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摘　 要：复杂曲面板的水火弯板成形需要多条加热线，加热顺序是成形特定形状曲面板的重要影响因

素。 采用弹塑性固有应变有限元模型研究钢板在不同加热顺序下的整体变形，同时以加热顺序为唯

一变量，对 ２ 张辊弯板进行多加热线感应加热实验，２ 张板的计算值与测量值之间的高度差符合工程

应用要求。 弹塑性固有应变有限元模型可用于计算钢板在不同加热顺序下的变形。 对 ２ 张钢板进行

三维曲面定位和偏差数据的假设检验，分析表明多条加热线的加热顺序对钢板变形有显著影响。
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　 　 钢板感应加热的水火弯板工艺本质是钢板的热

弹塑性成形问题，影响变形的主要因素是热变形过

程中局部温度场产生的温度应力。 加热线布置方案

相同的情况下，不同的加热顺序也会产生不同的变

形，这是由于塑性应变具有积累效应［１］。 在以往的

研究中［２］，多加热线的热弹塑性有限元模型收敛困

难，需要精心设计有限元网格，且大尺寸钢板计算量

巨大。 所以很少有人研究加热顺序对于变形的影

响，在制定工艺时依靠造船工人的隐性经验设计加

热线的加热顺序。
为了计算钢板多加热线的变形计算问题，应用

弹性固有应变有限元法计算大尺寸钢板的感应加热

变形［３］，该计算过程不需要对加热过程中各时刻的

温度场进行模拟，输入加热线的固有应变值后，经过

一次弹性有限元计算即可得到钢板的变形，计算时

间快，但无法考虑加热顺序对钢板变形的影响。
姚熊亮和刘庆杰等［４⁃６］ 采用弹塑性固有应变有

限元法对厚壁球冠的焊接顺序进行了规划。 荆洪阳

等［７⁃８］预测了港口机械大型构件的焊接顺序对变形

的影响。 本文结合文献［２］中所开发的钢板感应加

热电磁－热－结构多场耦合有限元模型，应用弹塑性

固有应变有限元法，计算钢板感应加热多加热线的

变形，考虑前后加热线的影响作用，并设计了帆形板

加热实验，探讨不同加热顺序对钢板变形的影响，以
及弹塑性固有应变有限元法在钢板加热顺序方面的

适用性，评估不同加热顺序对钢板成形的影响程度。

１　 固有应变的计算与加载

固有应变是指外载荷去除后结构内部的残留应

变，是结构产生内应力和变形的原因。 固有应变 ε∗

等于总应变 ε 减去弹性应变 εｅ，即
ε∗ ＝ ε － εｅ （１）

　 　 在加热过程中，固有应变 ε∗ 等于塑性应变 εｐ、
热应变 εｔ 和相变应变 εｘ 的总和，即

ε∗ ＝ εｐ ＋ εｔ ＋ εｘ （２）
　 　 当一次热循环结束后，结构的热应变为零，同时

相变应变影响极微，可以忽略不计，此时残余塑性应

变即为固有应变。 如果知道了钢板加热线附近的固

有应变大小和分布，只需将它作为初始应变施加于

加热线附近的固有应变区域，通过一次弹性固有应

变限元分析求得结构的加热变形。 弹性固有应变有

限元分析无法跟踪每一时刻的加热过程，只关注加

热后的变形结果［１］。
相较于弹性固有应变有限元法，弹塑性固有应

变有限元法同样是以固有应变理论为基础，不同之

处在于弹塑性固有应变法中所施加的是参考温度载

荷而非单位温度载荷，经过一次弹塑性有限元法来
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完成钢板的变形计算［４］，具体的计算过程为：
根据单条加热线加热时产生的变形相等的原

