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摘　 要:管道焊接工装是根据研究需要设计的一种试验设备ꎬ主要完成核电安装焊接

过程中对组队管道实现 ０~９０°的翻转和 ０~３６０°的旋转.为校核其工装设备的强度及

变形对激光热丝焊焦深的影响ꎬ将其翻转和旋转过程简化为 ７ 个工况ꎬ利用有限元分

析软件得到该管道焊接工装设备的应力值与变形值ꎬ计算并分析强度及变形是否符

合要求ꎬ得到的计算结果为同类试验激光焊接工装设备的设计提供了有效的设计

指导.
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０　 前　 言

针对第三代核电站反应堆 ＡＰ１０００ 主管道焊

接工艺ꎬ具有壁厚大、焊接空间狭窄、全位置焊接

和高质量焊缝成形要求等特点[１￣３]ꎬ开发适用于三

代核电站主管道激光热丝窄间隙自动焊技术与装

备ꎬ焊接辅助工装属于焊接相关的周边辅助设备ꎬ
起配合和辅助焊接的作用.通过翻转功能可以使

管道工件处于最佳的焊接位置ꎬ回转功能可以完

成管道工件环缝自动焊接ꎬ对于不同直径管道工

件所需焊接速度不同ꎬ回转速度是变频无级可调

的[４￣６] .本次设计的与主管道焊接相适应的专用焊

接辅助工装主要用于直径小于 １ ０００ ｍｍꎬ重量不

大于 ２ ０００ ｋｇ 范围内的管道工件焊缝位置的变

位ꎬ以确保窄间隙激光热丝焊接相关工艺参数开

发验证、激光热丝返修焊接工艺研究及相关焊接

实验顺利实施ꎬ从而达到确保和稳定焊接接头质

量、减轻研究测试人员的劳动强度以及改善劳动

条件的作用.
该管道焊接工装设备需要通过旋转并将工件

翻转到适当的工作位置.由于工件在旋转和翻转时

没有固定的顺序ꎬ工装设备的负载是不固定的ꎬ从
而工装设备产生的应力与变形随着工件以及工作

位置的不同而变化.本文基于 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软

件ꎬ对窄间隙激光热丝焊接工装设备进行强度和变

形分析ꎬ找出应力集中和变形较大的位置ꎬ得到工

装设备的应力和变形规律ꎬ计算焊接设备的强度及

对激光热丝焊焦深的影响ꎬ为同类激光焊接工装设

备的可靠性设计与分析提供了理论指导[７] .

１　 管道激光焊接工装设备强度校核
的理论方法

　 　 管道焊接工装设备在翻转和旋转时ꎬ主要承

受自身支撑管道重力和组队管道重力.由于管道

的倾覆过程是逐步操作的ꎬ所以这是一个基于载

荷条件的线性静力学分析ꎬ用线性静力学分析法

分析工装设备在给定静荷载作用下的响应ꎬ其力

的方程为[８]:
[Ｋ]{Ｘ} ＝ Ｆ (１)

其中假设条件为:[Ｋ]矩阵必须是连续的ꎬ相应的

材料必须满足线弹性理论和小变形理论ꎻ{Ｆ}矩

阵是静态载荷ꎬ不考虑时变载荷ꎬ不考虑如质量和

阻尼等 惯 性 影 响. 对 于 分 析 结 果ꎬ 总 体 变 形

量为[８]:

Ｕｔｏｔａｌ ＝ Ｕｘ
２ ＋ Ｕｙ

２ ＋ Ｕｚ
２ (２)

式中:Ｕｘ、Ｕｙ、Ｕｚ分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向的变形.管道焊

接工装选用低碳钢材料ꎬ根据第四强度理论ꎬ其等

效应力为 [８]:

σｅ ＝
[(σ１ － σ２)２ ＋ (σ２ － σ３)２ ＋ (σ３ － σ１)２]

２
(３)

式中:σ１、σ２、σ３ 分别为三向主应力.

