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基于高斯混合热源模型的船用双曲板
水火工艺仿真方法
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院，北京 100190；3. 江苏自动化研究所，江苏 连云港 222006）

摘要：水火弯板工艺是船舶行业中制造复杂双曲率钢板的主要方法。有限元仿真方法凭借高效和试错成本低的

优势，已成为该工艺优化与复杂曲板成形质量控制的关键手段。然而，现有有限元模型普遍采用的高斯面热源模

型，忽略了水冷瞬态换热效应，导致计算所得曲板变形误差较大，成形精度难以满足工程容限要求。本工作围绕

水火弯板仿真中的热力学模型问题，首先利用红外摄像仪采集了水火弯板的温度场，基于数学理论中求解高斯混

合模型的期望最大化算法，拟合得到了一种兼顾热源和冷源的高斯混合热源模型。进一步考虑了在多次热载荷

下，材料因塑性变形而导致屈服强度和抗拉强度逐渐提高的硬化现象，建立了准确预测水火弯板温度和变形的仿

真方法，解决了当前水火弯板工艺仿真结果精度低的问题。仿真结果与实验结果对比表明，与传统的高斯热源模

型相比，高斯混合热源模型考虑了快速水冷换热过程，水冷区域温度场预报误差由 200 ℃ 降低至 20 ℃；高斯混

合热源模型结合材料应力硬化模型，水火弯板横向、纵向最大变形预报偏差分别为 2.0%、1.6%，为舰船高精度制

造提供技术支撑。
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Abstract: Line-heating  with  water  cooling  is  the  primary  forming  process  used  in  shipbuilding  to
manufacture  steel  plates  with  complex  double  curvature.  Owing  to  its  high  computational  efficiency  and
reduced trial-and-error cost,  finite element simulation has become an essential  tool for process optimization
and forming-quality control in the fabrication of complex curved plates. However, the Gaussian surface heat
source model commonly adopted in existing finite element analysis neglects the transient heat-transfer effect
induced  by  water  cooling,  leading  to  large  errors  in  predicted  plate  deformation  and  insufficient  forming
accuracy  for  engineering  applications.  To  address  the  thermomechanical  modelling  challenges  in  the
simulation  of  line-heating  with  water  cooling,  the  full-field  temperature  distribution  during  the  forming
 
 

收稿日期： 2025−11−10
作者简介： 张保柱（1990–），男，博士研究生；

刘　凯（1989–），男，博士，副教授，通讯作者，E-mail：liukai0704@bit.edu.cn；
叶金蕊（1982–），女，博士，教授，通讯作者，E-mail：yejinrui@bit.edu.cn。 

第 30卷第 7期 船舶力学 Vol.30  No.7
2026年 7月 Journal of Ship Mechanics Jul. 2026

https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.07.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.07.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2026.07.011
mailto:liukai0704@bit.edu.cn
mailto:yejinrui@bit.edu.cn


process  was  first  measured using an infrared camera.  Based on the  expectation-maximization algorithm for
solving Gaussian mixture models, a Gaussian mixture heat source model incorporating both the heat input and
the  heat  extraction  was  established.  In  addition,  the  material  hardening  behavior  caused  by  accumulated
plastic  deformation  under  repeated  thermal  loading  was  considered,  accounting  for  the  gradual  increase  in
yield strength and tensile strength. On this basis,  a simulation method capable of accurately predicting both
the  temperature  field  and  deformation  of  plates  formed  by  line-heating  with  water  cooling  was  developed,
thereby  improving  the  accuracy  of  existing  process  simulations.  Comparisons  between  numerical  and
experimental  results  show  that,  relative  to  the  conventional  Gaussian  heat  source  model,  the  proposed
Gaussian mixture heat source model effectively captures the rapid heat-transfer process associated with water
cooling and reduces the temperature prediction error in the water-cooled region from 200 ℃ to 20 ℃. When
combined  with  the  material  hardening  model,  the  maximum  prediction  deviations  of  transverse  and
longitudinal  deformation  are  reduced  to  2.0%  and  1.6%,  respectively.  The  proposed  method  provides  a
reliable technical basis for high-precision ship manufacturing.
Key words: line heating; numerical simulation; Gaussian mixture heat source model; strain hardening model 

