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摘要:针对薄板初始变形对焊接结构件尺寸精度的影响,提出了基于数字图像相关技术的光学检测

方法,对薄板堆焊变形预测精度进行全场动态研究.首先采用结构光扫描的方法,获取焊接结构件初始

变形轮廓,然后基于初始变形模型进行焊接变形预测,最后通过理想模型和初始变形模型预测数据对

比,研究结构初始变形对堆焊变形精度的影响.研究结果表明:基于数字图像相关技术的测量方法是静

态、动态获取焊接变形数据的有效手段;相对于理想结构模型,基于初始变形结构的模型,在单点动态和

全场静态变形中具有较高的预测精度;两种模型在焊接完成后均呈马鞍形,但初始变形促进了焊接演变

过程;初始变形缺陷影响了纵向残余压应力分布,是引起不同焊接变形的根本原因.
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０　引言

薄板焊接结构件在制造业中应用广泛,其外观

精度是无误差装配的基础.目前,薄板焊接变形的

预测主要采用有限元法进行数值模拟,但是该方法

无法实现几何精度的全面验证,因此提高预测模型

的精度是目前薄板焊接工艺亟待解决的问题.
国内外众多学者对焊接预测模型中所涉及的

热源模型、网格模型、材料热参数、设计参数以及

工艺参数等对焊接变形的影响进行了研究,得出

了薄板的焊接变形主要与薄板的材料、几何形状

和尺寸及约束条件、焊接工艺、焊接参数等有关的
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结论.LUO等[１]采用基于固有应变理论的弹性

有限元方法,对３D薄板结构进行焊接模拟,研究

了焊接顺序、热输入等因素对焊接变形的影响,结
果表明,即使在相同的热输入条件下,不同的焊接

顺序对焊接变形影响很大,而减小热输入能够有

效地阻止焊接变形的发生.GANNON 等[２]研究

了船舶 T形加筋板之间的平板焊接顺序对焊接

应力和变形的影响,结果发现不同焊接顺序对应

力的分布影响不大,但是对应力峰值的大小有影

响.PARK等[３]采用热弹塑性有限元法研究了

焊接试板的初始情况对变形的影响,结果表明初

始变形对面外变形影响较大,但是对残余应力和

塑性应变影响不大.LI等[４]采用热 力耦合单元

的热弹塑性有限元法,分析了带有加强筋的结构

焊接变形规律,实验结果表明,此方法对数米长的

中型焊接结构件的变形预测具有很高的精度.上

述研究都以理想焊接结构进行建模并模拟焊接状

态,忽略了初始状态对变形的影响,而且通过简单

的试验验证模型的精度有一定的误差.
焊接的一个显著特点是采用了高度集中的瞬

时局部热输入,其加热和冷却过程极不均匀而且

远离平衡状态,其中包含着复杂的冶金物理化学

反应和热处理过程,因而形成复杂的瞬态温度场

和应力应变场.目前对焊接变形的检测主要有三

种手段:单点静态、全场静态和单点动态.单点静

态是指采用卡尺、测高仪等手段对薄板焊接后的

对应点进行测量;全场静态是指采用激光、结构光

等扫描仪对薄板进行焊接前后的全场扫描获取薄

板全场变形状态;单点动态是指采用位移传感器

等对薄板某一点在焊接整个过程中的位移变化进

行检测.SUN 等[５]采用三坐标测量系统对焊接

变形前后的薄板进行面外Z 向检测,采用游标卡

尺对 焊 缝 附 近 的 点 对 进 行 面 内 检 测.DENG
等[６]采用三维图像法获取了薄板边缘处目标点在

焊前和焊后的垂直方向坐标,两坐标相减可得面

外变形数据,有限元预测结果与实验结果较为一

致.VASANTHARAJA 等[７]采用高度计测量有

限点的焊前、焊后高度变化以估算薄板的角变形.

