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摘要　发动机火焰筒主要材料为ＧＨ９９高温合金，其传统焊接方法为电阻点焊。为提高焊接效率，减少机加工序

以及焊接缺陷，对比研究了两种激光焊接方式（环形和Ｃ形焊），从焊缝成形、微观组织、力学性能等方面揭示激光

焊接替代电阻焊的可行性。此外，利用有限元方式，对接头局部和整体构件的焊后应力分布及变形情况进行分析。

结果表明，两种焊接方式均能获得良好的焊缝成形，接头性能较原有的电阻焊接头分别高出１５．４％和２２．１％。有

限元计算结果显示Ｃ形焊后局部和整体的应力及变形较小。
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１　引　　言

镍基高温合金广泛应用于航空工业。目前航空

发动机上所应用的镍基合金已占到整体材料的

６０％，如燃烧室、涡轮盘和叶片、导向器叶片和机匣、

扩散器和加力燃烧室等均采用镍基合金材料。其中

很多构件需采用焊接结构，但高温合金焊接过程中

容易出现缩孔、裂纹等缺陷。因此，开发适合镍基高

温合金，尤其是针对复杂构件的焊接技术具有重要

的意义［１－３］。

发动机上的火焰筒主要材料为ＧＨ９９高温合金，

目前采用电阻点焊（ＲＳＷ）的方式进行连接。主要问

题是热输入不易控制，焊缝内部容易产生缺陷；该构

０８０３００２１
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件属于薄壁构件，整个圆筒需多次焊接，变形较大；构

件需要特别加工使得电极方便地抵达焊接部位。

激光焊接具有速度快、精度高、热输入小、工件

变形小等优点，目前越来越广泛地应用于航空航天、

汽车等工业［４－１１］。激光的可达性较好，可以减少电

阻点焊时位置与结构上的限制。此外，激光焊的高

精度、高柔性特点使其在实际生产，特别是航空工业

的应用中能够取代传统的电阻点焊和铆接等工

艺［１２－１４］。激光环形焊缝、Ｃ形焊缝近年来成为一个

新的研究热点［１５］，这两种焊缝形式可以通过增加焊

缝长度获得较大的焊缝总面积，在提高生产效率的

同时保证了力学性能。

为此，本文开展了激光环形和Ｃ形焊接的对比

研究，通过成形、组织、力学性能等方面揭示两种焊

接方法的差异。在此基础上，利用有限元计算方法

对焊点局部和整体构件的焊后残余应力及焊接变形

进行预测。

２　试验材料及方法

试验采用的材料为ＧＨ９９镍基高温合金，主要

成分如表１所示。

表１ ＧＨ９９高温合金化学组成（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＧＨ９９ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃ Ｃｒ Ｎｉ Ｗ Ｍｏ Ｃｏ Ａｌ Ｔｉ

≤０．０８ １７．０～２０．０ Ｂａｌ． ５．００～７．００ ３．５０～４．５０ ５～８ １．７０～２．４０ １．００～１．５０

Ｆｅ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｂ Ｃｅ Ｍｇ

≤２．０ ≤０．４０ ≤０．５０ ≤０．０１５ ≤０．０１５ ≤０．００５ ≤０．０２ ≤０．０１

　　图１为某型号火焰筒整体模型，圆筒之间由２４

个π形状支撑件组合而成（每侧１２个）。构件的焊

点主要由π形支撑件和内筒的Ｉ、ＩＩ处以及和外筒

的ＩＩＩ处构成。原先采用电阻点焊时，为了方便电

极接触π形件和外筒，特意在内筒上加工了孔洞，无

形中增加了机加工序，比较费时。

图１ 火焰筒整体模型及焊点分布

Ｆｉｇ．１ Ｆｌａｍｅｔｕｂｅｍｏｄｅｌａｎｄｗｅｌｄｉｎｇａｒｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为了探究高温合金环形和Ｃ形激光焊接特性，

