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大型钻探设备支承底盘焊接工艺优化研究
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摘要：大型支承底盘作为大型钻探设备的支承平台，通常由大量钢板通过焊接装配而成，焊接残余应力和残余变形

会对底盘的强度和刚度产生一定的影响。本文运用有限元分析方法，选取高斯移动热源，针对大型支承底盘中具

有代表性的 T 形焊接接头建立了有限元模型，分别采用 4 种不同的焊接顺序和焊接速度，分析了其对焊接应力和变

形的影响，得到了优化的焊接顺序和焊接速度。在此基础上，对底盘的整体焊接方案做出优化，对比分析了优化前

后的焊接应力和变形，结果表明：优化后残余应力减少了约 7%，最大变形减少了约 26%。研究成果可为焊接工艺

的制定提供参考。
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Research on optimization of welding process for support chassis of large 
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Abstract： The support chassis of large drilling equipment， serving as the support platform， is commonly assembled by 
welding numerous steel plates together. The residual stresses and deformations caused by welding have a certain impact 
on the strength and stiffness of the chassis. In this study， the finite element analysis method is applied. A finite element 
model is established for a representative T‑type welded joint in the large support chassis， using a Gaussian moving heat 
source. Four different welding sequences and welding speeds are adopted to analyze their effects on welding stresses 
and deformations. Optimized welding sequences and welding speeds are obtained. Based on this， an overall welding 
scheme for the chassis is optimized. A comparative analysis is conducted on the welding stresses and deformations 
before and after optimization. The results show that the residual stress is reduced by approximately 7% and the 
maximum deformation is reduced by approximately 26% after optimization. The research results can provide reference 
for the formulation of welding processes.
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0　引言

