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结构刚度对薄壁箱型梁焊接变形的影响
李娅娜 张帆 谢素明

( 大连交通大学 交通运输工程学院，辽宁 大连 116028)

摘要 目前基于工艺参数、焊接顺序和拘束度对焊接变形影响的研究虽多，但有关焊接结构刚度对焊接变形
影响的研究仍较少。利用 T形接头进行三维热弹塑性有限元分析，在试验验证其合理的基础上，利用逆解析法在
瞬态焊结果中提取四成分固有应变数据，并基于固有应变理论的弹性有限元方法对薄壁箱型梁结构进行焊接变形
预测，定量研究腹板间距和高度对焊接变形的影响。研究表明，腹板间距的增大在一定范围内使结构整体焊接变
形减小，两者之间呈现一次函数关系;腹板高度的增加在一定范围内也使结构整体焊接变形减小，两者之间呈现二
次函数关系。
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0 前言

焊接过程中高温、高压、动态、瞬时的特殊性决定
了焊接结构必然会产生焊接变形。长期以来，对于焊
接工艺的改进主要依靠经验和试验，一直缺乏一套专
业的、有效的方法和手段。模拟是控制设计、制造过程
并预测产品早期服役可能出现问题的最好解决方法。
随着计算机和计算技术的发展，关于焊接变形预测方
法也取得了不少研究成果。这些方法归纳起来可分为
三类:经验法( 试验法) 、解析法和数值模拟法［1 － 5］。

目前，常用的数值模拟方法有两种: 一是热弹塑性
有限元方法; 另一是基于固有应变理论的弹性有限元
方法［6］。热弹塑性有限元方法由于存在单元数目大、
计算量大、非线性度高、求解收敛困难等难点，故一般
用来计算典型焊接接头或局部结构。基于固有应变理
论的弹性有限元方法通过一次弹性有限元可以快速、
高效的预测结构的焊接变形。周宏等人［7］采用纵向收
缩、横向收缩和角变形等三成分的固有应变成功地预
测了船体总段船台合拢的焊接变形。梁伟等人［8］运用
固有应变逆解析方法开发出四成分的固有应变数据并
成功地预测了 T 形接头的焊接变形，从刚开始的只考
虑横向收缩、纵向收缩和横向弯曲( 角变形) 三成分的
固有应变法预测焊接变形，到综合考虑四成分( 横向收
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缩、纵向收缩、横向弯曲和纵向弯曲) 的固有应变法预
测焊接变形，基于固有应变理论的弹性有限元方法也
在不断完善和发展。

文中在薄壁箱型梁 T 形接头算例验证的基础上，
利用逆解析法提取具有更高精度的四成分固有应变，
并基于固有应变理论的弹性有限元方法研究结构刚度
对焊接变形的影响，最后根据变形规律建立腹板间距
和腹板高度与焊接变形之间的数学关系，为薄壁箱型
梁工艺设计、制定和优化工艺方法、提高焊接质量提供
科学依据。

1 基于固有应变理论的弹性有限元方法

1． 1 基本思想
焊接所产生的问题主要是局部应力和应变的改变

导致构件的整体变形。高温及其导致的材料机械属性
和热属性的非线性变化均出现在焊缝周围很小区域
内，塑性应变主要集中在这个相对小的范围［9］。因此，
可以将焊接结构的接头类型进行分类，建立接头的三
维实体模型，在考虑到温度、材料、热传递的非线性等
因素的情况下，首先对接头焊缝区三维实体有限元模
型进行瞬态热弹塑性有限元计算，通过与试验结果对
比验证其正确性，然后利用逆解析法提取四成分固有
应变数据，并运用到接头壳单元模型中，通过对比弹性
有限元方法和热弹塑性有限元法的结果，在验证了固
有应变四成分数据的准确性的基础上，最后对焊接结
构整体变形做出预测，这就是基于固有应变理论的弹
性有限元方法的主要思想。
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1． 2 计算流程
基于固有应变理论的弹性有限元方法分 3 步进行

