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摘  要：为了阐明贮箱 Y 形环环缝焊接残余应力对其承载行为的影响，以大型运载火箭贮箱 Y 形环为研究对象，

采用数值模拟计算得到 Y 形环与箱筒段环缝焊后残余应力；然后分别在考虑和不考虑残余应力情况下，进一步计

算 Y 形环承受内压载荷时的应力分布。结果表明：环缝焊接在接头区域产生很大的残余应力， 大等效应力位于

部分熔化区， 大值达到 358 MPa；焊接残余应力对远离接头的部位承载时的应力基本没有影响，主要导致接头

区域的应力提高，且使 Y 形环承载时的等效应力 大值也略有增大；焊接残余轴向应力和内压产生的轴向应力在

接头内表面都是拉应力，两者叠加导致轴向拉应力明显增大。 
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推进剂贮箱是运载火箭箭体结构中非常重要的结

构部件，既是贮存液氢/液氧的压力容器，又是运载器

的主要承力结构，具有支撑防护系统以及为其他系统

仪器设备提供安装基础和空间的作用[1]。贮箱主要采

用高强铝合金材料经拼装焊接而成，一般由过渡环、

箱底、箱筒段和短壳等部件组成。其中，过渡环是箱

底、箱筒段和短壳的连接结构，从设计方案上分为叉

形环和 Y 形环[2]。Y 形环受箱体内压、箭体结构轴压/
拉、弯矩的共同作用，导致此处受力复杂，同时 Y 形

环通过焊接方式与其他部件连成整体[3−5]。贮箱主要采

用高强铝合金(如 2219-T87)制造，该材料采用熔化焊

焊接时焊缝、部分熔化区和过时效区均是力学性能薄

弱区，接头拉伸时主要断裂在焊缝和部分熔化区，故

焊接接头是贮箱承载时的薄弱环节[6]。可见，Y 形环

与箱筒段连接处既承受复杂的载荷又存在焊接薄弱环

节。另外，Y 形环与箱筒段的焊接在贮箱制造中一般

是 后焊接的焊缝，所以还存在较大的焊接残余应力。

由于结构大而且复杂，Y 形环与箱筒段焊接残余应力

的分析和测试都存在较大的困难，对于此焊道焊接产

生的残余应力及其对承载行为的影响一直未能得到很

好的认识。因此，本研究的目的主要为阐明大型运载

火箭贮箱Y形环的焊接残余应力分布及其对连接环承

载行为的影响规律，为 Y 形环的设计及实际应用提供

指导依据。 
基于有限元方法的数值模拟技术可以用较低的成

本来考察焊接应力、应变的演变过程，已经大量应用

于预测焊接残余应力与变形的研究工作中[7−10]，并开

始在实际工程实践中发挥作用[11−13]。本文作者首先对

Y 形环和箱筒段之间的环缝焊接过程进行了数值分

析，获得了焊后残余应力的分布规律；然后对比研究

了在考虑和不考虑残余应力情况下承受内压载荷时 Y
形环的应力分布规律，从而获得残余应力对 Y 形环承

载行为的影响。  
 

1  有限元分析模型 
 
1.1  几何模型与网格划分 

本模拟中以大型运载火箭贮箱Y形环与箱筒之间

的环缝为研究对象，因贮箱结构尺寸大，且考虑到结

构的对称性，为了提高计算效率，建立了 45°局部计

算模型进行分析，如图 1 所示。本研究中旨在分析 Y 
                                  
收稿日期：2016-03-18；修订日期：2016-07-05 
通信作者：吴爱萍，教授，博士；电话：010-62773859；E-mail: wuaip@mail.tsinghua.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 4 月 

 

702
 
形环与箱筒之间的环缝焊接残余应力及其对Y形环承

载行为的影响，因此，该计算模型只包含了 Y 形环及

部分的箱筒、箱底、短壳等结构。另外，Y 形环在过

渡区外侧环向均布了 160 个质量减轻凹孔且在内表面

设计了凹槽。采用 8 节点六面体单元对几何体进行网

格划分，焊缝及其附近区域网格尺寸较细，轴向及径

向尺寸约为 1~2 mm，周向为 3.5 mm；远离焊缝区域

网格的周向尺寸为 14 mm，网格轴向尺寸也逐渐增大

到 14 mm。该模型网格总数为 405533 个，节点总数

为 487089。 
 

 
图 1  Y 形环有限元模型 

Fig. 1  Finite element model of Y-ring: (a) Geometric model; 

