
100

科 教 文 化 2024年 9月第 26期 总第 579期

钻井平台建造中计算焊接力学综述
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摘　要　钻井平台作为海洋油气开采的关键设施，其建造质量和结构安全性直接影响到整个海洋油气开发过程的

经济性和安全性。焊接作为平台建造中不可或缺的工艺，对结构的力学性能具有重要影响。本文综述了计算焊接

力学在钻井平台建造中的应用，重点介绍了焊接过程中的温度场、应力场和变形的数值模拟方法，讨论了焊接残

余应力和变形对平台结构性能的影响，并对未来的发展趋势进行了展望，旨在为同行业人员提供借鉴。
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海洋钻井平台是进行海上油气资源开采的基础设

施，其结构复杂、工作环境恶劣，对其力学性能和可

靠性提出了极高的要求。焊接作为连接钢结构的重要

工艺，广泛应用于平台的建造过程中。然而，焊接过

程中产生的高温和快速冷却往往会引起较大的热应力

和变形，进而影响平台的力学性能和使用寿命。计算

焊接力学通过数值模拟方法，研究焊接过程中的温度

场、应力场和变形情况，能够为优化焊接工艺、提高

焊接质量提供理论指导 [1]。因此，研究计算焊接力学

对钻井平台建造具有重要的理论意义和实际应用价值。

本文将详细综述计算焊接力学在钻井平台建造中的研

究进展，旨在为相关领域的研究和工程实践提供参考。

1　钻井平台建造中的焊接工艺

1.1　焊接方法及其应用

在钻井平台建造中，常用的焊接方法主要包括手

工电弧焊（SMAW）、埋弧焊（SAW）、气体保护焊（GMAW

和 GTAW）以及激光焊接（LBW）等。不同的焊接方法适

用于不同的焊接部位和结构形式。例如，手工电弧焊

适用于中小型构件的焊接，埋弧焊适用于大型构件的

长缝焊接，而气体保护焊则适用于高强度钢的焊接。

激光焊接由于其高效、精确的特点，在某些关键部位

的焊接中也得到了应用。

1.2　焊接过程中的热力学行为

焊接过程中的热力学行为主要包括温度场的分布、

热输入的变化以及热应力和变形的产生。了解和控制

这些热力学行为对提高焊接质量、减少焊接缺陷、延

长结构使用寿命具有重要意义。以下将从热源模型、

温度场分布、热传导机制、热应力和变形的产生及其

影响等方面详细探讨焊接过程中的热力学行为 [2]。

1.热源模型。焊接过程中，热源模型是研究温度

场和热力学行为的基础。常用的热源模型包括：（1）

高斯分布模型：适用于手工电弧焊（SMAW）和气体保

护焊（GMAW）等焊接方法。该模型假设热源在焊接区

域呈高斯分布，能较好地描述热输入的集中性。（2）

双椭圆分布模型：适用于埋弧焊（SAW）和激光焊接（LBW）

等深熔焊接方法。该模型考虑了热源在焊接方向和垂

直方向上的分布特点，能更准确地描述热输入的深度

和宽度。（3）双锥分布模型：适用于等离子弧焊（PAW）

等高能焊接方法。该模型通过双锥形的热源分布，能

够更精确地模拟焊接过程中热输入的扩散和集中 [3]。

这些热源模型的选择和参数设置直接影响温度场的模

拟结果，进而影响焊接应力和变形的预测精度。

2.温度场分布。焊接过程中，热源将热量输入工

件中，形成复杂的温度场分布。温度场的分布特点主

要包括：（1）温度梯度：焊接区域温度梯度较大，热

源中心温度最高，向外逐渐降低。温度梯度的大小影

响热应力和变形的产生 [4]。（2）热循环过程：焊接过

程中，材料经历加热和冷却的热循环过程。热循环的

频率和幅度对材料的显微组织和力学性能有重要影响。

（3）热影响区（HAZ）：焊缝两侧的热影响区是温度

场分布的重要区域。热影响区的宽度和温度梯度决定

了材料的热损伤程度和力学性能变化。通过数值模拟，

可以获得温度场的分布情况，进而分析焊接过程中热

应力和变形的产生及其影响。

3.热传导机制。焊接过程中的热传导机制主要包

括：（1）导热：热量通过材料的导热性在工件中传播。

材料的导热系数、密度和比热容等热物理参数影响热

传导过程。（2）对流：焊接过程中，空气或保护气体

与工件表面接触，形成对流换热。对流换热系数和气
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体流速影响焊接区域的冷却速度。（3）辐射：高温焊