焊接变形的数值模拟仿真。
( 1) 接头熔化焊瞬态模拟: 在考虑所有焊接耦合现

象的条件下，对接头三维实体模型进行热弹塑性有限
元计算。

( 2) 四成分固有应变数据的提取: 在接头瞬态模
拟计算基础上，选取足够多的样本点并设置接头数据
的识别，运用固有应变逆解析方法，从熔化焊瞬态模拟
的变形结果中提取固有应变四成分数据。

( 3) 弹性模拟决定最终变形:运用提取的四成分固
有应变数据对整体结构进行弹性计算，得到整体结构
焊接变形结果。

图 1 给出整体结构焊接变形模拟计算流程图。
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图 1 整体结构焊接变形计算流程图

2 T形接头算例验证

2． 1 热源计算模型及结果分析
薄壁箱型梁的焊接由四条 T 形接头组成，建立

T 形接头的几何模型 : 底板尺寸为 200 mm × 200 mm
× 6 mm，立板尺寸为 200 mm × 50 mm × 6 mm，焊缝
高度为 6 mm。三维实体有限元模型如图 2 所示，整
体模型采用八节点六面体单元进行模拟，焊缝及其
热影响区的网格划分精细单元，保证模型具有足够
的精度。该有限元模型共计 53 379 个节点和 44 712 个
网格。

Z
Y

X

图 2 有限元网格及约束条件

文中利用 Goldak提出的双椭球热源模型对 T形接
头进行模拟时，熔敷金属与母材取同种材料中碳钢，材
料的热物理性能参数随温度的变化而变化。为防止模
型的刚体移动，采用了如图 2 所示的自由约束。热对
流系数取 20 W/ ( m2·K) ，环境温度设置为 20 ℃，冷却
时间为 3 600 s。焊缝金属填充时采用生死单元法，焊
接工艺参数及双椭球热源模型参数见表 1。

表 1 CO2 气保焊工艺及双椭球热源模型参数

焊接电流
I /A

电弧电压
U /V

焊接速度
v / ( mm·s － 1 )

效率
η( % )

熔深
b /mm

熔宽
a /mm

熔池前半轴长度
cf /mm

熔池后半轴长度
cr /mm

180 24 5 80 3 2 3 4． 5

参考文献［10］中的相关试验数据，仿真计算的热
影响区和试验结果的整体宏观截面是一致的 ( 图 3 ) ，
验证了热源模型的准确性。

T形接头的变形结果如图 4 和表 2 所示，仿真变形
结果与试验结果的相对误差在 7%之内，进一步证明了
数值模拟结果的准确性。

同时从图 4 中可以看出，除了横向收缩、纵向收缩
和横向弯曲的作用，纵向弯曲对焊接变形也有贡献。
为了更精确、真实地再现热弹塑性有限元的计算结果，

提取四成分固有应变就显得非常重要。

图 3 T形接头融合边界试验与计算结果的比较
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位移 Z
-0.876 8 -0.55 -0.27 0 0.221 8

图 4 热弹塑性有限元焊接变形结果

表 2 焊接变形结果数据对比

类别 纵向收缩 /mm 横向收缩 /mm 角变形 / rad

文献［10］ 0． 080 0． 245 1． 10

文中 0． 086 0． 254 1． 03

误差 6． 98% 3． 54% 6． 80%

2． 2 四成分固有应变的提取
焊接结构的焊接变形是由四个固有的变形成分组

成［10］，即纵向收缩 δix ，横向收缩 δiy ，纵向弯曲 θi
x 和横

向弯曲 θi
y 。这 4 个成分的固有应变可由以下方程式定

义:

δix = ∫ εi
x dydz /h

δiy = ∫ εi
y dydz /h

θi
x = ∫ εi

x ( z － h /2) ( h3 /12) dydz

θi
y = ∫ εi

y ( z － h /2) ( h3 /12) dydz

( 1)

