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Effects of residual stress on the stability of multi-welded integral stiffened panels
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Abstract

In order to clarify the influence of residual stress on the stability of 2024-T3 friction stir welded(FSWed) integral stiffened panels with multi-welds, the ANSYS software was used to establish the finite element models of two typical multi-FSWed stiffened panels. The residual stresses of two typical multi-welded stiffened panels (Panel A and Panel B) were calculated respectively using the thermal-mechanical coupling method. And the buckling and post-buckling responses of the stiffened plates were analyzed. It is shown that the residual stress distribution of stiffened panel was affected by the welding sequence. The maximum residual stress of Panel A mainly appears on the right side of the stringer, and that of Panel B appears on the stringer that is welded later. The residual stress has a great influence on the stability of the welded stiffened panels. When the residual stress profiles are taken into consideration, the critical buckling loads of welded Panel A and Panel B will decrease 14.2% and 12.4% respectively.

摘要

为明确残余应力对2024-T3搅拌摩擦焊多焊缝整体加筋壁板稳定性的影响，采用ANSYS有限元软件建立了2种典型搅拌摩擦焊接多焊缝加筋壁板数值计算模型。通过热力耦合算法分别计算了2种加筋壁板（A，B）的残余应力分布，并对其进行屈曲和后屈曲分析。结果表明：多焊缝整体加筋壁板的残余应力受焊接顺序影响，加筋壁板A的残余应力主要集中在长桁右侧，加筋壁板B的残余应力则集中在焊接顺序靠后的长桁处。残余应力对加筋壁板稳定性影响较大。考虑残余应力后，加筋壁板A的临界屈曲载荷降低了14.2%，加筋壁板B降低了12.4%。
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焊接加筋壁板由于成本低、减重、抗疲劳性能好等优点，被广泛应用于飞机结构中[1]。搅拌摩擦焊作为固态焊接技术，是飞机焊接结构中常用的焊接方式[2-3]。焊接过程中不均匀的塑性变形是产生残余应力的根本原因[4]。在结构件服役过程中，残余应力与其所承受的载荷相互叠加，从而产生二次变形及残余应力再分布。这不仅会降低结构稳定性，还会严重影响其疲劳强度，抗断裂能力以及抗腐蚀开裂能力[5]。
在整体飞机的焊接结构中，通常具有多条焊缝。因此，研究多焊缝加筋壁板的残余应力分布十分必要。国内早期将不同方向的应力线性叠加以获取整体壁板的残余应力分布[6]。近年来，张天驰等[7]采用电子散斑干涉法测量了5A06铝合金T型交叉焊缝的残余应力分布。结果表明，T型焊缝远离交叉区域的残余应力分布规律接近对接焊缝。但在交叉区域附近，由于平行、垂直焊缝方向的残余应力的相互影响，这一区域焊缝残余应力状态十分复杂。在数值分析方面，Lee等[8]计算了对接焊缝与T形焊缝交叉结构的残余应力分布。结果表明，当T形焊缝穿过对接焊缝后，焊接残余应力更加接近T形接头的残余应力分布，但应力绝对值较单独的对接焊缝和T形焊缝有所降低。
此外，加筋壁板通常会受到面内压缩、剪切等载荷作用，屈曲失稳是其最常见的失效模式[9]。因此，国内外众多学者对焊接加筋壁板的屈曲问题进行了研究[10-13]。Yoon等[14]分析了搅拌摩擦焊加筋壁板在不同位置处的弹塑性力学性能对其后屈曲剩余强度的影响。Murphy等[15-17]通过对比铝合金不同焊接方式下加筋壁板的屈曲和后屈曲性能，分析了拉伸残余应力对加筋壁板稳定性的影响。结果表明，尽管拉应力的存在可以抵消一部分外载，但由于结构存在残余应力自平衡，出现拉伸残余应力的同时必然会产生与之相等的压应力。因此，加筋壁板稳定性随拉应力的增加而降低。但以上研究均未对存在交叉焊缝的整体加筋壁板进行分析。
为明确2种典型多焊缝整体加筋壁板残余应力分布对其稳定性的影响，本文建立了ANSYS有限元模型，采用热力耦合计算方法，得到了2种典型加筋壁板的残余应力分布，并对其屈曲和后屈曲响应进行分析。
1 有限元建模
1.1 焊接参数及几何尺寸
2种典型加筋壁板几何尺寸分别如图 1所示。
	[image: thumbnail]	图1 加筋壁板几何尺寸