0  引　言

复杂双曲率钢板（鞍形板和帆形板）作为大型舰船的球鼻艏或外部轮廓等承载构件，其成形精度决

定船体水动力性能、总纵强度与装配余量，是保障船舶安全性与建造效率的关键部分[1]。复杂双曲板使

用的钢材量约占整个船体的 15%，由于船舶曲板具有非线性和大尺寸的特征，难以实现冷冲压成形，其

主要制造方法仍然为水火弯板工艺[2]。钢板先经过卷板机被初步加工成单曲率板，然后根据工人经验

在曲板上规划加热线并进行火焰加热、喷水冷却、样箱校对和不断调整，实现双曲率钢板的加工[3−4]。

该工艺严重依赖经验，且加工效率很低。在技术革新背景下，有限元仿真方法兼具高效与低试错成本的

优势，成为水火弯板工艺优化与复杂曲板成形质量控制的关键手段[5−7]。然而，当前水火弯板数值仿真

使用的高斯热源模型，忽略了冷却水快速换热的过程，进而造成温度和变形计算精度差[8−9]。因此，亟需

一种可以精确重构水火弯板工艺温度场的热源模型，实现曲板变形的精确预测。

为了与实际温度场更为接近，学者们对高斯热源模型不断探索改进，Dawit等[10] 提出了线加热因子

（包括热输入、板边缘的加热线位置）对曲板角变形的影响，并建立了角变形数值模拟结果与加热参数

之间的映射关系。Lee等[11] 基于 Tsuji和 Okumura[12] 提出的双高斯热源模型开发了适用于多条火焰加

热的工艺，该模型涵盖了火焰之间的叠加区域和非重叠区域，并利用数值分析方法推导出了火焰加热成

形中横向收缩和角变形等热变形的预测公式。Xu等[13] 分析了钢板在火焰加热过程中的吸热效率，推

导了三维瞬态温度场的非线性偏微分方程，然后利用 ANSYS软件的高斯热源热通量模型对板的温度

场及应力场进行数值仿真。Shin等[14] 从流体角度出发，研究了火焰喷射气流与钢板之间的冲撞形式，

提出了一个不可压缩湍流热流体流动模型来计算燃气火焰和钢板之间的传热量。以上研究报道主要根

据火焰方式改变热源模型实现钢板高温区域温度场的仿真，对于水冷换热，仅通过增加热边界条件的换

热系数以达到钢板表面迅速降温的目的，对于水冷换热过程的粗略计算导致钢板温度场结果与实际存

在偏差[15−17]。

除了温度场计算外，水火弯板中钢板材料面临多次加热作用，意味着材料在整个成型过程中经历

了反复的热−力循环，不可避免地存在材料应力硬化现象。Lee等[18] 采用线性随动硬化准则模拟材料

的加工硬化，分别模拟了 SM400钢、SM520钢与 SM570钢焊接接头的残余应力分布。张超华等[19] 基

于盲孔法和有限元法验证了考虑材料的加工硬化及退火软化效应会显著增加焊接接头下表面的纵向和

横向残余应力。目前，关于多重载荷下由包申格效应引起的材料性能回弹现象多见于金属疲劳及多道

焊接研究中而在水火弯板成形模拟中对此鲜有报道[20−22]。因此，在计算水火弯板变形时，有必要考虑材
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料在循环载荷作用下力学性能变化的影响。

本工作以双曲率帆形板为研究案例，围绕水火弯板仿真中的热力学模型问题，首先利用红外摄像

仪采集了水火弯板的温度场数据，基于数学理论中求解高斯混合模型的期望最大化（EM）算法，提出了

一种兼顾热源和冷源的高斯混合热源模型，解决了多参数水火工艺下温度场仿真误差过大的问题。进

一步，本文将高斯混合热源模型与材料应力硬化模型相结合，建立水火弯板变形数值仿真方法并进行实

验验证，为舰船领域复杂曲板高精度制造提供技术基础。 

1  试验部分

为了得到不同工艺参数下的温度场，进行了图 1（a）中所示的温度采集实验。实验中使用的设备为

大立红外摄像仪，试样长为 2 m，厚度为 23 mm，半径为 4.5 m的单曲板。考虑到水火弯板工艺的热流

密度分布与火焰气体（丙烯）流量 Q、水火中心间距 L相关，进行了以下工艺的实验：Q分别为 2、4、6、
8 L/min，L分别为 100、150、200、250 mm，共进行了 16组实验。试验步骤如下：（1）根据企业经验设计

水火弯板加热线布置方案，使用石笔在钢板上标记加热线位置；（2）将红外热像仪置于拍摄加热过程温

度场的合理位置，便于记录试验过程中的温度场；（3）连接红外摄像仪与温度采集电脑，设置温度采集范

围，自动对焦，调节图像清晰度；（4）打开丙烯和氧气气瓶，将流量调整到要求数值，加热速度 2.5 mm/s，
水流量 8 L/min，按以上参数进行加热试验；（5）每种工艺下，待温度稳定后，拍摄钢板温度场。
 
 

（a）测试设备布局 （b）试验对象

红外热像仪

温度采集电脑

火焰枪

冷却水

板宽（0.78 m）

板
长
（

3 
m）

加热线

 

图 1  帆形曲板试验样件

Fig.1  Test specimen of sail-shaped curved plate
 

同时，为了验证本工作推导的高斯混合热源模型用于有限元仿真的准确性，进行了验证性实验，如

图 1（b）所示。试样钢板经过卷板机辊卷后，横向板宽为 0.78 m，长为 3 m，厚度为 23 mm。为将单曲率

板加工成帆形曲板，在曲板内侧进行火焰加热，每条火焰的加热路径垂直于两侧边缘，单条火焰路径的

长度为 25 cm，火焰路径之间的距离为 15 cm，曲板每侧边缘包含 19条加热路径。水火弯板工艺为：丙

烯流量 6 L/min、水火中心间距 200 mm、加热速度 2.5 mm/s、水流量 8 L/min。实验结束后测量曲板的

横向变化量和纵向翘曲量，并与有限元仿真结果进行对比分析。 

2  高斯混合热源模型

由于水火工艺包含一个火焰热源和一个水冷冷源，可将热源模型假设为高斯混合热源模型

第 7期 张保柱等：基于高斯混合热源模型的船用双曲板水…… 1175



（Gaussian Mixture Heat Source Model）。与数学中的高斯混合模型类似，高斯混合热源模型包含两部分

高斯分布：前半部分为加热热流密度，后半部分为水冲击冷源密度。根据数学中的表达方式，含有 2个

高斯分布的热源模型概率密度函数可简化表示为

q =
2∑

k=1

τkN(rk
1,0) (1)

