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摘要：研究旋压封头坯料双面多道次拼焊过程残余应力分布规律。对封头材料 Q345R 进行焊接工艺和材料性能分析，然后

使用 SYSWELD 软件对封头坯料多道次拼焊焊接工艺过程进行数值模拟。根据焊接模拟结果对封头坯料拼焊过程中的温度

场、焊接变形和焊接残余应力分布进行分析，并给出上下表面横向残余应力和纵向残余应力以及厚度方向残余应力的分布曲

线。研究表明，Q345R封头坯料焊接之后，焊接残余应力分布较复杂，残余应力偏高，尤其焊缝区内部存在高残余应力区。

高残余应力易使坯料在后续旋压过程中产生开裂缺陷。根据模拟结果制定合理的消除残余应力热处理工艺，并通过试验验证

仿真结果的有效性和可靠性。该研究方法为实现大型封头焊接质量预测和控制，以及类似产品的加工工艺制定提供有效手段。 
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Abstract：Residual stress distribution of double-sided multi-pass welding in the course of spinning heads welding is studied. The 

welding process and material property of Q345R material for heads blank is analyzed. And then the multi-pass welding process of the 

blank is simulated with SYSWELD software. According to the welding simulation, the temperature field, welding deformation and 

welding residual stress are analyzed. Then, distribution curves of transverse residual stress and longitudinal residual stress on the top 

and the bottom surface, and along the thick direction are given. It indicates that the distributions of the welding residual stress are 

complicated, while the residual stress values especially in the weld zone are too large after the Q345R blank welding. The high 

residual stress in the weld zone can cause cracks in followed spinning process. According to the simulation results, a reasonable 

heat-treatment process is considered and implemented to relief the residual stress. The experiments of blank welding and spinning 

verified that the simulation results are valid and reliable. The research method provides an effective measure for the forecast and 

control of the large heads multi-pass welding and the determination of the manufacturing process of similar products. 
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0  前言  

火车和汽车用罐车封头、化工用罐体等大型压

力容器生产中，常用材料为 Q345R。Q345R材料一
般具有化工用板材特质外，就材料成形性能方面，

其通常还具有良好的焊接性能和冲压成形性能。大

                                                        
 20121213收到初稿，20130204收到修改稿 

型封头由于尺寸较大，其所需坯料材料一般是由封

头制造厂商进行拼装焊接得到。坯料焊接质量好坏，

直接关系封头冲压成形质量及其罐车实际使用寿命

和安全可靠性。沈利民等
[1]
对 Q345R材料焊接接头

性能进行研究。刘华等
[2-4]
研究认为，过高的焊接残

余应力易造成焊缝开裂，通过焊后热处理工艺能有

效降低焊接残余应力，蒋文春等
[4]
还对合理的热处

理工艺条件进行了研究。尤其是多道次焊接过程中，

各道次焊缝相互影响后所呈现的变形和应力分布极
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为复杂，残余应力分布规律的研究显得尤为重要，

李娅娜等
[5-9]
使用有限元法对厚板多道次焊接残余

应力进行研究。而目前封头及罐车制造企业对封头

焊接质量及焊接对后续制造工序，如焊接对封头冲

压工艺的影响仅靠经验进行控制，而无理论依据进

行指导。因此，罐车封头产品制造，尤其是新品开

发中，造成产品报废量大、开发周期长和成本过高。 
本文就某铁路罐车所使用的材料厚度为 30 mm

的封头材料 Q345R 进行焊接工艺和力学性能试验
研究，并使用 SYSWELD软件对封头坯料双面多道
次焊接成形过程进行数值模拟仿真。根据模拟结果，

对厚板封头坯料焊接残余应力进行研究，以指导封

头旋压成形工艺制定，提高生产效率，节约产品研

究和制造成本。 

1  封头坯料尺寸及焊接工艺参数 

本文研究的封头坯料尺寸为直径 4 200 mm，由
两块长 4 300 mm、宽 2 150 mm、厚 30 mm的 Q345R
钢板通过多道次对接拼焊成形而得。坯料焊前加工

如图 1a所示的坡口，焊接工艺采用双面多道次焊接
工序，焊接次序如图 1b所示。 

 

图 1  焊接坡口形式及焊接顺序 

Q345R封头焊接工艺，除第一道打底焊外，均
使用焊材 H10Mn2、焊剂 HJ-431进行埋弧焊。各道
次焊接主要工艺参数如表 1所示。 

表 1  封头坯料焊接工艺参数 

焊接 

道次 

焊丝直径 

/mm 

焊接电流 

/A 

电弧电压 

/V 

焊接速度 

/(cm/min) 

