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文　 摘　 针对某固体发动机金属壳体支座焊接过程及热处理过程ꎬ利用通用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件对不

同尺寸支座角焊缝应力场进行模拟计算ꎮ 结果表明:支座焊后的应力主要集中在角焊缝热影响区处ꎬ应力水平

较高ꎬ且随着支座尺寸的增加ꎬ残余应力显著增加ꎻ壳体经过退火和调质热处理后ꎬ角焊缝残余应力得到重新分

布ꎬ整体残余应力较小ꎮ
关键词　 固体发动机ꎬ角焊缝ꎬ应力场
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０　 引言

燃烧室金属壳体是固体发动机的关键部件之一ꎬ
除了要承受药柱燃烧时产生的高温高压燃气的作用ꎬ
还要承受飞行过程中外载荷的作用[１]ꎮ 某固体发动

机燃烧室金属壳体外表面焊接了大量支座ꎬ壳体材料

为 Ｄ４０６Ａ 钢ꎬ支座材料为 ２０＃钢ꎬ焊缝为钨极氩弧焊

角焊缝ꎮ 由于 Ｄ４０６Ａ 钢合金元素较多ꎬ碳当量高ꎬ淬
硬倾向大ꎬ焊接性较差[２－４]ꎬ支座角焊缝极易出现裂

纹缺陷ꎮ 焊缝裂纹缺陷一旦在调质后出现ꎬ会造成燃

烧室壳体的报废ꎬ严重影响发动机的研制生产质量可

靠性和进度ꎮ 因此ꎬ外部件焊接裂纹成为急需解决的

问题ꎮ
支座角焊缝裂纹是淬硬组织在拉伸应力作用下

开裂形成的ꎬ焊缝应力场成为支座裂纹形成的重要影

响因素ꎮ 支座角焊缝结构突变大ꎬ应力场复杂ꎬＡＮ￣

ＳＹＳ 数值仿真具有热－结构、磁－结构等多种耦合计

算功能[５－６]ꎬ是支座角焊缝应力场计算的理想方法ꎮ
国内外对此研究较少ꎮ

本文采用 ＡＮＳＹＳ 计算了超高强度钢金属壳体支

座角焊缝的温度场和应力场ꎬ分析了支座角焊缝的应

力分布规律和影响因素ꎬ为焊缝裂纹的控制提供有力

支持ꎮ
１　 有限元模型建立及计算条件

１.１　 有限元模型

根据设计图纸建立本次计算的有限元模型如图

１ 所示ꎬ选用 ＰＲＯ / Ｅ 软件建模ꎬ为提高计算效率ꎬ同
时对模型进行相应的简化:由于支座位于壳体上四个

象限线上ꎬ壳体直径较大ꎬ各象限线上支座焊缝温度

场相互影响较小ꎬ计算基于 １ / ４ 壳体ꎬ认为每个象限

线上计算结果相同ꎮ 模型建立后采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 软
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件对模型进行不均匀网格划分:焊缝及附近区域进行