(b) Meshing of joint 

 
1.2  材料性能参数 

该贮箱所用材料为 2219-T87 铝合金，材料热物理

性能和力学性能参数均随温度变化，如图 2 所示。其

中，400 ℃左右以下热物理性能和弹性模量、泊松比

的数据通过查阅文献[14−16]归纳得到(见图 2(a)、2(b)
中的实线部分)，400 ℃以上的数据按照变化趋势外延

得到(见图 2(a)、2(b)中的虚线部分)。计算温度场时， 

 

 
图 2  材料性能随温度的变化曲线 

Fig. 2  Changing curves of material properties with temperature 

for materials: (a) Thermal properties; (b) Mechanical property; 

(c) Yielding stress 

 
熔点以上温度通过人为增加热导率来考虑熔池的对流

热扩散作用。 
2219-T87 铝合金焊接后接头的力学性能分布很

不均匀，根据测试研究结果将接头分为焊缝区(WZ)、
部分熔化区 (PMZ)、过时效区 (OAZ)、热影响区

1(HAZ1)、热影响区 2(HAZ2)、热影响区 3(HAZ3)及
母材(BM)等 7 个区域，各区域划分及其尺寸是根据平

板对接焊接头横截面上的显微组织变化和硬度分布而

确定[17](见图 1(b))。其中，由于环缝焊接采用变极性

钨极氩弧焊进行打底和盖面两道焊接，焊缝区表现为
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T 字形。各区域室温下的屈服应力由实验获得[17]，而

母材屈服强度随温度变化的规律参考文献[15]获得，

按照母材屈服强度随温度变化的规律设定其他区域的

屈服强度随温度变化的规律(见图 2(c))，并通过平板对

接案例验证，计算时加热过程按母材性能随温度变化、

冷却过程按各区的性能曲线随温度变化。 
 
1.3  边界条件及加载 

焊接残余应力模拟采用单向热−力耦合计算方

法，先计算焊接温度场，然后将焊接温度场模拟结果

以热载荷的方式加载到应力计算模型中求解应力与应

变。在温度场计算过程中，为了提高计算效率，对热

源加载方式进行简化：沿周向将焊道平分为 N小段，

然后通过逐段加热来模拟热源移动，考虑到计算效率

及精度，本模型中 N取 40；对于每一小段而言，采用

等密度的体积热源来模拟焊接热输入，其横截面面积

与对应焊缝截面面积大致相等，并通过试计算，使熔

池横截面形貌尺寸与焊缝相当、热影响区分布也与实

际接近。模型表面的散热按照一般空气条件下的等效

对流换热处理[18]，环境温度设为 20 ℃。 
计算应力变形时不考虑卡具拘束作用。研究表  

明[12]，对于旋转周期对称结构，采用 45°局部三维、

边界假设为无周向位移模型代替 360°模型是可行的。

因此，本模拟中边界面 Surf 3 和 Surf 4(见图 1(a))上施

加周向位移约束；另外在模型周向上选取一条线

(line1)，将其轴向拘束住，从而限制了模型的刚性平

动和转动。 
贮箱设计内压载荷为 0.771 MPa，计算 Y 形环在

承受该内压载荷下的应力分布时，模型的拘束条件与

上述条件相同。内压载荷通过在边界上设置相应的力

学载荷从而施加在模型上：在模型内表面施加   
0.771 MPa 的压力，在 Surf 1 和 Surf 2 上施加相应的

正应力和径向切应力，其中，径向切应力大小为 0.771 
MPa，方向沿径向向内，而正应力为拉应力，大小由

式(1)确定： 

z 2
pR
t

σ =                                    (1) 