大型支承底盘作为大型钻探设备的支承平台，

起到支承、连接和固定钻探设备其他部件的作

用［1-2］。大型钻探设备的支承底盘往往有几吨甚至

十几吨重，通常由大量钢板通过焊接装配而成。焊

接过程必然在焊缝附近产生大量热量、很高的热应

力和大的变形，冷却后会留下较大的残余应力和残

余变形。因此大型支承底盘焊接后需要进行后处

理，以减少残余应力和残余变形的影响。而由于其

体积庞大，大多数厂家没有昂贵的大型退火处理装

置，只能进行超声振动处理、局部火焰加热矫正、时

效处理等，劳动强度大、需要时间长，且常常达不到

要求。为了保证大型支承底盘的强度和刚度，降低

生产成本和劳动强度，研究焊接工艺对其焊接质量

的影响具有重要意义。传统的实验法因为成本太

高，在大型焊件研究中无法普遍适用，在实际焊接

前，采用数值模拟方法来研究焊接工艺对焊件质量

的影响，相对更经济实用。

相关研究人员利用数值模拟方法，对不同焊接

方法下焊件的应力和变形做了大量的研究，但其实

验对象大多是简单的平板结构和焊接接头。也有

一些学者运用通用或专用有限元软件，对大型复杂

结构件进行了焊接仿真研究。李婧［3］对大型船体货

舱双层底结构进行了三维热弹塑性焊接过程模拟，

得到了最大焊接变形量和位置。陈泳等［4］对特种车

体大型结构件焊接过程进行数值模拟仿真，分析了

不同焊接顺序对大型结构件的焊接变形影响，选择

了合理的焊接顺序。管超等［5］对电铲底架大型焊接

组件进行了焊接过程仿真，得到了不同预热温度、

散热条件、坡口尺寸和热输入等条件下的焊接温度

场和应力场随时间的变化规律。黄月双［6］对大型航

空结构的激光焊接温度场与应力应变场进行分析，

得到了残余应力对结构变形的影响规律。对长焊

缝进行了焊接顺序优化，进而对整个结构进行了焊

接顺序优化。王刚［7］对中厚板 T 形接头进行了不同

焊脚尺寸、焊缝坡口形式及角度下的焊接数值模

拟，预估了其焊接变形及残余应力情况。在此基础

上，对装载机动臂进行了焊接数值模拟，预估了其

焊接残余应力及变形情况。

本文运用有限元软件 ANSYS Workbench，对
某大型钻探设备支承底盘的焊接过程进行热力耦

合分析。以单条焊缝为基础，探究不同焊接工艺下

应力和变形的变化规律，在此基础上，对该底盘原

有焊接方案进行优化。本文的研究工作可为各种

焊件的焊接工艺制定提供参考。

1　方案分析

1.1　底盘结构分析

某大型钻探设备支承底盘如图 1 所示，由上面

板（蓝色部分）、下面板（黄色部分）、中间通过纵横

加劲立板（红色和绿色部分）焊接而成的刚性连接

体。底盘上面板的材料为 Q345A，其余各板材料均

为 Q235A，其力学性能参数［8］如表 1 所示。总长为

6300 mm，总宽为 2000 mm，总高 245 mm，总质量

6.3 t。钻探设备机组安装在底盘上面板上表面。

底盘上面板为一整块水平放置的钢板，因其上

安装设备的功能要求局部开孔，与所有的中间纵横

立板均以焊接连接，如图 1（b）所示。上面板是底盘

最重要的零件，因其上焊缝非常多，每条焊缝焊接

后都会产生焊接应力和焊接变形，各个焊缝的综合

作用，使得上面板焊接应力和焊接变形的影响因素

非常复杂。上面板设计厚度 30 mm，因其上需要安

装钻探设备，对其上表面平面度要求较高，因此上

面板在焊接完成后，需要留下一定的机加工余量。

余量太大的话，钢材浪费太多，成本太高；余量太小
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图 1　底盘结构

Fig.1　Chassis components

表 1　Q235A和 Q345A的力学性能参数

Table 1　Mechanical property parameter of 
Q235A and Q345A

材料

类型

Q235A
Q345A

屈服强

度/MPa
235
345

抗拉强

度/MPa
450
550

泊松比

0.3
0.3

密度/
(kg∙m-3)

7850
7850

弹性模

量/MPa
2.1×105

2.1×105
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的话，焊接处理后再机加工，没法达到上表面平面

