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Abstract 
At present, there is a large-scale trend for chemical containers and reaction tower in the industry. 
In the large-scale equipment, U-shaped weld structure is widely used for splice weld of container 
wall. In this paper, by ABAQUS software, using plane models, U-shaped seam welding process was 
simulated, which was commonly used in pressure vessels and tower equipment. For welding ma-
terial part, the “dead-actived elements” technique was applied in calculation, and the weld ma-
terial part was divided into finer grid. The calculation model of the plane model was created using 
CATIA software, the software plug-in software was used to transform the model to directly read 
the ABAQUS software model. Calculation can be given to each welding temperature distribution 
and stress distribution. At the same time, the cooling after welding was considered in the welding 
process. Computer simulation gave the overall structure of the stress distribution and strain 
energy curve. 
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摘  要 

目前，在工业界，化工容器、反应塔等有大型化的趋势。在大型设备中，容器壁的拼接焊缝广泛采用U
型焊缝结构。本文采用ABAQUS软件，使用平面模型，对压力容器和塔类设备中常用的U型焊缝焊接过程

进行了模拟。计算中，对于焊接材料部分，采用了单元死活技术，而且划分了更加细密的网格。计算模

型是采用CATIA软件建立的平面模型，在该软件的插件中，将模型变换为ABAQUS软件直接读取的软件

模型。计算可以给出每道焊接的温度分布和应力分布。同时，焊接过程考虑了焊接后的冷却。在计算模

拟后，还给出了整体结构的应力分布和应变能变化曲线。 
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1. 引言 

石油化工装置朝着规模化、大型化发展，装置中的各类设备如塔设备、反应器等，也变得越来越重、

越来越大。以往塔类设备质量大于五、六百吨和反应器质量大于七、八百吨的非常少见，几乎没有质量

超过千吨的。在高塔设备中，均是由多段筒体焊接在一起的，而压力容器和塔的焊缝，基本是采用 U 型

焊缝进行的。由于压力容器承受的温度和压力越来越高，其安全性也越来越受到重视，焊缝的质量尤其

显得重要。在焊接过程中，由于温度场的存在，必然在焊口位置和周围区域产生比较大的残余应力和变

形。对于压力容器，在高温和高压条件下使用的设备，其焊接残余应力会影响到设备的安全使用。如果

焊接残余应力非常高，设备在运行上，叠加上内部高温高压所产生的应力，可能最终应力超过材料的许

用限值，对设备是不安全的。因此，有必要分析压力容器焊接过程中所产生的残余应力。 
焊接的焊缝不是由一次焊接完成的，需要多次焊接，包括根焊、热焊、填充焊、盖面焊等。完成每

一道焊接过程后，都会冷却，冷却后，再进行第二次焊接过程，这样对于焊接的塔或压力容器的筒体，

壁面要反复承受加热和冷却的反复，结构上要肯定出现残余应力，甚至出现大的热变形。因此对焊接过

程分析，要考虑的因素比较多，采用手工计算是根本不可能完成的[1]。本文采用 ABAQUS 推出的 Weld 
Molder，对 U 型焊缝进行了模拟。在本模拟过程完成后，计划针对实际吊装过程中的塔类设备，模拟焊

接的吊耳位置的进行计算分析。 

2. 计算模型和参数 

2.1. 结构模型 

由于 ABAQUS 的焊接模拟插件目前只是基于二维模型的，因此，目前的模拟只能采用二维平面模型。

作者也曾经自己建立三维模型进行模拟，但是，由于模拟计算量非常庞大，在现有的计算机上难以完成，

最后只好放弃。目前的分析基本是基于二维计算。 
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模型是在 CATIA 软件中建立的，在“线框和曲面设计”工作台建立焊接零件的平面模型[2]。具体