焊丝伸出长度

/mm 

1打底焊 1.2 190 21 — — 

2道焊层 4 510 34 50 20 

3道焊层 4 650 35 49 18 

4道焊层 4 700 38 50 18 

5道焊层 4 700 37 48 20 

6道焊层 4 700 38 50 18 

7道焊层 4 700 38 50 18 

2  Q345R材料性能参数 

材料 Q345R 进行化学组成分析和力学性能测
试，试验得到 Q345R材料化学组成和力学性能见表
2 和表 3 所示。测试结果表明该材料冲压成形性能
良好。并对 Q345R焊接接头进行弯曲和冲击试验，
试验结果如图 2 所示，焊接接头冲击吸收功达 135 

J，有较好韧性。 

             表 2  Q345R材料化学组成          % 

元素 C S Si Mn P V Ti 

质量分数 0.19 0.01 0.32 1.46 0.017 0.002 4 0.028
 

表 3  Q345R材料力学性能 

材料 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率(%) 

Q345R ≥345 ≥550 ≥28 

 

     
         (a) 弯曲试验结果            (b) 冲击试验结果 

图 2  封头板料试验结果 

材料 Q345R焊接成形过程中，材料的热物理性

能和力学性能参数是随着温度变化的，各项热性能

参数对于有限元模拟后的焊接残余应力结果的准确

性影响极大。采用材料性能计算软件 Jmatpro 4.1进

行热物理性能计算，得到主要物理性能参数弹性模

量、屈服应力、热线膨胀系数等与温度的对应关系

如图 3所示。 

3  封头坯料焊接有限元模型 

由于封头材料料厚达 30 mm，多道焊坯料进行
网格划分时，全部离散成实体单元，为了保证计算

精度和提高计算速度，单元网格构建时，采用疏密

结合的网格布局，在焊缝熔池区及热影响区采用较

细的网格，而在远离焊缝区采用较粗的网格。焊接

有限元模型及各道次焊缝填料网格布局如图 4    
所示。 

封头板料对接焊数值模拟分析，采用双椭圆型

热源模型，热源效率为 0.8[10]
。焊接模拟过程中，

设置初始温度为 20 ℃。并在焊缝区两侧位置，选
取三个节点，分别进行 xyz、xy 和 x 方向约束，以
消除焊接模拟过程中刚体位移。模拟过程采用直通

焊接，焊缝区材料使用生死单元法进行填充。 

4  封头坯料焊接模拟结果分析 

根据前述焊接工艺条件和有限元模型，进行封

头坯料多道次拼焊过程模拟分析。对其焊接过程中

温度场、焊接变形和焊接残余应力进行分析。 
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图 3  Q345R主要性能参数与温度的对应关系 

 

图 4  封头板料多道焊有限元模型  

4.1  封头坯料焊接温度场分析 

封头拼焊多道次焊接温度场最高温度约 1 800 

℃。图 5为选取图 4b中第四道焊缝内侧熔池区边上

一节点 A绘制的温度随时间变化曲线，图 5表明各

道次焊接时对其他道次相应区域的温度变化有一定

影响，但影响不大。 

 
图 5  温度-时间变化曲线 

4.2  封头坯料焊接变形分析 

封头拼焊多道次焊接完毕并冷却之后，封头坯

料变形如图 6所示。由图 6可知，封头坯料焊后最

大变形量为 1.177 mm，大变形区为焊缝及其附件区

域，远离焊缝区的两侧区域变形不大。 

 
图 6  封头坯料焊接变形(mm) 

4.3  封头坯料焊接残余应力分析 

封头坯料多道次焊接完毕并充分冷却之后，对

其焊后残余应力进行分析。重点分析焊缝区域等效

残余应力、焊缝纵向、横向残余应力和厚向残余应

力，如图 7～10所示。 

图 7a焊后等效应力分布云图表明，封头坯料对

接焊时焊缝熔池区和热影响区为高等效应力区域。

高应力区在焊缝区，远离焊缝区域等效应力较小。

焊缝表面起止区域高应力区分布不规则，应力相对

较小；而焊缝中间段应力分布较规则，高应力区集

中在焊缝附近狭长区域。图 7b焊缝截面视图可见，

多道焊中，焊缝内部存在两处高应力区，焊缝表面

应力相对较小。最大等效应力达 337 MPa，且位于

焊缝内部。 

图 8a焊后纵向应力分布云图表明，封头坯料对

接焊的熔池区及热影响区域为高纵向应力区。焊缝

区域存在较大的拉伸纵向应力，在该拉伸残余应力

区周围，则为压缩纵向应力分布区域，而远离焊缝
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区域纵向应力较小。尤其在焊缝表面焊缝起止区域，