度的要求，影响设备的后续使用。相关企业要求余

量在 5 mm 以内，即机加工后上面板厚度≥25 mm。

尽量减小焊接后上面板的残余变形和残余应力，才

能同时较好地保证加工余量的范围和上面板上表

面的平面度。底盘下面板为多块水平放置的钢板，

仅起到连接、支撑作用，各个钢板与中间立板均以

焊接连接，各个钢板上焊缝均较少。故本文仅就上

面板与各个中间立板的焊接进行研究。

1.2　底盘焊接工艺优化方案分析

焊接工艺参数是影响焊接质量的关键因素，包

括焊接顺序、焊接速度、焊接电压和焊接电流等。

其中焊接顺序和焊接速度的改变对残余应力和变

形的影响十分显著［9-11］。选择合理的焊接顺序和焊

接速度，有助于减少焊接结构的变形和残余应力，

也可以为实际生产提供有效的指导［12］。通常焊接

电压和焊接电流由焊机决定，不能改变，本文研究

不同焊接顺序和焊接速度对上面板应力及变形的

影响。

该底盘的焊接方式为 CO2气体保护电弧焊，焊

接时的电弧电压 U=30 V，焊接电流 I=210 A，焊枪

移动速度 v=5 mm/s，绝大多数焊缝为高度 5 mm 的

角焊缝。

底盘中间立板可以分为侧板和筋板，侧板和筋

板通过焊接来连接和支撑上下面板。如图 1（b）所

示，红色部分为侧板，绿色部分为筋板，侧板和筋板

相互垂直且呈 T 形布置（后续简称“T 形接头”）。由

图 1（b）可见，虽然焊缝非常多，但焊缝形式均为垂

直焊接。选用图 1（b）中数量最多的侧板和筋板各

一块作为模型基础（图中黄色框线部分），研究焊接

工艺对 T 形接头应力和变形的影响，特别是对残余

应力和残余变形的影响。在此基础上，研究整个上

面板的焊接工艺对其整体应力和变形的影响。

2　焊接过程数值模拟前处理

2.1　热源模型的选取和加载

焊接过程的模拟需要焊接热源的支撑，正确选

择焊接热源模型对于准确模拟焊接温度场和应力

变形有着极其重要的作用［13］。热源模型的种类较

多，其中高斯移动热源模型广泛应用于有限元分析

中，符合底盘的焊接场景，本文选择高斯移动热源

模型。

高斯移动热源函数［14］为：

q ( x,y,z,t )= 3ηUI
πR2 exp(- 3r 2

R2 ) （1）

式中：q——加热斑点热流密度；x、y、z——各方向

坐标值；t——时间；η——焊接热效率，一般电弧焊

接热效率为 40%~75%，选取 η=0.50；U——焊接

电压；I——焊接电流，见本文 1.2 节；r——该点到加

热斑点中心的距离；R——电弧有效加热半径，取 5 
mm。

假设 T 形接头的焊缝在 XOY 平面，焊接起点

为坐标原点，沿着 x 轴正向焊接，则式（1）可写为：

q ( x,y,z,t )= 108 exp é
ë
ê
êê
ê - 3 ( x - 0.01t )2 + y 2

0.0052

ù

û
úúúú（2）

由于焊接的起始时间和坐标位置均不一样，每

条焊缝都需要一个高斯移动热源函数。

2.2　几何模型及网格划分

选择图 1（b）黄色线框所示 T 形接头的侧板和

筋板之间的焊接，侧板尺寸为 1129 mm×169 mm×
25 mm，筋板尺寸为 482 mm×169 mm×16 mm（见

图 2），材料均为 Q235A，焊枪倾斜 20°，焊枪移动速

度保持在 5 mm/s。热源函数为式（2），两条焊缝长

度均为 169 mm。计算得总的焊接时长为 68 s，设置

冷却时间为 100 s，则焊接过程总共历时 168 s。

在进行焊接数值模拟时，通常着重考虑温度

场、应力、变形及显微组织之间相互影响［15］，可看作

热应力耦合分析，需要选择具备热分析与力分析双

重属性的耦合单元，本文采用热力耦合单元 SOL‑
ID70。

良好的网格应该在应力变化较大或重要的区
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图 2　T形接头几何尺寸

Fig.2　T‑joint geometry
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域，网格更加精细，而在不太重要的区域，适当降低

网格密度［16-17］。焊接过程中焊接熔合处和邻近区域

的温度、应力变化剧烈，而远离焊缝处变化趋势较

平缓。在划分网格时，对于焊缝附近的热影响区采

用 0.5 mm 的精细网格来提高分析精度，其余部分为

了节省分析时间，网格采用系统自动划分，过渡方

式为 Slow。网格划分结果如图 3 所示。

2.3　其余前处理

生死单元技术可以模拟结构在加载过程中的

局部破坏，提供关于破坏模式、强度极限和能量消

耗等方面的信息［18］。焊接过程中焊接部分是逐渐

增多的，可以通过生死单元技术来精准地模拟。本

文利用生死单元技术，在前处理阶段，先生成所有

单元，然后根据需要将某些单元“杀死”。之后在适

当的载荷步中，重新激活这些单元［14］。生死单元的

个数设置成焊接过程的秒数，即在焊接过程中每秒

激活一个死单元。

设置热交换系数为 5 W/（m2·K），选择 T 形接头

所有表面为对流面，设定环境温度为 22 ℃。设置加

热过程时间步长是 1 s，每个载荷步设置 4 个子步；

冷却时间 100 s，设置为 1 个步长、10 个子步。

3　焊接工艺对 T形接头应力和变形的影响

3.1　焊接顺序对 T 形焊接接头应力和变形的影响

对有大量焊缝的结构，调整焊接顺序可以减小

结构残余应力和焊接变形［19-20］。本节针对 T 形接头

设计不同的焊接顺序，利用有限元分析软件，对所

设计的焊接顺序进行数值模拟，获得不同焊接顺序

下 T 形接头的应力和变形结果，通过比较和分析，

找出最优的焊接顺序。

3.1.1　焊接顺序对 T 形接头应力的影响

T 形接头共有 2 条焊缝，可以分 4 个方案对其进

行焊接，如图 4 所示。方案 a：依次按照相同方向焊

接 2 条焊缝，先焊第一条，再焊第二条；方案 b：改变

焊接方向 2 条焊缝以不同方向进行焊接，先焊第一

条再焊第二条；方案 c：同时同向焊接 2 条焊缝；方案

d：同时不同方向焊接 2 条焊缝。

4 种方案焊接过程中的最高温度随时间变化曲

线如图 5 所示。由图 5 可见，方案 c 前期温度较高，

原因可能是 2 个移动热源同时同向加热，导致焊件

升温快，最高温度为 2390 ℃。方案 c 和方案 d 焊接

过程只有 34 s，之后进入冷却，焊件温度冷却至常

温。方案 a 和方案 b 焊接过程有 68 s，方案 b 中第一

条焊缝焊接完后直接反向焊接第二条焊缝，此时温

度有所升高，温度可达 2450 ℃，然后慢慢趋于稳定。

最后冷却至环境温度。

4 种方案焊接过程中的最大应力随时间变化曲

线如图 6 所示，由图 6 得到的峰值应力和最大残余

应力见表 2。从图 6 和表 2 可以看出，峰值应力和最

大残余应力的大小随着焊接顺序的不同而改变，合

理的焊接顺序可以降低残余应力。

图 3　T形接头网格划分结果

Fig.3　T‑joint meshing result
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图 4　4种方案焊接顺序

