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厚板埋弧焊接头焊后感应热处理应力场的数值分析

王云ꎬ梁民航ꎬ赵朋成ꎬ王璐璐

(青岛科技大学 机电工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６０６１)

摘　 要:使用 ＡＮＳＹＳ 软件建立厚板埋弧焊接头的热－力数值分析模型ꎬ计算焊接过程中接头的

瞬态温度场和应力场分布ꎬ分析焊后感应热处理对残余应力的影响ꎮ 将模拟计算所得的熔池

轮廓和残余应力数据与实测厚板焊后值进行对比ꎬ验证模型的可靠性ꎮ 结果表明:焊后厚板埋

弧焊接头处的残余应力以拉应力为主ꎬ最大残余应力存在于焊缝处ꎬ数值为 ２３３ ＭＰａꎻ焊后感应

热处理后ꎬ焊接接头处焊缝区残余应力下降最为明显ꎬ下降至 １６０ ＭＰａꎬ减小 ３０％ꎮ
关键词:厚板ꎻ埋弧焊ꎻ感应加热ꎻ焊后热处理ꎻ残余应力

中图分类号:ＴＧ４０４　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０２￣００４９￣０３

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ Ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ Ａｒｃ Ｗｅｌｄｅｄ Ｔｈｉｃｋ－ｐｌａｔｅ
Ｊｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ Ｐｏｓｔ－ｗｅｌｄ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｈｅａｔｉｎｇ

ＷＡＮＧ Ｙｕｎꎬ ＬＩＡＮＧ Ｍｉｎｈａｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｌｕｌｕ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０６１ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＡＮＳＹＳ ｆｏｒ ｔｈｉｃｋ－ｐｌａｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｓｔ－ｗｅｌｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｈｅａｔｉｎｇ ｏｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐｆｉｅｌｄｓ. Ｗｅｌｄ ｐｏｏｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｃａｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｏｎｅꎬｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ－ｐｌａｔｅ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ
ｉｓ ｃｈｉｅｆｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｅｘｉｓｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ｓｅａｍ ｗｉｔｈ ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２３３ ＭＰａ. Ａｆｔｅｒ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔꎬ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｔｏ １６０ ＭＰａ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ３０％.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｈｉｃｋ－ｐｌａｔｅꎻ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｒｃ ｗｅｌｄｉｎｇꎻ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇꎻ ｐｏｓｔ－ｗｅｌｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ

０　 引言

机械、桥梁、船舶等工程制造项目中常用到厚度超过

２０ｍｍ 的厚板钢ꎬ一般使用埋弧焊成形ꎮ 厚板钢在进行埋

弧焊时ꎬ由于焊接时瞬时温度非常高ꎬ焊接接头与母材区

形成较大的温差ꎬ使厚钢板焊件中存在较大的残余应力ꎬ
严重影响厚板钢结构的使用性能ꎬ在实际的生产中常用焊

后热处理来消除焊接结构中的残余应力[１] ꎮ
与目前工程中常用的电阻和火焰加热等热处理方式

相比较ꎬ感应加热具有能量利用率高、温度控制精确等优

点ꎮ 利用感应加热进行>２５ｍｍ 的厚壁焊缝的焊后热处理

加热ꎬ热处理效果更佳[２] ꎮ 此外ꎬ感应加热能够实现焊接

结构的局部热处理ꎬ降低加热成本ꎬ提高加热生产效率ꎮ
多数学者采用实验方法来研究焊接工件中的残余应

力[３] ꎬ然而常规的试验研究无法得到厚板内部的应力分

布ꎮ 计算机技术的发展使得利用模拟软件来研究焊接或

热处理过程中工件内部的残余应力分布变得相对容易ꎮ
张磊等[４] 模拟了双丝窄间隙埋弧焊焊接过程ꎬ指出双丝

焊具有较大的熔敷率ꎬ焊接时电流波动对侧壁熔合区几乎

无影响ꎮ ＤＩ ＬＵＯＺＺＯ Ｎ 等[５]分析了感应加热碳钢管工件

的过程ꎬ通过调整参数ꎬ得到工件表面和内部温度随感应

加热工艺参数不同而变化的规律ꎬ为感应加热工艺参数的

选取提供了依据ꎮ 然而ꎬ大多数学者只是单独地对埋弧焊

热过程或者感应加热过程的温度场和应力场进行分析ꎬ并
未涉及焊接后立即用感应加热进行焊后消应力热处理的

研究ꎬ构建一个焊接后立即消应力的焊后热处理数值模型

具有十分重要的工程应用价值ꎮ
本文使用 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ建立 ２５ 号钢的热－力数值分

