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薄壁球壳TIG预变形焊接工艺的数值模拟 

张晓伟 ， 巨圆圆 ， 祁 
(1．北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 

俊峰。， 薛忠明 
100081；2．北京卫 星制造厂 ，北京 100190) 

摘 要：为解决大型薄壁球壳结构 TIG预变形焊接的变形分析问题，提出了基于非线性数值计算程序的子结构分 

析方法．将整体结构分为法兰一蒙皮子结构和蒙皮主结构两部分．首先 ，对子结构进行预变形分析．在此基础上采 

用热一弹塑性分析方法对带有预应力的子结构进行焊接热应力场分析．最后将子结构与主结构组合，并释放约束， 

得到了焊接后整体结构残余应力及变形场．结果表明，当焊缝边缘预应力接近材料屈服强度，可以将最大残余变形 

削减 65 ． 
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Numerical Simulation of the Pre-Deform TIG W elding 

of Thin-W ailed Spherical Shells 

ZHANG Xiao—wei ， JU Yuan—yuan ， QI J un—feng ， XUE Zhong—ming 

(1．State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beij ing Institute of Technology， 

Beijing 100081，China；2．Beijing Satellite Factory，Beijing 100190，China) 

Abstract：To analyze the deformation of large—scale thin—wailed spherical shells during pre—deform 

TIG welding process，a sub—structure analysis method is proposed based on non—linear numerical 

calculation procedure． The whole structure is divided into two parts，which are flange—skin 

substructure and the other part of the shell。 First。the pre—deformation of the substructure iS 

analyzed，based on which its thermo—stress field could be obtained by means of thermo—plastic 

analysis．Afterwards，the substructure iS assembled with the other shell part and the constraints 

are removed，and the residual stress and strain fields of the whole structures could be obtained． 

The results reveal that，when the pre—stress along the inner edge of the skin reaches its yield 

stress，the residual deformation would be reduced by 6 5 ． 
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薄壁结构是汽车制造、高速列车、航空航天等领 

域中广泛采用的结构形式．由于结构整体性、密封 

性和机械强度等方面的要求，通常采用焊接工艺进 

行加工．在焊接过程中，热源附近热量和温度的严 

重不均匀造成焊件内部存在大量的残余应力和应 

变 ，给焊件的加工精度、机械强度 、断裂和疲劳性能 

等带来严重影响．为了提高焊件质量，预变形焊接 

是解决该问题的最有效方法【1]． 

考虑到焊接是一个复杂 的物理过程，其 中包含 

材料的高温相变、热膨胀、收缩、结构大变形和屈曲 

等非线性问题，单纯的理论分析很难准确把握焊接 

过程．因此，对焊接现象的研究主要基于数值计算 

方法．Friedman、Muraki等L2 最早开发了用于分 

析焊 接 热 应 力 的 热 弹 塑 性 有 限 元 计 算 方 法． 

JosefsonL4 采用 ABAQUS分析了多道焊以及箱型 

梁点焊后的残余应力．Murthy[5 考虑材料属性、传 
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孔的准确尺寸需要通过初步的预变形分析才能 

得到． 

图3 子结构的有限元分析模型 

Fig．3 FEM model of the sub—structure 

2．2 预变形分析 

采用 SR4壳单元对子结构中的蒙皮部分进行 

预变形分析．初步计算时取其 内孔直径 360 mm， 

外边缘直径为 470 mm．蒙皮的材料为铝合金，其弹 

性模量 E===69 GPa，泊松比为 0．3，密度为 2．7 g／ 
cm 。

，蒙皮的外边界固支，内边缘受到与蒙皮垂直向 

外的环向均布载荷．通过计算得到了蒙皮内边缘在 

其对称轴方向和径向的位移 d 和d 以及蒙皮最大 

等效应力d 与预载荷 F的关系，如图4所示．由 

于预变形属于弹性小变形范围，因此各项参数的关 

系呈线性变化．该材料常温下的屈服强度为 一 

180 MPa，为了防止结构在预变形过程中发生塑性 

变形，取 ⋯ 一0．9a ，得到 F一9．048 kN，并且有 

d ===1．822 mm ，d，一0．384 mm． 

，_，kN 

图 4 子结构中蒙皮的预变形分析结果 

Fig．4 Pre-deformation analysis results of the skin in the 

sub—structure 

根据以上估算，子结构中球形蒙皮的开孔孔径 

为 359．23 mm，预变形载荷 F一9．048 kN．分析结 

果显 示：预 变 形 后，蒙皮 内边 缘 的 口径 约 为 

360．0 mm，满足焊接需要．而此时内边缘等效应力 

为 170．5 MPa，环向预拉伸应力为 166．4 MPa．该 

预变形应力分析结果将作为焊接热力耦合分析的初 

始状态． 

2．3 焊接过程的热力耦合分析 

由于焊接过程中结构的温度场和应力场只是单 

向耦合，因此对焊接过程的数值模拟通常采用顺序一 

热力耦合分析方法．通过传热分析得到焊接过程中 

结构的温度变化历史，将结构预变形分析结果作为 

初始状态，在添加力和位移边界条件后，以热分析结 

果为基础进行热应力分析． 

考虑到电弧焊的特点，其产生的热量通过传导、 

辐射和对流传到焊缝的表面．研究表明[1 ，电弧焊 

产生的熔池深度较浅，并且由于焊件为薄壁铝合金 

结构，因此采用热流密度呈正态高斯分布的面热源 

模型．在热源附近建立局部直角坐标系，其中面热 

源沿 z方向运动，而 Y为其法线方向，热原移动速 

度为 ，则在t时刻表面热源的分布函数可以表示为 

一 唧 I__ }’ 
(1) 