则，确定产生固有应变区单元的参考温度，以此参考

温度作为加热变形的载荷，施加在大尺度钢板的各

条加热线处，通过一次弹塑性有限元分析即可求出

整个大尺度钢板多加热线的整体变形。
首先使用单加热线的钢板电磁－热－结构耦合

有限元计算结果［２］ 得到加热线附近的等效塑性应

变 εｅｐ 及固有应变区。 将等效塑性应变 εｅｐ 沿着固有

应变区所在的横截面 Ａ 进行积分，即可计算出所在

截面的固有应变之和 Ｗ。

Ｗ ＝ ∫εｅｐｄＡ （３）

式中， Ａ 为垂直于加热线方向固有应变加载区域的

截面积 ／ ｍｍ２。
如图 １ 所示，为方便计算，将固有应变的施加

区域简化成一个截面为矩形的区域［３，９］。 ２Ｂｗ 为固

有应变的加载区域宽度，ｈｙ 为加载区域高度，ｈ 为钢

板厚度。 假设沿加热线方向的固有应变 ε∗ 是均匀

分布的，则有

Ｗ ＝ ２Ｂｗｈｙε∗ （４）

图 １　 固有应变区示意图

在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件中通过加载参考温度

载荷实现固有应变的间接加载，同时在材料属性中

加入屈服强度，对结构进行一次弹塑性固有应变的

有限元分析即可得到加热变形结果。 （５）式为参考

温度载荷的计算方法。
ε∗ ＝ α０·ΔＴｒｅｆ （５）

式中， α０ 为室温下材料的热膨胀系数；ΔＴｒｅｆ 为参考

温度载荷，代入（４） 式中整理后可得

ΔＴｒｅｆ ＝
Ｗ

２Ｂｗｈｙα０
（６）

　 　 与弹性固有应变有限元法相比，弹塑性固有应

变有限元分析过程包含钢板加热的整个弹塑性过

程，能够对不同加热顺序条件下的钢板变形进行

计算。

２　 不同加热顺序下的钢板加热实验

在造船工艺实验室进行了 ２ 张帆形板 Ｐ１ 和 Ｐ２
的多加热线感应加热实验，选取 １６ ｍｍ 厚的 Ａ 级辊

弯板，图 ２ 是 １６ ｍｍ 辊弯板加热前的照片，图 ３ 是

加热线布置图。 钢板长 １ ６００ ｍｍ，宽 １ ０００ ｍｍ，曲
率半径 ２ ０００ ｍｍ。 ２ 张板的加热线布置和加热参数

均相同，但加热顺序不同。 每张板 １４ 条加热线，各
加热线的加热参数如表 １ 所示，采用三角加热路

径［３］，其中 ｌ 是加热线长度 ／ ｍｍ，ｖ１ 是直线段加热速

度 ／ （ｍｍ·ｓ－１），ｖ２ 是摆动时加热速度 ／ （ｍｍ·ｓ－１），
加热后进行水冷却。 表 ２ 为 ２ 张板的加热顺序，Ｐ１
板对应的加热顺序为 Ｓ１，Ｐ２ 板对应 Ｓ２，加热时的空