选择平板进行试验，试件尺寸为４０ｍｍ×２０ｍｍ×

１ｍｍ，接头形式为搭接。试件焊前用丙酮清洗表

面，去除表面的杂质及油污。试验所使用的激光器

为ＩＰＧ公司生产的ＹＬＳ１００００型光纤激光器，最大

输出功率为 １０ｋＷ，波长为 １．０７μｍ，焦距为

２００ｍｍ，光斑直径为０．２ｍｍ。

搭接接头的力学性能与焊缝长度密切相关。焊

缝长度的选择原则是保证焊后各焊缝形式在搭接面

上的连接面积基本相当。原有的电阻点焊熔核直径

约为５ｍｍ，据此推算其搭接位置处焊缝的熔合面

积约为２０ｍｍ２。激光焊接试验中，在保证焊缝成形

良好的情况下，调整工艺参数使熔宽尽可能大，当激

光功率为１．２ｋＷ、焊接速度为１．８ｍ／ｍｉｎ时，搭接

位置处熔宽约为１ｍｍ。因此，环形焊缝、Ｃ形焊缝

的焊缝总长度均设计为约２０ｍｍ，计算其焊点尺寸

如图２所示。

图２ （ａ）环形和（ｂ）Ｃ形激光焊接示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ（ａ）ｒｉｎｇｗｅｌｄａｎｄ（ｂ）Ｃｗｅｌｄ

焊后采用金相显微镜观察高温合金接头的宏观

成形、组织形貌。采用ＩＮＳＴＲＯＮ５５６９电子万能材

料试验机进行拉剪试验，拉伸速率为１．５ｍｍ／ｍｉｎ，

试验温度为１８℃，可获得剪切载荷犉，作为判断接

头力学性能的依据。

在焊缝的外观形貌和接头力学性能均满足要求

后，采用有限元的方法对焊接过程中整体组合构件

的温度场和应力应变场进行计算，研究两种方法焊

接后整体构件的残余应力和变形情况，以便更好地

指导焊接工艺。

３　有限元模型建立

３．１　网格划分

按照距离焊缝位置的远近以及网格粗细程度的

划分准则对每个区域进行网格划分。焊缝区和远离

０８０３００２２
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焊缝区选择映射网格划分方法，因为映射网格对包

含的单元形状有限制，划分得到的网格具有规则的

几何形状，利于载荷的施加和收敛控制［１６－１７］。焊缝

区域网格尺寸约为０．５ｍｍ×０．５ｍｍ×０．５ｍｍ，远

离焊缝区域网格尺寸适当增大，二者之间的过渡区

采用自由网格划分方法，生成过渡网格。为保证有

限元网格的连续性和相邻域之间的网格相互匹配，

在分块模型中相邻节点必须重合处理。圆筒件的整

体和局部网格划分结果如图３所示。

图３ 组合构件网格划分。（ａ）圆筒件整体；（ｂ）圆筒件局部；（ｃ）环形焊缝；（ｄ）Ｃ形焊缝

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｓｈｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．（ａ）Ｗｈｏｌｅｃｙｌｉｎｄｅｒ；（ｂ）ｌｏｃａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ；（ｃ）ｒｉｎｇｗｅｌｄ；（ｄ）Ｃｗｅｌｄ