式中：p为内压；R是相应位置的半径；t为壁厚。 
 

2  结果与讨论 
 

为了对比不同条件(焊态、焊态+内压、内压)下应

力分布的区别，在模型中部选取了具有代表性的纵切

面上的应力分布来进行比较。图 3 所示为不同条件下

纵切面上等效应力分布云图，由图 3(a)可见，焊产生

了很大的残余应力，主要分布在焊缝及其附近区域，

等效应力 大值为 358 MPa，位于接头的部分熔化区；

焊缝及其他热影响区内的应力水平大约为 150~230 
MPa；另外，Y 形环内表面的残余应力比外表面的残

余应力要大。焊后施加内压后的等效应力分布如图 3(b)
所示，在残余应力存在的基础上施加 0.771 MPa 的内

压载荷后，Y 形环过渡区内表面的应力水平大大提高，

等效应力 大值为 357.3 MPa，位于内表面凹槽箱筒

侧端部(见图 3(b)中箭头所示)。另外，施加内压载荷

后，接头外表面附近的等效应力水平有所降低，而内

表面的等效应力无明显变化。图 3(c)所示为 Y 形环不

考虑焊接残余应力情况下施加内压载荷时的应力分

布，Y 形环的等效应力 大值为 354.0 MPa，位于内

表面凹槽箱筒侧端部，而远离过渡区的应力水平较低，

焊接接头区域(焊缝和部分熔化区)的等效应力不到

120 MPa。上述分析结果表明：焊接在接头处产生了

很大的残余应力，尤其是部分熔化区，产生的等效应 
 

 

图 3  Y 形环纵切面等效应力分布 

Fig. 3  Mises stress distributions in longitudinal section of 

Y-ring: (a) Welding residual stress; (b) Under internal pressure 

with welding residual stress; (c) Under internal pressure 

without welding residual stress 
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力已接近断裂应力(398 MPa[15])。焊接残余应力对远离

接头部位(箱底和短壳)的应力分布基本没有影响，主

要对 Y 形环过渡区和接头附近的应力分布有影响，焊

接残余应力使Y形环承受内压载荷时的等效应力 大

值略微增大了 3.3 MPa。 
图 4 所示为不同条件(焊态、焊态+内压、内压)

下上述纵切面上Y形环与箱筒接头区域的内外表面应

力沿轴向的分布。可见残余应力主要分布在离焊缝中

心 40 mm 以内的范围。其中，焊缝区等效应力 大值

为 146MPa，部分熔化区等效应力 大值达到了 358 
MPa，过时效区及热影响区(HAZ1、HAZ2)也存在较

大残余应力，其等效应力 大值分别达到了 240、230 
MPa。环缝焊接在焊缝及其附近区域产生了很大的周

向拉应力，部分熔化区的拉应力 大，内表面 大值

达到 389 MPa；焊缝区内表面周向应力 大值为 165 
MPa，过时效区及热影响区(HAZ1、HAZ2)分别为 275、 

 

 

图 4  Y 形环与箱筒段接头区域应力沿轴向分布 

Fig. 4  Stress distributions along axial direction in joint between Y-ring and cylindrical shell: (a) Mises stress at inside surface; (b) 

Mises stress at outside surface; (c) Hoop stress at inside surface; (d) Hoop stress at outside surface; (e) Axial stress at inside surface; 

(f) Axial stress at outside surface 
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258 MPa；外表面的周向应力相对较小，部分熔化区

外表面 大值为198 MPa，焊缝区 大值仅为70 MPa，
过时效区及热影响区周向应力范围大约为 100~173 
MPa。另外，内表面轴向应力为拉应力， 大值为 114 
MPa，位于箱筒侧热影响区；而外表面为压应力，