WANG等[８Ｇ１０]采用数字图像技术获取薄板焊接

前的初始变形,但是有限元模拟预测仍然采用理

想平板模型,其模拟焊后静态屈曲变形结果与实

验结果相当.PERIC等[１１]采用数字图像相关系

统对焊接过程中 T 形焊薄板的底板位移进行了

测量.OCELIK 等[１２]采用基于数字图像相关法

的测量手段获得了激光焊接近焊缝区的位移变化

规律,但 未 能 获 取 焊 缝 区 的 变 形 状 态.BARＧ

SOUM 等[１３]采用移动坐标测量系统对薄板上关

键点进行位移测量,并将测量结果作为对数值模

拟精度的比对对象.GUO等[１４]采用激光位移计

对焊接薄板Z 向面外变形进行测量,结果表明残

余变形模拟结果与试验结果一致.NARANG
等[１５]采用直线位移传感器对板料关键点进行位

移测量,验证了预测模型的精度,确定了对接接头

TIG(tungsteninertgas)焊的最佳焊接工艺参数

组合.HUANG等[１６]采用高度计对焊前、焊后目

标点进行面外方向坐标测量.DAVIES等 [１７]采

用交向摄影方法测量静态量化薄板变形形貌.
上述研究均基于初始理想平面焊接模型,而

且采用传统试验方法对预测模型进行验证,无法

全面高精度获取焊接变形规律.本文采用一种基

于焊接薄板实际轮廓的模型进行变形预测,提出

一种基于数字图像相关技术的非接触试验方法,
对焊接变形的静态和动态进行全场全过程验证,
进而采用高精度预测模型研究薄板屈曲演变过程

并揭示焊接变形机理.

１　试验方案

本文主要采用两种试验方法进行焊接变形的

研究,一种是采用结构光静态面扫描方法对焊接

前薄板进行表面扫描,并将获取的薄板三维模型

导入有限元分析软件中进行变形预测,如图１所

示;另一种是采用基于数字图像的相关方法,对薄

板焊接和冷却过程进行全场动态跟踪测量,如图

２所示.

图１　静态面扫描示意图

Fig．１　Schematicdiagramofstaticsurfacescanning

焊接 验 证 试 验 参 数 分 别 为:薄 板 材 料 为

Q２３５,薄板尺寸为３００mm×２００mm×３mm;焊
接方式为TIG平板堆焊;焊接参数为电流１５０A,
电压１３V,速度５mm/s,氩气流量１０L/min,钨
极直径３．２mm;动态测量系统动态采集速率为

２帧/s,相机型号为 Aca１６００Ｇ２０gm、分辨率为

１６２６pixel×１２３６pixel,像素大小为４．４μm×４．４

μm,焊接时间为６０s,冷却时间为４２０s,模拟参
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图２　全场动态检测示意图

Fig．２　SchematicdiagramoffullＧfield
dynamicmeasurement

数与试验参数均一致.

１．１　静态面扫描

为获得焊接试板实际轮廓的精确数据,本文

采用基于正弦条纹投影的三维结构光面扫描技术

获取薄板轮廓数据.如图１所示,将已编码的正

弦条纹投射到被测物体表面,正弦条纹受到三维

物体表面形状的调制,其条纹间的相位关系发生

变化,摄像机拍摄变形了的正弦条纹,通过数字图

像处理的方法解调出条纹图像中含有物体高度信

息的绝对相位值,根据双目视觉原理获取被测物

体表面的三维信息.将面扫描获取的点云信息导

入 GEOMAGIC软件中进行点云拼接、融合等处

理,将曲面保存为IGS格式后导入有限元分析软

件中进行后续的分析计算.本文采用的基于上述

技术的XJTUOM 三维扫描系统由本实验室自主

研发,该系统具有测量精度高、测量速度快、应用

范围广、抗干扰能力强等特点,能够应用于逆向工

程、产品质量检测等领域.薄板厚度方向的初始

变形轮廓如图３所示.