细化ꎬ采用 ２ ｍｍ 的网格ꎬ对于壳体上其他对计算结

果影响不大的区域采用 ６ ｍｍ 的网格尺寸ꎬ既提高运

算效率ꎬ又保证运算精度ꎮ 温度场的计算采用 ＳＯＬ￣
ＩＤ７０ 单元ꎬ残余应力计算时将 ＳＯＬＩＤ７０ 单元转换为

ＳＯＬＩＤ１８５ 结构单元进行计算ꎮ

图 １　 壳体有限元模型

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｈｅｌｌ

针对不同尺寸支座的角焊缝残余应力计算ꎬ如表

１ 所示ꎬ焊接方式采用钨极氩弧焊的方式ꎬ其焊接工

艺参数如表 ２ 所示ꎬ支座焊后进行去应力退火和调质

热处理ꎮ 模拟计算时ꎬ通过改变壳体内外表面的对流

系数来达到调整壳体温度的效果ꎮ 升温时ꎬ设定热对

流的最终温度为热处理保温温度ꎻ当壳体温度达到所

需的热处理温度后ꎬ进行保温处理ꎻ降温时ꎬ设定热对

流的最终温度为室温温度ꎮ
表 １　 支座尺寸

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

序号 焊缝长度 / ｍｍ 焊角高度 / ｍｍ

１＃ １２ ３.０

２＃ １６ ４.０

３＃ ２１ ４.５

表 ２　 焊接工艺参数

Ｔａｂ.２　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

焊丝型号 电压 / Ｖ 电流 / Ａ 预热温度 / ℃

ＥＲ５０－６ ９.８ １００ ５０－２５０

１.２　 材料热物理性质

材料的泊松比为 ０.３ꎬ热物理参数如表 ３ 和表 ４
所示[７]ꎮ

表 ３　 Ｄ４０６Ａ 钢性能参数

Ｔａｂ.３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｄ４０６Ａ ｓｔｅｅｌ
温度

/ ℃

热导率

/ Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ)－１

比热容

/ Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ)－１

弹性模量

/ ＧＰａ
屈服强度

/ ＭＰａ

线胀系数

１０－５ / Ｋ
２０ ３２.５６ ４６８ １９８ １２００ １.１

２００ ３０.９１ ４９５ １７７ １０３０ １.１７

４００ ２８.７５ ５３７ １６９ ６５０ １.３１

６００ ２５.７ ６３１ １３２ ３１０ １.４２

８００ ２５.０６ ７４９ ８５ ８０ １.４６

１０００ ２３.１５ ６１７ ６６ ３０ １.５

１５００ ２２ ６０９ ５ ５ １.５

表 ４　 ２０＃钢性能参数

Ｔａｂ.４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ２０＃ ｓｔｅｅｌ

温度

/ ℃

热导率

/ Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ)－１

比热容

/ Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ)－１

弹性模量

/ ＧＰａ
屈服强度

/ ＭＰａ

线胀系数

１０－６ / Ｋ

２０ ５０ ４６０ ２０２ ３０５ １.１

２００ ４７ ４８０ １７５ ２５９ １.２５

４００ ４０ ５３０ １３７ ２１０ １.３９

６００ ２７ ６７５ ９５ １８ １.３５

８００ ２８ ６７５ ６０ １５ １.３４

１０００ ３０ ６７１ ５ １０ １.３２

１５００ ３５ ６６０ ５ ３ １.３１

１.３　 热源模型及边界条件

焊接热源模型是实现焊接过程数值模拟的条件ꎬ
利用基于生死单元技术的热源模型对焊接温度场进

行计算ꎮ 在开始计算前ꎬ将焊缝中所有单元“杀死”ꎬ
计算过程中ꎬ再按顺序将被“杀死”的单元“激活”ꎬ焊
缝热源是随着焊缝单元的“复活”逐渐加到焊缝单元

上来模拟焊缝金属的填充ꎬ计算采用在焊缝单元上加

载均匀热流的热源模式ꎬ使单位体积上的热流或者热

生成率恒定ꎬ所采用的热源计算公式如下:

ｑ ＝ Ｕ􀅰Ｉ􀅰η
Ｖ

(１)

式中ꎬＵ 为电压ꎬＩ 为电流ꎬη 为电弧效率ꎬＶ 为热源作

用体积ꎮ
焊接温度场的计算属于瞬态热分析ꎬ边界条件的

施加同样重要ꎮ 由于支座的焊接处于空气环境ꎬ计算

初始温度值设为室温 ２０ ℃ꎬ同时在温度场计算时ꎬ给
予一个总的传热系数ꎬ来综合考虑结构外表面存在的

对流和辐射换热ꎬ因支座相对于壳体微小ꎬ相变影响

较小ꎬ本次计算忽略相变潜热的影响ꎮ 残余应力场计

算时ꎬ需要施加位移约束ꎬ以防止壳体的刚体移动ꎮ
参考实际壳体焊接时的约束状况ꎬ模拟时约束壳体轴

向位移ꎮ
２　 计算结果及分析

２.１　 支座焊接温度场分布

图 ２ 为支座焊接的温度场分布云图ꎮ 可以看出ꎬ
支座焊后的温度场主要集中在壳体表面上的支座焊

缝处ꎬ远离支座焊缝处ꎬ温度逐渐降低ꎮ 从图 ２(ａ)可
以看出ꎬ整个壳体的温度基本处于室温状态ꎬ因此支

座角焊缝的焊接对整个壳体的温度场影响较小ꎮ 从

图 ２(ｂ)还可以看出ꎬ同一个支座两条焊缝的温度场

在同一时刻处于不同状态ꎬ左边焊缝为当前焊接状
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态ꎬ而右边焊缝已经处于冷却阶段ꎮ

　 　 　 　
(ａ)　 全壳体焊后温度场分布 (ｂ)　 支座焊缝温度场放大图

图 ２　 支座焊后温度场分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｉｌｌｅｔ ｗｅｌｄｓ

２.２　 不同支座角焊缝残余应力分析

图 ３ 为不同支座角焊缝的残余应力场分布云图ꎬ
可以看出ꎬ不同尺寸支座焊后应力均集中在壳体热影

响区一侧ꎬ并且随着支座尺寸的增加ꎬ焊后的残余应

力也显著增加ꎮ 其中 １＃支座焊后的峰值应力为 ６６７

ＭＰａꎬ２＃支座焊后的峰值应力为 ７１６ ＭＰａꎬ而 ３＃支座

焊后的峰值应力为 ７５７ ＭＰａꎮ 随着支座焊缝长度由

１２ ｍｍ 增加到 １６ ｍｍꎬ再到 ２１ ｍｍꎬ焊态下的峰值应

力分别增加了 ７％和 １３.５％ꎮ

(ａ) 　 １＃支座 (ｂ)　 ２＃支座 (ｃ)　 ３＃支座

图 ３　 不同支座角焊缝的残余应力场

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｉｌｌｅｔ ｗｅｌｄｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