２　 管道激光焊接工装几何模型及翻
转工况确定

　 　 设计的该管道焊接工装设备主要技术指标要

求为外形尺寸:１ ３７５ ｍｍ×１ ４２５ ｍｍ×１ ６９０ ｍｍ
(高)ꎻ工装材质:钢件(碳素结构钢 Ｑ２３５)ꎻ高度调

整范围:１ ０１５~１ ４７５ ｍｍꎻ基本承载能力:２ ０００ ｋｇꎻ
管道直径适应尺寸:Φ４００~１ ０００ ｍｍꎻ工装高度调

节行程:４６０ ｍｍꎻ焊接工位:２Ｇ、５Ｇ 和 ６Ｇꎻ翻转角

度:０~９０°ꎻ翻转速度:０.３ ~ １ ｒ / ｍｉｎꎻ旋转角度:０ ~
３６０°ꎻ旋转速度:０.５~２ ｒ / ｍｉｎꎻ组对方式:人工组对ꎬ
尽量采用标准件ꎬ便于加工制造.管道焊接工装设

备在翻转和旋转位置的结构位置如图 １ 所示.

图 １　 三维实体核用管道焊接工装结构位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｏｌｉｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｉｐｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｏｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

８８
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　 　 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维建模软件对管道焊接

工装结构进行建模.工装结构材料选用普通碳素

钢 Ｑ２３５ꎬ其力学性能如表 １ 所示.根据管道激光

焊接工装设备的实际情况ꎬ将管道焊接工装从水

平位置到翻转 ９０°位置分为七个工况ꎬ分别校核

管道焊接工装的结构强度ꎬ从而达到间接校核管

道焊接工装在翻转过程中工装强度的目的.七种

工况的位置如图 ２ 所示[９￣１２] .

表 １　 碳素钢 Ｑ２３５ 力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ Ｑ２３５

材料
屈服强度

/ ＭＰａ
抗拉强度

/ ＭＰａ
弹性模量

/ ＧＰａ 泊松比

Ｑ２３５ 低碳钢 ２３５ ３７５~４６０ ２００~２１０ ０.３

图 ２　 七种工况位置

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｖｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３　 管道激光热丝焊接及工装设备的
静态分析

