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摘　要：本文利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，结合固有应变法，系统地分析了预应力对筒体壁板上轴向
短梁和周向长梁焊接变形的影响规律。基于计算结果，设计预加应力以控制变形，并对其结构进行强度
和稳定性分析。
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　　大型筒体壁板采用模块化设计后，需将整个圆
周分成１１个单独的筒体壁板，即模块化。在每个模
块单独焊接后，要进行整体的拼装和组焊，一般这个
过程用自动焊进行。但在模块间的自动焊过程中，
对壁板之间的间隙变形比较敏感，需保证每个模块
的焊接变形量在１．５ｍｍ以内。
为研究预应力对焊接变形的控制程度，本文分

别对无预应力条件下和施加预应力条件下，筒体壁
板的焊接变形问题，进行了数值分析。

１　筒体壁板有限元模型

１．１　计算模型
本文所研究的结构由周向长梁、轴向短梁、壁板

和刚性胎膜组成，整体结构的弧长为１２　６４０ｍｍ，宽
度为３　８７８ｍｍ，厚度为６ｍｍ。在壁板上焊接２条
周向长梁和１４条轴向短梁。

１．２　壁板材料的焊接工艺
焊接方法采用ＣＯ２ 气体保护焊，焊缝形式为交

错断续焊缝。在焊接过程中，周向长梁和轴向短梁
采用不同的焊接工艺参数，如表１所示。
表１　轴向短梁和周向长梁的焊接工艺参数

焊接构件 焊接电流／Ａ 焊接电压／Ｖ 焊接速度／ｃｍ·ｓ－１

轴向短梁 ２００　 ３０　 ０．７
周向长梁 ２２０　 ３２　 ０．７１３

１．３　筒体壁板材料参数与边界条件
筒体壁板的材料为 Ｐ２６５，其弹性模量 Ｅ 为

２００　０００ＭＰａ，泊松比ｖ为０．３，屈服强度σｓ 为３５０

ＭＰａ。
利用ＡＢＡＱＵＳ软件提供的各向异性热膨胀系

数的功能，使焊缝在周向和轴向有不同程度的收缩，
并把应变载荷加在焊缝及其附近的单元。
在建立有限元模型时，将筒体壁板的左右两端

的边界条件设定为固支约束，即约束６个自由度。

１．４　网格划分
由于模拟的筒体壁板尺寸较大，因此采用均匀

网格来处理，如图１所示。在计算中将刚性胎膜结
构设为刚体，筒体壁板设为可变形体，采用壳单元进
行建模，单元类型为Ｓ４Ｒ，模型中共有２６　１５１个单
元，２６　４５６个节点，网格尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ。本
计算采用单元“生死”处理来模拟周向长梁和轴向短
梁的焊接过程。

图１　网格划分

２　焊接变形计算结果

２．１　无预应力时的焊接变形
无预应力时，通过有限元分析得到焊后壁板的

应力云图，如图２所示。筒体壁板边缘变形曲线如
图３所示。
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图２　焊后的应力云图

由图２可知，焊后轴向短梁、周向长梁最大残余
应力均达３５２ＭＰａ左右，达到或超过材料屈服强
度。由图３可知，在筒体壁板边缘出现较大波浪变
形，最大径向变形量达４．９４ｍｍ，且两翼变形比中
部稍大。

图３　无预应力时筒体壁板边缘变形曲线

在无预应力时，对轴向短梁和周向长梁采用同
时焊接，这样它们的变形量相互叠加产生更大的变
形。

２．２　预应力条件下的焊接变形
由于模拟中预应力的施加是通过刚性胎膜的顶

升实现的，顶升距离和预应力的关系见图４。
由图４可知，筒体壁板的平均预应力值随刚性

胎膜顶升距离的增加而增加，两者呈线性关系。

图４　顶升距离与壁板平均预应力的关系

刚性胎膜上顶法在筒体壁板单元上施加预应

力。施加预应力后的应力分布如图５所示。
由图５可见，除筒体壁板左右边缘存在一定的

应力集中外，其他部位可得到均匀的预应力。

图５　预应力分布云图

对只焊接轴向短梁和只焊接周向长梁的情况下

进行数值模拟。

１）预应力下只焊接轴向短梁时的变形规律
从图６中可以看出，只焊接轴向短梁时，预应力

越大，焊后残余应力越大，且分布区域也有增大趋
势。

图６　只焊接轴向短梁施加０．１５σｓ和

０．２１σｓ预应力时的应力云图

由图７可知，随着预应力增大，焊后变形有增大
趋势，特别是两翼变形显著。当平均预应力为

０．４５σｓ时，最大径向变形量为４．１５ｍｍ。由此可
知，预应力对控制轴向短梁的焊接变形不利。

２）只焊接周向长梁时的变形规律
只焊接周向长梁时，施加０．１５σｓ 和０．２１σｓ 预应

力时，筒体壁板表面的残余应力分布如图８所示。由
图８可见，随着预应力的增加，残余应力有减小的趋
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图７　只焊接轴向短梁时筒体壁板边缘的

变形规律

势。

图８　只焊接周向长梁施加０．１５σｓ和０．２１σｓ
预应力时的应力云图

只焊接周向长梁时，焊后筒体壁板边缘变形有
减小趋势，特别是中部的焊接变形大大减小，但筒体
壁板的两翼变形还有较大的增大趋势。其变形规律
如图９所示。
由图９可知，随预应力的增大变形量增大，但增

大趋势不明显。

图９　只焊接周向长梁时筒体壁板边缘的变形规律

对比上述只焊接轴向短梁和只焊接周向长梁时

的变形规律可知，焊后变形主要由于周向长梁引起。

３　结语

１）在未施加预应力条件下，焊后筒体壁板边缘
出现明显的波浪变形，且最大径向 变 形 量 达

４．９４ｍｍ。

２）预应力对控制轴向短梁焊接变形作用不大，
但预应力可以抑制周向长梁的焊接变形。

３）采用先焊接轴向短梁，再施加预应力，最后
焊接周向长梁的焊接顺序，随着预应力的增加，焊接
变形逐渐减小。当预应力接近０．４８σｓ时，径向变形
量下降到１．５ｍｍ。

４）筒体壁板的平均预应力和刚性胎膜顶升距
离呈线性关系。
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