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摘要: 利用 ANSY S有限元分析软件,通过 A PDL语言编程, 实现了不同预拉伸应力条件下铝合金平板对接焊过程

中, 温度场及应力场的模拟分析。计算结果表明, 预拉伸焊接法可以有效地控制焊接残余应力, 随着预拉伸应力的

增大, 其焊后残余应力值逐渐减小。当预拉伸应力 R p从 0增加到 90% R 012时,纵向残余应力降低了 8516%。模拟

分析结果与实验测试结果基本吻合。
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  焊接构件中复杂的残余应力状态可能直接或间
接地减少构件的承载能力, 特别是焊道区域高的拉

伸应力是导致焊接接头脆性断裂的根源, 并可能致

使其疲劳强度恶化、减小构件的稳定性。因此,焊接

残余应力一直是国内外焊接学术界和工程界关注和

研究的热点问题之一
[ 1 ~ 3 ]
。由于铝合金的弹性模量

小、线膨胀系数大, 且高温塑性差, 因此, 其焊接结

构,特别是铝合金薄壁构件,焊接时产生的热应力及

焊后残余应力和失稳变形问题尤为突出。

  预拉伸焊接法通过定量设置预加拉应力所形成

的应力场与由温度场引起的应力场相叠加, 改变试

件内应力应变的分布状况, 可以达到能动地控制焊

接应力与变形的目的
[ 4, 5]
。本课题组采用预拉伸焊

接法, 通过实验方法有效地实现了对铝合金焊接试

板纵向残余应力的控制, 焊接试板的纵向挠曲变形

和平面变形也均大幅减小
[ 6]
。由于计算机模拟技

术有其独特的优越性
[ 7]

, 本文作者运用大型有限元

ANSYS模拟软件对铝合金薄板在预加应力下的焊

接温度场、应力场和应变的现象和过程进行数值模

拟,大大减少了实验工作量。通过对计算结果进行

分析及与实验结果对比发现,模拟计算结果与实验

测定结果基本吻合, 从而为实际工程应用中预加应

力大小的设置提供了准确的数据支持, 可用于实际

预拉伸焊接工艺的优化。本文重点介绍预拉伸条件

下铝合金焊接残余应力的数值模拟结果。

1 焊接过程数值模拟的基本理论方程

  产生焊接残余应力和变形的根本原因是焊接过
程中由于局部的热输入而导致的不均匀温度场。焊

接温度场所引起的动态应力应变过程是一个复杂的

三维热弹塑性问题。温度场和应力场的作用相互耦

合, 给求解带来很大难度。本文采用间接偶合法,先

进行温度场计算, 然后将求出的因温度变化引起的

热应力作为体载荷加在结构中做应力场分析。在应

力场求解过程中, 还考虑了材料参数随温度的变

化。   
111 焊接温度场热传导控制方程

  焊接温度场受到诸如焊接电源、焊接速度、焊接

材料尺寸、边界条件和材料的热物理特性等的影响,

因此,焊接温度场分析属于典型的非线性瞬态热传

导问题,进行焊接温度场的分析计算必须综合考虑

以上各因素的影响。三维温度场非线性瞬态热传导

问题的控制方程为
[ 8]
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式中: Q (x, y, z, t)―求解区域 V中的内热源强度; T

―温度场分布函数; K―导热系数; Q和 c―分别为

材料的密度和比热。

  上式为泛定方程,为了获得定解,需要给出微分

方程的边界条件及初始值。

112 热弹塑性应力应变关系理论方程

  从本质上说, 焊接区域因承受不均匀的加热和

冷却过程而产生的不协调塑性应变是造成焊接残余
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应力和变形的根源。焊接应力应变场存在着材料非

线性和几何非线性等问题, 考虑到焊接热应力过程

的复杂性,通常把焊接热应力场看作材料非线性瞬

态问题,选用弹塑性力学模型, 用增量理论进行计

算。材料处于弹性或塑性状态的应力应变关系

为
[ 8]

:

  {dR} = [D ] {dE} - {C } dT

式中, [D ]为弹性或弹塑性矩阵, { C }为与温度有关

的向量。

  在弹性区: {D } = {D }

  {C } = {C } e = [D ] e { A} +
9[D ]