３．２　热源模型

目前国内外使用较多的激光热源模型为高斯状

分布的旋转体热源在表面加一个面热源。沿体热源

深度方向，体热源中心热流密度由最高到热源底部减

至零。而实际焊接中，匙孔底部以下的熔池部位是依

靠热传导产生，并没有直接的能量输入，因此这些热

源模型在热流的分布上表现得不确切。从激光焊接

的实际机理出发，基于以上激光热源模型原理并加以

调整，使热源的热流密度主要集中于匙孔周围，这样

就得到了与实际熔池形貌相似度很高的激光热源模

型。激光热源模型采用一个高斯状分布的面热源下

面加上一个高斯旋转体热源，如图４所示。

图４ 激光热源模型示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ

面热源热流分布公式为

狇ｓ（狓，狔）＝
α犙ｓ
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２
ｓ

ｅｘｐ
α（狓

２
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２）

狉［ ］２
ｓ

， （１）

式中α为热流集中系数，犙ｓ为面热源功率，狉ｓ为面热

源有效作用半径。

体热源热流分布公式为

狇ｖ（狓，狔）＝
６犙Ｖ（犎－β犺）

π狉
２
ｖ（２－β）

ｅｘｐ
－３（狓

２
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２）

狉２［ ］
ｖ

，

（２）

式中β为衰减系数，犙Ｖ 为体热源功率，狉ｖ 为体热源

有效作用半径，犎 为体热源有效作用深度，犺为热源

任意截面的高度。

激光热源的总功率为

犙η＝犙ｓ＋犙ｖ， （３）

式中η为热源有效吸收系数。激光热源的施加需通

过有限元计算软件的二次开发编写子程序来实现。

３．３　材料的物理参数和边界条件

材料的主要物理性能参数包括杨氏模量、导热

系数、热膨胀系数、比热容、屈服强度等。采用的材

料参数主要参考相关文献中提供的文献和试验数

据，对于高温物理性能参数，针对已有的材料参数和

模拟经验进行相关的外延，最终得到的ＧＨ９９相关

热物理参数如图５所示。

定义环境温度和工件的初始温度为２０℃。焊接

过程中，热量散失主要包括工件表面与周围环境辐射

和对流，其中主要是以辐射损失为主，温度越高辐射

作用越强，一般大于１２００℃的区域，辐射损失超过对

流散热损失，低温情况下以对流为主。为方便计算考

虑，将辐射和对流系数转化为总的换热系数进行模拟

计算，则边界换热而损失的热能可表示为

犙Ｓ＝β（犜－犜０）， （４）

β＝βｅ＋βｃ， （５）

式中犜 为焊件表面温度（℃），犜０ 为周围介质温度

（℃），β为表面换热系数（Ｗ／ｍ
２·℃），βｅ 为对流换

热 系 数 （Ｗ／ｍ２ ·℃），βｃ 为 辐 射 换 热 系 数

（Ｗ／ｍ２·℃）。

除换热边界条件外，需要定义装卡条件、接头焊

接顺序等。按照实际工况，其他边界条件的定义如

图６所示。
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图５ 材料物理参数。（ａ）杨氏模量；（ｂ）导热系数；（ｃ）热膨胀系数；（ｄ）比热容；（ｅ）屈服强度

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ；（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ；

（ｄ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ；（ｅ）ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

图６ （ａ）装夹条件和（ｂ）边界条件

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｌａｍｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　结果与讨论

４．１　焊后形貌

图７为激光环形和Ｃ形焊接后的典型表面及

截面形貌。所采用的优化工艺参数为激光功率为

１．２ｋＷ，焊接速度为０．８ｍ／ｍｉｎ，激光束离焦量为

＋１ｍｍ。具体的优化过程及缺陷抑制此处不过多

阐述。由图７可知，利用此参数无论是采用激光环

形或Ｃ形焊接ＧＨ９９高温合金均可获得较好的焊

缝成形。从截面上看，也未发现焊接高温合金时容

易产生的气孔、裂纹等焊接缺陷［３］。当采用较小焊

接线能量进行焊接时，可有效避免热裂纹产生。

４．２　组织形貌

图８为激光环形和 Ｃ形焊接后的组织形貌。

可以看到，在激光焊接快速加热冷却条件下，焊缝中

图７ 环形和Ｃ形激光焊缝典型表面及截面形貌。（ａ）环

形焊缝表面；（ｂ）环形截面；（ｃ）Ｃ形焊缝表面；

（ｄ）Ｃ形截面

Ｆｉｇ．７ Ｔｙｐｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｉｎｇｗｅｌｄ

ａｎｄＣｗｅｌｄ．（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｒｉｎｇｗｅｌｄ；（ｂ）ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇｗｅｌｄ；（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＣｗｅｌｄ；（ｄ）

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣｗｅｌｄ
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主要为柱状晶，其生长主要沿着散热最快的方向进

行。两者之间并无明显差别，焊接热影响区未出现

晶间液化现象，说明激光焊接时热输入适中。搭接

结合面边缘处最易出现裂纹的地方［１２］也未发现裂

纹，如图８（ｃ）和（ｄ）所示。无缺陷的接头组织也为

接头性能提供了有力的保证。

图８ 环形和Ｃ形激光焊接后的组织形貌。（ａ）环形焊缝；（ｂ）Ｃ形焊缝；（ｃ）环形搭接处组织；（ｄ）Ｃ形搭接处组织

Ｆｉｇ．８ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｒｉｎｇｗｅｌｄａｎｄＣｗｅｌｄ．（ａ）Ｒｉｎｇｗｅｌｄｓｅａｍ；（ｂ）Ｃｗｅｌｄｓｅａｍ；

（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆａｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｉｎｇｗｅｌｄ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆａｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆＣｗｅｌｄ

