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预拉伸对船用气阀等离子堆焊残余应力影响的有限元分析
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摘 要 ：基于 ABAQUS有限元分析软件模拟了大型船用气阀在有预拉伸力和无预拉伸力情况下的等离子堆焊过程，通过二次 

开发热源模型，建立了多个生死单元分析步，实现焊料的逐步填充，考虑了不同材料性能参数随温度的变化。结果表明：预 

拉伸焊接法可以有效减小焊后残余应力，当预拉伸应力<rp =20% o•，时，效果最明显，焊缝区残余应力降低幅度达4 3 % ,同 

时，整个焊接件残余应力分布更为合理，应力梯度得到大幅改善，但是，在轴向焊缝处应力不减反增现象明显。最后对产生 

的缺陷进行分析，得到了优化的工艺参数，模拟结果与试验结果吻合较好。
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Finite element analysis of influence of pretension on residual stress in 
plasma surfacing welding of marine valve

YANG Xing-lin1 , XIAO Yu-hua' , DING Guo-di2, WANG Fang-xuan1 , DAI Wei-wei2, ZHAO Da-zhong2 
( 1. School of Energy and Power Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 2 1 2 0 0 3 ,  China；

2. COSCO SHIPPING Marine Equipment &  Spares (Nanjing) Co. , Ltd. , Nanjing 211121 , China)

A bstract： Based on the ABAQUS finite element analysis software, the plasma surfacing welding process of large marine valves with and 
without pretension force was simulated. Through the secondary development of the heat source model, multiple birth-death element analy­
sis steps were established to realize the gradual filling of solder, and the variation of different material performance parameters with temper­

ature was considered. The results show that the pre-tensile welding method can effectively reduce the residual stress after welding. When 
the pre-tensile stress a p = 20% crs, the effect is the most obvious, and the residual stress in weld area decreases by 43% . At the same 

time, the residual stress distribution of the whole solder joint is more reasonable and the stress gradient is greatly improved. However, at 
the axial welding, the stress does not reduce but increases obviously. Finally, the defects were analyzed and the process parameters were 

optimized, the simulation results are in good agreement with the test results.
Key words： plasma surfacing welding； pretension； birth-death element； residual stress

引言

焊接应力一直是国内外焊接工程界和学术界关 

注和研究的热点111。焊接过程普遍存在焊接残余应 

力，而残余应力的存在会对焊件结构的尺寸精度、

装配质量和使用性能产生显著影响12);同 时 ，还会 

导致热、冷裂纹，甚至造成脆性断裂，从而降低产 

品制造质量和使用过程中的可靠性。对于船用气阀 

来说，对安装精度和残余应力分布的要求很高，任 

何缺陷都有可能导致一场巨大的灾难，焊接焊缝区 

域又是残余应力最大的位置，所以有必要而且必须
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具体网格划分如图1 所/下。为防止在有限元模型在 