　 　 支座与壳体仅通过角焊缝的形式连接ꎬ从几何模

型可以看出ꎬ支座与壳体连接处几何不连续ꎬ容易在

外载作用下造成应力集中ꎮ 支座与壳体焊接后ꎬ焊缝

在冷却过程中发生凝固收缩和冷却收缩ꎬ而周围未受

到热循环作用的母材则阻碍焊缝的收缩ꎬ由此造成支

座焊缝及周围区域产生拉伸残余应力ꎮ 由于支座两

侧均存在角焊缝ꎬ拘束度较大ꎬ支座发生变形的能力

较弱ꎬ导致其截面处的拉伸应力较大ꎮ 但由于焊缝的

强度远低于壳体的强度ꎬ集中在焊缝区域的一部分残

余应力可以通过焊缝金属塑性变形的方式释放ꎮ 而

壳体的强度较高ꎬ残余应力通过塑性变形释放的程度

较小ꎬ因此最终造成焊接残余应力主要集中壳体一侧

(该处也可以称为焊接接头的热影响区)ꎮ
随着支座尺寸的增加ꎬ带来了焊接热输入的增

加ꎬ焊接热影响区宽度也随之增加ꎬ热影响区宽度的

增加将直接导致焊接过程中发生转变的焊缝金属和

母材体积的增加ꎬ尤其是 Ｄ４０６Ａ 一侧热影响区ꎬ当其

宽度增加时ꎬ发生奥氏体到马氏体转变的体积增加ꎬ

相变应力影响将更为显著ꎮ 同时ꎬ热输入的增加ꎬ将
导致热影响区过热程度增加ꎬ晶粒发生粗化ꎬ粗大的

晶粒会增加金属的脆性ꎮ 因此ꎬ随着支座尺寸的增

大ꎬ支座焊缝周围不均匀温度场范围增加ꎬ造成焊后

残余应力增加ꎻ与此同时壳体热影响区域随着热输入

的增加ꎬ材料性能恶化ꎬ其抵抗焊接开裂的能力降低ꎮ
这也是实际壳体容易在该区域产生焊接裂纹的主要

原因ꎮ
２.３　 支座角焊缝热处理后残余应力分析

图 ４ 为 ３＃支座焊后、去应力退火后及调质热处

理后焊接接头残余应力分布云图ꎬ可以看出ꎬ焊后壳

体经过退火处理后ꎬ无论是峰值应力还是整体应力ꎬ
均大幅度下降ꎬ说明对焊后壳体进行热处理可以有效

降低其残余应力水平ꎬ从而提高结构的可靠性ꎮ 但是

无论是去应力退火还是调质处理ꎬ焊接残余应力集中

的部位仍旧在壳体一侧热影响区ꎮ 这是由于该处区

域是几何不连续处ꎬ容易造成应力集中ꎮ 与此同时ꎬ
该处区域也是材料不连续处ꎮ 但是壳体经过调质处
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理后ꎬ焊缝和支座材料强度相应提高ꎬ和壳体材料相

比ꎬ其强度的差值减小ꎬ因此调质处理后ꎬ材料不连续

的现象减弱ꎮ 最终调质处理后峰值应力集中的部位

除了 Ｄ４０６Ａ 热影响区外ꎬ还包括焊缝及支座热影响

区ꎮ

　 　
　 (ａ)　 焊后 (ｂ)　 去应力退火后 (ｃ)　 调质处理后

图 ４　 ３＃支座热处理后残余应力场

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＮＯ. ３ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　 支座残余应力测试结果分析

采用盲孔法对支座焊后接头的残余应力进行了

测试ꎬ测试结果与计算结果如图 ５ 所示ꎬ可以看出ꎬ应
力实际测试值与数值计算结果总体趋势一致ꎬ测试值

略大于计算值ꎬ这是因为实际壳体测试时ꎬ测试环境

中设备运行影响应变片的灵敏度所致ꎮ 总体而言ꎬ该
固体发动机金属壳体支座残余应力计算值和测试值

基本保持一致ꎬ从而证明壳体应力模拟计算与实际壳

体应力分布状态相吻合ꎮ

　 　 　
(ａ)　 热影响区 (ｂ)　 远离焊缝

图 ５　 ３＃支座焊后残余应力测试值与计算值对比图

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｎｏ. ３ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｗｅｌｄｅｄ ｓｔａｔｕｓ

４　 结论

(１)支座角焊缝残余应力 ＡＮＳＹＳ 模拟值与实际

测试值趋势相吻合ꎬ验证了有限元模型的正确性ꎮ
(２)支座在焊接过程结束后ꎬ应力主要集中在支

座热影响区ꎬ最大尺寸支座焊后峰值等效应力为 ７５７
ＭＰａꎬ壳体表面的应力不大ꎮ

(３)随着支座尺寸的增加ꎬ焊后的残余应力显著

增加ꎮ
(４)壳体经过退火和调质热处理后ꎬ支座角焊缝

残余应力得到了重新分布ꎬ整体残余应力较小ꎮ
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