τk N(rk
1,0)

rk
1

式中：k表示高斯热源的数量，取值 2， 为第 k个高斯分布的混合权重， 为高斯热源模型的简化

表示方法， 为第 1个高斯分布的期望值，即有效加热半径。由于有效加热半径和混合权重与火焰流

量 Q和水火中心间距 L参数相关[21−22]，所以通过求解不同工艺与以上两个参数的关系即可得到适用于

水火弯板工艺的高斯热源模型。考虑到热流与温度场具有一定的映射关系，本工作利用 MATLAB软

件，基于数学理论中的最大期望法（EM）处理不同工艺下的温度场分布，求解高斯热源模型的混合权重

和有效加热半径[23−24]。

τ1 τ2

红外摄像仪采集的温度场如图 2所示，图中显示了丙烯流量 Q分别为 2、4、6、8 L/min，水火中心

间距 L分别为 100、150、200 mm参数下的温度场。可以看出，温度场的分布随着 Q和 L的变化呈现显

著差异，当 L较小时，高温区域呈现圆形，且随着 Q的增大，高温区域逐渐增大；当 L到达 200 mm时，

高温区域呈现椭圆形。根据以上图像数据求解了高斯混合热源模型，具体求解步骤如下：（1）将红外摄

像仪拍摄的温度图像转为二维温度矩阵 T（i，j）（单位：℃）；（2）把每个像素坐标（i，j）当作二维样本点，以

对应温度值 T（i，j）为样本权重；（3）利用 MATLAB中内置的加权高斯混合估计器（fitgmdist）对所有样

本点执行加权高斯混合模型估计，固定成分数 k  =  2；（4）得到两个高斯分布的权重  、 ，均值向量

μ1、μ2（其中火焰热源中心 μ1 为中心坐标），协方差矩阵 r1、r2（即热源分布圆的大小）。
 
 

Q = 2、L = 100

热源

冷源

100 650 ℃ 100 650 ℃ 100 650 ℃ 100 650 ℃

Q = 4、L = 100 Q = 6、L = 100 Q = 8、L = 100

Q = 2、L = 150

100 650 ℃ 100 650 ℃ 100 650 ℃ 100 650 ℃

Q = 4、L = 150 Q = 6、L = 150 Q = 8、L = 150

Q = 2、L = 200

100 650 ℃ 100 650 ℃ 100 650 ℃ 100 650 ℃

Q = 4、L = 200 Q = 6、L = 200 Q = 8、L = 200

 

图 2  水火弯板温度分布（Q为丙烯流量, L为水火中心间距）

Fig.2  Temperature distribution in line heating process (Q is the propylene flow rate, L is the distance between water and heat-
ing centers)

 

根据上述方法确定了 16种不同工艺参数下两个高斯分布的混合权重和有效加热半径，将得到的
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数据根据工艺参数进行拟合，得到了工艺参数与高斯混合模型参数的映射关系

τ1 = 0.21+0.042 5Q−0.000 4L+0.000 1QL
τ2 = 1−τ1

r1 = 15.5+2.215 Q+0.02L−0.000 25QL+0.000 08L2

r2 = 67−1.275 Q−0.006 L−0.000 1QL+0.000 07L2

(2)

将以上参数代入公式（1），并根据高斯热源模型进行细化，则高斯混合热源模型下钢板三维空间面

热源的热流密度方程可描述为[25−26]

q = τ1

3QC3H6 A1η

πr2
1

exp
(
− x2+ y2+ z2

r2
1

)
+τ2

3QH2OCP△T1

πr2
2

exp
(
− x2+ (y−L)2+ z2

r2
2

)
(3)

QC3H6 η QH2O

△T1

式中： 为丙烯的流量，A1 为丙烯完全燃烧的热值， 为热效率，r1 为热源的有效半径， 为水的流

量，CP 为水的比热容，r2 为冷源的有效半径， 为水温变化，具体工艺参数取值见表 1。图 3给出了丙

烯流量为 4 L/min、水火中心间距为 75 mm时高斯混合热源的热流密度分布，可以看出，与传统热源模

型相比，新模型存在水冷换热区域，与实际热流分布更为相近。
 
 

表 1  高斯混合热源模型参数[4, 9]

Tab.1  Parameters of Gaussian mixture heat source model[4, 9]

 

参数 A1 η CP △T1

数值 97 kJ/L 0.35 3.36×105 J/kg 20 ℃
 

 
 