计算过程中产生刚性位移，需要对焊件施加位移拘 

束条件[7]。最后，在底部母材上加载环形预拉伸 

力，当 预 拉 伸 力 \= 2 0 % £̂ 时 （<rs为屈服强度）， 

效果最明显，在焊接完成后卸载预拉伸力。

边界条件

边界条件

图 1 有限元模型网格划分

Fig. 1 Mesh division of finite element model

2 . 2 不同材料参数

在焊接过程中，焊缝及热影响区金属的热物性能 

参数在焊接热源的强烈热作用下发生剧烈的变化，因 

此，在数值模拟时必须考虑焊接过程中材料随温度的 

变化。由于高温状态下材料的热物性能参数极度匮乏, 

运用Jmatpro软件模拟得出不同温度下母材4CrlOSi2M。 

和焊料stellite 6 的热物性能参数，如图2 和图3 所 

示 其 中 ，P 为 密 度 （kg • nT3); £；为弹性模量 

( xlO3 MPa); Cp 为比热（xlO7 MJ . kg—1 . K —1); k 

为热导率（W  . m  — 1 . K — 1); /x 为泊松比（xl〇-2); a 

为热膨胀系数（xl0_6 ^―1)。
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温度/*0

图 2 母材热物性参数

Fig. 2 Thermal property parameters of base material

2 . 3 焊接热源的处理

焊接采用等离子堆焊工艺，焊接坡口为深“U

有效降低该区域焊接残余应力的大小。

预拉伸焊接法通过定量设置预加拉应力所形成 

的应力场与由温度场引起的应力场相叠加，改变试 

件内应力应变的分布状况，可以达到能动地控制焊 

接应力与变形的目的|3]。该项技术研究报道相对较 

少，而且研究中建立的模型仍存在一些不完善之 

处[2]，主要包括以下几个方面：首先，目前的研究 

仅仅局限在薄壁铝合金上。由于薄壁铝合金高温塑 

性差，研究人员过多地关注了焊后失稳变形，忽略 

了残余应力的影响。李敬勇等[4]通过对5A0 5 铝合 

金板材焊接残余应力和变形的研究，指出预拉伸焊 

接法可以有效减小铝合金板材焊缝处的纵向绕曲变 

形量，进而减小了焊接区域的拉伸应力；其次，到 

目前为止所有的预拉伸焊接研究都是直焊道，针对 

环形焊道焊接件的研究鲜见，模型通用性不足。

本研究在对现有模型存在的问题进行深入分析 

的基础上，针对大型船用气阀环形焊道等离子堆焊 

残余应力进行模拟预测，重点探讨了预拉伸对焊接 

残余应力的影响并进行了分析，并与试验结果进行 

对比。利用经过验证的有限元模型深人分析预拉伸 

对于焊缝处残余应力的影响作用，从而为实际生产 

中残余应力的控制奠定基础。

1 焊接应力场的基本理论方程

焊接应力场的求解分析是一个涉及到物体相变、 

弹塑性和大应变等因素的热弹塑性问题，求解焊接 

热弹塑性问题通常采用增量理论，建立应力增量与 

应变增量之间的本构方程，并进行求解[5]。

( 1 )  材料处于弹性区的应力应变关系为：

K I = d » c ，  ( 1 )

式中：K 丨为应力增量矩阵；A ■为弹性矩阵；K 丨 

为总应变增量矩阵；Q 为弹性温度向量；r 为温度。

( 2 )  材料处于塑性区的应力应变关系为：

\dj = D nt\dc\ - C epdT (2)

式中： ，为弹塑性矩阵；C pp为弹塑性温度向量。

2 有限元分析模型

2 . 1 几何模型

由于气阀属于轴对称图形，为减少计算时间， 

根据实际焊件的尺寸建立1/4有限元模型。在焊接 

模拟之前着重考虑焊接过程中焊缝附近存在较大的 

温度梯度，在焊缝及热影响区划分较细的网格，而 

在距离焊缝较远的母材区均采用较稀疏的网格[6]，
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图 3 焊料热物性参数

Fig. 3 Thermal property parameters of solder

形，焊接速度4 m m  . s' 电压32 V ，电流135 A , 

热输入效率为7 5 % , 焊接前预热温度200 t 。由于 

其焊缝深宽比较大，通常认为焊缝表面及厚度方 

向材料均接收能量输入，故应将能量输入等效为 

焊件表面及内部均输人热流的体积分布热源。利 

用 Fortan语言开发双椭球热源子程序，通过生死 

单元技术实现焊料的逐步填充[94<)]，输人的热流 

密度分布为：

/ 3 ^  _ 3 £  _ 3 z ^\ 前 端

Q  =  \ 3 ⑶

6 ̂ / iQ g ( 3x2 3y2 3z2\

'-abc^TT V T t  ' c b a  〇 '