气间隙为 ９ ｍｍ，加热功率为 ５０ ｋＷ。

图 ２　 １６ ｍｍ 帆形板加热前照片

图 ３　 帆形板加热线布置图

表 １　 １６ ｍｍ 帆形板各加热线参数

编号
ｌ ／
ｍｍ

ｖ１ ／ （ｍｍ

·ｓ－１）

ｖ２ ／ （ｍｍ

·ｓ－１）

ＢＬ１ ２５０ ４ １２

ＢＬ２ ２５０ ６ １２

ＢＬ３ ２５０ ７ １２

ＢＬ４ ２５０ ５ １２

ＢＬ５ ３００ ４ １０

ＢＬ６ ３００ ４ １２

ＢＬ７ ３００ ４ １４

编号
ｌ ／
ｍｍ

ｖ１ ／ （ｍｍ

·ｓ－１）

ｖ２ ／ （ｍｍ

·ｓ－１）

ＢＬ８ ３００ ６ １２

ＢＬ９ ３００ ７ １２

ＢＬ１０ ３００ ５ １２

ＢＬ１１ ３５０ ４ １２

ＢＬ１２ ３５０ ６ １２

ＢＬ１３ ３５０ ７ １２

ＢＬ１４ ３５０ ５ １２

·８５０１·
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表 ２　 １６ ｍｍ 帆形板加热顺序表

编号 加热顺序

Ｓ１
ＢＬ５→ＢＬ６→ＢＬ７→ＢＬ８→ＢＬ９→ＢＬ１０→ＢＬ１１→
ＢＬ１２→ＢＬ１３→ＢＬ１４→ＢＬ１→ＢＬ２→ＢＬ３→ＢＬ４

Ｓ２
ＢＬ１４→ＢＬ１３→ＢＬ１２→ＢＬ１１→ＢＬ１０→ＢＬ９→ＢＬ８→
ＢＬ７→ＢＬ６→ＢＬ５→ＢＬ４→ＢＬ３→ＢＬ２→ＢＬ１

图 ４ 和图 ５ 分别为 Ｐ１、Ｐ２ 板加热后的照片。
钢板加热后采用 Ｓ９１０ 激光测距仪对钢板表面特征

点的坐标进行测量，如图 ６ 所示，测量精度为 １ ｍｍ，
各测量线的纵向网格间距为 ２００ ｍｍ，横向网格间距

为 １００ ｍｍ。

图 ４ 帆形板 Ｐ１ 加热后的照片 图 ５ 帆形板 Ｐ２ 加热后的照片

图 ６　 Ｓ９１０ 测量 １６ ｍｍ 帆形板示意图

３　 帆形板弹塑性固有应变有限元分析

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对多加热线的钢板变形进

行计算，辊弯板的网格划分细节如图 ７ 所示。 面内

网格尺寸为 ５ ｍｍ×５ ｍｍ，厚度方向划分为 ２ ｍｍ 的

多层网格，单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒ，计算时对 ４ 个角点

施加铰支约束。

图 ７　 辊弯板有限元模型

表 ３ 显示了各条加热线的固有应变值，按照弹

塑性固有应变有限元分析的计算过程，对固有应变

区的单元加载参考温度载荷，并设置材料的屈服强

度。 ２ 张板计算时只是加热顺序不同，其他的计算

设置都相同。
表 ３　 各加热线的固有应变

编号 ε∗

ＢＬ１ ０．００４ ０
ＢＬ２ ０．００４ ７
ＢＬ３ ０．００２ ４
ＢＬ４ ０．００２ ５
ＢＬ５ ０．００３ １
ＢＬ６ ０．００４ １
ＢＬ７ ０．００３ １

编号 ε∗

ＢＬ８ ０．００３ ４
ＢＬ９ ０．００２ ７
ＢＬ１０ ０．００３ ６
ＢＬ１１ ０．００４ ３
ＢＬ１２ ０．００３ ２
ＢＬ１３ ０．００２ ６
ＢＬ１４ ０．００３ ４

在 Ｄｅｌｌ ＯＰＴＩＰＬＥＸ ９９０ 计算机 （ ＣＰＵ ３． ４ Ｈｚ，
６４ ＧＢ内存）上耗时 ３ ｈ 得到计算结果。 图 ８ ～ ９ 分

别为 Ｐ１、Ｐ２ 板的垂向位移云图。

图 ８　 Ｐ１ 板的垂向位移云图

图 ９　 Ｐ２ 板的垂向位移云图

图 １０～ １１ 分别为 Ｐ１、Ｐ２ 板的等效塑性应变云

图，该云图表征计算过程中塑性应变的累积，２ 张板

图 １０　 Ｐ１ 板的等效塑性应变云图　 　 　

·９５０１·
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图 １１　 Ｐ２ 板的等效塑性应变云图　 　 　

的塑性应变云图类似。 为了对比实际加工板和数值

计算后钢板形状的差异，本文将钢板的测量曲面和

数值计算后的曲面形状进行曲面定位，或者称之

为曲面匹配。 采用迭代最近点算法（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ

ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）对 ２ 张曲面进行曲面定位，然后提取 Ｐ１、
Ｐ２ 板各测量线数据。