- 1
e

9T
{ R }

式中, A为线膨胀系数, T为温度。

  在塑性区: f (R ) = f 0 ( Ep, T )

式中, f为屈服函数, f0 为与温度和塑性应变有关的

屈服应力的函数。

2 有限元分析过程

  有限元模拟分析所采用的材料为 5A05铝合金

板材, 试板的厚度为 4mm, 尺寸为 220mm @ 110mm,

采用手工 T IG对接焊, 参考采用的焊接电流为

120A,电弧电压为 13V, 焊接速度为 2mm /s。焊接

热效率 G= 017, 电弧有效加热半径 R= 6mm。

  焊接残余应力主要由焊接过程中不均匀热循环

作用引起,所以焊接瞬态温度场的计算是进行焊接

残余应力分析的前提, 将瞬态温度场得到的节点温

度作为体载荷施加到结构的应力分析中去, 便可以

了解焊接过程中的瞬态应力场及最终的残余应力。

预拉伸控制铝合金焊接残余应力的有限元分析共分

为两个步骤:一是模拟无预加应力条件下焊接冷却

过程中焊缝区域收缩变形,并产生残余应力的过程;

二是模拟预拉伸载荷作用后,残余应力的减小过程。

利用 APDL( ANSYS参数化程序设计语言 )编写完成

残余应力的模拟过程,其计算流程如图 1所示。

图 1 有限元分析流程图

F ig11 F in ite elem ent ana ly sis flow chart

211 有限元分析模型的建立

  焊接过程中,温度随时间和空间急剧变化,温度

梯度很大,为了保证计算精度,在焊缝及其附近区域

划分了较密的网格, 定义网格尺寸为 2mm, 而在远

离焊缝的区域网格划分则较粗, 定义尺寸为 8mm。

热分析中采用六面体单元 so lid70, 完成热分析后用

etchg命令直接转换成相应的结构分析单元 so li45。

  金属材料的热物理性能 (如比热,密度等 )随温

度变化而变化,由于焊接试板各区域温度的不同,其

热物理性能存在很大差异, 如果不考虑材料热物理

性能随温度的变化,计算结果将与真实情况产生一

定的偏差,因此,必须在前处理中建立随温度变化的

热物理性能参数库。利用 m ptem p和 m pdata命令建

立材料随温度变化的参数库, 给出有代表性的几个

温度下的值,其余温度下的值则由自动线性插值求

得, 更高温度下的值由外推法求得
[ 9]
。

212 移动热源模型加载

  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,这个面积上热量分布是不均匀

的, 中心多而边缘少。对于手工钨极氩弧焊,本研究

采用高斯数学模型来近似描述热流密度的分布
[ 10]

,

即

  q ( r ) = qm exp( - 3
r

2

R
2 ) ( 3)

式中: qm为加热斑点中心最大热流密度; R为电弧有

效加热半径, r为 A点离电弧加热斑点中心的距离。

  模拟热源的移动是利用 ANSYS软件的函数加

载功能,在每个载荷步内, 以热源中心点为中心, 按

高斯热源的变化在面上加载, 随着热源的移动每个

载荷步内的中心点也相应改变, 这样通过控制中心

点使其随时间变化。

213 边界条件设置

    焊件边界与周围介质进行换热,热量的散

失主要通过热辐射和对流换热方式进行,高温下散

失的热量以辐射为主, 低温下则以对流为主。在模

型的对称面处取绝热边界条件, 在其它面上都加载

随温度变化的对流,辐射以加大对流系数的方式来

体现。

  为了分析预拉伸应力对焊接残余应力的影响,

应力的模拟分两步进行:在无预拉伸应力时,位移约

束既防止计算中产生刚性位移又不能严重阻碍焊接

过程中应力自由释放和自由变形, 故在焊接起点施

加 X, Y, Z方向位移约束,在焊缝面施加对称约束。

在计算预拉伸条件时,在垂直于焊缝的一个面加焊

缝方向的位移约束,另一个面施加预拉应力,待焊接
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完毕后卸载预拉应力。