式中: x是焊接方向; y是垂直焊缝方向; h 是板厚; εi
x

是固有应变在 X方向上的固有应变; εi
y 是固有应变在

Y方向上的固有应变。
对 T形接头而言，固有应变分布在图 5 所示独立

的三大区域，即底板上焊接线两端附近的两个区域 A
和 B，立板上焊接线附近的一个区域 C。通过公式( 1)
的逆解析方法，利用专用软件即可得到上述三大区域
四成分的固有应变见表 3。
2． 3 结果与分析

为了与热弹塑性有限元结果比较验证固有应变数
值计算结果的准确度，文中对 T形接头壳单元模型( 尺
寸与 2． 1 节中实体模型相同) 的焊接变形进行预测。
取图 6 所示垂直于焊缝中间位置的路径 L1 上的垂向变
形计算结果进行对比。由图 7 可知，路径 L1 上垂向变
形的计算结果在数值和分布上均与热弹塑性有限元结

果相吻合。这说明利用逆解析方法求得的四成分数据
是正确的，同时利用该固有应变值，通过一次弹性有限
元法得到的焊接变形也是正确的，并且具有足够高的
精度。

立板

焊缝 1 焊缝 2

底板

A B

C

图 5 固有应变分布区域示意图

表 3 四成分固有应变

分布
区域

沿焊缝
距离
/mm

纵向
收缩
/mm

横向
收缩
/mm

纵向
弯曲
/ rad

横向
弯曲
/ rad

A 20 0． 116 0． 030 0． 297 － 0． 040

B 20 0． 142 － 0． 079 0． 038 － 0． 040

C 20 － 0． 034 0． 127 0． 111 － 0． 073

A 60 0． 113 0． 204 0． 240 － 0． 025

B 60 0． 166 0． 190 0． 002 － 0． 025

C 60 － 0． 100 0． 066 0． 035 － 0． 040

A 100 0． 065 0． 130 0． 187 － 0． 018

B 100 0． 282 0． 101 － 0． 005 － 0． 018

C 100 － 0． 234 0． 090 0． 018 － 0． 033

A 140 0． 036 0． 237 0． 227 － 0． 018

B 140 0． 448 0． 087 － 0． 019 － 0． 018

C 140 － 0． 307 0． 127 0． 079 － 0． 052

A 180 0． 032 － 0． 039 0． 181 － 0． 019

B 180 0． 570 － 0． 111 － 0． 033 － 0． 019

C 180 － 0． 342 0． 138 0． 076 － 0． 035

位移 Z
-0.870 0 -0.6 -0.32 -0.05 0.220 0

路径 L1

图 6 采用四成分固有应变法的焊接变形结果
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图 7 T形接头的挠曲变形对比

3 结构刚度对薄壁箱型梁焊接变形影响的研究

3． 1 几何模型
薄壁箱型结构尺寸: 腹板和盖板厚度均为 6 mm，

长度 2 000 mm，间距 L从 170 ～ 410 mm变化，高度 H从
300 ～ 700 mm变化，取各个面的中心点 A，B，C，D 作为
参考点，具体位置如图 8 所示。运用提取的四成分固

Y
Z

X

A
B

C

D

H L

1
2

3
4

图 8 几何模型示意图

有应变数据对薄壁箱型梁结构进行焊接变形模拟时，
先进行点焊固定再对四条焊缝进行连续焊接，选取最
优的交叉焊接顺序( 2→ 4→ 1→ 3 ) ，模型网格尺寸为
20 mm。
3． 2 结构刚度与变形的关系

薄板焊接变形具有一定的复杂性、多元性，结构刚
度是焊接变形的一个主要影响因素。针对薄壁箱型梁
的结构形式把结构刚度的变化细化为腹板间距和高度
的改变，研究其对焊接变形的影响。

