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基于电磁感应加热的船用中厚板对接接头变形
背烧矫正机理研究
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摘要：船用中厚板因焊接产生的较大变形严重影响结构平整度。本文采用 CO2 气体保护焊制备 14 mm厚

AH36钢对接接头，通过自主研制的电磁感应加热背烧装备来矫正对接接头的面外变形，测试并分析 AH36对接

接头及其背烧后的微观组织、力学性能、横向残余应力及面外变形。构建焊接–背烧有限元分析方法，预测

AH36钢对接焊及接头背烧过程中的热传导及力学响应；基于变形理论，计算 AH36对接焊及接头背烧后的横向

弯矩。结果表明：AH36钢母材及其背烧后的微观组织均以渗碳体为主，背烧后晶粒尺寸略微增大；背烧后的

AH36抗拉强度及室温冲击值与母材基本一致，且母材及其背烧后均未发生弯曲断裂；背烧对 AH36对接接头的

横向残余应力分布趋势几乎无影响，拉应力极值略微增大；背烧使得对接接头的背部近表面区产生较大的横向压

缩塑性应变，并通过横向弯矩矫正面外变形。
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Research on deformation mitigation mechanism of marine
medium plate butt-welded joint based on heating induction

ZHANG Qing−ya a, WU Bai−gong a, WANG Qiu−ping a, WANG Xing−yu a, ZHANG Zhen−rui a,
ZHOU Hong b, LIU Ping c, XU Jing a

(a. Marine  Equipment  and  Technology  Institute;  b.  School  of  Naval  Architecture  and  Ocean  Engineering;  c.  School  of

Architecture and Civil Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, China)

Abstract: The  welding  displacement  of  marine  medium  plate  caused  by  welding  seriously  affects  the
structural integrity. Butt-welded joint of AH36 steel with the thickness of 14 mm was fabricated using CO2

welding  process  and  the  out-of-plane  displacement  was  straightened  using  self-developed  electromagnetic
induction  back-heating  equipment.  A  series  of  experiments  were  conducted  to  measure  the  microstructure,
mechanical  performance,  transverse  residual  stress  and  out-of-plane  displacement.  A  welding-back-heating
numerical simulation method was proposed, and applied to predict the heating conduction, stress, strain and
out-of-plane displacement during the processes of butt welding and back heating. Based on the deformation
theory, the transverse bending moment after butt welding and back heating was computed. Results show that
the microstructure is mainly cementite and back heating almost has no influence on either the microstructure
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or  mechanical  performance.  The  peak  value  of  transverse  residual  stress  is  mainly  at  the  weld  seam  and
becomes larger due to back heating. The back heating generates a larger transverse compressive plastic strain
near  the  surface  of  AH36  plate,  thereby  obviously  straightening  the  out-of-plane  deformation  through  the
transverse bending moment.
Key words: medium plate; welding displacement; induction heating; numerical simulation 

0  引　言

中厚板高强钢板普遍应用于船舶及海洋工程装备中，焊接是其建造过程中不可或缺的连接工艺，

由于局部金属受热膨胀及冷却收缩的不均匀性，导致结构发生的变形无法避免。此外，焊接变形对船体

结构的稳定性能和整体刚度有显著影响 [1−3]。因此，必须采取一定的矫正工艺消除结构的焊接变形，以

便于分段结构的装配并改善船体结构的外观。

船体结构焊接变形的矫正方法包括机械矫正、火焰矫正及电磁感应加热矫正[4−5]。其中，感应加热

具有加热效率高、升温快、操作简单、环保且安全可靠等优点，被国内外的造船厂广泛应用。为再现钢

板电磁感应加热过程中的物理现象，刘徐阳等[6] 建立了 AH36钢的电磁–热–力耦合有限元模型，用于预

测矫平过程中的电磁场、温度场及结构场的变化，计算结果与实验值具有较好的一致性。张正星等[7]