式中：<?为 点 （*, y，z) 处的热流热度；<?c 为热 

源总功率；a、6、~与 4为模型的形状参数，如图 

4 所示；/f与人分别为热源中心前后两个1/4椭球 

的能量分配系数[n_12]，/f +/b = 2。

3 有限元计算结果与分析

3 . 1 焊接温度场分布

图5 为大型船用气阀等离子堆焊加热过程中温

度场的分布情况。其中5a ~图 5 1】分别为焊接起弧 

时刻、焊接稳定、生死单元实现瞬间和焊接终了 

时的温度场云图。可以看出，在焊接起弧端，由 

于焊件表面保持常温，焊件的热传导、热输入和 

焊接热能的损失极不平衡，导致熔池的温度较低 

但变化梯度较大，随着焊接的进行，焊件温度持 

续升高，散失的热量和焊接热输人热量逐渐保持 

平衡，焊件的熔池温度达到了稳定状态。当热源 

移动接近某一位置时，此区域的温度会迅速增 

加，当热源离开某区域时，此区域的温度会迅速 

降低，这也与实际焊接过程中温度的变化情况一 

致。

3 . 2 预拉伸对焊接残余应力的影响

图6 为大型船用气阀等离子堆焊过程中残余应 

力场的分布情况。其中，选取了等效应力、环向应 

力和轴向应力，由于附加预拉伸力和只选取1/4模 

型，使得焊件在厚度方向受附加力，并不能精确显 

示整个焊接残余应力的状态，所以忽略厚度方向的 

应力值。由图6a 和图6b 对比可以看出，施加预拉 

伸后，虽然峰值应力降低不明显，在700 M P a左右， 

但焊缝区和焊料区的残余应力值降低明显，梯度分 

布明显得到改善。两端由于选取了 1/4模型，施加 

了附加的边界条件，使应力值偏高。从图 6c 和图 

6d 对比可以看出预拉伸对焊缝区残余应力大小及梯 

度分布的改善效果，环向应力峰值降低近62% , 焊 

料、焊缝和母材区没有应力梯度，分布均勻。由图 

6e 和图6f对比可以看出，轴向应力是引起焊接变形 

的主要原因，由于焊缝是“U ”形的，在轴向受到 

预拉伸分力的影响，使得在焊缝附近的应力变大， 

呈现不减反增的趋势。

3. 3 应力-路径结果

为了准确掌握焊接接头在焊缝及熔合线附近的 

残余应力分布规律及内部残余应力分布情况，制定 

了应力- 路径分析方法，路径共有两条，分别位于 

外表面熔合线附近和侧面沿焊槽熔合线附近。

图7 为预拉伸对外表面熔合线附近环向和轴向 

残余应力影响的对比图。可见，环向和轴向残余 

应力整体仍然表现为拉应力，但是大小均有降低。 

焊缝的两端由于附加边界条件的存在，残余应力 

值基本为零。随着离开端面的距离不断增加，轴 

向应力逐渐变大并趋于屈服强度800 M P a , 在到达 

另一端面时又迅速降低，整体降低明显，在焊接 

平稳期降低达2 5 % 。环向应力在两端面波动较大， 

说明附加边界条件对环向应力的影响较大，但是
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图 5 焊接温度场分布

( a ) 焊 接 I s 时 （b ) 焊 接 8 s 时 （c ) 焊接生死单元实现瞬间 （d ) 焊 接 1 7 s 时

Fig. 5 Distribution of welding temperature field

(a) Welding at 1 s ( b) Welding at 8 s (c) Instant of welding birth-death element to achieve ( d) Welding at 17 s

在焊接平稳期下降效果显著，下降了 4 3 % ，说明 

预拉伸在外表面熔合线附近圆周方向对环向应力 

的降低效果更好。

图8 为预拉伸对侧面沿焊槽熔合线附近环向和 

轴向残余应力影响的对比图。可见，环向应力整体 

仍然表现为拉应力。在焊接稳定区，环向应力峰值 

从最大时的400 M P a 减小到了 200 M P a , 降低了 

5 0 % ，在焊缝下端略有升高，但整体梯度不大，说 

明焊缝处环向应力分布合理。

3. 4 试验验证

由于焊缝是“U ”形的，在轴向受到预拉伸分 

力的影响，特别是在“U ”形槽底部受力最大，使 

得在焊缝附近的应力变大，呈现不减反增的趋势。 

为验证模拟计算的可靠性，进行了 1: 1 焊接试验， 

通过X - 衍射法对接头残余应力进行测定，并对比 

模拟值和试验值。

图 8b 为预拉伸焊接侧面沿焊槽熔合线附近轴向 

残余应力模拟值与试验值对比图。模拟值与试验值 

分布趋势吻合。经计算，两者相对误差在1 0 % 以

内，说明有限元模型是合理的，能够模拟预拉伸后 

残余应力的典型分布，符合实际情况。

4 结论

( 1 )  在焊接起弧端，由于焊件表面保持常温， 

热输入损失较大，导致熔池的温度较低但变化梯度 

较大，随着焊接的进行，温度场趋于稳定，与实际 

焊接过程相似。

( 2 )  预拉伸对焊接残余应力有明显的消除效 

果，当预拉伸力为(rp=20%(rs时效果最明显，焊缝 

区降低幅度达4 3 % 。

( 3 )  边界条件对预拉伸焊接的影响较大，在轴 

向焊缝处受到“U ”形槽预拉伸分力的影响，应力 

不减反增。

( 4 )  试验过程中产生了附加应力，使其得到的 

残余应力值高于有限元仿真值。但总体试验结果和 

模拟结果吻合度较高，验证了计算模型和结果的可 

靠性，可为实际工艺加工提供指导。
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( a ) 常规焊接 ( b ) 预拉伸焊接

图 6 焊接应力场分布

( c ) 常规焊接环向 （d ) 预拉伸焊接环向 （e ) 常规焊接轴向 (f) 预拉伸焊接轴向

Fig. 6 Distribution of welding stress field

(a) Conventional welding (b) Pre-tensile welding ( c ) Conventional welding in hoop direction 

( d) Pre-tensile welding in hoop direction ( e ) Conventional welding in axial direction ( f) Pre-tensile welding in axial direction
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