是采用草图模型，建立轮廓草图，然后使用平面填充功能，将零件的截面填充为一个平面。然后使用草

图功能，或者直接在“线框和曲面设计”工作台绘制多条直线，还包括有 U 型焊缝的外轮廓。尤其是为

了模拟基材和焊缝接触位置的应力，需要在基材上，围绕焊缝位置，切割出比较窄的一个范围。在后面

的分析中，该位置也要进行网格细化。使用多条直线和 U 型曲线，将填充的曲面分割为多个块。在划分

和切割曲面时，要考虑的因素时，划分出的区域要基本接近焊接时焊缝上的一次焊接，换句话说，划分

的块要接近于每次焊接的过程，如根焊、热焊、填充焊，盖面焊等，划分的块越接近真实情况，模拟的

结果越可靠[2] [3]。在 CATIA 中最终建立的模型如图 1 所示。 

2.2. 材料参数 

在计算中定义了两种材料模型，一个是基材的模型，一个是焊条材料模型。但在定义的材料中，采

用了相同的材料参数，即基材的材料和焊条的材料性能形同。定义的材料参数如表 1 所示[4]-[11]。其中

屈服应力给出了两个值，在括号外的值是塑性应变为 0 时的屈服应力，即，材料开始出现塑性应变时的

屈服应力；在括号内的值是塑性应变为 0.25 时的屈服应力。 

2.3. 网格划分 

在对模型划分网格时，焊材部分网格非常细，而基材部分相对比较粗，焊材部分网格尺寸为 2 mm， 
 

 焊接部分 

基材 
 

Figure 1. 2-dimensional model in CATIA software 
图 1. CATIA 中的平面模型 

 
Table 1. Base material of the material parameters 
表 1. 基材的材料参数 

温度(℃) 传热系数 
(×103 W/m2k) 

密度 
(×103 kg/m3) 

弹性模量
(MPa) 泊松比 热膨胀系数 

(×10−2 m/k) 屈服应力(MPa) 塑性应变 比热(J/kg∙k) 

20 55 7.15 93500 0.27 1.17 153(19278) 0 (0.25) 501 

100 51 7.1 89250 0.27 1.17 153(18746.75) 0 (0.25) 561 

200 50 7.05 85000 0.27 1.18 153(18215.5) 0 (0.25) 590 

300 46 7.0 78200 0.27 1.22 129.2(17129.2) 0 (0.25) 619 

400 42 6.95 66300 0.27 1.29 119(9681.5 0 (0.25) 669 

500 39 6.9 51000 0.27 1.32 85(1997.5) 0 (0.25) 719 

600 34 6.85 40800 0.27 1.36 68(174.25) 0 (0.25) 784 

700 30 6.8  0.27 1.38 38(174.25) 0 (0.25) 855 

1500   100 0.27 0 5(10) 0 (0.25)  
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基材部分网格尺寸为 20 mm。单元类型为 DC2D4，是 4 节点线性传热平面单元，即单元有 4 个节点，是

四边形，其中，第一个字母 D 代表 Diffusion 扩散，第二个字母 C 代表 Continuum 连续，2D 代表是二维

平面单元，最后一个数字 4 代表节点数为 4，该单元为一阶线性插值单元。单元划分是在 ABAQUS 软件

内，设置网格的尺寸后，由软件自动生成的有限元网格[12]。划分网格后的有限元模型如图 2 所示。 
除定义材料参数、划分网格外，焊接部分的定义均是在 Weld Molder 插件内进行的，它可以自动生

成计算步和边界条件。此外，在自动生成的结构分析模型中，需要定义模型的边界条件，即设定点或者

边是固定不动的，否则，模型会产生宏观位移。 
在计算过程中，由于需要调用 ABAQUS 用户子程序，因此除正确安装的 ABAQUS 软件外，还需要

安装软件的编译工具 ITEL VISUAL FORTRAN 程序，否则，焊接插件无法编译用户子程序，仍然不能把

计算进行下去。 

2.4. 在 Weld Molder 插件内定义的焊接模型 

在焊接模型中，定义了 27 道焊接，即将几何图形 1 中焊材部分所有划分的块，均定义为一次焊接。 
在焊接路径的定义中，按照实际情况，应该每道焊接，均定义一个焊接路径。为简化计算，在本文

介绍的计算中，焊材所划分的块中，下面 3 层单独定义每个焊接路径，而上面所剩余的焊接，定义为一

个焊接路径。这样的简化，计算量减少，但与实际过程有差别。定义结构的初始温度为 20℃。 

3. 计算结果及分析 

3.1. 焊接热分析结果 

计算完成后，对于每一道焊接过程，均可以给出结构上的温度分布、传热量和冷却过程中的温度分 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Finite element mesh grid: (a) whole mesh grid; (b) Local amplified mesh grid 
图 2. 划分的有限元网格：(a) 整体网格；(b) 局部网格放大 
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布。本文将以第一道焊接为例，给出详细计算结果，对于其它焊接，考虑到篇幅问题，不再给出详细结