大值为−100 MPa，位于 Y 形环侧焊趾。焊后施加内压

载荷时，接头内表面的等效应力变化较小，部分熔化

区略有降低，但其他区域的等效应力略有增大，外表

面的等效应力明显降低；接头内表面的周向拉应力略

有降低，外表面上焊缝及 Y 形环侧的周向应力也有所

降低，但箱筒侧过时效区、热影响区的周向应力却有

所提高；内表面的轴向应力明显增大，而外表面上 Y
形环侧的轴向压应力增大，箱筒侧的轴向应力由压应

力转变为拉应力，但大小有所降低。 
不考虑焊接应力、施加内压载荷时，接头的等效

应力较小，焊缝区、部分熔化区和过时效区的等效应

力 大值为分别为 87、120 和 110 MPa，都位于外表

面；内表面的周向应力很小，外表面由 Y 形环侧的压

应力逐渐增大为拉应力且应力值也不大；内表面的轴

向应力为拉应力(焊缝区、部分熔化区和过时效区的

大值分别为 108、131 和 138 MPa)，外表面的轴向应

力由 Y 形环侧的压应力逐渐转变为箱筒侧的拉应力。 
通过对比考虑与不考虑焊接应力两种情况下Y形环施

加内压载荷时的应力分布可知，焊接残余应力对接头

附近的应力分布影响很大，内表面的等效应力和周向

应力分布主要取决于焊接残余应力，因为内压在内表

面产生的等效应力和周向应力均很小；另外，考虑焊

接残余应力时，箱筒侧外表面的等效应力和周向应力

也都增大。焊接残余应力的存在使内表面的轴向拉应

力明显增大，这是因为焊接和内压在内表面产生的轴

向应力都是拉应力，两者叠加导致轴向拉应力增大；

外表面Y形环侧的轴向压应力增大而箱筒侧的周向拉

应力减小，这是由于内压在外表面上产生的轴向应力

由压应力(Y 形环侧)转变为拉应力(箱筒侧)，焊接残余

轴向应力为压应力，两者叠加导致上述变化。 
图 5 所示为接头内表面等效塑性应变沿轴向的分

布，由图 5(a)可知，焊后接头存在较大的残余塑性应

变，尤其在部分熔化区。焊后施加 0.771 MPa 的内压

载荷时，部分熔化区的等效塑性应变基本不变，而焊

缝、过时效区、热影响区 1 和热影响区 2 的等效塑性

应变均比残余等效塑性应变略有增大；图 5(b)所示为

加载时导致的等效塑性应变增量。由图 5(b)可见，部

分熔化区靠近过时效区侧的等效塑性应变增量基本上

是零，而在其他区域均大于零，其中过时效区和热影

响区 1 的塑性应变增量较大。该结果与等效应力的变

化相符，焊后施加内压载荷时，部分熔化区内表面的

等效应力比焊接残余应力略低，而其他区域比焊接残

余应力还略有增大。焊缝区和过时效区是接头的薄弱

区，焊接残余应力与内压载荷共同作用下，这两个区

的应力将更大。 
 

 
图 5  接头内表面等效塑性应变及加载时等效塑性应变增

量分布 

Fig. 5  Equivalent plastic strain distribution(a) and equivalent 

plastic strain increment under loading(b) at inside surface of 

joint 

 

3  结论 
 

1) 采用数值模拟方法获得了 Y 形环与箱筒段环

缝焊接残余应力，残余应力主要分布在离焊缝中心 40 
mm 以内的范围，焊缝区等效应力 大值为 146 MPa，
部分熔化区等效应力 大值达到 358 MPa，过时效区

及热影响区(HAZ1、HAZ2)也存在较大残余应力。 
2) 焊接残余应力对远离接头部位(箱底和短壳)承

载时的应力分布基本没有影响，主要对接头区域及其

附近的过渡区有影响，焊接残余应力使 Y 形环承载时

的等效应力 大值略微增大 3.3 MPa，而接头区域的
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等效应力水平取决于焊接残余应力。 
3) 焊接残余轴向应力和内压产生的轴向应力在

接头内表面都是拉应力，两者叠加导致轴向拉应力明

显增大。 
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Numerical simulation on Y-ring welding residual stress and  
its effects on loading behavior of propellant tank 

 
LI Yan-jun1, WU Ai-ping1, LIU De-bo2, ZHAO Hai-yan1, ZHAO Yue1, WANG Guo-qing3 

 
(1. The State Key Laboratory of Tribology, Key Laboratory for Advanced Materials Processing Technology,  

Ministry of Education, Department of Mechanical and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 

2. Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing 100076, China; 

3. China Academy of Launch Vehicle Technology, Beijing 100076, China) 

 
Abstract: According to the Y-ring of a heavy lift launch vehicle tank, the welding residual stress (WRS) between Y-ring 

and cylindrical shell was calculated by thermal-elastic-plastic finite element method. Then, stress distributions of the 

Y-ring under internal pressure loading with and without considering WRS were calculated in order to investigate the 

effect of WRS on loading behavior of the Y-ring structure. The results show that the WRS caused by the girth weld 

between Y-ring and cylindrical shell is very high, and the maximum Mises stress reaching 358MPa is located in partially 

melted zone. The WRS basically has little influence on stress distribution under loading in the region away from the joint, 

but increases the stress in the joint significantly, and also enlarges a little the maximum stress of the Y-ring under loading. 

In addition, the axial stresses at the inside surface generated by both the girth weld and internal pressure are tension stress, 

therefore the axial tension stress is obviously enlarged by the combined action of WRS and internal pressure. 

Key words: propellant tank; Y-ring; residual stress; numerical simulation; welding 
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