×10⁶
4

3

2

1

0

−1
100 75 50 25 0 −25 −50

−50
−25
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热
流

密
度

/(W
·m

−2
)

平行火焰路径方向/mm
垂直火焰路径方向/mm

热流高斯分布

冷流高斯分布

 

图 3  高斯混合热源模型热流分布

Fig.3  Heat-flux distribution of Gaussian mixture heat source model 

3  水火弯板变形数值计算方法
 

3.1 有限元模型

基于 ABAQUS平台开展水火弯板工艺热力顺序耦合有限元分析，首先计算水火工艺过程中的温

度场，将热分析中模型各节点温度的输出结果作为力分析的预定义场，进行插值计算得到相应残余应力

和应变场。热−力两场采用同一套网格与节点拓扑，以确保数据传递的一致性。建立的有限元分析模

型为单曲板模型，其曲率与图 1（b）中未加热前的试样尺寸一致。考虑到加热路径较多，为兼顾计算效

率和精度，采用全局均匀布置网格，单个网格单元尺寸为 8 mm，在板厚方向上布置 5层，厚度方向网格

单元尺寸 4.6 mm，网格划分后如图 4所示，模型共包含 32 849个网格单元。计算温度场时，单元类型为

DC3D8，计算应力场时，单元类型为 C3D8R。加热路径的设置如图 4红线所示，单侧 19条加热路径，共

包含 38条加热路径，每条路径的尺寸与试验过程一致。火焰加热的速度为 2.5 mm/s，冷却水的速度与

火焰移动速度相同，水火之间的距离为 150 mm。模型建立完成后设置了热、力边界条件，热分析计算
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过程中，设置了表面对流换热和热辐射的热边界

条件，其中表面对流换热系数为 10 W/（m2·K），

表面热辐射率设置为 0.65[27]。如图 4所示，在进

行机械分析时，采用了三点简支的约束方式，允

许钢板在加热过程中自由变形。 

3.2 热分析

水火弯板工艺中钢板、空气和冷却水之间

的热量传递方式主要为热传导、对流换热和热

辐射。水火弯板的温度场分布本质上是一种瞬

态非线性热传导问题，在直角坐标系下，均匀的

各向同性材料在有限区域内进行热传导，对于三

维热传导问题，其温度场控制方程表示为[27]

cρ
∂T
∂t
=
∂

∂x

(
λ
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
λ
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
λ
∂T
∂z

)
(4)

式中：ρ为材料密度，t为传热时间，c为材料的比热容，λ为导热系数，T为温度场的分布函数，其中，λ、
ρ和 c都是温度 T的函数。

钢板与周围空气之间的对流换热热量可通过公式（5）计算

Q1 = hA△T (5)
△T式中：Q1 为对流换热量，h为对流换热系数，A为接触面积， 为钢板表面与空气的温差，计算过程中环

境温度设定为 20 ℃。

水火弯板过程的钢板表面通过热辐射向环境的散热量可通过公式（6）计算

Q2 = εa(T 4
w−T 4

∞) (6)

T∞

式中：ε为材料的辐射率；a为斯特藩−玻尔兹曼常数，取值 5.67×10−8 W/（m2·K4）；Tw 为钢板表面温度，

为环境的温度，温度单位为开尔文。

仿真中采用上节得到的高斯混合热源模型计算水火工艺的温度场。为了对比本工作推导的热源

模型与原高斯热源模型的区别，分别计算了两种模型对应的温度场并进行对比，原高斯热源模型的热流

密度分布可表达为

q =
3QC3H6 A1η

πr2
1

exp
(
− x2+ y2+ z2

r2
1

)
(7)

两种热源模型通过 DFLUX子程序将面热源施加在分析步骤中。对于复杂曲板，温度仿真过程中

热流难以精准落在规划路径上。针对此问题，本文中首先提取路径点的空间位置，然后将空间位置与水

火弯板工艺时间进行拟合，并写入子程序中，即可准确模拟加热路径。 

3.3 机械分析

水火弯板的应力场存在着材料非线性、几何非线性等一系列非线性问题。经典的热弹塑性有限元

计算法可以实现对火焰加热区域的模拟，由于火焰加热的温度不超过 900 ℃，钢材未发生奥氏体相变，

所以仅考虑温度造成的残余应力和应变的影响，经典热弹塑性本构模型如下

εtotal = εe+εp+εth (8)
εe εp εth εtotal式中： 、 与 分别为弹性、塑性与热应变。总应变 为弹性应变、塑性应变、热应变之和。弹性应

变由胡克定律计算得出，塑性应变服从Mises屈服准则以及强化模型，热应变根据热膨胀系数计算[28]。 

3.4 材料性能

本文所用材料为舰船行业常用的 AH36，这是一种国际船级社认证的高强度船体结构钢，最小屈服

强度为 355 MPa。在经典热弹塑性计算方法中，材料仿真所需的热物性及力学参数随温度发生变化。

 

加热线

轴线

X

X

X

Y

Y

Y

Y

Z

Z

 

