
 

弓形半管夹套焊接工艺仿真

王铝1，李红军1，廖晓平2

(1. 浙江理工大学，杭州 310018；2. 浙江德力装备有限公司，浙江 绍兴 312000)

摘要： 以 120°圆心角所对应的弓形半管夹套为研究对象，建立夹套与釜体简化模型，利用 SYSWELD焊接软件对内外角平分线

坡口及未开坡口下的夹套模型先进行传热分析，再将温度场结果输出作为残余应力场的预定义场，重点研究了半管夹套的焊接

应力场的变化规律。结果表明，外角平分线坡口的弓形半管夹套根部更容易焊透，而且残余 Mises应力的峰值最小；在工程中

半管夹套的焊接时，应该使夹套与筒体分开一定距离，使更多的焊材能够流进焊缝处，能够减少筒体厚度方向残余应力的产生；

结合焊缝 3条路径上的残余应力分析得出，开外角平分线坡口的弓形半管夹套具有更好的应用性。
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Abstract：The arched half pipe jacket corresponding to 120° center angle was taken as the research object, and simplified model of jacket and

kettle  body  was  established.  SYSWELD welding  software  was  used  to  analyze  heat  transfer  of  jacket  model  with  the  inner  and  outer  angle

bisector  groove  and  without  groove,  and  then  temperature  field  was  output  as  the  predefined  residual  stress  field  to  study  variation  law  of

welding stress  field emphatically.  The results  showed that  the root  of  arcuate half  pipe jacket  with outer  angle bisector  groove was easier  to

weld  through,  and peak value  of  residual  Mises  stress  was  the  smallest.  During welding of  half  pipe  jacket  in  engineering,  jacket  should  be

separated  from  cylinder  by  a  certain  distance,  so  that  more  welding  materials  could  flow  into  weld,  and  residual  stress  in  the  direction  of

thickness  of  cylinder  can be reduced.  Combined with residual  stress  analysis  on three paths  of  weld,  it  was concluded that  arcuate  half  pipe

jacket with outer angle bisector groove had better applicability.
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 0　前言

螺旋半管夹套是反应釜的一种换热装置，通过对

反应釜内温度的控制来获得最佳的反应效果。半管

夹套的焊接在釜体外侧进行，焊缝的开裂会导致换

热液体的泄露，因此，焊接质量直接影响了设备运行

安全问题。

焊接过程中弹塑性变形是产生焊接残余应力的

根本原因，变形的发生可以由内部作用或者外部作

用而引起的，外部作用是焊接后应力场与温度场分

布不均匀引起的，内部作用可能是由于构件组织或

者力学性能的差异引起的 [1 − 2]。陈晓宁等学者 [3] 和李

政辉等学者 [4] 结合奥氏体不锈钢制造的压力容器和

设备中焊接半管夹套的焊缝性能要求，针对螺旋半

管不锈钢的焊接工艺要点及应用，介绍了这种焊缝

的焊接性能要求、焊缝检测及试验过程，该焊接工艺
 
 

收稿日期： 2022−03−23 

Research Paper   试验研究

2023年第 10期  31

https://doi.org/10.12073/j.hj.20220323001
https://doi.org/10.12073/j.hj.20220323001