为了方便比较，在边界条件、焊接顺序和网格尺寸
一致的前提下，运用表 3 的固有应变数据对薄壁箱型
梁的四条焊缝进行焊接变形模拟。通过改变腹板的间
距和高度进行焊接变形计算，对比得到的 11 组焊接变
形结果，为了更全面的展示焊接变形结果，利用腹板和
盖板的变化量来表征箱型梁的变化，选取每个模型的
A，B点的垂向焊接变形值表示腹板的变化，C，D 点的
垂向焊接变形值表示盖板的变化，最后取 A，B，C，D 四
个点的平均值表示薄壁箱型梁的焊接变形结果。研究
结构刚度与焊接变形的关系，分别取腹板间距和高
度为自变量，结构的整体变形结果为因变量。通过
比较焊接变形的变化趋势，对腹板间距和高度与焊
接变形的关系进行最小二乘法曲线拟合并建立数学
关系式。

表 4 和表 5 分别列出了不同腹板间距和高度下薄
壁箱型梁的垂向焊接变形值和拟合值以及两者的误
差。由表 4 和表 5 可知，随着腹板间距或高度的增加，
腹板和盖板的焊接变形都呈现降低的趋势，并且左右
腹板的变形值基本相等。

表 4 腹板间距变化对焊接变形的影响

序号 L /mm A点 /mm B点 /mm C点 /mm D点 /mm 平均计算值 /mm 拟合值 /mm 误差( % )

1 110 － 3． 21 － 3． 18 － 3． 41 － 3． 00 － 3． 20 － 3． 20 － 0． 21

2 140 － 2． 97 － 2． 93 － 3． 16 － 2． 76 － 2． 96 － 2． 94 － 0． 47

3 170 － 2． 72 － 2． 67 － 2． 94 － 2． 48 － 2． 70 － 2． 69 － 0． 54

4 200 － 2． 47 － 2． 40 － 2． 70 － 2． 21 － 2． 45 － 2． 43 － 0． 56

5 230 － 2． 20 － 2． 12 － 2． 45 － 1． 91 － 2． 17 － 2． 18 0． 34

6 260 － 1． 94 － 1． 85 － 2． 22 － 1． 62 － 1． 91 － 1． 92 0． 95

7 290 － 1． 69 － 1． 59 － 2． 00 － 1． 33 － 1． 65 － 1． 67 1． 22

8 320 － 1． 42 － 1． 29 － 1． 75 － 1． 01 － 1． 37 － 1． 42 3． 55

9 350 － 1． 15 － 1． 06 － 1． 54 － 0． 72 － 1． 12 － 1． 16 3． 83

10 380 － 0． 92 － 0． 83 － 1． 35 － 0． 45 － 0． 89 － 0． 91 2． 17

11 410 － 0． 78 － 0． 70 － 1． 25 － 0． 27 － 0． 75 － 0． 65 － 12． 72
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表 5 腹板高度变化对焊接变形的影响

序号 H /mm A点 /mm B点 /mm C点 /mm D点 /mm 平均计算值 /mm 拟合值 /mm 误差( % )