图 4  网格划分及火焰路径

Fig.4  Mesh and heating paths
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为了进行水火热−力耦合分析，需考虑材料的热物理性质和力学性能，如热导率、比热、热膨胀系数、杨

氏模量和屈服强度等。AH36钢材料参数随温度变化趋势如图 5所示[29]。
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图 5  AH36材料随温度变化的力学性能[27]

Fig.5  Temperature-dependent mechanical properties of AH36 steel[27]
  

3.5 应力硬化模型

曲板经历多次火焰加热，材料会发生硬化现象，现有的水火弯板工艺研究对比鲜有报道。材料硬

化模型包含三种：等向硬化模型、随动硬化模型和混合硬化模型。等向硬化模型认为材料发生塑性应

变时，应力的屈服面大小变化而位置不发生变化；随动硬化模型认为应力屈服面不变而位置发生变化，

即包辛格效应（Bauschinger effect）；混合硬化模型同时考虑了循环载荷作用下材料屈服面大小变化及包

辛格效应。本工作在计算曲板水火加热变形过程中采用了混合硬化模型[21]。非线性等向硬化模型部分

的表达式为

σ0 = σ|0+Qinf(1− e−bεp ) (9)
σ0 σ|0 Qinf

εp

式中： 为材料的后继屈服应力大小； 为材料无塑性应变时的屈服应力大小， 和ｂ均为材料常数；

为累积塑性应变。

非线性随动硬化部分的表达式为

χ̇i =Ci
1
σ0

(σ−χ)ε̇p−γiχiε̇p (10)

χ =

M∑
i=1

χi (11)

χ̇i Ci γi χi ε̇p

Qinf Ci γi

式中： 为背应力分量的变化速率； 、 均为材料常数； 为背应力的分量；χ为总背应力； 为累积塑

性应变速率；i取值 1, 2…, M；M为背应力分量的数量。背应力本质上是一种与塑性变形历史相关的内

部应力变量，并非外部载荷产生的宏观应力，其作用是修正材料的有效应力状态。引入背应力项可以描

述循环加载过程中的包辛格效应，从而反映水火弯板多次热载荷作用下材料屈服行为的演化。当材料

常数 取 0时，混合硬化模型即演变为非线性随动硬化模型，而当 和 取 0时，混合硬化模型则变为

非线性等向硬化模型，本文中材料硬化参数参考了文献[21, 30]。 

4  仿真结果与讨论
 

4.1 温度场分析

采用有限元方法对单曲板分别施加高斯热源模型与高斯混合热源模型，所获瞬态温度场如图 6所
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示。图 6中展示了第 2道加热路径，第 150 s时刻的等温云图和温度分布实验图。从图中可以看出，两

种模型在火焰直射中心（加热斑点）处温度几乎一致，峰值约 800 ℃。差异体现在加热后区：本文提出的

高斯混合热源因同步引入低温冷源，在路径后方形成陡峭温度梯度，并快速降至冷却水温度；而传统高

斯热源因仅依赖表面散热，出现显著温度拖尾，衰减缓慢。同时可以看出，高斯混合热源模型计算的温

度场与实验结果更为接近。尽管水冷过程伴随沸腾、蒸发等复杂相变换热，整体热流量仍可由板面平

均温度近似估算。对于高斯热源，即便通过人为增大表面换热系数可加速冷却，却不可避免地降低加热

中心峰值并收缩高温区，从而失真于实际工艺。
  

温度/℃

NT11
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474.41
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344.74
279.91
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85.41
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（a）高斯热源模型 （b）高斯混合热源模型 （c）实验结果

100 650 ℃

 

图 6  温度场云图

Fig.6  Cloud map of temperature field
 

为定量评估模型精度，沿图 6所示黑色取样

线提取温度数值解，并与红外热像仪同步采集的

实验数据绘制于图 7。结果表明：在加热中心位

置，高斯混合热源模型计算的最高温度精度提高

约 4%，差异并不明显；但在加热中心后段，传统

高斯热源未考虑水冷换热，预测温度显著高于高

斯混合热源及实测值，最大偏差达 200 ℃，揭示

单一热源模型无法再现水冷瞬态降温行为；而高

斯混合热源计算曲线与红外测量结果吻合良好，

全程差异低于 20 ℃。温度场预测的偏离直接改

变了材料热−弹−塑性区的空间分布，进而导致残

余应力与宏观变形预测产生系统性误差。 

4.2 变形分析

（1）横向收缩量

在局部尺度上，火焰加热时钢板沿加热路径发生压缩塑性应变，冷却阶段受周边金属的拉伸，呈现

拉应力状态。多条火焰加热、冷却累积，最终使钢板整体表现为纵向翘曲与横向收缩。研究人员描述

样板变形的方法有很多，比如横向收缩量、全局变形、挠度和角变形[31]。本工作以企业常用的横向收缩

量和纵向挠度作为描述曲板变形的参量。其中横向收缩量是指曲板经卷板机制造的弧度再经过水火工

艺后的弦长变化，对于帆形板而言，横向弦长会发生收缩。图 8汇总了三种有限元方案的横向收缩量：

传统高斯热源、高斯混合热源及耦合硬化模型的高斯混合热源。由于横向收缩量沿轴向方向（图 4中

轴向）分布不同，在此仅对比最大变形，即边缘处变形。可以看出，三者的横向收缩量分别为 4.8 mm、

5.6 mm和 5.3 mm。高斯热源因温度梯度平缓、塑性区范围受限，故收缩最小；高斯混合热源因陡峭冷

却产生更大压缩塑性累积，收缩峰值最高；引入各向同性硬化模型后，材料在循环热载下屈服强度升高，

抑制了进一步塑性流动，横向收缩量略降低 0.3 mm。图 8（d）进一步给出实测对比：以上三种模型计算
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图 7  加热线的温度分布