焊缝宽度为3.5 mm，搅拌针前进速度为200 mm/min，转速为400 r/min。图 1a)中加筋壁板A由蒙皮1、蒙皮2和长桁三部分组成，加工时首先对蒙皮1和蒙皮2进行对接焊接(焊缝1)，再旋转90°进行长桁与蒙皮的焊接(焊缝2和焊缝3)。图 1b)中加筋壁板B由蒙皮、长桁1、长桁2和长桁3四部分组成，焊接顺序由焊缝1至焊缝10依次进行。加工时首先对蒙皮和长桁1进行连接(焊缝1和焊缝2)，再旋转90°，依次焊接蒙皮与长桁(焊缝3至焊缝10)。其中长桁与长桁的交界处采用点焊方式进行连接，点焊时间为5 s。
1.2 残余应力计算
采用热力耦合计算方法对搅拌摩擦焊加筋壁板残余应力进行求解。首先对加筋壁板加载热源，从而获得温度场分布；随后将求得的节点温度作为体载荷施加在应力分析中，计算焊后残余应力分布情况。2024-T3材料属性如表 1所示[18]。
表1 
2024-T3材料属性

焊接温度场属于瞬态非线性热传导问题, 其控制方程可表示为[19]

式中：q为内部热源强度; T为温度; κ为热导率; ρ为材料密度; c为比热容。
由于搅拌摩擦焊的焊接热量主要来源于搅拌头轴肩与板材之间的摩擦产热, 搅拌针与材料内部以及搅拌区域金属塑性变形所产生的热量可以忽略不计[20-21]。作用于加筋壁板上表面的热源分布函数可表示为

式中：热源半径R0为轴肩半径；r0为搅拌针半径；ω为搅拌针转速；μ为摩擦因数, 取0.6；p为轴肩压力, 取12 MPa。初始环境温度为25℃, 试件侧边以及上表面对流换热系数为20 W/(m2·℃), 底面对流换热系数为200 W/(m2·℃)。
2 残余应力计算结果
2.1 加筋壁板A
计算温度场及残余应力分别选用Solid70单元和Solid186单元, 共划分30 520个单元, 如图 2所示。残余应力计算时对加筋壁板底面Z方向以及左右两侧3个方向位移进行约束。为明确焊接顺序对加筋壁板残余应力分布的影响, 首先计算焊缝1的温度场以及残余应力分布情况, 再将各单元应力值作为初始应力施加在计算焊缝2的单元中, 依次进行计算。
	[image: thumbnail]	图2 加筋壁板A有限元建模



加筋壁板A中焊缝1在焊接时间为20 s时的温度场分布云图如图 3a)所示, 此时温度峰值为311℃。焊缝2在焊接20 s时温度峰值均为225℃, 与焊缝1相比降低了27.6%(见图 3b))。这是由于长桁单元激活后焊缝2区域加筋壁板厚度增加, 从而导致温度降低。
	[image: thumbnail]	图3 加筋壁板A温度场分布



加筋壁板A残余应力输出路径1位于蒙皮上表面, 路径2位于长桁上表面, 如图 2所示。由图 4a)可以看出, 焊缝1焊接后, X方向(焊缝1主应力方向)残余应力最大值为64 MPa。焊缝2焊接结束后, 在距焊缝2左右两侧10 mm范围内应力值降低至8 MPa。焊缝3焊接完成后, X方向应力基本呈对称分布, 焊缝2至焊缝3区域内应力值较为接近。Y方向残余应力曲线如图 4b)所示, 由计算结果可得, 焊缝1在Y方向拉应力最大值为22 MPa。焊缝2应力峰值在焊缝2焊接结束后达到47 MPa。焊缝3焊接完成后, 焊缝3应力峰值为45 MPa, 而焊缝2应力峰值降低至24 MPa, 降幅为48.9%。焊缝2与焊缝3中点处应力值为-8 MPa。因此, 加筋壁板A的残余应力分布受焊接顺序影响, 残余应力主要集中在长桁右侧即焊缝3附近。
	[image: thumbnail]	图4 路径1残余应力演化曲线