图 １２～１３ 分别为 Ｐ１ 板 Ｘ，Ｙ 方向各测量线的最

大偏差 Ｚ 值，在每个测量线柱形图附近都标注了 Ｚ
值最大偏差和平均相对误差，各条测量线在 Ｘ 方向

和 Ｙ 方向的平均相对误差分别为 １０．６％和 ４．８％。
图 １４～１５ 分别为 Ｐ２ 板在 Ｘ 和 Ｙ 方向的最大偏

差 Ｚ 值，各条测量线在 Ｘ 方向和 Ｙ 方向的平均相对

误差分别为 １４．０％和 ４．９％。 尽管个别测量线的误

差较大，但对于水火弯板研究而言，由于影响因素众

多，大尺度钢板整体变形的预测一直是计算难题，且
两者的平均误差都在 １５％以内，表明该计算模型可

用于计算不同加热顺序下的钢板变形。

　 图 １２　 Ｐ１ 板 Ｘ 方向的最大偏差 Ｚ 值　 　 图 １３　 Ｐ１ 板 Ｙ 方向的最大偏差 Ｚ 值 图 １４　 Ｐ２ 板 Ｘ 方向的最大偏差 Ｚ 值

图 １５　 Ｐ２ 板 Ｙ 方向的最大偏差 Ｚ 值

４　 加热顺序对于钢板变形影响的分析

图 １６ 是 Ｐ１ 和 Ｐ２ 板测量曲面定位后的结果。
图 １７ 和图 １８ 分别为 ２ 张加工板在 Ｘ 和 Ｙ 方向测量

线的最大偏差对比。 根据《中国造船质量标准》的

５．１．５．６ 节［１０］，双曲度板加工的标准范围为不大于

３ ｍｍ，允许极限为不大于 ５ ｍｍ，图 １７～１８ 中也显示

了这 ２ 条控制线，Ｘ 方向 Ｚ 值最大偏差的平均值为

３．８ ｍｍ，Ｙ 方向为 ６． ４ ｍｍ。 加热顺序对于钢板 Ｘ 和

Ｙ 方向的变形都有影响，Ｙ 方向各测量线的 Ｚ 值偏

差更明显。

图 １６　 Ｐ１ 和 Ｐ２ 板的测量曲面定位

为验证加热顺序对钢板的变形是否有显著影

响，这里对 Ｘ 方向和 Ｙ 方向的 Ｚ 值最大偏差进行 ｔ
检验，由于缺乏钢板不同加热顺序变形后的大量偏

·０６０１·
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图 １７　 Ｐ１ 板和 Ｐ２ 板 Ｘ 方向的最大偏差 Ｚ 值

图 １８　 Ｐ１ 板和 Ｐ２ 板 Ｙ 方向的最大偏差 Ｚ 值

差统计数据，取其估计值为允许极限 ５ ｍｍ，计算在

０．０５ 的显著性水平下， 各测量线的偏差数据是否较

给定值有显著影响。 实际上给定值 μ 选用允许极限

值是偏保守的估计。
原假设： Ｈ０ ≤５ ｍｍ，备择假设：Ｈ１ ＞ ５ ｍｍ。 Ｘ

方向处 ｔ ＝ － ２．３１３ ５，因为 ｔ ＜ ０， ｔ ＝ ２．３１３ ５ ＞
ｔ０．０５（１０） ＝ １．８１２ ５，故拒绝 Ｈ０，接受 Ｈ１，即在 ０．０５ 的

显著性水平下，加热顺序对钢板 Ｘ 方向的变形有显

著影响。 Ｙ方向处 ｔ ＝ ２．４４５ ６ ＞ ｔ０．０５（８） ＝ １．８５９ ５，故
拒绝Ｈ０，接受Ｈ１，即在０．０５的显著性水平下，加热顺

序对钢板 Ｙ 方向的变形有显著影响。 从实验数据的

假设检验分析结果可以看出，加热顺序对于钢板变

形有显著影响。

５　 结　 论

本文使用实验和数值计算方法研究了加热线加

热顺序对于钢板感应加热变形的影响，以 １６ ｍｍ 辊

弯板多加热线的感应加热为例，以加热顺序为唯一

变量设计实验，２ 张板计算值与测量值之间的偏差

符合工程应用要求，弹塑性固有应变有限元模型可

以进行钢板不同加热顺序的变形计算。 通过对 ２ 张

钢板进行三维曲面定位和偏差数据的假设检验分

析，证明了多条加热线的加热顺序对钢板的变形有

显著影响。
由于条件限制，加热后的钢板形状采用普通的

激光测距仪进行逐点测量，测量精度还有提升空间，
在后续研究中将进行改进。
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