图３　薄板厚度方向的初始变形轮廓

Fig．３　Theinitialdeformationprofileinthedirection
ofplatethickness

１．２　全场动态检测

针对薄板在焊接和冷却过程中的全场动态变

形,本文提出基于数字图像相关技术对薄板密集

点变形进行跟踪测量的方法,如图２所示.数字

图像相关(digitalimagecorrelation,DIC)方法是

一种对全场位移和应变进行量化分析的光测实验

力学方法.DIC方法的主要原理是在变形前的图

像中选取一个子区,利用子区中的散斑灰度信息,
寻找变形后的图像中其所对应的位置,从而获得

子区位置和形状的变化,得到物体在这子区中心

点上的位移和应变的数值.采用本实验室自主研

发的XJTUDIC三维变形测量系统可快速、高精

度地实现系统标定及三维位移应变数据测量,应
变测量精度最高为 ０．０１ ％,应变测量范围为

０．０２％~５００％,测量幅面为几毫米到几米.
试验所用的焊机为 TIG焊机,采用的保护气

体为氩气,焊接检测装置的硬件组成包括数字相

机、LED光源、控制箱、高性能计算机、组合平台

以及其他辅助设备.数字相机用于以一定频率对

物体图像进行采集,检测装置若使用单个相机则

可获取全场动态的二维变形数据,两个相机则可

以获取三维数据;两个高频LED灯用于提高光照

质量,根据散斑图像亮度要求,可以采用不同照明

设备;高性能计算机通过控制 LED灯、相机来完

成整个图像采集过程,以及对采集的散斑图像进

行处理;控制箱包括对 LED灯、相机和激光的触

发及控制电路等;组合平台用于固定相机和光源,
包括相机横梁、相机万向头、重型架、三脚架等.

为避免焊接过程中的高温、高亮光、烟雾等对

变形测量精度的影响,本试验采用薄板上方焊接

下方测量的方案.首先,在薄板的测量面喷涂耐

高温黑白散斑;然后对两摄像机内外参数进行标

定;再后,将薄板放置于支撑架上,焊接机器人与

测量系统同时开始工作;最后将数字图像输入变

形软件中进行变形位移计算,进一步进行数值差

分计算可以获取应变信息.较之其他变形检测方

法,采用数字图像相关方法测量焊接薄板变形具

有可无损检测、可获取焊缝处变形数据、可实现密

集点变形跟踪测量、对测量环境要求低、便于实现

工程现场应用等优点.

２　试验分析

尽管基于热弹塑性的有限元模拟在预测焊接

变形中存在诸多问题,如计算量庞大、材料的热物

理机械性能数据不足、热源分布参数不够准确、电
弧功率有效利用率系数选取不当、焊接熔池及相

变的处理困难等,但是,有限元预测法能够极大地

减少焊接结构设计成本,预知结构的潜在问题,优
化设计并提高结构的可靠性,因此,提高有限元预

测精度具有重要的意义.
本文将基于初始变形模型和基于理想模型的

焊接变形预测结果,与试验所获得的薄板变形进

行静态和动态比较,分别研究两种模型的关键点
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动态变形规律与残余应力分布,进而揭示初始形

状缺陷对薄板焊接变形状态的影响.本文中案例

１代表基于理想模型的预测平面,案例２代表基

于初始变形的预测平面.

２．１　全场静态检测

焊接变形试验中往往带有初始变形,而采用

基于热弹塑性有限元法对薄板变形进行预测时,
通常建立理想平面的长方体薄板模型,而理想模

型往往与实际薄板有差异,因此需要研究实际薄

板与理想薄板之间初始变形的差异对预测焊接失

稳单点动态变形检测结果与全场静态变形检测结

果的影响.
焊后薄板冷却５００s时,基于理想平面(案例

１)和基于初始变形平面(案例２)的有限元模型预

测全场面外变形结果如图４所示.图５所示为相

同焊接参数下全场静态试验检测的薄板面外变形

结果.由于试验过程中支撑架遮挡了薄板边缘宽

度１８mm,因此为有效对比全场静态结果,模拟

变形截取与试验检测相同的区域.
从图４、图５中可以看出,在无约束自由变形

条件下,基于理想模型和初始变形模型的薄板及

试验检测的薄板焊接冷却后都发生了失稳变形,

(a)案例１

(b)案例２

图４　薄板冷却５００s时有限元预测面外变形

Fig．４　Predictionofdeformationinthicknessdirection
byfiniteelementmethodinmetalsheetcooling５００s