路径2的残余应力演化情况如图 5所示。由图 5a)可以看出, 仅存在焊缝1时, 路径2在X方向残余应力峰值出现在焊缝1处, 应力最大值为17 MPa。焊缝2焊接完成后, X方向应力升高至50 MPa。同时受到焊缝1的影响, 焊缝2在焊缝1处应力值较低。焊缝3焊接完成后, X方向应力值降至16 MPa, 且同样在焊缝1处有所下降。因此, 焊缝交叉后焊缝内的残余应力小于单独焊接时所产生的残余应力。图 5b)为路径2在Y方向的残余应力分布曲线。仅有焊缝1时, Y方向应力峰值出现在焊缝1处, 并且向焊缝两侧逐渐转变为压应力。焊缝2焊接完成后, Y方向应力趋于对称分布, 最小值位于焊缝1处。焊缝3焊接结束后, Y方向应力平均降低了6 MPa。
	[image: thumbnail]	图5 路径2残余应力演化曲线



2.2 加筋壁板B
加筋壁板B的单元划分如图 6所示, 计算温度场及残余应力场分别选取Solid70单元和Solid186单元, 共划分40 004个单元。采用与加筋壁板A相同的方法进行计算。
	[image: thumbnail]	图6 加筋壁板B有限元建模



图 7为加筋壁板B焊缝2以及点焊5的温度场分布云图。如图 7a)所示, 焊接时间为20 s时, 焊缝2温度峰值为202℃。激活长桁2和长桁3后, 焊接时间5 s后的点焊5处温度峰值达到264℃, 这也是由于加筋壁板厚度增加所造成的。
	[image: thumbnail]	图7 加筋壁板B温度场分布



路径1至路径4均位于长桁上表面, 如图 8所示。由X方向残余应力计算结果可以看出, 路径1与路径2应力分布基本一致。由于点焊4和点焊5以及点焊8和点焊9焊接顺序靠后, 因此路径1和路径2应力峰值均出现在点焊位置。点焊8和点焊9最后进行焊接, 从而导致点焊3和点焊4的应力峰值较点焊8和点焊9降低了21%。
	[image: thumbnail]	图8 路径1和路径2残余应力对比



图 9为路径3和路径4残余应力分布对比。图 9a)为X方向应力对比, 由计算结果可以看出, 路径4的应力值与路径3相比有所升高。这是由于路径4所在区域焊接顺序靠后。而点焊9焊接顺序晚于点焊8, 因此点焊9残余应力峰值比点焊8高出41%。同时考虑到X方向为焊缝10主应力方向, 故焊缝10处拉应力较高, 最大值为52 MPa。Y方向应力对比如图 9b)所示, 由于Y方向并非焊缝6和焊缝10的主应力方向, 因此路径4在点焊9处应力值较高。
	[image: thumbnail]	图9 路径3和路径4残余应力对比



3 焊接整体壁板稳定性分析
图 10为2种加筋壁板一阶屈曲模态对比, 由计算结果可以看出, 残余应力的存在对加筋壁板屈曲模态影响较大。如图 10a)和图 10c)所示, 不考虑残余应力时, 加筋壁板一阶屈曲模态沿长桁对称分布。而考虑残余应力后, 加筋壁板面外位移(Z方向)最大值位于残余应力峰值所在的一侧, 如图 10b)和图 10d)所示。加筋壁板的屈曲特征值如表 2所示, 根据公式pcr=λpN可得, 载荷一定的前提下, 残余应力的存在显著降低了加筋壁板临界屈曲载荷。考虑残余应力后, 加筋壁板A的临界屈曲载荷为34.4 kN, 与不考虑残余应力加筋壁板相比降低了14.2%。而加筋壁板B在考虑残余应力后临界屈曲载荷为36.7 kN, 与不考虑残余应力时相比降低了12.4%。
	[image: thumbnail]	图10 加筋壁板一阶屈曲模态对比



表2 
加筋壁板屈曲特征值

4 结论
1) 对于加筋壁板A, 受焊接顺序影响, 残余应力主要集中在焊缝3附近。同时, 焊缝3的焊接过程释放了焊缝1及焊缝2附近部分残余应力。
2) 对于加筋壁板B, 残余应力基本呈对称分布, 拉应力主要集中在点焊9以及焊缝10处。且焊缝7至焊缝10应力值与焊缝3至焊缝6相比有所升高。
3) 残余应力的存在显著降低了加筋壁板临界屈曲载荷。考虑残余应力时, 加筋壁板A的临界屈曲载荷为34.4 kN, 与不考虑残余应力时相比降低了14.2%。而加筋壁板B在考虑残余应力后临界屈曲载荷降低了12.4%。
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