中的部分参

数，如电压参数、电流参数等，至此，有限元分析器
重新计算，实现各参数修改过程的不断反馈，提高

焊接质量。

源 结论
该项研究提供一个集成环境，结合虚拟制造技

术，进行有关焊接加工的分析。利用虚拟制造中使用

户感知并沉浸于环境的虚拟现实技术，使传统的有

限元分析过程变得直观、易懂，可以让非专业人员

方便地进行抽象的有限元分析；利用虚拟制造中产
品数据管理的理念，使焊接分析结果与其他分析结

果结合起来，达到产品全过程数据交换、分析结果

交互的虚拟制造效果，即在未进行产品物理生产
之前，对包括焊接在内的加工过程在计算机中得到

仿真与分析，在构思阶段就及时地将设计评价反馈

给设计工程师，从而设计出更为合理的工艺过程；

利用开发语言，结合焊接过程的特点，开发出常用
的接头库模型、几何模型、材料性能模型等，使传统

的参数设定操作变为直观的用户选择操作，方便与

简化了有限元分析过程。
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