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螺旋焊与对接焊的有限元模拟
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摘 要=采用有限元软件 ANSYS 中生死单元扶本对螺旋焊和对接焊焊接过程进行数值後.飞得出两种焊缝焊接残

余应力 J艺火应力、退火温度场的分布规律及大小为该类坪是要工艺的改进及坪接结构钩变形拉制提供有益的帮助
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由 T 天然气管道营径大，婷缝长，对焊接接头

扭扭与性能要求高等特点，燃气管道的焊缝大多

车用坦弧自动焊技术(壁耳较小的管道可以不用

开坡口) .焊缝形式主要为螺旋焊缝和对接焊缝，

螺旋焊缝相对对接焊缝具有成形好、元冷扩径等

优占，但由于最大剪应为沿 45
0

方向，螺旋 '"使焊

缝成为且险钱面酷气管道中对接烨缝常用的为

V 形被口焊缝，其承载后应力分布比校均匀，但由

于沿耳庄焊缝不对称，焊后角变形较大

随着计算机技术的在展，对于焊接的有限元

桂拟也得到广泛研究起学荤【' 1 革周有 I~ 元方法

数位提扭了对接焊缝的残余应为大小与分布，月

兰等因采用小礼法与分割法对两种形式焊缝的残

余应为遂行了实验分析，董俊 1直等【3 - '] 利用

ADINA 非线性分析有限元程泞，对低碳铜管道的

环焊缝接头的焊接残余应力进行了有限元分析和

应力规律预制，并讨论了焊接过程中有元相直对

残余应力的影响，吉玲阜、董绍华I ， -- ~ I 研究了怨旋

焊营的残余应力及其焊缝巨型纹扩展阻力的分布

与大小本文采用 ANSYS 中的生死单元技术对螺

旋焊和对接焊的焊缝进行有限元模拟，并对焊后

焊缝区附泛滥庄场进行模扣，吁由经过退火处理

的焊缝区的应力与温度场分布与大小，对改进焊

接工艺和控制结构变形提供帮助

l 焊缝区的 生死单元处理

根据从观场来提回来的管道试样(φ~2S X 8) 

测量焊接接头的结构尺寸如下螺旋焊缝的螺旋

角 β= 70
Q

•试样直皮为 20 mm，焊缝宽度为 5 mm; 

对接焊缝的试样宽度 20 mm.V 型梳口角 γ= 559

收稿日期 2006 - 12 - 18

焊丝直径均为 1 mm，焊接电流 700 A. 也孤电压

28 V.焊接速度 10 mm/s 

计算中只考虑温度场对应为场的搞合作用，

而不考虑应力场对温度场的搞合作用选取合适

单元，输入相关材料热物理事数，建模并到l 分网

格 ，在每一时间步长上丹l 修正的 Ncwton Raphson 

方法进行热平衡选代，求解并进入时间历程后处

理器，显示等效节点应力应变也为了桂拟多层焊缝

的焊接过程，革周了 ANSYS 的单元"死活"技术，

当第 1 层烨缝开始焊接时，该层单元处于"活"的

状品，其余焊缝别处于"死"的状品 ，对温庄场和应

力场的计算不起作用，第 2 层焊缝开始焊接时，该

县焊缝的单元"主活"焊接热源随着焊缝单元的

"主活"逐渐加到l焊缝羊元上，以上步骤也可以通

过编程在 ANSYS 中自动实现

2 焊接温度场的计算

在温度场的计算中，与注庄相关的材料热物

理参数按在 l 进行这取迫火处理属于放结构相

合问题 ANSYS 中相合场分析方法包括序贯相合

方法和直接相合方法，前者是按昭顺序进行两次

或更多次的相关场分析，后者则是利用包含所有

必须自由庄的搞合单元类型，仅仅通过依次求解

就能得出搞合场的结果本文革刑的就是直接相

合法，选取的是 PLANl二 13 热结构相合单元进行

求解求解非线性然传导干役了方程时，采用 一步欧

拉向后时间积分法，在每一时间步长上使用修正

的 NeWlon-RllphsOfl 迭代法进行热平衡迭代，时间

步长取决于应力场计算的时间步长文中取焊接

后焊缝E邻域内的平均温度为 1200 'C ，冷却时间

为 5 min，时间步长为 1 s.进行迭代计算棋扭结

果如困 1-6 所示
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表 I 随温度变化管材与焊材的材料4.性变化农
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因 i 螺旋焊等妓残余应力等位因
因 4 对4是焊退火s.力等值罔
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Fig.2 T hc isoplcth ' s figurc of rcsidual strωs 

( Rutt wc1ding) 
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厨 3 螺旋焊退火应力等位因 周 6 对接鼻退火温度场等位因

Fig.3 The isopleth's íigure of annealed 8tress 

( Spiral wcldi~也〉

Fig. 6 The i.'IOpJeth '" figure of nnneaJed lempera ture 

( Hutt welding) 
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3 结果与分析

.. 从国 1 与国 2 宁可以看出，螺旋焊与对接

焊的焊缝区内的焊接残余应力都具有关于焊缝的

对称分布特征，但螺旋焊残余应力值略比对接焊

的位大螺旋焊与对接焊在焊缝巨邻域内最大应

力不是在溶合臣，而是在婷缝的热影响区内，且在

热影响区的边缘达到最大，这在示在接运焊缝区

管材受到的是拉应力 ，远离焊缝区受到是压应力，

焊接后告材都有一定程度的缩短为了减小焊接

接头的热吏形，实践中可采用烨件预变形方法 、减

小焊接过程中线能量和焊件预撼等方法减小焊接

残余应力.

b. 从囹 3 和周 4 宁可以看出，经过这火处理

后 ， 苦'材的应力和弯曲变形都相应减小，退火处理

可以清除焊接的残余应力在实践中，焊后退火热

处理是消除焊接残余应力的重要万法之一

c 从阁 6 与图 6 宁可以看出 . ~火处理后螺

旋焊和对接焊的焊缝臣的溢庄场分布相缸，都是

是于焊缝区的热影响区呈环形分布，远离焊缝区

温皮越低，元温皮场革中现幸

以上得到的分析结果吁以为这两类焊接工艺

的改造和控制焊接结构的变形提供有益的帮助
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The Finite-element Analysis on spiral welding and butt welding 

SHU An-qing • WANG Wei , WU Kai-bin . WEI Hua-z.hong 
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Ahstract : Thc 日ni l c d cmcnt Analysis ( FEA) mcthod has hccn uscd 10 simulalc thc proccss of thc 

spìral weldìng and butt welding through t he element birth-dead skills successfully. Then there are some 

useful conclusions. such 115 the dîstributÎon and magnitude of the residual stress. annealing stress and 

aTlfwaling lemperature fielù , wh ich Il fe in ac∞rd with lhe pr !l clice. T hey e<lTl provide rn llch help fOf 

improving t hc wcl ding tcchnology and cOnlrolling wclding dcformaliOl 
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