提出了热源简化方法，将复杂的电磁–热–力耦合有限元分析法简化为热–力有限元分析法，很好地解决

了模型过于复杂、计算时间过长等问题。为了研究感应加热消除薄板焊接失稳变形的机理，易斌与王

江超[8] 发现，感应加热产生的热拉伸作用能够影响接头的固有变形，特别是减小焊接产生的纵向收缩

力。根据大量的试验，Deo等[9] 认为感应加热产生的热拉伸作用，通过在焊缝区产生拉应力来减小残余

压缩应力，使其低至临界应力之下，达到消除焊接变形的目的。Souto 等[10] 发现感应加热在板材的加热

区产生新的压缩应力，从而减小焊接变形。

基于电磁感应加热的矫正工艺在消除薄板焊接变形方面已取得显著成果，然而对于中厚板焊接变

形背烧矫正的应用较少，尤其是背烧工艺消除中厚板焊接变形机理尚不清晰。本文针对船用中厚板

AH36钢对接接头，采用自主研制的电磁感应加热背烧装备矫正接头的面外变形，并通过一系列试验测

试 AH36对接焊及接头背烧后的微观组织、力学性能、横向残余应力及面外变形；基于迭代子结构法、

生死单元技术及并行计算技术，构建高效焊接–背烧有限元分析法，预测并分析 AH36对接焊及接头背

烧过程中的热传导及力学响应；对比分析 AH36对接焊及接头背烧后的横向弯曲力矩值，揭示了背烧工

艺矫正中厚板焊接变形的机理。 

1  基础理论及数值计算方法

本文采用的数值计算方法主要包括高效焊接–背烧有限元分析法以及钢板变形理论。首先，基于

等效热源模型，构建焊接–背烧有限元分析方法，预测钢板焊接–背烧的温度场、应力应变及面外变形；

最后基于弯矩理论，计算钢板焊接及接头背烧后的横向弯曲力矩值。 

1.1 焊接–背烧有限元分析法

考虑完整的电磁–热–力耦合分析过程，固然可提高数值分析的精度，然而建模极其困难，且计算效

率低。采用等效热源模型代替电磁感应加热热源[7]，可兼顾求解精度及效率。本文所构建的焊接–
背烧有限元分析过程依次为焊接和背烧，焊接分析的结果将作为背烧分析的输入参数。焊接或背烧有

限元分析均包括热分析和力学分析两个过程，且热分析结果对力学分析结果具有决定性的作用[11−13]。

基于热传导理论和材料的热物理性能参数求解非线性传热方程，得到热分析的瞬态温度场；以热分析

得到的温度场为载荷，考虑到材料的高温力学性能参数，通过力学分析得到应变、应力和变形。此外，
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基于迭代子结构法、生死单元法以及并行计算技术，提高计算效率，以实现焊接–背烧过程的高效有限

元分析。

此外，在钢板电磁感应加热过程中，感应电流主要集中于钢板近表面的一层很薄的区域，这种现象

被称为“集肤效应”[14]。当钢板加热至居里点时，感应电流分布在钢板表面上的厚度被称为集肤深度，

可由式（1）计算得出。

δ = 503
√
ρ

fµr
(1)

Ω ·mm
µr

式中，δ 为集肤深度，单位为 mm；ρ 为钢板的电阻率，单位为 ，其值为 1E−6；f为电流频率，单位为

Hz；  为相对磁导率，其值为 1。 

1.2 板材变形机理

钢板焊接时，在焊接电弧作用下，局部金属温度迅速升高，未加热区域温度较低；加热区金属产生

热应变，并在周围冷金属的拘束作用下产生弹–塑性力学响应。焊接加热过程中，加热区金属产生压缩

塑性应变；冷却过程中，因周围金属的拘束作用，加热区金属产生拉伸塑性应变。残留的塑性应变在厚

度方向呈梯度分布并产生弯曲力矩，导致钢板发生面外变形。同理，感应加热钢板时，因温度的不均匀

分布导致钢板形成塑性应变，进而产生弯曲力矩，可矫正焊接产生的面外变形。焊接及感应加热产生的

弯曲力矩如式（2）所示。

dMtransverse =

(
z− h

2

)
×dF =

(
z− h

2

)
×E×εplasticdA

Mtransverse =
x (

z− h
2

)
×E×εplastic

transversedydz
(2)