果。 
图 3 是在第一道焊接结束时，在基材上的热流量，传热量的最大值为 2.767 × 107 J，位于焊道的两

端。图 4 是在第一道焊接结束时，焊材和基材的温度分布。由于设定焊材在 1500℃时融化，因此，显示

的温度场，焊材部分都是 1500℃，但这个显示结果并不会影响到温度场的计算，实际计算中，只有第一

道焊接的温度对基材有影响。从图中也可以看到，只有在第一道焊接位置附近，基材的温度有升高。 
图 5 是节点 7606 的温度变化曲线。节点 7606 位于基材底部与焊材比较接近的位置，从图中可以看

出，在 10 s 的时间内，节点温度升高到 1251℃。在之后的过程是基材降温过程，计算中没有绘制节点的

降温曲线。 
 

 
Figure 3. Heat flow at the end of the first welding 
图 3. 第一道焊接结束时热流量 

 

 
Figure 4. Temperature field at the end of the first welding 
图 4. 第一道焊接结束时温度场 
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3.2. 焊接结构分析结果 

根据 Weld Molder 插件内建立的结构模型，利用焊接热分析的计算结果作为输入条件，计算了结构

在焊接过程中的应力分布。这样，对于焊接结束后，结构内部的残余应力情况和应变情况均可以显示出

来。如果需要分析焊接结构在工作载荷或其它地震载荷下的强度，可以将此结构计算结果作为输入条件，

分析焊接结构在工作载荷下的影响，并且正确评价结构的可靠性和完整性。 
图 6 为第一道焊接结束时的 Von Mises 应力，基材上最大应力值为 168 MPa，在结构的底部和接近

焊缝的上表面附近。图 7 为第一道焊接结束时的在节点上结构塑性应变积分值，最大塑性应变为 0.01。 
应力是二阶张量，进行适当的坐标系旋转，在某个角度下应力只存在 3 个主应力，没有剪切应力。

这 3 个主应力中，按数字的大小依次称为第 1，2，3 主应力。在三维应力空间里，没有第 4 主应力。Von 
Mises 等效应力是 3 个主应力的计算值，计算公式为 1/√2*√[(s1 − s3)^2 + (s2 − s3)^2 + (s1 − s2)^2]，s1，
s2，s3 分别指第一、二、三主应力。^2 表示平方，^0.5 表示开方。 

在焊缝完成后，结构整体的 Von Mises 应力分布如图 8 所示，结构的最大应力值在基材的上下表面，

最大应力值为 120.9 MPa。图 9 是在焊接完成后，整体模型的应变能变化，每一道焊缝焊接过程中，应变 
 

 
Figure 5. Temperature curve of node 7606 
图 5. 节点 7606 的温度变化曲线 

 

 
Figure 6. Von Mises stress at the end of the first welding 
图 6. 第一道焊接结束时的 Von Mises 应力 
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Figure 7. Structure plastic strain at the end of the first welding  
图 7. 第一道焊接结束时的结构塑性应变 

 

 
Figure 8. Von Mises stress distribution after finishing weld seam 
图 8. 焊缝完成后的 Von Mises 应力分布 

 

 
Figure 9. Overall model strain energy change 
图 9. 整体模型的应变能变化 



基于 ABAQUS 的 U 型焊缝焊接过程模拟和应力分析 
 

 
24 

能增加，在焊接后的冷却过程中，应变能降低，但总体应变能在焊接过程中是增加的。 
通过采用 ABAQUS 软件的焊接模型插件，本文计算了 U 型焊口的焊接温度场分布和应力分布。目

前的计算结果仅仅能够证明软件能够顺利模拟焊接过程，其模拟结果是否正确，由于没有试验结果支持，

目前还不能下结论。我们计划在后面的工作中，对模拟的结构直接采用贴应变片的方式，测量焊接结构

位置的应力分布，至少从焊后残余的应力和应变，来旁证 ABAQUS 软件对焊接计算结果的正确性。 
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