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薄 板 焊 接 失 稳 变 形 的 简 化 模 型 及 其 应 用 
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摘要 提出了基于固有应变对接薄板失稳分析的基本方程。通过将固有应变等效为焊缝及热影响区的热载 

荷，可以进行线性失稳分析确定临界载荷 ，然后采用非线性失稳分析确定失稳变形 的大小。对不同焊接工艺条件 

下的低碳钢薄板对接焊变形进行了研究，比较了数值分析与试验测量结果，并且数值计算考虑了薄板不平整度的 

影响。最后 ，使用该简化的方法对有加强筋板分段结构的焊接变形进行预测。研究表明，基于固有应变等效载荷 

的失稳变形计算方法是简单、有效的。 
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0 引 言 构焊接变形进行预测。 

焊接失稳变形是薄板焊接结构中常见的现象，当 

发生焊接失稳变形时，变形模式及大小与稳定结构焊 

接变形有明显的差异，给焊接失稳变形的分析带来了 

很大困难。近年来，国内外对薄板结构焊接失稳变形 

进行了许多数值分析l1 j，采用热弹塑性有限元法可 

以确定薄板焊接中失稳发生的位置与时间_4]。通常有 

如下三种方法可以确定焊接失稳变形的大小：①采用 

大变形的三维热弹塑性有限元方法；②采用小变形线 

性和非线性的热弹塑性有限元方法；③采用基于固有 

应变等效载荷的有限元方法。对于简单结构，大变形 

的三维热弹塑性有限元方法是可行的方法，但是对于 

大型结构，计算工作量非常大，难以满足实际的需要。 

第二种方法主要通过二维热弹塑性有限元方法获取残 

余应力的分布，随后将残余应力等效为热载荷，最后进 

行增量热载荷方式下的失稳条件与变形大小分析。显 

然，二维热弹塑性有限元方法计算残余应力可以减少 

计算时间。固有应变也可以等效热载荷，并应用到分 

析失稳条件与变形。 

文中采用固有应变法建立等效载荷方程，结合失 

稳模式的假定和失稳方程，给出了一种简化的薄板失 

稳变形预测方法。将固有应变等效为热载荷，结合有 

限元法对低碳钢薄板对接焊下的失稳变形进行线性与 

非线性分析，讨论初始薄板不平整度的影响，对分段结 
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1 失稳变形分析模型 

1．1 失稳临界载荷 

线性失稳分析用于估计失稳临界载荷和变形，为 

求解如下方程的特征值问题 ： 

([K]+A [s]{ })={0} (1) 

式中：[K]为刚度矩阵；[S]为初始应力矩阵；A 为第 i 

个特征值； 为第 i个 位移特征向量。 

临界失稳载荷可以表示为： 

P =A i P (2) 

式中：Ami~为最小特征值 ；P为外载荷。 

非线性失稳分析用于准确确定失稳载荷和变形大 

小，采用增量形式下的大变形分析，载荷以增量形式增 

加。 

1．2 等效热载荷 

焊接过程中被焊结构经历了焊接热循环，焊缝与 

热影响区受周围低温金属的约束产生了焊后等效的压 

缩塑性应变，又称为固有应变 ]。固有应变是导致焊 

接残余应力与变形的根源。为了探讨薄板失稳特征， 

作如下假定： 

(1)薄板厚度方向温度均匀； 

(2)加热是同时施加到薄板上的，或分段施加的； 

(3)纵向固有应变是导致失稳变形的主要原因； 

(4)纵向固有应变的在横向局限于焊缝与周围临 

近区域。 

根据上述假定 ，只有焊缝和附近的纵向固有应变 
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不为零，并能作为结构所受的等效热载荷 ： 

占=一以 (3) 

式中：对于碳钢焊缝与热影响区的热膨胀系数 可取 

值 1．3 X 10～1／％，并假定一均匀的温度载荷施加到整 

个结构，AT为温差。 

对于线性失稳分析，临界失稳载荷可以定义为： 

F =一 rain 以  (4) 
1 一 |， 

式中：E为弹性模量；A为 载荷施加的截面，△ 为单 

位温差，△ =1， 为泊松比。 

等效固有应变载荷可以表示为： 

F =一 A以  (5) 

式中：△ =e／a定义为等效热载荷，占是纵向固有应变。 

如果满足 F ≥F ，发生失稳。进一步进行非线 

性失稳分析，这里 △ 分步施加达到临界值，并确定变 

形大小。 

2 理论分析与试验验证 

2．1 试验方法 

试验采用两块 6o0 mm X 150 mm低碳钢板进行对 

接焊，焊接方法采用 MAG焊 ，保护气体为 含 92％Ar 

+8％CO，的混合气体，两块钢板先进行定位焊，随后 

进行连续焊接，焊接参数见表 1，其中焊接速度 为 2 

cm／s。 

表 1 试验条件与结果 

2．2 变形测量 

采用激光传感器、采集卡、机器人等组成的焊接变 

形测量系统，如图 1所示。激光传感器安装于机器人 

手臂 ，测量过程为先对试样的外形进行测量，焊接后进 

行第二次测量获取焊接变形数据。变形测量结果见表 1。 

图 1 变形测量系统 

3 有限元分析 

3．1 热载荷确定 

薄板对接焊条件下，单位长度总的纵向固有应变 

表示为 ： 

： 0．355 (Cm2) (6) 
q 

式中：c为金属材料比热；p为金属材料的密度 ； 表 

示热输入，由熔敷效率 叼，电弧电压 U，焊接电流 ，和焊 

接速度 决定。 

纵向应变 占表示为： 

占=W／F (7) 

式中：F是总应变 的分布区 ，考虑薄板厚度方向大 

小一致，分布宽度假定为实际焊缝宽度的2倍。 

3．2 失稳分析 

采用 ANSYS通用软件进行失稳的线性和非线性 

分析。首先进行线性分析计算临界失稳载荷。对于 

6o0 mm X300 mm X 3 mm对接试板，计算临界载荷为 

31 KN。对比表 1，这表明对于表中所有的试板均发生 

结构失稳。为此采用大变形分析确定变形大小，假定 

对接试板存在初始的不平整度，该数值假定为线性失 

稳分析得到变形模式的 1％，其它计算用的数据为：弹 

性模量 E=2o0 GPa；泊松比 =0．3。 

图2为6oo mm X3oo mm X3 mm对接焊薄板非线 

2007年第5期 17 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


俘慈 吻  一 

性失稳分析与试验测量结果。计算值用焊缝长度方向 

的下表面中心点与端点的差值表示。计算表明，变形 

随载荷线性增大，直到接近临界载荷的范围。在临界 

载荷附近，焊接变形随载荷增大而快速变大。由于考 

虑试样的不平整度，非线性分析的临界载荷比线性分 

析的临界载荷略小。计算与试验测试结果一致，计算 

值与试验测量值的误差主要是忽略了收缩引起的角变 

形、高温性能等因素 J。 

对非线性分析忽略了试板不平整度的影响。 
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了，预测的失稳变形大小与试验测定的一致，但比试验 作者简介： 

略小，主要是忽略了焊缝横向收缩的影响。 

(2)线性失稳分析得到的临界失稳载荷略大 ，相 
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