1 300 － 0． 91 － 0． 73 － 1． 45 － 0． 23 － 0． 83 － 0． 83 － 0． 13

2 340 － 0． 87 － 0． 72 － 1． 39 － 0． 24 － 0． 81 － 0． 81 0． 35

3 380 － 0． 84 － 0． 72 － 1． 35 － 0． 25 － 0． 79 － 0． 79 0． 23

4 420 － 0． 81 － 0． 71 － 1． 31 － 0． 26 － 0． 77 － 0． 78 0． 13

5 460 － 0． 79 － 0． 70 － 1． 28 － 0． 27 － 0． 76 － 0． 76 0． 12

6 500 － 0． 78 － 0． 70 － 1． 26 － 0． 27 － 0． 75 － 0． 75 － 0． 30

7 540 － 0． 76 － 0． 69 － 1． 23 － 0． 28 － 0． 74 － 0． 74 － 0． 28

8 580 － 0． 75 － 0． 69 － 1． 21 － 0． 28 － 0． 73 － 0． 73 － 0． 37

9 620 － 0． 74 － 0． 69 － 1． 19 － 0． 29 － 0． 73 － 0． 72 － 0． 35

10 660 － 0． 73 － 0． 68 － 1． 17 － 0． 29 － 0． 72 － 0． 72 － 0． 17

11 700 － 0． 73 － 0． 68 － 1． 16 － 0． 29 － 0． 71 － 0． 72 0． 11

图 9 和图 10 分别给出在不同腹板间距和高度
下，薄壁箱型梁焊接变形计算值和拟合值的变化曲
线。
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图 9 腹板间距与整体结构焊接变形的关系图
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图 10 腹板高度与整体结构焊接变形的关系图

根据图 9 和图 10 所示曲线拟合出结构刚度与焊接变
形的数学关系公式:

f1 = 8． 47e －3 × L － 4． 127

f2 = － 5． 536e －7 × H2 + 8． 354e －4 × H － 1． 029
( 2)

式中，f1 为不同腹板间距下拟合的整体结构垂向变形
值; f2 为不同腹板高度下拟合的整体结构垂向变形值。
3． 3 结果分析

从图 9 的曲线可以看出，随着腹板间距的增加，平
均值从 3． 2 mm 减小到 0． 65 mm;当腹板间距在 110 ～
380 mm变化时，拟合值与计算值的误差在3． 8%以内，
间距为 410 mm时，两者的误差最大，其值为 12． 7%。

从图 10 的曲线可以看出，随着腹板高度的增加，
平均计算值从 0． 83 mm 减小到 0． 71 mm; 当腹板高度
在 300 ～ 700 mm变化的时候，平均计算值与平均拟合
值的曲线十分吻合，两者误差在 0． 4%以内。

4 结论

文中基于固有应变理论的弹性有限元方法，采用
逆解析方法提取四成分固有应变，并将其作为初始载
荷加载到薄壁箱型梁的焊缝处进行一次弹性计算，快
速求解出薄壁箱型梁的焊接变形，并分别研究了腹板
间距和高度的不同对结构焊接变形的影响，主要结论
有:

( 1) 通过热弹塑性有限元法、固有应变法、试验法
等三种方法的比较，验证了通过逆解析法求得的四类
固有应变数据的准确性。 ［下转第 56 页］
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点熔核图，由图可知，熔核直径为 0． 82 mm，拉伸强度
为 250． 06 N，这说明文中设计的焊接电源所获得的焊
点具有较高的可靠性。

5 结论

( 1) 采用高频半桥逆变电路在额定充电电流( 100
A) 下，对 0． 282 F电容组进行完全充电时，充电时间小
于 100 ms。

( 2) 电容组充电电压可达 30 V，极大提高了电流上
升速度，电流上升率可达 50 A /μs; 利用电容组存储的
能量进行焊接，能有效抑制网压扰动，进一步提升了电
流输出精度。

( 3) 利用 MOSFET高频斩波技术，可将电流( 电压
或功率) 调节频率提升到 100 kHz，提高了电源的控制
精度和响应速度，可实现 1 ms 内平稳输出 1 000 A 的
电流，热量集中，实现快速焊接，适合微型件的超精密
焊接。
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( 2) 薄壁箱型梁的腹板间距在 110 ～ 410 mm 变化
时，随着腹板间距的增加，结构刚度增大，焊接变形呈
现明显的降低趋势，变化曲线为一次线性函数数学关
系。

( 3) 薄壁箱型梁的腹板高度在 300 ～ 700 mm 变化
时，随着腹板高度的增加，结构刚度增大，焊接变形呈
现出降低趋势，变化曲线为二次函数数学关系。
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