式中：r。表征热源的特征半径，为热流密度等于最 

大热流密度的5 处的半径； 为热源的有效功率． 

对于电弧焊，其电流为 I，电压为 u，热效率为 田， 

则有 

一  
． (2) 

在焊接过程 中，熔池 中心最高温度能达到 

1 773 K，材料的力学和热学属性都将随着温度的变 

化而变化．表 1给 出了该铝合 金材料 在熔点 

(933 K)以下的热学、力学参数随时间的变化规律， 

其中 ，C 和 a分别为热导率、比热容和膨胀系数． 

可见，随着温度的升高材料的弹性模量和屈服强度 

都呈下降趋势，而热传导系数和比热容则上升．此 

外，材料的Solidus和 Liquidus温度分别为9ll K和 

933 K，熔化潜热为 321 J／g． 

除了结构本身的热传导外，焊件表面与环境之 

间存在两种热交换方式，即热辐射和热对流．其中 

焊件表面对空气的热辐射强度为 

q一 一A(T 一 T )， (3) 

式中：T，T0分别为该点表面的温度和环境温度，单 

位为绝对温度 K；A为辐射常数， 

A 一￡ ， (4) 

其中e为辐射系数， 为 Stefan—Boltzman常量，其值 

一 般取 5．67×10 W ·m ·K～．另外 ，热对流 

导致的热流为 
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q一 一h(T— To)． (5) 

其中h为表面传热系数．根据文献[9]的经验，e的 

值初步设为 0．85，而 h可取 10． 

表 1 材料的热、力学参数随温度的变化 

Tab．1 Thermal and mechanical properties of the material 

under different temperatures 

一

a／(w ． ) k _1) E／GPa (

K

IO- 。 
v／MPa 

3 计算结果与分析 

3．1 传热分析结果 

该焊接热源的电流 I一120 A，电压 U一15 V， 

热效率为 卵一60 ．热源由法兰最右侧(如图 5(a) 

所示 ，0点)沿焊缝逆时针移动 ，速度为 5．6 mm／s． 

焊接时间为202 S；冷却时间设为 600 S． 

图 5(a)给出了焊接过程中某一 时刻 的温度分 

布情况可以看出，焊件表面的等温线呈近似椭圆形， 

其中热源位于该椭圆前方焦点位置，且中心区最高 

温度可达1 730 K，热源附近高于933 K的区域位于 

焊缝两侧 4 mm以内，由此可以得出焊接熔池的半 

1 273 

l 073 

873 

董 
673 

470 

0 

fa1某时刻的表面温度分布图 

60 70 80 

t／s 

(b)不同观测点的热循环曲线 

图 5 子结构热分析结果 
Fig．5 Thermal analysis results of the substructure 

径约为 4 mlTl，该结果符合实际焊接中对熔池及焊 

缝宽度的测量． 

为进一步考察焊缝附近材料 的温度变化情况， 

在焊缝完成 1／4处(点 C)的蒙皮一侧设置 4个观测 

点，其与焊缝的距离 d在 0～8 mm之间，计算得到 

的热循环曲线如图 5(b)所示．结果显示 ，随着热源 

的靠近 ，其温度迅速增加 ，而热源经过 以后 ，温度缓 

慢下降．离焊缝 2 mlTl的点 ，其峰值 温度 均超过 了 

1 273 K，而 4 mm点的峰值温度略高于933 K，位于 

熔池以内．其它两点的峰值温度则低于 773 K． 

3．2 子结构热应力结果 

子结构的热应力分析包含焊接、冷却和移除工 

装 3个分析步．首先将预变形分析结果作为蒙皮的 

初始应力状态．在前两个分析步中，对法兰和蒙皮 

的球状部分除焊缝两侧 12 mm 范围以外 区域 的轴 

向自由度进行约束，在第 3步内则将其释放，只保留 

子结构外边界的固支约束． 

图 6(a)为焊接开始后 140．3 S时刻的面 内最大 

主应力分布情况．由于法兰径 向收缩 限制较弱 ，因 

此其面内最大 主应力可 以反映环 向应力 的分布情 

况．由图可知在热源前侧区域，由于材料受热膨胀， 

存在一个压应力区，其 中在蒙皮一侧的压缩热应力 

比法兰中的略小；热源中心附近，由于材料熔化 ，应 

力水平接近 0．在热源已经过的地方 ，由于焊缝两侧 

材料冷却收缩受到周边结构的限制而产生较大的拉 

应力．法兰一侧的环向拉伸应力面积和幅值都比蒙 

皮一侧要大．这是由于蒙皮中的预拉伸变形抵消了 

一 部分热压缩变形所致．图 6(b)给 出了焊缝上某 

点在法兰和蒙皮两侧的最大主应力变化历史．结果 

表明，随着热源靠近该点，蒙皮上的环向拉伸应力和 

法兰上的压应力都逐渐降低；当热源达到时，其应力 

水平迅速变为 0，之后法兰和蒙皮都将转变为拉伸 

应力，并且随着冷却时间的增加，拉应力也持续增 

加，而蒙皮方面的拉应力 略小．在冷却 600 S后 ，其 

最大面内拉应力达到了 179 MPa．而释放工装后 ， 

法兰的环向拉应力迅速降至 10 MPa的水平．焊接 

完成后子结构的最大残余应力和残余塑性应变都发 

生在焊接起点处 ，分别为 158．8 MPa和 0．21． 

从位移场看来，焊接后子结构中法兰会整体往 

球壳内侧下沉 ，最大位移为 2．65 mm．考虑到焊接 

前，蒙皮存在预变形，并且已将法兰向上移动了 

1．82 miTt．因此实 际偏离球形蒙皮的位移约在 

0．83 m m． 

瑚 税 耄蕃 化奶 
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