４．３　力学性能

对两者的接头进行拉剪测试，其结果如图９所

示。在优化的工艺参数下，环形和Ｃ形接头载荷分别

比原有电阻焊接头载荷（１０．４ｋＮ）高１５．４％和

２２．１％，这表明在力学性能方面利用激光焊接来代替

原有的电阻焊是可行的。根据《ＨＢ６７３７９３高温合金

电阻点缝焊质量检验》标准，项目中１ｍｍ厚度ＧＨ９９

合金的焊点最小抗剪力要求为６４９５Ｎ，可以达到该标

准要求。对Ｃ形焊缝的长度作适当调整（整体长度达

到３１ｍｍ），研究了不同参数下的接头载荷，其结果如

表２所示。结果发现，激光焊接接头具有较好的工艺

适应性，其载荷均超过１５ｋＮ。主要存在两种断裂

方式：低于１５．５ｋＮ时，接头均从搭接结合面开裂；高

于１５．５ｋＮ时，接头从焊缝中撕裂。

图９ 环形和Ｃ形激光焊缝拉剪载荷

Ｆｉｇ．９ ＴｅｎｓｉｌｅｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｒｉｎｇｗｅｌｄａｎｄＣｗｅｌｄ

表２ 不同参数下的Ｃ形焊缝力学测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｍｉｃａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｗｅｌｄｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｍｉｎ） Ｆｏｒｃｅ／ｋＮ Ｆｒａｃｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ

１ １．５ ０．９ １６．１ Ｗｅｌｄ

２ １．５ １．２ １６．０ Ｗｅｌｄ

３ １．５ １．５ １５．８ Ｗｅｌｄ

４ １．５ １．８ １５．４ Ｆａｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

５ １．５ ２．１ １５．３ Ｆａｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

６ ０．９ １．８ １３．９ Ｆａｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

７ １．２ １．８ １６．２ Ｗｅｌｄ

８ １．８ １．８ １５．８ Ｗｅｌｄ

　　以上结果表明，环形和Ｃ形焊接只是路径有所

不同，在外观形貌、微观组织、性能等方面差异不大，

均能满足使用要求。其较大差别可能在于焊后残余

应力及薄板变形等方面。同时，由于薄壁结构上有

２４个π形焊接支撑件，会使整体结构发生很大的变

形。因此，有必要对两者的焊后应力进行分析，为变

形的控制提供理论指导。

４．４　有限元模型试验验证

对所建立的有限元模型进行可靠性评价，目前

普遍采用熔合线形貌比对的方法进行验证。该方法

认为若模拟所得焊缝形貌与试验结果吻合良好，即

表示所建立的数学模型可靠。图１０为环形和Ｃ形

激光焊缝截面形貌计算结果与试验结果对比。环形

焊缝的激光焊接工艺参数为激光功率为１．５ｋＷ，焊

接速度为１．２ｍ／ｍｉｎ。Ｃ形焊缝的激光焊接工艺参

数为激光功率为１．２ｋＷ，焊接速度为１．８ｍ／ｍｉｎ。

从熔池截面图可以看出，激光将上下板熔透，上板熔

宽大于下板，计算结果与试验结果基本吻合，验证了
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所建立的数学模型的合理性与准确性。

图１０ 环形和Ｃ形激光焊缝截面形貌计算结果与

试验结果对比。（ａ）环形焊接；（ｂ）Ｃ形焊接

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｒｉｎｇｗｅｌｄ；（ｂ）Ｃｗｅｌｄ

４．５　残余应力分布与变形

图１１为单个环形和Ｃ形激光焊后的残余应力

分布情况。从图１１中可以看出焊点Ｉ或ＩＩ处焊后

等效残余应力分布区域较大，整个板上绝大部分区

域 都 产 生 屈 服。这 是 由 于 此 处 的 尺 寸 较 小

（１０ｍｍ×２２ｍｍ），焊缝尺寸所占面积较大造成的。

焊点Ｉ或ＩＩ的四周和Ｃ形焊缝的缺口处的残余应

力较低。ＩＩＩ处的高应力区域较Ｉ、ＩＩ处要大一些，这

是因为ＩＩＩ处的尺寸较大，焊缝周围材料拘束度较

大。ＩＩＩ处屈服区域呈哑铃状，即沿着Ｃ形焊缝长度

方向两侧的屈服区域大，宽度方向屈服区域小。两

种焊接模式的应力分布情况类似，但对比图１１（ｂ）

和（ｄ）可知，环形焊缝的残余应力较Ｃ形焊缝要高。

图１１ 环形和Ｃ形激光焊后的残余应力分布。（ａ）环形焊点Ｉ或ＩＩ处；（ｂ）环形ＩＩＩ处；

（ｃ）Ｃ形焊点Ｉ或ＩＩ处；（ｄ）Ｃ形ＩＩＩ处

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｉｎｇｆｏｒｍａｎｄＣｆｏｒｍｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）ＳｐｏｔＩｏｒＩＩｉｎｒｉｎｇｗｅｌｄ；