评定的方法和评估也适用于类似的焊缝。除了焊接

上的工艺要求，焊后残余应力也是影响焊缝开裂的

主要因素之一，蒋文春等学者 [5] 利用有限元软件讨论

了坡口形式及半管间距对焊后残余应力的影响，得

到最大焊接残余应力的位置及大小，为半管焊接安

全提供了一定依据。后来针对焊后应力集中区域部

位的研究，王和慧等学者 [6] 利用有限元技术热-结构

直接耦合的方法对一种新型冷却夹套的焊接过程进

行了数值模拟，通过温度场与残余应力场的分析得

出：焊接残余应力具有很强的局部性，焊缝的残余应

力变化急剧，局部较为集中，提出焊后应进行一定的

热处理来提高部位承载能力。焊后残余应力及变形

会受到多种因素的影响，通过焊后残余应力可以来

评价焊接的好坏，Jiang等学者 [7] 对半管夹套与壳体

焊接时的残余应力和变形进行了有限元分析，讨论

了热输入、壳体内部冷却和焊接顺序对残余应力的

影响，研究发现：焊缝金属中会产生较大的纵向应力，

由于局部焊缝加热，夹套和壳体变得不圆，沿壳体圆

周产生张力波形，随着热输入的增加，残余应力和椭

圆度呈线性增加。史建兰等学者 [8] 利用有限线元分

析软件并结合试验对不同坡口形式的半管夹套进行

焊接分析，结果表明：不开坡口导致焊接温度不足使

得筒体与半管夹套的接触面不能完全熔化，开平行

坡口导致根部焊不透，而开 45°外坡口能够形成良好

的焊缝，并能降低筒体的整体残余应力及腐蚀开裂

的敏感性。对减少焊接变形和残余应力方法的研究

上，Liu等学者 [9 − 10] 针对薄壁管道焊接变形这个突出

而普遍的问题，为了分析焊接变形和焊接变形的特

性建立了实体壳混合模型，结果表明：焊缝焊管的焊

接变形除了收缩外，还呈现出凸弯曲与轴向弯曲向

焊缝侧弯曲的组合形式，最大变形发生在焊缝两端；

在焊接模拟中考虑夹紧效应，对有约束和无约束的

焊缝焊管进行了对比，建模结果表明：在外部约束作

用下，焊接变形和残余应力均明显减小，减小约束距

离是减小焊缝焊管焊接变形的最有效方法。

半管夹套的焊接大多都是针对半圆管夹套和管

道，通过判定残余应力来推测焊接结构参数的好坏，

然而，针对弓形截面夹套的焊接分析研究较少。以

120°圆心角所对应的弓形半管夹套为研究对象，建立

夹套与釜体简化模型，利用 SYSWELD焊接软件模拟

电弧焊焊接，研究不同坡口形式下模型的温度场和

残余应力场变化规律。

 1　模型与材料

 1.1　几何模型和网格划分

反应釜筒体内径 D = 2 000 mm，筒壁厚 T = 10 mm，

缠绕在釜外的螺旋半管直径 d = 160 mm，圆心角 θ =
120°，夹套壁厚 t = 3 mm。筒体和管壁厚都很薄，筒体

的直径远大于半管的直径，可将其转换成薄板来处

理，夹套筒体简化后的模型如图 1所示。

图 2为 3种不同坡口模型，夹套与筒体焊接部位
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图 1　几何模型
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图 2　网格划分
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的坡口角度为根部角平分线。焊接部位的网格进行

加密处理，最小的单元长度为 1 mm，远离焊缝的区域

采用较为稀疏的网格，焊缝材料在焊接方向上采用

相同网格宽度，整个温度场与应力场采用相同的节

点和单元。

 1.2　焊接工艺参数

焊接仿真软件为 SYSWELD，焊接方式为 CO2 气

体保护电弧焊，焊接效率取 0.85，空气对流换热采用

默认数值 20 W/(m·K)，具体焊接工艺参数见表 1。 

表1    焊接工艺参数

焊接速度

v/(mm·s−1)

焊接电流

I/A

电弧电压

U/V

初始室温

T/℃

6 100 30 20
 

焊缝示意图如图 3所示。模型在焊接时需要设置

装夹点来固定模型，该模型一共需要 2道焊接，每道

焊接时间 t = 40 s，焊接方向均沿着 y轴正方向在第 1
道焊接结束后，设置 1 000 s的冷却时间然后再进行

第 2道焊接，然后直至模型冷却到室温再进行后处理。

 1.3　热源模型

热源模型选取双椭球热源模型，该模型具有前后

不对称特点，前半部分模型热流密度为：

q =
6
√

3(mQ)
π
√
π abc

exp
[
−3

(
x2

a2
+

y2

b2
+

z2

c2

)]
（1）

后半部分模型热流密度为：

q =
6
√

3(nQ)
π
√
π abc

exp
[
−3

(
x2

a2
+

y2

b2
+

z2

c2

)]
（2）

式中：a，b，c为热源的分布参数，分别为不同取值；m，

n为能量分配系数，关系式为 m + n = 2；Q为热输入。

通过改变上述数值，如果得到熔池与焊缝接近，那么

近似认为参数是符合实际的。根据该热源特点，将

其分布参数前半轴长度 c设置为 3 mm、后半轴设置

为 4.5 mm、横向长度 a设置为 1.8 mm及纵向半径 b
设置为 2 mm。

 1.4　焊接材料

计算温度场与应力场所需的材料参数都随着温

度而变化，夹套与筒体均采取与工程应用中常用的

304不锈钢作为模型材料，具体材料性质随温度变化

的值见表 2。

 

x

yO

第一道焊缝

第二道焊缝

装夹区域

图 3　焊缝示意图

 

表2    304 不锈钢材料参数

温度

T/℃

导热系数

λ/(W·m−1·K−1)

比热

C/(J·kg−1·K−1)

线膨胀系数

α/(106 K−1)