Fig.7  Temperature distribution along the heating paths
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的横向收缩量与实验值分别相差 0.6 mm、0.2 mm和 0.1 mm，对应的预报偏差分别为 12%、4% 和

2%。采用高斯混合热源模型结合材料硬化模型后，相比传统高斯热源模型预报偏差降低 10%，最大变

形预报偏差仅 2%，可以准确模拟双曲板横向收缩变形。
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图 8  横向收缩量

Fig.8  Transversal shrinkage of the curved plate
 

（2）纵向翘曲变形

图 9给出了三种模型在 Y方向的变形云图，可以看出，经水火弯板工艺后，原单曲率钢板演变为双

曲率帆形板，四周产生显著翘曲。不同模型预测的 Y向位移存在明显差异。为定量评估，本文沿图 4
轴线提取纵向挠度并与实验值对比：高斯热源模型最小（9.12 mm），高斯混合热源模型最大（12.05 mm），

引入各向同性硬化的高斯混合热源模型居中（11.41 mm），而实测值为 11.23 mm。由于高斯热源未考虑

快速降温变化，产生的挠度与实测值相比误差最大，在轴线两侧的翘曲误差为 2.1 mm。高斯混合热源

考虑水冷瞬态降温，结果与实测趋势一致，与实际变形相比，最大误差为 0.82 mm，预报误差降低 12%；

进一步计入循环热载荷下的屈服强度硬化后，计算翘曲与实测值几乎重合，沿轴线翘曲量最大误差为

0.18 mm。采用高斯混合热源模型结合材料硬化模型后，相比传统高斯热源模型，纵向挠度预报偏差从

18.8% 降低至 1.6%，可以准确模拟双曲板纵向翘曲变形。
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图 9  不同模型翘曲对比

Fig.9  Comparsion of deflection deformation among different models
  

5  结　论

船舶行业复杂双曲板水火工艺数值忽略了冷却水快速换热的影响，进而造成温度和变形计算精度

差问题，本文基于红外热像仪采集的多工艺参数温度场数据，建立了同时考虑火焰加热与水冷换热作用

的高斯混合热源模型，并将其与材料硬化模型相结合，开展了水火弯板热−力顺序耦合有限元仿真。通

过与水火弯板实验结果对比，验证了所提模型在温度场和曲板变形预测中的有效性。主要结论如下：

（1）基于不同丙烯流量和水火中心间距下的温度场样本，获得了高斯混合热源模型中热源与冷源

对应的混合权重和有效作用半径，并建立了工艺参数与热源模型参数之间的映射关系。该模型能够同

时描述火焰加热输入和冷却水换热作用，更符合水火弯板过程中的实际热流分布特征。

（2）与传统高斯热源相比，高斯混合热源模型计算的温度场在加热中心位置温度预报精度提升并

不明显，但在冷却区域温度预报偏差从 200 ℃ 降低到 20 ℃ 以内，显著提高了预报精度。

（3）采用高斯混合热源模型结合材料硬化模型后，相比传统高斯热源模型，横向收缩变形预测偏差

由 12% 降低至 2%，纵向挠度预报偏差从 18.8% 降低至 1.6%，可以较准确地预测双曲板水火弯板后的

成形变形。

1182 船舶力学 第 30 卷第 7 期



参　考　文　献：  

王　顺 , 刘玉君 , 汪　骥 , 等 . 考虑整体挠度的水火弯板成形规律与模型 [J]. 华中科技大学学报 (自然科学版 ),
2016, 44(7): 30‒35.
Wang  S,  Liu  Y  J,  Wang  J,  et  al.  Forming  laws  and  model  for  line  heating  considering  whole  deflection[J].  Journal  of
Huazhong University of Science and Technology, 2016, 44(7): 30‒35. (in Chinese)

[1]

王　顺. 基于船体外板挠度变形的水火弯板工艺参数预报研究[D]. 大连: 大连理工大学, 2018.
Wang S. Research on technical parameters prediction for line heating based on the deflection deformation of hull plates[D].
Dalian: Dalian: Dalian University of Technology, 2018. (in Chinese)

[2]

郭志飞, 张　勇, 张敬芳, 等. 曲板加工点云数据重构和自动调型技术[J]. 船舶工程, 2022, 44(10): 22‒26+57.
Guo Z F,  Zhang Y,  Zhang J  F,  et  al. Reconstruction  and  automatic  shaping  technology  of  bending  plate  processing  point
cloud data[J]. Ship Engineering, 2022, 44(10): 22‒26+57. (in Chinese)