εplastic

z Mtransverse

εplastic
transverse

式中， 为焊接及背烧产生的塑性应变；E为钢板的杨氏模量；y为垂直焊接及背烧移动方向的坐标；

为塑性应变在板厚方向的坐标；h为板厚；A为钢板的横截面积；F和 为塑性应变产生的力和力

矩； 为横向塑性应变。
 

2  试验及测试分析

试验由两部分组成：试样制备和测试分析。首先，依据焊接工艺规程，通过 CO2 气体保护焊制备

14 mm厚 AH36对接接头；然后，采用自主研制的电磁感应加热背烧机矫正对接接头的面外变形；最后，

开展一系列的测试试验，分析 AH36对接焊及接头背烧后的微观组织、力学性能、横向残余应力及面外

变形。 

2.1 AH36 钢对接焊及背烧试验

以船用 AH36高强钢为研究对象，化学成分如表 1所示。图 1（a）所示为 AH36钢对接接头的三维

尺寸及坡口、焊道顺序，图中 X为对接接头的长度方向，Y表示对接接头的宽度方向，Z表示对接接头的

厚度方向。从图 1（a）中可以看出，对接接头的尺寸为 400×400×14 mm3，坡口角度为 60°，装配间隙为

5 mm；选取直径为 1.2 mm的 YC–YJ502（Q）药芯焊丝为填充金属。此外，我们取线 L1上的试验数值与

计算结果进行对比分析。采用陶瓷衬垫确保根部焊缝单面焊双面成形（如图 1（b）所示），层间温度为

150~200 ℃。焊接工艺参数为电流 180~230 A，电压 28~32 V，焊接速度 2.9~4.4 mm/s。采用自主研制

的电磁感应加热背烧机矫正 AH36钢对接接头的面外变形，通过陶瓷片（0.25 mm/片）测量空气间隙（感

应器至钢板表面的距离），如图 1（c）所示。背烧过程中，感应器加热对接接头背面，且以根部焊缝为中

心线，背烧工艺参数为空气间隙 2~3 mm，功率 40 kW，频率 20 kHz，电流 75 A，移动速度 5.5 mm/s，热源

间距 20 mm，感应器尺寸为长 50 mm，宽 10 mm。图 1（d）为 AH36对接接头背烧。从图 1（d）中可以看

出，背烧热源在钢板表面形状近似椭圆。 
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2.2 微观组织及力学性能测试

通过线切割机床获取 AH36钢板母材及接头背烧后的金相试样，依次通过砂纸、抛光处理试样横

截面，采用 4% 硝酸酒精腐蚀；借助金相显微镜观察 AH36钢板母材及接头背烧后的微观组织，如图 2
所示。从图中可以看出，母材及接头背烧后的微观组织均以渗碳体为主，背烧加热后，晶粒尺寸略微增

大，未发生微观组织转变。

 

表 1  AH36 钢化学成分（重量 %）

Tab.1  Chemical components of AH36 steel (wt.%)
 

C Si Mn P S Cr Ni Cu Al V Ti
0.18~0.21 0.1~0.5 0.9~1.6 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.20 ≤0.40 ≤0.35 ≤0.015 ≤0.10 ≤0.02
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图 1  AH36高强钢对接焊接及背烧

Fig.1  Butt welding and back heating process of AH36 steel

 

（a）母材 （b）背烧

20 μm 20 μm

 

图 2  AH36高强钢背烧前后的微观组织

Fig.2  Microstructure of AH36 butt-welded joint after back heating
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力学性能测试试验包括拉伸、冲击及弯曲。图 3为 AH36钢母材及接头背烧后的拉伸试样尺寸特

征及拉伸试验结果。从图中可以看出，拉伸试样中心平行段长度为 60 mm，过渡半径为 25 mm，宽度为

25±0.1 mm，夹持端尺寸为 60×50×5 mm3；母材的抗拉强度值为 525 MPa，背烧后的 AH36钢抗拉强度平

均值为 507.7 MPa。图 4为 AH36钢母材及接头的冲击试样尺寸及室温下冲击试验结果。从图中可以

看出，冲击试样尺寸为 55×10×10 mm3，缺口深度为 2 mm，夹角为 45°，底部曲率半径为 0.25 mm；母材的

冲击功为 196 J，背烧后的 AH36钢平均冲击功为 168.5 J，略低于母材。图 5为 AH36钢母材及接头的

弯曲试样尺寸特征及弯曲试验结果。从图中可以看出，弯曲试样尺寸为 80×10×10 mm3，弯曲试样均未

发生断裂。因此，基于电磁感应加热的背烧对 AH36钢力学性能几乎无影响。 
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图 3  拉伸试样尺寸特征及拉伸试验结果

Fig.3  Dimensions of tension sample and experimental results
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图 4  冲击试样尺寸及室温冲击试验结果

Fig.4  Dimensions of impact sample and experimental results
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图 5  弯曲试样尺寸及弯曲试验结果