图５　薄板冷却５００s时试验检测面外变形

Fig．５　Deformationinthicknessdirectionby
measurementmethodinmetalsheetcooling５００s

面外变形总位移分别为:１０．９９０mm、１２．３３７mm、

１１．４４３mm.在全场试验检测结果中,薄板中间

区域变形量较小,越靠近四周变形量越大,而在两

种预测模型中,尽管变形趋势一致,但从变形量的

分布来看,基于初始变形模型的全场静态预测结

果更接近于试验结果,因此,初始变形缺陷对冷却

后的薄板焊接面外变形趋势影响不大,对变形程

度略有影响.另外,两种预测模型的横向面外最

大角变形量相差较小,焊缝两端的纵向面外变形

量相差较大.薄板初始变形为马鞍状,焊缝区纵

向初始变形为下凹抛物线状,纵向收缩引起的压

应力增大了纵向弯曲变形,因此,焊缝区域的初始

下凹变形能够促使薄板在焊缝两端的失稳变形量

增大.

２．２　单点动态变形检测

由于不能保证模拟与试验的薄板约束条件完

全一致,故选择关键点P(图５)与中心点的相对z
向位移值研究P 点的动态变形规律.如图６所

示,在整个焊接与冷却过程中,P 点位移均经历

先正向增大,再逐渐减小,越过基准零位移位置后

继续向负向增大直到稳定的过程.

图６　模拟与试验的P 点动态比较

Fig．６　PointPdynamiccomparisonof
simulationandtest

在焊接刚结束时(t＝６０s),P 点的位移值达

到最大,但是基于理想模型预测的z 向位移值明

显小于其他两种情况下的位移值;在６０s＜t＜
１２０s的冷却过程中,基于理想模型预测的动态变
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形曲线斜率较小,表明变形速率较小;而在焊接冷

却１２０s之后,变形速率都较快,试验值最先达到

变形稳定状态(t＝２５０s),案例２其次(t＝３００
s),案例１最后达到稳定(t＝４００s),两种预测模

型(案例１和案例２)的最终变形量比较一致,略
大于试验结果的变形量.因此可以说,基于初始

变形预测平面结果和试验结果在单点动态变形过

程中具有较好的一致性,初始变形缺陷对动态变

形过程影响较大,对最终变形结果影响不大.

２．３　两种预测模型比较

在基于理想模型和初始变形模型的薄板端部

对应处分别取A、B、C、D、E 和F、G、H、I、J 共

１０个关键点(图４),图７为１０个关键点在焊接及

冷却过程中的面外动态变形曲线,从图中可以看

出对应点A、E 变形趋势较为一致,这两点距离z
向约束处较近,因此变形量较小.对应点B、C、

D 的变形趋势差别较大,在焊接过程中(t＝６０s
之内),基于初始预测变形模型的焊接薄板在焊缝

区域有明显的下凹趋势,在t＝５５s时出现最大

负向位移,而对应于理想模型,在焊接过程中碟形

变形不明显.冷却过程中(t＝６０s之后),两种模

型下的动态变形均经历先增大后稳定的变形趋

势,在１００s＜t＜１８０s范围内,基于初始变形模型

的关键点动态变形速率明显大于理想模型下的变

形速率,这都与焊接薄板初始变形有关,因此可以

(a)案例１

(b)案例２

图７　关键点动态变形曲线

Fig．７　Curveofdynamicdeformationofkeypoints

说,初始变形能够促使焊接失稳变形的发生.

３　结论

(１)基于数字图像相关技术的测量方法是静

态、动态获取焊接变形数据的有效手段.
(２)基于初始变形和基于理想平面的薄板预

测模型,对焊接完成后的静态变形量大小的预测

精度都较高,但是在焊接及冷却过程中的动态变

形预测中,基于初始变形的模型预测精度明显高

于基于理想平面模型的预测精度.
(３)基于初始变形的有限元预测平面在焊接

过程中发生明显的屈曲变形,而基于理想平面的

有限元预测则显示未发生屈曲变形,前者更符合

实际情况.
(４)在薄板焊接冷却变形稳定后,由于薄板具

有初始变形,导致焊接后残余应力不平衡,厚度方

向的残余应力差异较大,因此,在焊接前一定要注

意初始变形量的大小,初始变形量超出一定范围,
将导致焊缝的抗疲劳强度显著降低.
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