析模型ꎬ研究埋弧焊焊接 ２５ 号厚板钢的温度场与应力场

的分布规律以及焊后感应消应力热处理后工件的残余应

力分布及变化ꎬ并分析产生变化的机理ꎮ

１　 数值分析模型的建立

１.１　 埋弧焊热－力模型

以尺寸 ７００ｍｍ×１３０ｍｍ×４０ｍｍ 的 ２５ 号钢的埋弧焊

为研究对象ꎬ建立了焊接过程的热－力耦合模型ꎬ坐标系

统的设置如图 １ 所示ꎮ 所用焊接电流为 ６４７ Ａꎬ电弧电压

为 ３２. ９ Ｖꎬ焊接速度为 ３. ７ ｍｍ􀅰 ｓ－１ꎬ取热输入效率为

０.９[６] ꎮ 所用材料的各项参数详见文献[７]ꎮ

􀅰９４􀅰



􀅰机械制造􀅰 王云ꎬ等􀅰厚板埋弧焊接头焊后感应热处理应力场的数值分析

采用 ＡＮＳＹＳ 进行模拟ꎬ热分析使用 ｓｏｌｉｄ７０ 单元ꎬ结
构分析使用 ｓｏｌｉｄ１８５ 单元ꎮ 焊接接头处网格划分密集ꎬ以
适应该处温度较高且瞬时变化较大ꎮ 本文使用的热源是

双椭球热源[８] ꎬ如图 １ 所示ꎬ计算时ꎬ焊缝区采用生死单

元ꎬ且只考虑工件表面与空气的对流换热ꎮ
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图 １　 双椭球热源模型

１.２　 感应热处理模型

本次研究主要针对焊后感应热处理对于降低厚板钢

工件内部残余应力的作用效果ꎬ所以热处理温度是关键ꎮ
采取的方法是将感应加热热处理随时间变化的温度作为

热载荷作用在焊接接头上ꎬ以此来进行焊后感应热处理应

力场的分析ꎮ
焊后感应热处理时ꎬ将直径为 ２６ｍｍ 的感应电缆缠绕

成椭圆平面线圈ꎬ水平固定在焊缝所在的工件表面ꎬ如图

２ 所示ꎮ 热处理工艺为:焊后立即用保温棉包裹工件ꎬ感
应加热至 ５５０℃ꎬ保温 ２ ｈꎬ然后冷却至 ２００℃解开保温棉

空冷ꎮ 感应加热参数分别是:功率为 １. ５ ｋＷꎬ电流为

４９.５ Ａꎬ频率为 １０.６ ｋＨｚꎮ

图 ２　 感应加热线圈缠绕方式

２　 结果与讨论

２.１　 焊接温度场

利用所建立的热－力学模型ꎬ计算获得了厚板埋弧焊

平板堆焊瞬态温度场ꎮ 图 ３ 给出了埋弧焊焊接厚钢板过

程中温度场随时间变化情况ꎮ 可以看出ꎬ焊接刚开始时熔

池尺寸随焊接的进行慢慢变大ꎬ在 ８ ｓ 后尺寸基本不再改

变ꎬ稳定后的熔宽、熔深分别为 ２６ｍｍ 和 ８ｍｍꎮ 焊接熔池跟

随焊接热源移动ꎬ熔池内最高温度为 １ ８００℃ꎬ焊接接头处的

温度梯度由大到小依次为焊缝区、热影响区和母材区ꎮ
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图 ３　 焊接接头瞬态温度分布

２.２　 焊接应力场

经过计算得到了平板埋弧堆焊的瞬态应力场ꎬ图 ４ 给

出了焊接过程等效应力场随时间变化的瞬态分布ꎮ 结果

表明:焊接过程中熔池内为液体ꎬ几乎没有等效应力ꎻ焊接

等效残余应力最大的区域是焊缝处ꎬ为 ２５１ ＭＰａꎮ 从

图 ４(ｄ)可以看出ꎬ焊接接头冷却至室温ꎬ距离焊缝中心越

远的区域ꎬ等效残余应力数值越小ꎮ 接头处等效残余应力

数值由高到低依次为焊缝区 ２３３ＭＰａ、热影响区 １８９ＭＰａ、
母材区 ５１ＭＰａꎬ焊缝区出现应力集中较为严重ꎮ
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图 ４　 焊接接头瞬态等效应力分布

图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)分别为最终冷却结束后焊缝残余应

力沿 ｘ(垂直于焊缝方向)及 ｚ 方向(熔深方向)的分布ꎮ
由图 ５(ａ)可知ꎬ残余应力在焊缝中心处最大ꎬ为 ２３３ＭＰａꎮ
原因是焊缝中心温度最高ꎬ所以热应力最大ꎮ 从焊缝区向

