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摘 要

本文根据焊接热传导及热弹塑性的研究现状
,

对如下两个问题进行了探讨
.

首先
,

采 用 非线

性问题线性化时方法对非线性非定常温度场 间题的边界元法做了改进
,

并将其用于焊接 热 传导分

析
;
其次

,

提出
“

等效线膨胀系数法
”

考虑相变对于应力场的影响
,

并将其用于焊接热弹塑性分析
.

三
、

例的数值计算结果与实测数据的对比分析表明本文方法行之有效
.

关键词 焊接 热传导 相变 残余应力

一
、

瞬 态 温 度 场

一般二维非定常热传导问题
,

可以归结为下列抛物型偏微分方程(扩散方程 )的混合问题

日T 日 l
,

a T \
口c
丫

.

=
一
。一 《k 学 、十

尸‘
at 一 日x 、

‘
’

ax 产
’

T 二尹

k口T / a n ~ 一 贾

壳。T / 。n = 一刀(T 一 T
。

)

T 二 T 。

居(
“

勤
+ 。

V (x
,

夕)〔厂
: ,

V (,
,

u )〔厂
: ,

V (二
,

g )〔厂
3 ,

V (x
,

夕)〔g
,

V (x
,

夕)〔O
, t》o (1

.

la
)

t乒 O

才) 0

t) 0

t = O

(1
.

lb )

(1
.

le
)

(1
.

ld )

(1
.

le )

式中母
,

T
。 ,

T 及T
。

分别为物体的 内热 源
、

初始温度
、

瞬时温度及物体周围介质温度
,

q 与

尹为给定的边界热 流与边界温度
;
刀为物体表面放热系数

,

寿
,

p 及 。 分别为材料的热传导系

数
、

密度及 比热
,

它们皆随温度而变化 ; 。及厂为求解区域及其边界
, n为 厂的外法线

,

气

g 为直角坐标
,

t为时间
.

为使非线性势问题 (1
.

1) 便于用边界元法求解
,

可通过适当的变换方法
,

使 上 述非线

性问题线性化
.

为此
,

采用 K ir c h h o“ 变换

, 一、(: 卜。。

伙二 p

了矛)
一 ‘

〕 (1
.
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其中秃。为初始热传导系数
,

八为一无量 纲的材料常数
.

.

蒋咏秋推荐
.

本文曾于 1 9 8 8 年 “ 月在法国朗西召开的国际第二届残余应力会议上宣读
,

译成中文时作了若干修

改
.

5 5 7



袁 发 荣 孙 华 东

于是
,

由式 (1
.

1) 所示的以温度T 为基本参量的非线性热传导问题就转化为如下以势为

基本量的线性问题
a

一 , 口功/ at = V 丫+ O V (x
,

夕)〔口
,

t> o (1
.

3 a )

沪= 俩 V (戈
, 夕)〔厂

: , t) o (1
.

3 b )

a功/ an 二 一口 V (二
,

y )〔I’: , t》 o (1
.

3 e
)

。价/ a n = 一刀〔K
一 ’

(p )一 T
c

〕 V (x
,

, )〔厂
3 , t) o (1

.

3 d )

价一砂
。

V (x
,

, )〔口
,

t = o (1
.

3 e
)

必须指出
:

在许多实际问题中
,

上述扩散系数a = k( 叻)/ p c 随叻而变化远慢于热传导系数的变

化
,

因此作为一个合理的近似
,

可取a 为常数 ; 在边界厂
3

出现的K
一 ‘
(叻 可能是非线性的

,

但其非线性并不突出
,

且很容 易用标准迭代法确定
.

于是式 ( 1
.

3) 所表示的问题可 看 成非

定常线性问题
,

可利用线性边界元法求解
.

为此
,

利用时间差分代替时间微分
,

有

““

(雳
一

)止搜于,
(1

.

4 )

将式 (1
.

4) 代入 (l
.

3 a)
,

并设 , /△t十 a口= 一 f
,

得

a V
Z

功(戈
, 梦

,

t + △t)一
‘十 八‘功/ △t二 f

对应于方程 (1
.

5) 的基本解为

砂赞 = K
。

(
r
/斌a △t )/ 2“。

其中 r 为两点之间的距离
,

K
。

(r/ 以砧了)为零阶第二类虚宗量 B e ss e l 函数
.

本文将利用 G r ee 几 公式推导积分方程式
.
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其中 q 二。恻口
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Q为区域点
,

Q
‘

为边界点
.

当尸, 尸
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为边界上任意一点 )

时
,

处理奇异性
,

可得如下边界积分方程
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为解方程 (l
.

9)
,

将边界离散为
n
个元素

,

则方程 (1
.