Fig.5  Dimensions of bending sample and experimental results

1292 船舶力学 第 29 卷第 8 期



2.3 横向残余应力及面外变形测量

采用 X–350A 型 X射线应力分析仪测量 AH36钢对接焊及接头背烧后的横向残余应力，测量参数

为电压 22 kV，选用 Cr靶为发射源，衍射晶面为（211），布拉格角 156°，曝光时间 0.5 s，测量区域及横向

残余应力值如图 6所示。从图中可以看出，横向残余应力沿接头宽度方向均为拉应力，拉应力极值位于

焊缝附近；此外，背烧对接头的横向残余应力分布趋势几乎无影响，但使得背烧加热区的横向残余拉应

力值由 63 MPa增大至 90 MPa。

采用 TECHLEGO光学扫描仪（如图 7（a）所示）测量 AH36钢对接焊及接头背烧后的面外变形。测

量前，试样表面均匀粘贴标识片并喷涂增强剂（如图 7（b）所示），同时校准仪器精度。通过 Geomagic软

件对测量数据进行逆向工程分析，获得对接接头的面外变形分布，如图 7（c）所示。AH36中厚板焊接产

生的横向收缩量在厚度方向不均匀分布，是造成对接接头产生角变形的根本原因；通过电磁感应加热对

接接头的背面，背面温度高而正面温度低，导致背面横向收缩量大于正面的收缩量，从而达到消除角变

形的目的。图 7（c）中红色表示变形沿 Z轴正向，蓝色表示变形沿 Z轴负向。从图中可以看出，AH36钢

对接焊后，焊缝中部较大的区域变形大小超过 1 mm，板宽边缘区域的变形值亦大于 1 mm；背烧后，红

色区域表示焊缝金属的余高，对接接头的变形量小于 1 mm。因此，AH36钢对接焊后的面外变形分布

经背烧矫正后得到明显改善。
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图 7  AH36钢对接焊及接头背烧后面外变形测量

Fig.7  Out-of-plane displacement measurement of AH36 steel after butt-welding and back heating

 
 

3  计算结果与讨论

本章通过构建的焊接–背烧有限元分析方法，预测 AH36钢对接焊及接头背烧过程的温度场、应力
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图 6  X射线分析仪测量对接接头的横向残余应力

Fig.6  Transverse residual stress measurement of butt-welded joint by X-ray diffraction
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和变形，其中 AH36钢对接焊的应力、应变及变形计算结果将作为对接接头背烧有限元分析时的初始

状态；最后，基于变形理论，计算焊接及背烧后的接头横向弯矩，分析 AH36钢对接焊的面外变形背烧矫

正机理。 

3.1 有限元模型

图 8所示为 AH36钢对接焊及接头背烧的有限元模型及温度相关的材料性能参数，该模型包括

55 080个节点、47 040个单元。有限元分析时，网格尺寸对热传导及弹–塑性力学响应的计算精度起着

重要的作用。虽然精细网格可以得到较好的预测结果，但同时将消耗大量的计算机资源和计算时间。

基于迭代子结构法，焊接区（焊缝及热影响区）及背烧区域采用细网格，远离焊缝及背烧的区域采用粗网

格。此外，材料的热物理性能参数对计算结果的影响很大。采用 JMatPro软件获得 AH36钢热物理及

力学性能参数。
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图 8  有限元模型及温度相关的 AH36材料性能参数

Fig.8  Finite element model and temperature-dependent material properties parameters of AH36
 
 

3.2 温度场

为了精确模拟 AH36对接焊及接头背烧的温度场，本文采用体热源模型模拟焊接热输入，并采用等

效椭球热源模型模拟背烧热输入，热源形状参数与感应器的长宽相同，根据集肤效应确定深度为

4 mm；计算过程中，温度场计算时的电弧热效率取 0.8，室温为 20 ℃。对接焊及背烧热分析过程中，考

虑了工件表面的热辐射和对流因素，以及随温度相关的材料热物理性能参数。当瞬态热源经过

AH36钢板中部时，对接焊及背烧热源温度分布如图 9所示。从图 9（a）可以看出，正面盖面焊瞬态温度

极值为 1936 ℃。从图 9（b）中可以看出，双热源同时沿加热线方向移动；此外，当温度超过钢板的居里

点 750 ℃ 时，钢板磁性消失，因此背烧的最高温度低于该温度值。
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图 9  AH36钢对接焊及背烧瞬态温度

Fig.9  Transient temperature of butt welding and back heating of AH36 steel
 
 

3.3 横向残余应力

图 10为 AH36钢对接焊及接头背烧后的横向残余应力云图及分布对比。从图 10（a）~（b）中
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可以看出，横向残余拉应力位于靠近焊缝区域，且应力值沿接头宽度方向逐渐降低；压应力主要集中于