3 结果与分析

311 焊接温度场分布特征

  图 2为焊接过程持续 55s时试板表面的温度分

布云图。图 3绘出了焊缝中心线上分别距焊接起点

2mm, 55mm, 110mm, 165mm, 220mm处各点的温度

变化历程。可以看到,当热源移动到某点时,该点的

温度迅速上升,之后则迅速下降,温度上升速度明显

比温度下降速度快。横向距焊缝中心 16mm处各相

应点的温度变化趋势与图 2完全相同, 只是其峰值

温度显著降低,且升温和降温速率也明显变缓。

图 2 焊接过程持续 55秒时温度分布云图

F ig12 N ephog ram o f temperature d istr ibu tion

at 55 th second o fw e ld ing process

  图 4为试板同一横截面上分别距焊缝中心

0mm, 8mm, 24mm, 68mm, 110mm处表面温度变化历

程。与焊缝中心线上温度变化一样, 温度上升的速

度明显比温度下降的速度快,离焊缝较远处受热源

的影响明显小于离焊缝较近处。由于热传导的缘

故,各点的最高温度随着焊缝中心距离的增大而逐

渐减小。

312 无预加应力条件下残余应力分析结果

  图 5、图 6分别是试板横向距焊缝中心不同距

离处纵向应力和横向应力随时间变化的曲线。可

图 3 焊缝上各点温度随时间变化曲线

F ig13 T em pera ture distribution on the

w eld center versus tim e

见, 焊接过程中焊件上各点的应力变化非常复杂,即

使各点温度趋于稳定,应力仍产生了一定的变化,说

明变形协调原则对应力分布有很大影响。焊接结构

件作为一个整体,各区域间相互作用比较复杂,距焊

缝较远区域也存在应力的变化,不过,距焊缝较远处

的应力变化没有焊缝附近应力变化那么剧烈。随着

时间的推移,当焊件逐渐冷却时, 各点的应力趋于稳

定。
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  焊缝中心线上纵、横向残余应力的分布如图 7

所示。可见,纵向残余应力整体表现为拉应力。焊

缝的两端部,由于是自由边界, 纵向残余应力值基本

为零。随着离开端面的距离不断增加, 纵向残余拉

应力逐渐增大,并逐渐趋于屈服强度 R s。在焊缝中

部区域,数值约为材料的屈服强度 R s, 并基本保持

不变。焊缝中心线上横向应力分布形状与纵向残余

应力略有差异。在焊缝的起始端及终止端均表现为

比较大的残余压应力,焊缝中部局部出现拉应力,但

拉应力值比材料的屈服强度低很多。

图 7 残余应力沿焊缝中心线分布

F ig17 R esidual stress d istribution along

the we ld centerline

  沿垂直于焊缝方向残余应力的分布如图 8所

示。可见,焊缝及近缝区的纵向残余应力为拉应力,

焊缝区以外纵向残余应力逐渐由拉应力变为压应

力。横向残余应力在焊缝及近缝区则表现拉应力,

拉应力大小随着远离焊接起始点而逐渐下降。

图 8 残余应力沿垂直焊缝方向分布

F ig18 R esidual stress d istribution along the

vertical d irection of w e ld

  理论上,在焊接过程中,焊缝区以远高于周围区

域的速度被急剧加热,焊缝区材料受热膨胀,热膨胀

受到周围较冷区域的约束,并造成热应力,受热区域

温度升高后屈服极限下降, 热应力可部分超过该屈

服极限,这样焊缝区形成了塑性的热压缩。冷却后,

焊缝区比周围区域相对缩短、变窄或减小, 因此, 这

个区域就呈现残余拉应力, 周围区域则承受残余压

应力。图 5~图 8应力变化规律和理论分析是一致

的。

313 预拉伸对焊接残余应力的影响

  由于纵向残余应力不均匀分布是引起焊接构件
各种失稳、挠曲变形的最主要原因,所以本文重点研

究了纵向残余应力 Rx的分布规律及特点。图 9是

对铝合金施加同样的焊接工艺参数, 在无预加应力

(曲线 a)、预加应力 Rp分别取 30% R01 2 (曲线 b )、

60% R01 2 (曲线 c)、90% R012 (曲线 d)时的焊后纵向

残余应力曲线。从图 9可以看出, 随着预加应力的

增大,焊后纵向残余应力总体变化趋于平缓,残余应

力的平均幅值得到有效控制。尤其是当预拉伸应力

Rp = 90% R01 2时,其应力值都被控制在较低的水平,

曲线已趋于水平。当预拉伸应力 Rp从 0增加到

90% R012时, 在离焊缝中心线 10mm 处的纵向残余

拉应力从最大时的 85MPa减小到 915M Pa, 降低了

8818% ,纵向残余压应力最大值则从 1915MPa减小

到 218MPa, 降低了 8516%。图 10对比示出 Rp =

90% R012纵向残余应力模拟值与实测值的曲线, 从