弹性模量

E/GPa

泊松比

μ

抗拉强度

Rm/MPa

20 10.8 354 14.0 200 0.300 296

100 11.8 369 14.7 195 0.274 277

200 13.1 384 15.9 190 0.290 242

300 14.0 400 16.8 185 0.310 213

400 15.6 423 17.7 173 0.320 182

500 17.2 447 18.3 165 0.307 160

600 19.2 465 18.7 155 0.292 141

700 20.7 492 19.0 144 0.276 118

800 22.8 506 19.2 130 0.258 97

900 24.0 524 19.4 103 0.237 75

1 000 26.3 536 19.5 71 0.288 52

1 100 26.8 546 19.6 11 0.222 25
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 1.5　模型试验

通过红外热成像仪记录实际焊缝表面区域的温

度，然后与仿真预测温度进行对比来验证模型有效

性。测温点如图 4所示，选取距离热源中心表面分别

为 20 mm和 30 mm的 A，B区域内 6个位置，并分别

读取在 15 s时的温度值。
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焊接点

B

A fed cba

热源移动方向

B A
15 s 时
焊接点

20

10

15 s 时
焊接点
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焊接点

B

A fed cba

热源移动方向

B A

20
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图 4　15 s时焊接点及测温点示意图
 

试验时使用热成像仪记录下 A，B区域焊接过程

中相同时间、离热源中心热成像值，如图 5所示，其

中 B区域离 15 s时焊接点较近，A区域较远，B区域

瞬时平均温度较高，热像图显示 A，B区域焊缝该时

刻最大瞬时温度分别为 487 ℃ 和 925 ℃。

将热成像值与 A，B区域内温度点平均值进行比

较的结果见表 3。计算取得 A，B区域仿真值与试验

值差值分别在 50 ℃，9 ℃ 左右，考虑到真实环境温差

及各种误差，差值在可接受范围内，即该热源模型具

有一定的可靠性，可作为后续应力场的计算初始场。
  

表3    仿真与试验温度对比表 ℃

区域 节点 仿真温度 平均值 试验值 差值

A

a 528.448

509 500 9b 508.516

c 490.484

B

d 1 071.50

975 925 50e 967.374

f 884.801

 2　结果与讨论

 2.1　温度场分析

焊接过程中在温度场稳定时截面云图如图 6所

示。焊缝熔池的温度均达到了材料的熔点，远离焊

缝中心的温度逐渐下降，其中焊缝中心温度均达到

了焊缝材料的熔点，熔池与实际情况相符。

A点是分别取 3种模型焊缝根部的一点（图 2），
焊接时间段在 20～90 s之间的温度循环曲线如图 7
所示。由于该点为单道焊接的结束点，在开始时间

段热源距离较远，温度循环曲线都处于室温阶段，当

热源接近并经过该点时，3种模型的温度循环曲线急

剧上升并达到最高温度，其中外坡口模型根部曲线显

示达到了 304不锈钢的熔点（1 400 ℃ 左右），而未开

坡口和内坡口模型均未达到熔点，焊接完成后，随着

时间逐渐冷却到室温。由温度循环曲线可知开外坡

口的夹套模型根部更容易焊透，而另外 2种模型由于

根部未焊透，在焊接根部区域存在一定的焊接缺陷，

焊缝面积的减少必然导致连接强度降低及应力集中，

降低疲劳强度，产生裂纹影响反应釜的安全使用。

 2.2　焊接残余应力场

焊接残余应力是由焊接过程中母材和焊材不同

热学性能使结构出现不均匀的变形，在焊接完成后

进而产生内部残余内力。因此，焊后残余应力的分

 

最大值 487.7 平均值 134.0 最小值 63.5

487.7

(a) A 区域

925.7

最大值 925.7 平均值 145.4 最小值 60.5

(b) B 区域

图 5　A，B区域热成像
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析是先计算焊接温度场，再将温度场的文件作为初

始条件来求解应力场。

3种模型焊接完成冷却后，沿着 y = 120 mm的横

截面截面上等值残余 Mises应力云图如图 8所示。3
种模型的焊接残余 Mises应力相差不大，应力峰值都

主要集中在焊缝处，随着远离焊缝的区域，应力值越

来越小，在夹套中心呈现一个稳定的趋势。由 3种模

型应力峰值可知，开外坡口的夹套模型焊接残余应

力最小，这与文献 [11]中所描述现象相同。
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图 8　焊接残余应力云图
 

在开外坡口模型上沿着截面上取 3条路径，如

图 9所示，另外 2种模型的路径选取也相同。根据模

型定义横向应力为 S11，纵向应力为 S22，厚度应力为

S33，然后分别对这几条路径上的残余应力进行分析。

3种模型沿着 P1 路径上的横向残余应力 S11 和纵

向残余应力 S22 的曲线图分别如图 10和图 11所示。

可知横向残余应力 S11 和纵向残余应力 S22 分别主要

表现为压应力和拉应力，3种模型在远离边缘的部位
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图 6　焊接温度场云图