焊缝起弧及熄弧。此外，AH36钢对接接头背烧后，横向残余应力分布基本未发生变化，局部金属背

烧后拉应力值略微增大。图 10（c）为线 L1（如图 1（a）所示）上的横向残余应力测量值及预测值对比

图。从图中可以看出，横向残余应力测量值与预测值吻合较好。AH36钢对接焊及接头背烧后的横向

残余应力分布趋势相似，横向残余拉应力极值位于焊缝附近，并沿接头宽度方向逐渐降低。背烧加热区

的横向残余应力由 65 MPa增大至 95 MPa，背烧后的横向残余拉应力极值与焊接后的拉应力极值几乎

相等。 

3.4 面外变形

图 11为 AH36钢对接焊及接头背烧后的面外变形云图及分布对比。从图 11（a）~（b）中可以看出，

AH36钢对接焊及接头背烧后的焊接变形呈现出明显的面外变形（角变形），且接头背烧后的面外变形

量明显降低。为定量分析背烧对 AH36钢接头面外变形的影响，取线 L1（如图 1（a）所示）上的面外变形

测量值及计算值，如图 11（c）所示。从图中可以看出，面外变形的测量值及预测结果基本一致。

AH36钢接头背烧后，面外变形显著降低，变形量由 3 mm降至 0.4 mm，矫正量达到 2.6 mm，变形消除

率达 86.7%。
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图 10  AH36钢对接焊及背烧后的横向残余应力分布

Fig.10  Distribution of transverse residual stress of butt welding and back heating of AH36 steel
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图 10与图 11分别给出了 AH36钢对接焊及接头背烧后的横向残余应力及面外变形，试验测量值

与模拟结果的一致性验证了所构建的数值计算方法的可靠性。 

3.5 横向弯矩

为探索背烧矫正 AH36钢对接焊面外变形的本质，本文采用所构建的焊接–背烧有限元分析法模

拟 AH36钢对接焊，并将对接焊力学分析预测结果作为接头背烧有限元模型的初始条件，进一步预测接

头的背烧过程。图 12为 AH36钢对接焊及接头背烧后的横向塑性应变云图，其中，图 12（a）为 AH36钢

对接焊后的横向塑性应变云图，图 12（b）为 AH36钢对接接头背烧后的横向塑性应变云图。总的来说，

横向塑性应变沿接头近焊缝区的厚度方向呈不均匀分布，横向拉应变位于盖面焊缝处，横向压应变集中

于根部焊缝处。AH36钢对接焊之后，横向压应变极值为 0.268，横向拉应变极值为 0.24；对接接头背烧

后，横向拉应变及压应变值均略微降低，但横向塑性应变区域明显增大。图 13为线 L1（如图 1（a）所示）

上的横向塑性应变分布对比。从图中可以看出，背烧不仅增大了横向压应变值，而且增大了横向压应变

宽度。基于板材变形机理可知，板材厚度方向的不均匀塑性应变是引起板材面外变形的根本原因。由

式（2）求得 AH36钢对接焊及接头背烧后的横向弯曲力矩分别为 209 017.4 N·m和 240 128.7 N·m，背烧
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图 11  AH36钢对接焊及背烧后的面外变形分布

Fig.11  Distribution of out-of-plane displacement of butt welding and back heating of AH36 steel
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图 12  AH36钢对接焊及接头背烧后的横向塑性应变云图

Fig.12  Contour of transverse plastic strain of butt welding and back heating of AH36 steel
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产生的横向弯曲力矩的方向与对接焊产生的力矩方向相反。因此，背烧工艺使得对接接头背部近表面

区产生较大的横向塑性应变，并通过横向弯曲力矩矫正 AH36钢对接接头的面外变形。 

4  结　论

本文结合试验及数值模拟研究了 14 mm 厚 AH36钢对接焊及接头背烧过程中的温度场、应力应变

及变形场；通过将焊接残余应力及面外变形的计算结果与试验测量值进行对比，验证了数值模拟分析方

法的可靠性；基于板材变形理论，计算了对接焊及接头背烧后的横向弯曲力矩，分析了背烧矫正接头面

外变形的机理。得到的具体结论如下：

（1） 基于电磁感应加热的背烧矫正工艺对 AH36钢对接接头的微观组织、力学性能及横向残余应

力几乎无影响。背烧后，面外变形量由 3 mm降至 0.4 mm，背烧矫正量为 2.6 mm，变形消除率达 86.7%。

（2） AH36钢对接焊及接头背烧后的横向残余应力及面外变形的测量值与计算结果吻合较好，表明

本文提出的数值计算方法具有可靠的预测精度。

（3）背烧工艺使得 AH36钢对接接头背部近表面区产生较大的横向压缩塑性应变，并通过横向弯曲

力矩矫正对接接头的面外变形。
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