[3]

齐　亮 , 葛成威 , 黄　晶 , 等 . 船体外板曲面氢氧焰线加热成形机理及实验研究 [J]. 船舶力学 , 2021, 25(12):
1729‒1743.
Qi  L,  Ge  C  W,  Huang  J,  et  al.  Experimental  research  on  mechanism  of  hull  plates  curved  forming  by  a  clean  energy
source[J]. Journal of Ship Mechanics, 2021, 25(12): 1729‒1743. (in Chinese)

[4]

齐　亮, 杨　平, 张成龙. 船体外板“双重”线加热成形研究[J]. 船舶力学, 2013, 17(8): 925‒930.
Qi L, Yang P, Zhang C L. Research on "double pass" line heating for ship-hull plate forming[J]. Journal of Ship Mechanics,
2013, 17(8): 925‒930. (in Chinese)

[5]

Li L, Qi S, Zhou H, et al. Prediction of line heating deformation on sheet metal based on an ISSA-ELM model[J]. Scientific
Reports, 2023, 13(1): 1252.

[6]

Moon H, Park K, Lee J, et al. DNN-based inverse design of line heating patterns for automated plate forming in shipbuilding
using multi-start convex optimization[J]. Extreme Mechanics Letters, 2025, 76: 102313.

[7]

Biswas  P,  Mandal  N  R,  Sha  O  P.  Three-dimensional  finite  element  prediction  of  transient  thermal  history  and  residual
deformation due to line heating[J]. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part M: Journal of Engineering
for the Maritime Environment, 2007, 221(1): 17‒30.

[8]

Biswas P, Mandal N R, Sha O P, et al. Thermo-mechanical and experimental analysis of double pass line heating[J]. Journal
of Marine Science and Application, 2011, 10: 190‒198.

[9]

Dawit Y M, A. S J, Eyuel L A, et al. Experimental investigation and process parameter optimization of sheet metal bending
by line heating method[J]. Materials Today: Proceedings, 2022, 56(P4): 2398‒2409.

[10]

Lee  J  S,  Lee  S  H.  A  study  on  the  thermal  deformation  characteristics  of  steel  plates  due  to  multi-line  heating[J].
International Journal of Naval Architecture and Ocean Engineering, 2018, 10(1): 48‒59.

[11]

Tsuji I. A study on line heating process for plate bending of ship steels[J]. Transactions of the West-Japan Society of Naval
Architects, 1977, 76: 149‒160.

[12]

Xu W Z,  Zheng  S  C,  Han  X D. The  line  heating  temperature  field  theory  analysis  and  numerical  simulation[J]. Applied
Mechanics and Materials, 2013, 316: 1087‒1093.

[13]

Shin  J  G,  Woo  J  H. Analysis  of  heat  transfer  between  the  gas  torch  and  the  plate  for  the  application  of  line  heating[J].
Journal of Manufacturing Science & Engineering, 2003, 125(4): 794‒800.

[14]

Wang S, Wang J, Xu Z, et al. Numerical calculation of overlapping line heating for marine titanium alloy curved plate[J].
Ocean Engineering, 2024, 296: 117021.

[15]

Wang S, Jia H, Fu Y, et al. Numerical calculation of line heating for hull curved plate based on strain direct boundary[J].
Ocean Engineering, 2025, 341(P4): 122816.

[16]

Vega,  A,  Sherif  R,  Hidekazu  M.  Analysis  of  cross  effect  on  inherent  deformation  during  the  line  heating  process–Part
1–Single crossed heating lines[J]. Marine Structures, 2015, 40: 92‒103.

[17]

Lee  C  H,  Chang  K  H.  Numerical  analysis  of  residual  stresses  in  welds  of  similar  or  dissimilar  steel  weldments  under
superimposed tensile loads[J]. Computational Materials Science, 2007, 40(4): 548‒556.

[18]

张超华 , 王晓霞 , 常茂椿 , 等 . 焊缝金属的屈服强度和材料的加工硬化对 Q345钢焊接残余应力与变形计算精度[19]

第 7期 张保柱等：基于高斯混合热源模型的船用双曲板水…… 1183

https://doi.org/10.13788/j.cnki.cbgc.2022.10.04
https://doi.org/10.13788/j.cnki.cbgc.2022.10.04
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2021.12.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2021.12.013
https://doi.org/10.1038/s41598-023-28538-8
https://doi.org/10.1038/s41598-023-28538-8
https://doi.org/10.1016/j.eml.2025.102313
https://doi.org/10.1243/14750902JEME60
https://doi.org/10.1243/14750902JEME60
https://doi.org/10.1007/s11804-011-1059-0
https://doi.org/10.1007/s11804-011-1059-0
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.12.451
https://doi.org/10.1016/j.ijnaoe.2017.04.001
https://doi.org/10.1115/1.1616949
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2025.122816
https://doi.org/10.1016/j.commatsci.2007.02.005


的影响[J]. 机械工程学报, 2021, 57(10): 160‒168.
Zhang  C  H,  Wang  X  X,  Chang  M  C,  et  al.  Effects  of  yield  strength  of  weld  metal  and  material  strain  hardening  on
prediction accuracy of welding residual stress and deformation in a Q345 steel joint[J]. Journal of Mechanical Engineering,
2021, 57(10): 160‒168. (in Chinese)
Honaryar  A,  Iranmanesh  M,  Liu  P,  et  al.  Numerical  and  experimental  investigations  of  outside  corner  joints  welding
deformation  of  an  aluminum  autonomous  catamaran  vehicle  by  inherent  strain/deformation  FE  analysis[J].  Ocean
Engineering, 2020, 200: 106976.