接区域通过热辐射向周围环境散热。辐射换热系数和

表面辐射率影响焊接过程中热量的散失。这些热传导

机制相互作用，共同决定了焊接过程中温度场的分布

和变化规律。

4.热应力和变形的产生。焊接过程中，温度场的

变化引起材料的热膨胀和收缩，导致热应力和变形的

产生。热应力和变形的产生机制主要包括：（1）热膨

胀和收缩：焊接过程中，热源区域的材料温度急剧升高，

产生热膨胀；冷却过程中，材料温度迅速降低，产生

热收缩。这种热膨胀和收缩的不均匀性导致热应力和

变形的产生。（2）相变应力：在某些高强度钢和合金

材料中，焊接过程中材料会发生相变，导致体积变化，

产生相变应力。例如，奥氏体不锈钢在焊接过程中会

发生奥氏体到马氏体的相变，导致相变应力的产生。（3）

残余应力：焊接结束后，材料内部残留的应力称为残

余应力。残余应力是焊接过程中热应力的积累和释放

结果，影响结构的力学性能和使用寿命。

5.热应力和变形的影响。焊接过程中产生的热应

力和变形对结构的力学性能和使用寿命具有重要影响。

具体影响包括：（1）焊接裂纹：过大的热应力可能导

致焊缝和热影响区产生裂纹，降低结构的强度和可靠

性。（2）焊接变形：焊接变形包括角变形、弯曲变形

和扭曲变形等，影响结构的尺寸精度和装配质量。（3）

疲劳性能：残余应力影响结构的疲劳性能，可能导致

结构在循环载荷作用下发生疲劳破坏。（4）应力腐蚀：

残余应力和腐蚀环境共同作用可能导致应力腐蚀开裂，

影响结构的耐久性和安全性。通过数值模拟和实验研

究，可以分析热应力和变形的产生规律和影响机制，

指导焊接工艺参数的优化和结构设计的改进。

2　计算焊接力学的数值模拟方法

2.1　有限元法（FEM）

有限元法是一种常用的数值模拟方法，广泛应用

于焊接过程的数值模拟中。通过将结构离散为有限数

量的单元，有限元法能够有效地模拟焊接过程中的温

度场、应力场和变形情况。在焊接模拟中，通常采用

非线性热力耦合分析方法，即首先进行热分析，得到

温度场分布，然后进行力学分析，得到应力场和变形

情况。

2.2　有限差分法（FDM）

有限差分法是一种基于差分方程的数值模拟方法，

适用于焊接过程的温度场和应力场分析。相比有限元

法，有限差分法在处理简单几何结构和边界条件时具

有一定的优势。然而，对于复杂结构的焊接模拟，有

限差分法的应用受到一定限制。

2.3　有限体积法（FVM）

有限体积法是一种基于守恒方程的数值模拟方法，

广泛应用于焊接过程的流体和热传导问题。有限体积

法通过将计算区域划分为有限数量的体积单元，利用

守恒方程进行数值求解，能够有效模拟焊接过程中的

温度场和应力场分布。

2.4　其他数值模拟方法

除了上述三种主要方法外，还有一些其他数值模

拟方法在焊接力学研究中得到应用。例如，基于拉格

朗日方法的网格自适应技术能够在焊接过程中动态调

整网格，提高计算精度；基于蒙特卡罗方法的随机模

拟技术能够模拟焊接过程中的随机因素，提高模拟结

果的准确性 [5]。

3　焊接过程中的温度场模拟

3.1　温度场的基本理论

温度场的分布是焊接过程中的重要研究内容之一。

焊接过程中，热源输入的热量通过导热、对流和辐射

等方式在工件中传播，形成复杂的温度场分布。研究

温度场的分布规律对于控制焊接质量、减少焊接缺陷

具有重要意义。

3.2　温度场的数值模拟方法

温度场的数值模拟通常采用热力耦合分析方法，

即首先建立热源模型，进行热分析，得到温度场分布。

常用的热源模型包括高斯分布模型、双椭圆分布模型

和双锥分布模型等。这些模型能够较好地描述不同焊

接方法下的热源特性，提高模拟结果的准确性。

3.3　温度场模拟的应用实例

在钻井平台建造中，温度场的数值模拟被广泛应

用于焊接工艺参数的优化和焊接质量的控制。例如，

通过模拟不同焊接工艺参数下的温度场分布，可以确

定最佳的焊接参数，减少焊接缺陷的产生；通过模拟

复杂结构的温度场分布，可以预测焊接过程中的热应

力和变形情况，指导实际的焊接操作。

4　焊接过程中的应力场和变形模拟

4.1　应力场和变形的基本理论

焊接过程中的应力场和变形是由温度场的变化引

起的。焊接过程中，局部温度的急剧升高和冷却导致

材料的热膨胀和收缩，产生热应力和变形。研究焊接

过程中的应力场和变形规律，对于提高焊接质量、减

少焊接残余应力和变形具有重要意义。
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4.2　应力场和变形的数值模拟方法