（ｂ）ｓｐｏｔＩＩＩｉｎｒｉｎｇｗｅｌｄ；（ｃ）ｓｐｏｔＩｏｒＩＩｉｎＣｗｅｌｄ；（ｄ）ｓｐｏｔＩＩＩｉｎＣｗｅｌｄ

图１２ 环形和Ｃ形激光焊接后的局部变形情况。（ａ）环形焊点Ｉ或ＩＩ处；（ｂ）环形ＩＩＩ处；

（ｃ）Ｃ形焊点Ｉ或ＩＩ处；（ｄ）Ｃ形ＩＩＩ处

Ｆｉｇ．１２ ＬｏｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｉｎｇｆｏｒｍａｎｄＣｆｏｒｍｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ．（ａ）ＳｐｏｔＩｏｒＩＩｉｎｒｉｎｇｗｅｌｄ；

（ｂ）ｓｐｏｔＩＩＩｉｎｒｉｎｇｗｅｌｄ；（ｃ）ｓｐｏｔＩｏｒＩＩｉｎＣｗｅｌｄ；（ｄ）ｓｐｏｔＩＩＩｉｎＣｗｅｌｄ

　　图１２为单个环形和Ｃ形激光焊接后的局部变 形情况。从变形结果可以看出两者在焊点Ｉ或ＩＩ处

０８０３００２６



刘春艳等：　ＧＨ９９高温合金环形和Ｃ形激光焊接对比研究

的板宽度方向均发生收缩变形，收缩量较长度方向

大。焊点Ｉ或ＩＩ处位于环形焊缝中心位置发生翘曲

变形。位于Ｃ形焊缝一侧的两个边角发生翘曲变

形，止焊一侧边角的变形大于起焊一侧。焊点ＩＩＩ

处主要是垂直于板平面的变形，由于焊缝的收缩，环

形焊缝圈内的材料和Ｃ形焊缝圈内的材料发生如

图示犢 轴正方向的变形。

经过一圈２４个π形支撑件逐点焊接后整体构

件的应力分布如图１３所示。从图１３中也可看出，

采用环形焊接方法时，焊后的应力分布较广，焊点周

围应力普遍较大；采用Ｃ形焊接时，焊点周围的应

力值有所降低，内筒的应力较为分散。从以上两种

形状焊缝构件的焊接模拟结果来看，Ｃ形焊缝件的

屈服区域要小于环形焊缝件。分析认为，这是由于

环形焊缝件的激光总能量输入、焊接线能量都比Ｃ

形焊缝件大，此外环形焊缝为闭合曲线，不利于应力

的释放，而Ｃ形焊缝不闭合，应力在一定程度上可

以释放，所以Ｃ形焊缝较环形焊缝要好。

图１３ （ａ）环形和（ｂ）Ｃ形激光焊接后的整体构件应力分布

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｆｔｅｒｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｏｆ（ａ）ｒｉｎｇｆｏｒｍａｎｄ（ｂ）Ｃｆｏｒｍ

５　结　　论

１）采用激光环形和Ｃ形焊接对ＧＨ９９高温合

金进行搭接焊，均能获得较好无缺陷的接头，工艺的

适应性较好。环形和Ｃ形接头载荷分别比原有的

电阻焊接头载荷高１５．４％和２２．１％。接头断裂方

式主要为搭接结合面开裂（低于１５．５ｋＮ）和焊缝撕

裂（高于１５．５ｋＮ）。

２）构件上的焊点等效残余应力分布区域较大，

与外筒连接的焊点（ＩＩＩ）高应力区域较与内筒连接

的焊点（Ｉ或ＩＩ）要大一些。焊点Ｉ或ＩＩ处的板宽度

方向均发生收缩变形，焊点ＩＩＩ处主要是垂直于板

平面的变形。

３）采用环形焊接方法时，焊后的应力分布较

广，焊点周围应力普遍较大；而采用Ｃ形焊接时，焊

点周围的应力值有所降低，内筒的应力较为分散。

Ｃ形焊缝件的屈服区域小于环形焊缝件。
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