[20]

耿鲁阳 , 涂善东 , 巩建鸣 , 等 . 不同材料硬化模型模拟 13MnNiMoR钢超厚圆筒对接环焊接残余应力[J]. 机械工

程材料, 2019, 43(3): 60‒66.
Geng L Y,  Tu S D,  Gong J  M, et  al. Simulation of  residual  stress  in  butt  girth  welding of  ultra-thick 13MnNiMoR steel
cylinder by different material hardening models[J]. Materials for Mechanical Engineering, 2019, 43(3): 60‒66. (in Chinese)

[21]

蒋成钢, 陈章华, 臧　勇. 镁合金板材温热冲压过程的各向异性损伤与失效分析[J]. 机械工程学报, 2013, 49(16):
62‒69.
Jiang  C  G,  Chen  Z  H,  Zang  Y. Anisotropic  damage  and  failure  analysis  of  magnesium alloy  sheet  thermal  stamping[J].
Journal of Mechanical Engineering, 2013, 49(16): 62‒69. (in Chinese)

[22]

Kammammettu  S,  Yang  B  S,  Li  Z.  Distributionally  robust  optimization  using  optimal  transport  for  Gaussian  mixture
models[J]. Optimization and Engineering, 2023, 25(3): 1571‒1596.

[23]

Chen  D,  Chai  Y,  Mao  Y,  et  al.  Unsupervised  health  indicator  construction  by  a  new  Gaussian-student’s  t-distribution
mixture model and its application[J]. Advanced Engineering Informatics, 2024, 62: 102863.

[24]

Choi Y H, Lee Y W, Choi K, et al. Temperature distribution and thermal stresses in various conditions of moving heating
source during line heating process[J]. Journal of Thermal Science, 2012, 21(1): 82‒87.

[25]

Choi Y, Lee Y, Kwang C. Study on temperature distribution for various conditions of moving heating source during line
heating process[J]. Advanced Marine Engineering Technology, 2010, 34(5): 617‒624.

[26]

Zhang B Z, Jiang W C, Luo Y, et al. A semi-analytical model to predict residual stress distribution in thick wall girth weld
with narrow gap welding[J]. International Journal of Pressure Vessels and Piping, 2024, 207: 105088.

[27]

蒋文春 , 罗　云 , 万　娱 , 等 . 焊接残余应力计算、测试与调控的研究进展 [J]. 机械工程学报 , 2021, 57(16):
306‒328.
Jiang  W  C,  Luo  Y,  Wan  Y,  et  al.  Research  progress  on  the  calculation,  measurement  and  control  of  welding  residual
stress[J]. Journal of Mechanical Engineering, 2021, 57(16): 306‒328. (in Chinese)

[28]

Zhou X, Zhao H, Liu F, et al. Influence of energy ratio on microstructure and mechanical properties in the transition zone of
hybrid laser-MIG welded AH36/316L dissimilar joints[J]. Journal of Materials Research and Technology, 2021, 15: 4487‒
4501.

[29]

Liu Y, Qi Y, Cao H, et al. Low-cycle fatigue behavior and damage mechanism of AH36 steel based on a continuum damage
coupled unified elastoplastic model[J]. International Journal of Fatigue, 2025, 197: 108927.

[30]

张雪彪, 纪卓尚, 刘玉君, 等. 水火弯板工艺参数和角变形关系的有限元分析[J]. 船舶力学, 2008, 12(4): 607‒618.
Zhang  X  B,  Ji  Z  S,  Liu  Y  J,  et  al.  Finite  element  analysis  of  the  relation  between  heating  parameters  and  angular
deformation by line heating[J]. Journal of Ship Mechanics, 2008, 12(4): 607‒618. (in Chinese)

[31]

1184 船舶力学 第 30 卷第 7 期

https://doi.org/10.1007/s11081-023-09856-2
https://doi.org/10.1016/j.aei.2024.102863
https://doi.org/10.3901/JME.2021.16.306
https://doi.org/10.3901/JME.2021.16.306
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.10.046
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2025.108927
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2008.04.013
https://doi.org/10.3969/j.issn.1007-7294.2008.04.013

	0 引　言
	1 试验部分
	2 高斯混合热源模型
	3 水火弯板变形数值计算方法
	3.1 有限元模型
	3.2 热分析
	3.3 机械分析
	3.4 材料性能
	3.5 应力硬化模型

	4 仿真结果与讨论
	4.1 温度场分析
	4.2 变形分析

	5 结　论
	参考文献