焊缝附近存在较大的高压应力区。图 8b焊缝截面视

图可见，多道焊中，焊缝内部存在两处高拉伸纵向

应力区，焊缝中心应力相对较小。最大纵向拉应力

位于焊缝内部，最大达 423 MPa。由于焊缝区域存

在较高的纵向拉应力和压应力，将对封头坯料后续

冲压加工带来难度，容易致使坯料自内部起产生裂

纹而且不易察觉，带来罐车质量安全隐患。 

 

图 7  焊后等效应力分布图(MPa) 

 
图 8  焊后纵向应力分布图(MPa) 

图 9a焊后横向应力图表明，焊缝表面焊缝起止

端附近区域存在较大的压缩横向残余应力，中间段

则为规则分布的拉伸横向应力。图 9b焊缝截面视图

可见，残余应力呈不规则分布，上下两侧为高拉伸

横向应力区，焊缝中心区域则为高压缩横向应力区。

横向残余应力释放，将使得内、外侧焊缝起止端产

生焊后变形。高拉伸横向应力将加大后续冲压加工

难度，易使封头冲压时表面开裂，而焊缝内部压缩

残余应力释放将加剧表面开裂趋势。 

 

 

图 9  焊后横向应力分布图(MPa) 

 

图 10  焊后板厚方向应力分布图(MPa) 

焊后板厚方向应力云图 10a可见，焊接冷却后，

封头材料厚向残余应力较小。图 10b焊缝区截面视

图可见，焊缝两侧存在一定的压缩板厚方向应力，

焊缝内部中心区域为板厚方向高应力区。 
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图 11～13 为焊缝上下表面沿焊缝某一截面选

取节点获得的等效残余应力、纵向残余应力和横向

残余应力分布曲线。 

 

图 11  焊缝上下表面等效残余应力分布曲线 

 

图 12  焊缝上下表面纵向残余应力分布曲线 

 

图 13  焊缝上下表面横向残余应力分布曲线 

图 11所示为焊缝焊后上、下表面等效应力分布

曲线。图示曲线表明，上下焊缝表面对应位置应力

分部规律基本一致，焊缝区为高应力区，而焊缝区

两侧应力较小。 

图 12 表明焊缝上、下表面纵向残余应力分布

规律和大小基本一致，且焊缝区附近为拉伸残余应

力，而焊缝区两侧为压缩残余应力。 

图 13 焊缝横截面上、下表面横向残余应力分

布曲线表明，上下表面横向焊接残余应力由于两侧

焊缝焊接先后影响，焊缝区分布规律差异显著，先

焊的上表面为高拉应力区，而后焊的下侧焊缝应力

较低，中心区甚至为较小的压缩应力区；而焊缝区

两侧应力变化趋势和数值大小基本一致，靠近焊缝

区处呈现拉应力，远离焊缝区为压缩应力。该应力

分布形式将使后期横向残余应力释放过程中，造成

焊缝及附近区域发生较明显的形状变化。 

图 14 为沿焊缝中心位置自下而上选取节点获

得的等效残余应力、纵向残余应力、横向残余应力

和厚向应力分布曲线。 

 
图 14  焊缝厚向节点残余应力分布曲线 

图 14 表明，沿焊缝中心自下而上，等效应力

和板厚方向应力变化不大，但纵向应力和横向应力

变化较大。焊缝表面，纵向应力较高，中心相对较

低；而中心区域则为高压缩横向应力分布区，两侧

为高拉伸横向应力区。 

5  试验结果 

封头坯料焊接模拟分析表明，封头坯料多道焊

之后，残余应力偏高，残余应力将使得封头旋压成

形工艺难度增大。根据前述焊接工艺，焊接得到图

15所示坯料，机械修边加工后进行旋压试制。旋压

试验中，封头外侧焊缝区产生如图 16所示的沿焊缝

方向的局部裂纹，最大开裂缝隙达 3.5 mm，深度约

10 mm；而 Q345R母材区域外观质量良好，并无裂

纹出现。裂纹产生的主要原因为焊缝区的过高残余

应力。试验验证了焊接模拟分析结果的正确性。 
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图 15  焊后坯料实物    