３.１　 激光热丝焊接工艺参数

１)输出功率

采用激光热丝焊接时ꎬ总的输出功率等于激

光输出功率和焊丝加热功率之和ꎬ其中对焊丝进

行加热能够大大降低焊接时焊丝对激光热源的依

赖ꎬ从而大大提高激光热丝焊接的效率ꎬ缩减成

本.焊接管道焦点处能量吸收的多少取决于激光

输出功率的大小和辐照时间的长短ꎬ在能量分布、
焦点位置等参数设置相同的情况下ꎬ增加激光功

率可以提高焊接速度、加大焊缝深宽比ꎬ并且随着

激光输出功率的增加ꎬ工件表面吸收的能量就越

多ꎬ表面的温度也就越高.材料温度越高对激光的

吸收率也就越高[１３]ꎬ因此在一定程度上也能降低

焊接过程中对激光输出功率的需求.
２)透镜焦距

激光焊接时ꎬ激光束一般采用会聚的方式来

聚焦.聚焦光斑的大小与焦距有关ꎬ焦距越大ꎬ焊
接时在工件表面所形成的光斑就越大ꎬ焦深也随

之增加ꎬ但是焦距越大ꎬ焦点处功率密度就越小.
对于需要产生较大熔深的焊接ꎬ在设置焦距参数

一定的情况下ꎬ需要提高激光的焊接功率.
３)送丝参数

激光热丝焊接的送丝参数包括送丝的方向、
角度、落点、速度及焊丝加热长度等.送丝方向有

前送丝和后送丝两种方式ꎬ在焊接焊接过程中ꎬ一
般采用前送丝的方式ꎬ原因是因为焊接过程中进

行预热的焊丝能在激光的运动作用下相当与一牵

引力带动焊丝的牵引ꎬ使得焊丝运动更平稳ꎬ有利

于焊接的填丝.送丝角度 θ 指的是焊丝与激光束

之间的夹角ꎬ一般 θ 取值范围为 ３０° ~７０°[１４] .送丝

落点一般距离激光焦点距离为 ２ ~ ４ ｍｍꎬ送丝速

度由填充焊丝的金属量等于焊缝间隙的体积来计

算.焊丝加热长度为焊丝送丝嘴到工件之间的距

离ꎬ一般取值范围为 １０~１５ ｍｍ.
４)脉冲频率

激光脉冲频率是激光热丝焊接过程中的重要

参数ꎬ只有当脉冲频率、光斑尺寸和焊接速度等参

数调节到合适的范围时ꎬ焊接点的重叠率才能达

到 ９０％以上ꎬ从而满足焊接的基本要求.对于激光

热丝焊接ꎬ在焊接速度一定时ꎬ如果脉冲频率过

小ꎬ那么焊接点的重叠率达不到要求ꎬ最后形成的

焊缝外观形貌会比较粗糙ꎬ如果脉冲频率过大ꎬ则
焊接点的重叠率会过大ꎬ最后形成的焊缝外观易

出现焊穿等焊接缺陷[１５]ꎬ因此只要调节激光脉冲

频率在一点的范围时才能形成良好的焊缝.
３.２　 分析步骤

利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件对管道焊接工

装设备在静态受力条件下进行有限元分析ꎬ然后

得到分析结果ꎬ其主要的分析过程及参数设

置为[１６]:
１)进行材料属性的定义.
２)对约束进行分析.进给力为 １ / ４ ｍｍ 个远程

位移ꎬ作用对象为外面六个紧固杆.
３)进行网格划分ꎬ采用实体网格单元进行划

分ꎬ网格划分完成后ꎬ进行网格检查并求解.
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３.３　 计算结果与分析

组队管道重量取 ２ ｔ(鉴于组队管道从 ０°翻转

到 ９０°的过程中受惯性载荷和不均衡载荷影响ꎬ在
组队管道原重量的基础上增加 １.５ 倍的安全余

量)ꎬ并且研究的重点为管道工装夹具紧固杆的强

度及变形是否能满足要求ꎬ所以无须考虑工装机构

自身的应力应变情况[１７] .为简化模型、提高计算效

率ꎬ将组队管道所受的力用加载在其质心上的远程

位移代替ꎬ来分析工装的应力应变情况.七种工况

位置的应力应变值如表 ２ 所示ꎬ其中翻转 ０°到 ９０°
时ꎬ夹紧固定杆的应力应变如图 ３ 所示.

表 ２　 夹紧固定杆七种工况的应力应变情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｒｏｄ ｉｎ ｓｅｖｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
工装最大等效应力

/ ＭＰａ
工装最大变形

/ ｍｍ
水平 ０° １５１.９８ ０.３０４ ４
翻转 １５° １５３.６７ ０.３０６ ７
翻转 ３０° １５０.１３ ０.３０５ １
翻转 ４５° １５４.６９ ０.３０２ ７
翻转 ６０° １４４.９３ ０.３０６ ８
翻转 ７５° １５５.８２ ０.３０４ ５
翻转 ９０° １４８.７１ ０.３０５ ７

图 ３　 所示翻转 ０°到 ９０°时ꎬ夹紧固定杆的应力应变情况

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｒｏｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｉｐ ｉｓ ０ °ｔｏ ９０ °
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　 　 由以上分析可知ꎬ管道工装夹紧固定杆的最

大等效应力和最大变形在翻转角度从 ０°到 ９０°时
而逐渐发生变化.在翻转过程中ꎬ最大等效应力出

现在 １５°和 ７５°位置左右ꎬ为 １５５ ＭＰａꎬ最大变形出

现在 １５°和 ７５°左右的位置ꎬ为 ０.３０７ ｍｍ.其原因

是因为在翻转过程中随着翻转角度的变化ꎬ承重

组队管道支架的受力方向发生改变ꎬ从而导致整

个管道工装夹紧固定杆结构受力条件发生变化ꎬ
其等效应力和变形逐步呈现为正弦规律ꎬ如图 ４.
且管道工装最大变形在激光热丝焊接焦深的可调

节范围内ꎬ所以无需进行补偿.

图 ４　 管道焊接工装设备随角度变化的变形情况

Ｆｉｇ.４　 Ｐｉｐｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｏｏｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　 结　 论

通过对管道工装设备翻转过程的有限元分

析ꎬ得出以下结论:
１)管道工装设备在翻转过程中ꎬ最大等效应

力发生在管道支撑杆上ꎬ最大变形发生在支撑架

上ꎬ随着转角的增大ꎬ最大等效应力和最大变形逐

渐变化ꎬ并呈现为正弦规律ꎬＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软

件为产品结构设计提供了重要的计算依据ꎬ也为

管道焊接工装设备的生产制造和实际应用提供了

理论依据.
２)管道焊接工装设备采用的是低碳钢 Ｑ２３５ꎬ

管道焊接工装设备翻转过程中最大等效应力为

１５５ ＭＰａꎬ安全系数为 ２３５ / １５５＝ １.５２ꎬ可知该设备

满足设计要求.
３)管道的变形对激光热丝焊接的焦深影响

不大ꎬ无需对激光热丝焊进行补偿.该管道焊接工

装的设备的设计制造ꎬ目前已成功投入实验室的

焊接管道焊接的使用.
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