Fig.4　4 schemes welding sequence
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图 5　不同焊接顺序最高温度随时间变化曲线

Fig.5　Maximum temperature with time for different 
welding sequence
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方案 b 和 d 为 2 条焊缝反向焊，相比于方案 a 和

c 的 2 条焊缝同向焊，峰值应力降低了约 10%，最大

残余应力降低了约 20%。焊接顺序的改变并没有

改变其峰值应力的位置，4 种方案均位于焊缝的终

点位置。焊接结束后，相比其他位置，焊件在焊缝

终点位置会更快速冷却并收缩，导致产生较大的应

力。4 种焊接方案残余应力的分布基本一致，最大

残余应力的位置均在侧板下底面靠近焊缝的地方，

图 7 所示为方案 b 的残余应力云图。可见，焊接顺

序的改变能够改变峰值应力和残余应力的大小，但

是对峰值应力和残余应力的分布影响不大。

4 种方案中的峰值应力和最大残余应力，方案 b
均最小，方案 c 均最大，方案 b 的最大残余应力比方

案 c 降低了近 30%，可见通过改变焊接顺序来降低

残余应力很有意义。

3.1.2　焊接顺序对 T 形接头焊接变形的影响

图 8 为 4 种方案在焊接过程中，最大变形随时

间变化曲线。由图 8 可见，方案 a 和 b 变形峰值同为

0.477 mm，但方案 a 焊接第二条焊缝过程中整体变

形值要比方案 b 大得多；方案 c 和 d 变形趋势较为相

近，变形峰值分别为 0.466 mm 和 0.392 mm，方案 d
的变形峰值比方案 a 和方案 b 小近 18%。表明将 2
条焊缝同时反向焊接，可显著减小焊接过程中的

变形。

由图 8 可见，4 种方案残余变形均小于 0.1 mm，

而方案 a和 b 的残余变形比方案 c和 d 更小。

综合考虑残余应力与残余变形，4 种方案中方

案 b 为最优焊接顺序，即先焊接 T 形接头一条焊缝，

再反向焊接另一条焊缝。

3.2　焊接速度对 T 形焊接接头应力和变形的影响

焊接速度的改变会对焊件的应力和变形产生

重大影响。如果焊接速度过快，焊接产生的热量无

法完全熔化金属材料，导致焊缝内部产生了大量的

冷却应力，从而使得焊缝内部形成了较大的残余应

力；如果焊接速度过慢，过多的热量会导致焊缝内

部 存 在 较 大 的 热 应 力 ，从 而 导 致 较 大 的 焊 缝

变形［21-22］。

按照 3.1 节最优的焊接顺序（方案 b）进行焊接，

调整焊接速度进行试验。方案 a~方案 c 的焊接速
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图 8　不同焊接顺序最大变形随时间变化曲线

Fig.8　Maximum deformation with time for different 
welding sequences
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图 6　不同焊接顺序最大应力随时间变化曲线

Fig.6　Maximum stress with time for different 
welding sequence

表 2　不同焊接顺序峰值应力和最大残余应力

Table 2　Peak stress and residual stress for different 
welding sequence

方案

a
b
c
d

峰值应力/MPa
1075

998
1177
1030

最大残余应力/MPa
189
146
204
161

图 7　方案 b残余应力云图

Fig.7　Residual stress nephogram of scheme b
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度分别为：10、8、6 和 5 mm/s，4 种方案冷却时间均