  
图 16  封头旋压成形裂纹 

为消除焊缝区残余应力，采用退火热处理工艺

(620 ℃保温 1 h，炉冷到 400 ℃出炉空冷)对焊后板

料进行热处理。坯料热处理之后再进行旋压试验，

最终得到合格的旋压封头制品如图 17所示，产品表

面无裂纹出现，整体质量良好。试验表明，Q345R

焊接板旋压成形前进行消除焊接残余应力热处理是

必要的。 

 
图 17  封头成品  

6  结论 

(1) 大型封头坯料材料 Q345R焊接工艺和材料

性能研究表明，Q345R材料有较好的焊接性能和冲

压成形性能。 

(2) Q345R 封头坯料双面多道次焊接完毕后焊

缝区等效残余应力、焊缝纵向和横向残余应力较高，

板厚方向内部也存在较高的残余应力，这将对封头

后续旋压成形产生极大影响。试验表明焊后高残余

应力容易导致封头旋压开裂缺陷。 

(3) 根据模拟分析结果，制定并实施封头坯料

焊后去除残余应力热处理工艺，最终得到了合格的

封头制品。 

(4) 模拟计算结果和实践表明，有限元软件进

行双面多道次焊接过程模拟分析的模型是有效的；

且能通过焊接有限元模拟分析，对封头实际焊接工

艺过程进行成形质量预测，为焊接质量控制方案的

制定提供科学依据。 
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高温复杂结构的混合概率故障物理建模与疲劳寿命预测 
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由于重大机械装备复杂结构破坏机理的复杂性、不确定性和分散性，针对其寿命预测与可靠性理论中若干亟待解决的重

要问题，在复杂载荷、多环境因素以及多种失效模式下的概率寿命预测以及不确定性分析方面展开研究，利用航空发动机涡

轮盘用 GH4133合金和某型航空发动机实测转速循环数据，并辅以高强度耐热钢试验数据进行模型验证，主要内容和研究成

果如下。 

为完善工程中应用较广的Miner法则的理论缺陷和拓展其应用范围，通过考虑载荷和损伤的分散性和随机性对疲劳寿命

和疲劳特性分散性的影响，将复杂载荷中小载荷的损伤与强化引入到传统Miner法则的理论框架下，并将载荷之间相互作用

和载荷次序效应对疲劳特性的影响定量地纳入Miner法则，提出模糊Miner法则。该法则的提出为工程中“载荷是否产生损

伤”的判据和“低载强化”现象的解释提供了理论支撑，更符合客观实际。 

为统一表征高温复杂结构在多种失效模式下不同载荷类型造成的损伤而实现不同加载波形下的疲劳-蠕变寿命预测，基于

能量准则，提出广义应变能损伤函数模型。该模型综合考虑各加载条件对其损伤和寿命的影响，具有较广的适用性。在此基

础上，考虑到该模型中给定的应变能与控制裂纹形成与扩展的真实应变能的差异，提出改进型广义应变能损伤函数模型。研

究结果显示，在不同温度、应变比或应力比下，改进模型的寿命预测精度较高，可满足工程实际需要。 

针对高温下无荷载保持时间的低周疲劳失效，结合故障物理失效分析技术，从能量角度提出更具一般性的广义能量损伤

参数。在此基础上，应用动粘性来描述损伤累积，提出一种物理意义更明确和试验依据更充分的延性耗竭模型。广义能量损

伤参数和延性耗竭模型均是基于疲劳失效过程中不可逆延性耗散且材料逐渐递减的固有能量吸收能力而提出的，为实现可靠

预估重大机械装备复杂构件的剩余寿命提供了有效途径。研究结果显示，相比现有模型和方法，广义能量损伤参数和延性耗

竭模型在寿命预测精度和应用范围上有着显著的优势。 

为解决复杂结构寿命预测中诸多因素引入的不确定性问题，应用 Bayes推理和故障物理技术，将寿命预测模型参数、载

荷历程和材料属性等参数以分布形式输入，构建由历史记录数据到材料试验、加速寿命数据的混合概率故障物理寿命预测理

论框架。同时，设计并应用马尔科夫链蒙特卡洛(MCMC)仿真技术解决该框架下高维 Bayes 推理的密集计算问题。该框架的

提出，实现了故障物理技术在疲劳寿命预测中的应用，并可依据不同阶段的信息和知识状态进行信息更新，既节省相关试验

时间和成本，还为实现重大机械装备的安全评估和寿命周期管理做出最有利的决策和判断提供了理论依据。 

基于混合概率故障物理寿命预测理论框架，系统地研究物理不确定性、统计不确定性和模型不确定性对寿命和损伤的影

响，提出寿命预测中的综合不确定性分析方法：White-Box法，有效地对重大机械装备复杂构件进行概率故障物理寿命预测。

同时，拓展 Black-Box 法在疲劳寿命预测中的应用，较好地表征并评估了模型不确定性。相比 Black-Box 法，White-Box 法

综合考虑模型、模型参数、材料属性和模型输入变量的不确定性对疲劳寿命的影响。研究结果表明，概率故障物理寿命预测

方法较好地解释了同一类设备或复杂构件在相同使用条件下寿命也有很大的分散性问题，可用于重大机械装备复杂构件的安

全评定、健康监测、结构设计和剩余寿命估算等一系列工程实际问题中。 