图中可以看出,模拟结果和实测结果基本吻合。

图 9 不同预应力下的纵向残余应力

F ig19 L ong itudina l residua l stresses under

different pre- tens ion stresses

  通过对焊接试板预制拉伸应力, 可以改变焊接

加热和冷却过程中应力应变的分布特征。在加热阶

段, 焊缝和近缝区的金属发生热膨胀,受到周围较冷

金属的约束,从而在该区域产生压缩应力。由于预

加拉应力的存在,部分地抵消了压缩应力,这样就减

小了焊缝和近缝区金属的残余压缩塑性变形量。从

而在冷却时,使得相应的收缩应力也随之降低,即降

低了焊缝和近缝区的残余拉应力。预加应力焊接法

不仅可以减小焊缝及近缝区加热过程中压应力的峰
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图 10 R p = 90% R 012纵向残余应力曲线图

F ig1 10 L ong itudina l residua l stresses after w elding

under R p = 90% R 012 as pre- tension stress

值, 而且可以使压应力区变窄, 甚至使原来的压应

力区变为拉应力区, 同时预制拉应力与收缩拉应力

联合作用, 还可以增大冷却过程中形成的塑性拉伸

应变, 从而进一步减小焊缝两侧的残余拉应力。

4 结  论

  ( 1)在焊接过程数值模拟基本理论的基础上,

运用 ANSYS有限元分析软件,对铝合金平板对接焊

过程参数化编程,进行了焊接温度场、应力场的模拟

分析, 模拟结果与理论基本一致。

  ( 2)对不同预拉伸应力条件下铝合金板材纵向

残余应力的模拟分析结果显示,预拉伸焊接法可以

有效控制铝合金焊接残余应力。随着预拉伸应力增

大, 其焊后残余应力值逐渐减小, 试板横断面上纵向

残余应力分布曲线越来越平缓。当预拉伸应力 Rp

从 0增加到 90% R012时, 纵向残余应力降低了

8516%。

  ( 3)预拉伸条件下试板纵向残余应力模拟值的

大小和分布特征,与实验测定结果基本一致。
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Numerical Simulation ofW elding Distortions of A lum inum

Alloy under Pretension Stresses

LI Jing-yong
1
,  LIU Zh-i peng

1
,  WANG H u

1
,  LU Ya-m ing

1

( 1. A dvanced W e lding T echnology P rovinc ial K ey L aboratory, Jiang su U n iversity o f Science and T echno logy, Zhen jiang, Jiang su

212003, Ch ina)

Abstrac t: The temperature and stress fie lds, which appeared during we ld ing of a lum inum alloy sheet under different pre- tension stres-

ses, are num erically sim ulated by using AN SY S fin ite elem en t analysis so ftwa re and prog ramm ing w ith A PDL language. T he ca lcu la tion

resu lts show that pre-tension w elding m ethod can reduce the we ld ing residual stresses e ffective ly, and the long itudina l and transverse re-

sidua l stress dec rease g radually w ith the pre- tens ion stress increasing. W hen pre- tension stress R p changes from 0 to 90% R 012, the re-

sidua l stress reduced by 851 6% . T he simu lated resu lts a re w ell consistent w ith the exper imenta l ones.

K ey words: A lum inum a lloy; pre- tension; residua l stress; num er ica l simu la tion
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