9) 可写成
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按照线性边界元法求解势问题的一般理论
,

由式 (1
.
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g
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二
、

瞬态应力场及残余应力场

求解焊接过程中的瞬态应力场 (以 及最终的残余应力场 )
,

可归结为求解一个非定常的

热弹塑性问题
.

当材料性能与温度有关时
,

应力应变关系可统一写成如下形式
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其中〔D
,

〕为弹性矩阵
,

a为瞬时线膨胀系数
, a 。

为温度T 时的线膨胀系数
.
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:
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其中〔D
,

」为塑性矩阵
,

f为材料的屈 服函数
,

当应力满足f ~ f
。

时材料屈服
,

K 为硬化指数
,

de
,

为塑性应变增量
.

几值给出如下的加载与卸载的判别准 则
: 兄> o

,

加载 ; 几< o
,

卸载 ;

几= 0
,

无载 (平衡 )
.

考虑构件中某一单元
,

利用虚位移原理
,

可得如下的单元平衡方程

诬d F }
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集合载荷向量及刚度矩阵
,

可得整体平衡方程

〔K 〕{d 占}二凌d F } (2
.

1 3 )

用有限元法求解上述热弹塑性问题
,

可将其非线性应力应变关系
,

按加载过程逐段线性

化
,

即可从热传导分析中算得的温度增量出发进行载荷 等效
.

然而对于局部经历高温热得环

的热弹塑性问题
,

尚须根据问题性质作如下处理
:
假定高温下材料特性值保持一定水平

,

超

过 塑性温度的那些单元热负荷为零
; 对于增量前处于弹塑性状态而增量后进入屈服的

“过渡

单元
” ,

{C } 与 〔D 〕采用加权平均方法进行处理
; 采用 “

等效线膨胀系数法
” 进 行 相变分

析
,

即根据焊接热传导计算结果及焊接 C
一

C
一

T 图确定相变情况
,

并将相变应变转换成
“
等
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效线膨胀系数
” 计入原线膨胀系数之中

,

用以反映相变对于应力场的影响
.

当有的单元安井入塑性域 后 因式 (2
.

1 3) 中的刚度矩阵 「K 〕 与当 f廿的应力应变水平有

处
,

从而 与位移有 丫
,

故方程 ( 2
.

1劝 是非线性的
.

为演其线性化
,

可采用增量载荷 法将式

(2
.

13 ) 近似写 成
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其中{△升
‘为第i次加载所得的位移增量

,

玉A F }
‘

为第公次加载的载荷增量
; 〔K 〕为增量变刚

度矩阵
,

它仅与 ]]ll 载前的应力应变水平有关
; 因而载荷增量与位移 增量成线性关系

,

于是不

难用线弹性问题 仃限元法求解
.

三
、

算 例 分 析

算例取 15 M n V N 钢 5 火 20 o x 20 o m m 平板试样
,

先将其对半剖开
,

然后用 电弧焊对接如图

1所示
.
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困 1 试样 图 2 加热冷却曲线

焊接电弧的热量分布可用下式近似描 述

口(R )= g o e x p〔一K R Z〕

式中 K 二 3 /护为热源集中系数
,
子为有效加热半径

,

R 为所研究的点到热源中心的距离
;

为最大 比热流
.

假 定薄板温度沿板厚不变
,

并考虑薄板上下表面散热
,

可取 内部热源为

t(s )

q 。

口(R )二
g (R )
占

2刀
, , , 、

。 几 之 一 I 户 J
O

考虑对称性
,

取试样中间一单位宽度进行温度场边界元分析
,

取试样的四分之一进行热

弹塑性有限元分析
,

并利用 自编 FO R T R A N 程序在 IB M
一

PC 微机上实现计算
,

部分结果

见图 2
,

3
。
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为验证理论的正确性及计算的可靠性
,

本文做了如下两项验证性试验
:

用热 电偶测量焊

接加热冷却曲线
,

用盲孔法测量焊接残余应力
.

图 2为点 尸1
(1 0

,

0) 及 尸
2

(35
,

0) 处的加热冷却曲线
,

可见焊接热传导表现为局部快速升

温
,

随后逐渐向外传播
,

同一瞬时各点的传热情况很不均匀
.

这种传热特 点导致最终形成的

焊接残余应力分布特征
,

如图 3所示
,

焊接中心处沿焊缝方 向的应力分 量 u ,

(由于焊缝收缩

受阻而产 生的拉应力 ) 很大
,

是造成焊接变形 与开裂的重要因素
.

根据数值计算结果与实测数据对 t
一

匕分析表明 :
本文提供的数值方法不仅节省计算 时间

,

而且避免了高度非线性 可能引起的迭代不收敛等麻烦
,

计算结果也较为满意
,

因而木文方法

用于分析焊接过程的瞬态温度场
、

瞬态应力场及残余应力场是行之是效的
.
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