设定为 100 s。
3.2.1　焊接速度对 T 形接头应力的影响

4 种方案焊接过程中的最高温度随时间变化曲

线如图 9 所示。由图 9 可见，4 种方案的曲线变化趋

势基本一致，在焊接初始温度陡升，之后慢慢平稳，

在第一条焊缝焊接结束、第二条焊缝焊接开始有一

个温度突变，之后温度恢复平稳。方案 d 在整个焊

接过程温度最高，原因是焊接速度慢，热源加载时

间长，导致焊接过程中积聚的热量较多。

4 种方案焊接过程中的最大应力随时间变化曲

线如图 10 所示，峰值应力和残余应力结果见表 3。
可以看出，采用不同的焊接速度可以改变焊接过程

中应力和残余应力的大小。4 种焊接速度峰值应力

依次增加，说明峰值应力的大小与焊接速度成反

比，快速焊接可以减少焊接区域内热影响范围的扩

大，从而降低焊接应力。前 3 种方案峰值应力均位

于第二条焊缝末端，只有焊接速度为 5 mm/s 时，峰

值应力位于第一条焊缝末端，表明焊接过程中峰值

应力的分布受焊接速度的影响不大。

焊接速度的大小会影响焊后残余应力的大小，

其中焊接速度为 8 mm/s 的残余应力最小为 130 
MPa，比最大的残余应力小 20% 左右。焊接速度对

残余应力的分布影响不大，4 种焊接速度的残余应

力最大值均位于侧板底面靠近焊缝的地方，残余应

力云图与图 7 接近。

3.2.2　焊接速度对 T 形接头焊接变形的影响

不同焊接速度下的最大变形随时间变化曲线

如图 11 所示，4 种焊接速度的变形峰值较接近，分别

为 0.468、0.457、0.490、0.477 mm，焊 接 速 度 为 8 
mm/s时变形峰值最小。

在焊接过程中，金属受热膨胀，焊接后会发生

变形。焊接速度越大，焊接区域的加热和冷却时间

就越短，金属在短时间内经历的温度变化就越小，
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图 11　不同焊接速度最大变形随时间变化曲线

Fig.11　Maximum deformation with time for 
different speed
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图 9　不同焊接速度最高温度随时间变化曲线

Fig.9　Maximum temperature with time for different speed
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图 10　不同焊接速度最大应力随时间变化循环曲线

Fig.10　Maximum stress with time for different speed

表 3　不同焊接速度峰值应力和残余应力

Table 3　Peak stress and residual stress for different 
welding speed

方案

a
b
c
d

焊接速度/
（mm·s-1）

10
8
6
5

峰值应力/
MPa
643
807
909
998

残余应力/
MPa
156
130
162
147
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从而导致焊接残余变形也就越小。然而过快的焊

接速度会导致熔池形状不均匀和焊缝中夹杂物等

质量问题，从而增加残余变形的产生。所以残余变

形与焊接速度之间的关系较为复杂。4 种方案焊接

变形的分布基本一致，都是远离焊缝的地方变形

大 。 图 12 为 速 度 10 mm/s、最 大 变 形 为 峰 值 时

（0.468 mm）T 形接头的变形云图。

综合考虑残余应力与焊接变形，4 种方案中 8 
mm/s为最优的焊接速度。

4　底盘总体焊接工艺优化设计

根据前面对焊接顺序和焊接速度的研究，对底

盘焊接工艺做出优化，并对优化前后的结果进行综

合分析，为实际生产提供指导。

4.1　底盘焊接优化方案

某企业现有的焊接方案为：在上面板上焊接各

个中间立板时，先对各个钢板通过点焊装配到位。

因底盘左右对称，从对称面将其分为左右 2 个区域，

2 个焊工同时从左、右两边进行焊接。焊接顺序如

图 13 所示，图中数字表示焊接的顺序，箭头表示焊

接的方向，因左右对称，该图只截取了左边的部分。

焊枪移动速度保持在 5 mm/s。
根据前面对 T 形接头焊接过程数值模拟结果，

针对底盘的焊接顺序和焊接速度进行优化。上面

板与各个立板的焊接都可以看做 T 形接头，先后反

向焊接 2 条焊缝，将焊接速度由 5 mm/s 加快到 8 
mm/s。

针对较长的焊缝，如图 13 中焊缝 1~6 等，可以

采用对称分段焊，如图 14（a）所示，先焊红色部分，

再焊黑色部分，对称地跳焊，最后形成一条完整焊

缝，目的是减少焊接应力和变形。针对需要开坡口

的焊缝，如图 13 中焊缝较长的焊缝，采用多层多道

焊缝，一层层对称的焊接每道焊缝，如图 14（b）所

示，按照从①到⑥的顺序焊接。对于不太重要的较

长焊缝，如图 13 中各个短筋板两边的焊缝等，可以

选择间断交错焊以减少焊接变形，如图 14（c）所示，

按照从①到⑤的顺序焊接。

�

图 12　方案 a变形云图

Fig.12　Deformation nephogram of scheme a
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图 13　底盘焊接顺序示意