母材方向温度逐渐降低ꎬ焊缝区的高温通过工件材料的热
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传导将热量传递给母材区ꎬ离焊缝中心区域越远ꎬ温度越

低ꎬ热应力越小ꎬ热应力减小的速率随之减小ꎮ 此外ꎬ焊缝中

的约束应力最大ꎬ热影响区和母材区的较小ꎬ这是因为焊缝

区产生的变形比热影响区和母材区大得多[１]ꎮ
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图 ５　 焊后残余应力沿 ｘ、ｚ 方向分布

从图 ５(ａ)中可知ꎬ在点(２０ｍｍ、４０ｍｍ、０ｍｍ)处的残

余应力迅速降低ꎬ因为此区域处于焊接接头与母材区的交

界处ꎬ焊接过程中ꎬ焊接接头的温度较高ꎬ比母材区的温度高

得多ꎬ因此接头处的应力集中比母材严重很多ꎬ残余应力也

比母材区大很多ꎬ所以二者之间存在很大的残余应力梯度ꎮ
由图 ５(ｂ)可知ꎬ从 ｚ 轴方向上看ꎬ等效残余应力在厚

板表面一段距离内开始变化不大ꎬ之后迅速减小ꎬ在厚板

的底部趋于稳定ꎬ在 ｚ 方向 ０~ ２０ｍｍ 内ꎬ残余应力稳定在

２２０ ~ ２４０ＭＰａ 左右ꎬ在 ２１ ~ ２９ｍｍ 内急剧下降ꎬ在 ３０ ~
４０ｍｍ 范围内趋于稳定ꎮ 这是由于焊接时在 ｚ 轴方向上

温度梯度分布不均匀ꎬ图 ３ 中温度梯度先由 １ ８００℃极速

降到 １ ０００℃ꎬ再由 １ ０００℃降到 ５００℃以内ꎬ最终稳定在

室温ꎮ 温度梯度逐渐减小ꎬ温度梯度变化速率先稳定再急

剧减少ꎬ最终再趋于稳定ꎮ

２.３　 焊后感应热处理应力场

焊接完成后立即进行感应加热消应力热处理ꎬ计算热

处理后工件的残余应力分布ꎮ 图 ６ 给出了感应后热处理

过程中不同时刻工件的应力分布ꎮ 比较图 ６ ( ｄ) 和

图 ４(ｄ)可以看出ꎬ感应热处理后ꎬ焊缝区的最大残余应力

从 ２３３ＭＰａ 减小到 １６０ＭＰａꎬ热影响区的从 １８９ＭＰａ 下降

至 １３５ＭＰａꎬ母材区的从 ５１ＭＰａ 下降至 ３７ＭＰａꎬ母材区下

降幅度相对较小ꎮ 由此可以看出ꎬ本文所设计的感应加热

后热处理工艺能够明显降低工件中的残余应力ꎮ
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图 ６　 感应加热过程中的等效应力分布

图 ７ 为焊后感应热处理前后不同方向等效残余应力

对比ꎮ 由图 ７(ａ)可知ꎬ在 ｘ 轴方向上焊后感应热处理前

后的残余应力分布曲线走向基本相同ꎮ 焊缝区的最大残

余应力在热处理后减小至 １６０ ＭＰａꎬ相比较热处理前降

低了 ３０％ꎮ 这是因为感应热处理时ꎬ工件温度升高ꎬ屈
服强度变小ꎬ从而使残余应力降低[９] ꎮ 由图 ７(ｂ)可知ꎬ
在 ｚ 方向 ２１ ｍｍ 处ꎬ热处理前焊后工件中最大残余应力

值为 ２３０ ＭＰａꎬ经过热处理后下降到 ９０ ＭＰａꎬ最大降低了

６０％ꎮ 由此证明ꎬ感应焊后热处理工艺能够有效消除残

余应力ꎮ
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图 ７　 感应加热前后残余应力对比

３　 实验验证

埋弧焊焊接实验使用 ＭＺ－１０００ 埋弧焊机ꎬ焊接材料

与参数跟数值分析中所使用的一致ꎮ 焊后横向剖开焊道ꎬ
利用 ＯＬＳ４１００ 激光共聚焦显微镜观察焊件熔池形状ꎬ获
得焊缝轮廓ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ试验所得熔

池宽度与计算值基本一致ꎬ但熔深有一定的误差ꎬ模拟值

较实测值略小ꎮ 这可能是因为模拟时忽略熔池内液体流

动所致ꎮ
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图 ８　 实验与模拟熔池轮廓对比
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图 ８　 出口燃油压力响应曲线