应力场和变形的数值模拟通常在温度场模拟的基

础上进行。通过热力耦合分析方法，首先进行温度场

模拟，得到温度场分布，然后进行力学分析，得到应

力场和变形情况。常用的应力场和变形模拟方法包括

有限元法、有限差分法和有限体积法等 [6]。

4.3　应力场和变形模拟的应用

在大型钻井平台的建造过程中，模拟焊接不同区

域的应力场和变形，指导实际焊接操作，确保整体结

构的稳定性和安全性。在模块化建造中，通过模拟各

模块的焊接应力和变形，优化模块连接部位的焊接工

艺，确保各模块在组合后符合设计要求。通过模拟钻

井平台在海洋环境下的应力场和变形，优化焊接工艺

和结构设计，使平台能够更好地适应恶劣的海洋环境，

延长使用寿命。

1.焊接工艺优化。（1）焊接速度：通过模拟不同

焊接速度下的应力场和变形情况，找到能够最大限度

减少残余应力和变形的最佳速度。（2）焊接电流和电压：

模拟不同的焊接电流和电压组合对焊接过程中的温度

场和应力场的影响，优化参数以控制热输入，从而减

少焊接缺陷和变形。（3）热源移动路径：模拟不同的

热源移动路径，分析其对应力场和变形的影响，选择

最有利于减少应力集中和变形的路径。（4）焊接顺序：

通过数值模拟不同的焊接顺序，比较其对残余应力和

变形的影响，选择能够有效减小应力和变形的最佳顺

序。（5）多道焊接：模拟多道焊接过程中，各道焊缝

相互作用下的应力场和变形情况，优化多道焊接工艺，

确保每道焊缝的残余应力最小化。（6）预热处理：模

拟预热处理对焊接过程中温度场和应力场的影响，确

定最佳的预热温度和时间，以减少焊接过程中产生的

热应力和变形。（7）后热处理：模拟后热处理过程中

的温度变化及其对残余应力的释放效果，优化后热处

理工艺，进一步减小残余应力和变形。

2.结构设计改进。（1）应力集中分析：通过数值

模拟预测焊接过程中复杂结构中的应力集中区域，指

导设计改进以避免应力集中点，减少结构失效的风险。

（2）变形趋势预测：模拟焊接过程中结构的变形趋势，

提前识别可能发生的过度变形区域，调整设计或焊接

工艺以防止过大变形。（3）加固结构设计：通过数值

模拟分析特定区域的应力场和变形情况，确定需要加

固的部位，设计适当的加固结构，确保整体结构的强

度和稳定性。（4）焊缝位置优化：根据模拟结果调整

焊缝位置，避免在应力集中区域布置焊缝，从而减少

焊接残余应力的影响。（5）材料特性模拟：模拟不同

材料在焊接过程中的热力学行为，选择适合特定焊接

工艺和结构要求的最佳材料。（6）材料改性：通过模

拟分析材料在高温下的表现，研究材料改性的方法，

以提高材料的焊接性能和抗应力腐蚀能力。

5　未来发展趋势

一是高效精确的数值模拟方法。随着计算机技术

的发展和数值模拟方法的进步，未来的焊接力学研究

将更加依赖高效精确的数值模拟方法。基于云计算和

并行计算技术的高性能计算平台将大大提高数值模拟

的效率和精度，为焊接工艺的优化和结构设计的改进

提供更强大的支持。二是多物理场耦合分析。焊接过

程是一个复杂的多物理场耦合过程，包括热力耦合、

流体耦合和电磁耦合等。未来的焊接力学研究将更加

注重多物理场耦合分析，通过综合考虑不同物理场的

相互作用，提高模拟结果的准确性和可靠性。三是智

能焊接技术。智能焊接技术将成为未来焊接力学研究

的重要方向，通过引入机器学习和大数据分析技术，

可以实现焊接过程的智能监控和实时优化，提高焊接

质量和效率。

6　结束语

本文综述了计算焊接力学在钻井平台建造中的应

用，重点介绍了焊接过程中的温度场、应力场和变形

的数值模拟方法，讨论了焊接残余应力和变形对平台

结构性能的影响。通过数值模拟方法，可以有效地优

化焊接工艺参数，减少焊接缺陷，提高焊接质量和结

构性能。未来，随着计算机技术和数值模拟方法的不

断发展，计算焊接力学在钻井平台建造中的应用将更加

广泛和深入，为海洋油气开采提供更强大的技术支持。

参考文献：
[1]　张坦 .复杂焊接结构件残余应力与变形有限元分析[D].
镇江 :江苏科技大学 ,2021.
[2]　佘昌莲 ,张春侠 ,苏开浪 ,等 .不同厚度钢板对接焊
缝残余应力和变形的数值模拟 [J].焊接技术 ,2021,50(05):
32-36.
[3]　王刚 .面向大型结构件的焊接残余应力及变形预估[D].
柳州 :广西科技大学 ,2022.
[4]　朱梓坤 .Q690D钢热影响区组织热模拟和焊接应力
与变形数值模拟 [D].武汉 :华中科技大学 ,2022.
[5]　俞树文 .焊接残余应力对结构动态特性影响的研究[D].
上海 :上海交通大学 ,2020.
[6]　张旭 .厚板对接接头多层多道焊有限元模拟研究 [J].
焊接技术 ,2023(10):31-34.