Fig.13　Chassis welding sequence
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4.2　结果分析

4.2.1　优化前后应力结果对比

假设焊接过程不停歇，2 个焊工同时焊接，使用

优化方案焊接上面板与所有中间立板需时间约

5000 s，焊接立板之间的竖直焊缝需要约 500 s，之后

冷却 200 s，总计时间为 5700 s。而优化前的方案焊

接过程总时间约 9000 s。
焊接方案优化前后最高温度随时间变化曲线

如 图 15 所 示 ，优 化 后 的 焊 接 最 高 温 度 稳 定 在

2400 ℃左右，优化前的最高温度稳定在 2500 ℃左

右。优化后的焊接速度快，焊接时间相对较短，热

量的积累相对较少，焊接温度较低。

焊接方案优化前后最大应力随时间变化曲线

如图 16 所示，优化前后焊接过程中的最大应力分别

在 1000 MPa 左右和 930 MPa 左右；优化前后的残

余应力分别为 219 和 204 MPa，可见焊接方案优化

后，残余应力下降了约 7%。

由图 16 可见，在焊接之前，整个底盘中的焊接

应力值为零。当焊条移动时，焊接应力迅速增加，

随着长焊缝焊接的继续，最大焊接应力快速达到极

值。焊接完成后随着冷却的进行，焊缝和热影响区

域的温度开始下降，焊缝和热影响区域也会随之收

缩。焊缝处温度高，其收缩程度也会更加显著。周

边温度较低的母材会阻碍焊缝和热影响区域的收

缩，从而导致拉应力的产生。

优化前后的残余应力分布云图类似，优化后的

残余应力云图如图 17 所示，优化前后的最大残余应

力均位于上面板前方左、右角顶点处。

4.2.2　优化前后变形结果对比

图 18 为底盘焊接方案优化前后最大变形随时

间变化曲线，优化前最大变形区间的中间值为 0.42 
mm，优化后最大变形区间的中间值为 0.32 mm，优

化前后变形峰值分别为 0.460 和 0.343 mm。取某一

时刻优化前后变形分布云图如图 19 所示，优化前最

大变形位于一块长侧板中间部位，优化后最大变形

�	

�	�

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�L�V

����

���

���

���

�

�
�
�0
3D

图 16　优化前后最大应力随时间变化曲线

Fig.16　Maximum stress with time before and 
after optimization

�D�K'5'�

��

�
�

�

�� ��

��

�E��
,���F'5'� �F�L��K'�

图 14　不同焊缝焊接示意

Fig.14　Different welds welding
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图 15　优化前后最高温度随时间变化曲线

Fig.15　Maximum temperature with time before and 
after optimization

图 17　优化后残余应力云图

Fig.17　Residual stress nephogram after optimization
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位于另一块长侧板端部，长焊缝附近的应力比其他

部位相对较大，可见长焊缝的焊接对上面板变形有

着主要影响。焊接方案优化后，最大变形降低了约

26%，降低幅度较大。

5　结论

（1）焊接顺序和焊接速度会影响焊件的焊接质

量。对于单条焊缝的焊接件，最优的焊接顺序为：

先焊接一条焊缝，再反向焊接其另一条焊缝。焊接

速度与焊件的焊接质量之间不是简单的线性关系，

对于一般的焊件焊接速度可定为 8 mm/s。

（2）某大型钻探设备底盘采用优化后的焊接方

案，最大残余应力减少了约 7%，最大焊接变形减少

了约 26%。这使得底盘的焊接后处理能较经济顺

利达到减少残余应力和残余变形的要求，使得上面

板的机加工能顺利达到切削厚度的要求。

（3）大型焊接结构件一般焊缝多，其中大多数

焊接可以看做 T 形接头，本文的研究对大型焊接结

构件焊接工艺的制定有一定的指导意义。
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图 18　优化前后最大变形随时间变化曲线

Fig.18　Maximum deformation with time before and 
after optimization
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图 19　优化前后变形云图

Fig.19　Deformation nephogram before and 
after optimization
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