 

1 750

1 500

1 250

1 000

温
度

 T
/℃

外坡口
无坡口
内坡口

750

500

250

0
20 30 40 50

焊接时间 t/s
60 70 80 90

图 7　A点温度循环曲线
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曲线变化趋势较为复杂，难以得出结论，但是在 y方
向离边缘横截面 0～10 mm的距离里，横向残余应力

都表现为压应力，而且开外坡口模型的横向残余应

力明显小于另外 2个模型；纵向残余应力表现既有拉

应力也有压应力，说明开外坡口模型在边缘产生裂

纹的概率明显小于另外 2种模型。在 P1 路径上的厚

度方向的应力 S33 数据变化不大，因此不做分析。

图 12为 3种模型沿着 P2 路径上的横向残余应

力 S11 趋势图和整体变形，虽然由 Mises应力云图可

知应力分布情况虽然大致相同，由图 12a可知，横向

应力先呈现先增大后减小的趋势，然后再增大后减

小，在焊缝区域由拉应力变成压应力（图 12b），原始

轮廓线对比焊接后的轮廓线两端翘起，中间下凹，因

此，在焊缝与筒体连接的部位表现出受挤压状态。

夹套两端最后在远离焊缝区域存在一段平缓曲线，

横向残余应力在横截面呈现大致对称结构。不开坡

口的模型在该路径上的横向残余应力最大，其拉应

力峰值远超材料的屈服强度，而开外坡口模型的横

向残余应力比内坡口和不开坡口的模型都要小。
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图 12　P2 路径上横向残余应力及形变
 

3种模型沿着 P2 路径上的纵向残余应力 S22 趋势

如图 13所示。虽然有很多研究关于纵向残余应力对
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图 10　P1 路径上横向残余应力
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图 11　P1 路径上纵向残余应力
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图 9　y=120 mm截面路径
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疲劳强度的影响，在实际工程应用中，最为普遍的现

象是沿着焊缝的裂纹总是出现或者扩散在焊接根部，

沿着焊缝方向的纵向残余应力并不会对这种裂纹产

生一些扩散或者闭合的影响 [12 − 13]。由图 13可知纵向

残余应力在横截面也呈现出大致对称结构，纵向残

余应力在焊缝区域表现为拉应力，其中不开破口的

夹套模型的纵向残余应力最大，外坡口与内坡口模

型虽然相差不大，但内破口纵向残余应力的峰值是

高于外坡口模型的。在 P2 路径上的厚度方向的应力

S33 数据变化不大，因此不做分析。

3种模型沿着 P3 路径上的横向残余应力 S11 趋势

如图 14所示。由图 14可知，该路径上 3种模型的横

向残余应力变化趋势大致相同，从筒体纵向距离上

先由压应力减小到 0，然后逐渐增大变成拉应力再变

成压应力，无论是拉应力还是压应力的表现上，明显

可见外坡口模型在该路径上的横向应力要比另外 2
种模型小。
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图 14　P3 路径上横向残余应力
 

3种模型沿着 P3 路径上的纵向残余应力 S22 趋势

如图 15所示。P3 路径上的纵向应力主要表现为拉应

力，这是由于模型的筒体部分被固定住，弓形半管在

通过焊条与筒体连接时，在纵向方向的融合对筒体

产生提拉作用，因此在应力的表现为拉应力，开外

坡口和内破口的模型表现出的纵向残余应力大于不

开坡口的模型，可能是由于不开坡口的模型与筒体焊

接时流进去的焊材更少，结合时产生的形变相对较小。

 3　结论

（1）当前工艺参数下，3种坡口夹套模型焊缝焊

材均达到了材料熔点，但是只有外角平分线坡口的

根部达到焊透状态，其余坡口并未达到焊透状态，说

明外坡口焊接更容易焊透。

（2）外角平分线坡口的半管夹套焊接后具有最小

的Mises应力值，焊缝厚度方向的残余应力值较小，

主要表现为横向和纵向残余应力，开外坡口模型在

边缘产生裂纹的概率明显小于另外 2种模型，而且在

焊缝处 3条路径上的残余应力值分析说明了外角平

分线坡口模型具有更好的应用性。

（3）在工程中，半管夹套的焊接时应该使夹套与

筒体分开一定距离，使更多的焊材能够流进焊缝处

能够减少筒体厚度方向残余应力的产生。
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