５　 结语

１)燃油计量装置是一个闭环控制系统ꎬ通过对非线

性方程的线性化ꎬ利用闭环特征方程的根轨迹以及基于李

雅普诺夫函数和遗传算法的多参数稳定性设计方法分析

其稳定性是可行的ꎮ
２)适当增大等压差活门和执行活门的弹簧刚度 ｋｄ、ｋｚ

的值ꎬ可以改善稳定性ꎬ但是会增大稳态误差ꎬ所以参数设

计中要考虑两者的平衡ꎮ
３)节流孔 ａ６是对稳定性有重要影响的参数ꎬ且当前

设计值(孔面积)处于不合理的区域ꎮ 节流孔 ａ２和 ａ３对稳

定性的影响不显著ꎻ增大节流孔 ａ５和 ａ７能改善稳定性ꎬ但
是不建议增大太多ꎬ因为会导致回油流量损失ꎮ

　 　 ４)利用李雅普诺夫稳定性理论ꎬ研究了多个设计参

数同时作用时对系统稳定性的影响ꎬ并利用 ＭＡＴＬＡＢ 的

工具包 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 中的遗传算法进行寻优ꎬ得到优化后

的设计参数ꎬ提高了系统的稳定性ꎮ

参考文献:
[１] 廖光煌ꎬ黄金泉. 某型涡轴发动机数控系统的机械液压备份

控制方案研究[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１５ꎬ３０(１１):２７１３￣２７２０.
[２] ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｊ. Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｅｎｇｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ

ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] / / ２８ｔｈ Ｊｏｉｎｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ. ＮａｓｈｖｉｌｌｅꎬＴＮ. ＲｅｓｔｏｎꎬＶｉｒｇｉｎｉａ:ＡＩＡＡꎬ１９９２.

[３] 余玲ꎬ叶志锋. 航空发动机燃油计量装置的 ＡＭＥＳｉｍ 建

模[Ｊ] . 现代机械ꎬ２０１４(５):２６￣２９.
[４] 周立峰. 发动机燃油计量装置特性仿真与试验研究[Ｄ]. 南

京:南京航空航天大学ꎬ２０１０.
[５] 李洪胜ꎬ王曦ꎬ王华威ꎬ等. 压差控制器的稳定性分析和设计

参数的研究[Ｊ] . 航空发动机ꎬ２０１６ꎬ４２(３):１２￣１６.
[６] 高强ꎬ朱玉川ꎬ王睿ꎬ等. 高速开关阀控电液位置伺服系统自

适应鲁棒控制[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１９ꎬ３４(２):５０３￣５１２.
[７] 黄妮ꎬ杜光超ꎬ戴作强ꎬ等. 液压约束活塞发动机的流量脉动

仿真分析[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(１):７５￣７７ꎬ９０.
[８] 田军南ꎬ谭光兴ꎬ冯楚楚ꎬ等. 基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论的线控转向

系统稳定性分析[Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ２０２０(１２):３４￣３８ꎬ４３.

收稿日期:２０２１ １０ ２８

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ５１ 页)
　 　 使用 ＡＳＭ２－３－Ｘ 旋钮式应力检测仪检测焊接完成后工

件内部的残余应力ꎬ共测 ４ 个点ꎬ分别距离焊缝中心 ０ｍｍ、
１６ｍｍ、１８ｍｍ、７０ｍｍꎮ 图 ９是实验测得的残余应力数据与数

值分析结果的对比ꎬ二者的相符程度较好ꎮ 因此ꎬ模拟分析结

果可以较为准确地表征焊接过程及热处理效果ꎮ
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图 ９　 实验与数值分析残余应力对比

４　 结语

１) 在本研究所确定的焊接参数下 (焊接电压为

３２.９ Ｖꎬ焊接电流为 ６４７ Ａ)ꎬ埋弧焊焊接时焊缝中心的温

度最高ꎬ可达到 １ ８００℃ꎬ熔宽和熔深分别为 ２６ｍｍ 和

４ｍｍꎬ与试验结果基本符合ꎮ
２)焊接接头处的焊后残余应力主要是拉应力ꎬ焊缝

区最大残余应力值为 ２３３ＭＰａꎬ热影响区值为 １８９ ＭＰａꎬ母
材区值为 ５１ＭＰａꎮ

３)焊后感应热处理工艺能明显地消除接头处的残余

应力ꎮ 在本文制定的工艺下(热处理温度 ５５０℃ꎬ保温

２ ｈꎬ缓冷至 ２００℃ 后空冷)ꎬ焊缝区最大残余应力值为

１６０ＭＰａꎬ热影响区值为 １３５ＭＰａꎬ母材区值为 ３７ＭＰａꎬ焊
缝区残余应力减小最多ꎬ达到 ３０％ꎮ
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