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远洋船舶大合拢垂直焊缝性能设计虚拟仿真实验 

 

实验学时：4 

实验类型：综合 

实验要求：必须 

 

一、实验目的 

通过远洋船舶大合拢垂直焊缝性能设计虚拟仿真实验，使学生了解船舶总段建造法的基

本知识，掌握 DH36 船板钢垂直气电立焊接头热影响区组织演变规律，熟悉典型焊缝缺陷形

成机理及常用检测方法，掌握焊接工艺参数对焊接接头质量的影响规律，最终培养学生具备

将所学焊接专业理论知识应用于远洋船舶大合拢工程实践的能力。 

二、实验条件 

1、远洋船舶大合拢垂直气电立焊仿真系统平台； 

2、DH36 船板钢焊接接头热影响区组织仿真系统平台； 

3、垂直气电立焊电弧行为仿真系统平台； 

4、焊接接头无损检测仿真系统平台。 

三、实验原理 

船舶分段合拢采用的垂直气电立焊属于一种大线能量高效焊接技术，其接头性能薄弱环

节主要位于热影响区。由此，对远洋船舶分段合拢焊接接头热影响区组织与性能的预测极其

关键。针对采用 DH36 钢建造的跨区域服役远洋船舶，开发的远洋船舶大合拢垂直焊缝性能

设计虚拟仿真系统可分为远洋船舶大合拢垂直气电立焊仿真、DH36 船板钢焊接接头热影响

区组织仿真、垂直气电立焊电弧行为仿真和焊接接头无损检测仿真四个子系统，具体流程如

图 1 所示。 

实验首先利用 DH36 船板钢焊接接头热影响区组织仿真子系统，预测焊接接头热影响区

组织与性能。该子系统通过设计焊接热循环关键参数 t8/5（热影响区从 800℃降到 500℃的时

间），依次计算垂直气电立焊线能量 E 和焊缝熔合区冷却速度 ωc，依据焊接热影响区组织连

续冷却转变曲线（CCT 曲线）完成焊接接头热影响区组织构成预测。若预测的热影响区组织

中出现粗大马氏体、块状贝氏体、M-A 组元等恶化热影响区性能的物相，则可返回重新设计
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焊接热循环关键参数 t8/5，再次进行热影响区组织构成预测。通过循环运行该子系统，最终得

到较优的热影响区组织及性能。 

 

图 1 实验流程 

其次，基于热影响区组织构成与性能预测较优结果确定的线能量范围，利用垂直气电立

焊电弧行为仿真子系统，计算坡口形状尺寸一定时的电弧作用临界半径。结合先前确定的焊

接线能量 E，设计出电弧形态与熔滴过渡形式，从而确定焊接电流、电弧电压、焊接速度和

CO2 保护气体流量。 

接着，采用上述所得焊接工艺参数，运行远洋船舶大合拢垂直气电立焊仿真子系统，模

拟 DH36 船板钢垂直气电立焊现场施焊。同时，通过该子系统观察焊接过程中的电弧形态、

熔滴过渡行为和焊缝表面成形，获得焊接接头成形尺寸和力学性能（抗拉强度、硬度、冲击

韧性等）。随后，运行焊接接头无损检测仿真子系统界面，进行焊接接头虚拟无损探伤，检测

焊接接头是否存在裂纹、气孔、夹渣、未熔合、未焊透等缺陷。 

最后，学生根据焊接接头形状尺寸和力学性能参数，结合所学焊接理论知识，分析焊接

工艺参数对焊接热影响区组织及性能的影响规律，提出焊接工艺参数优化改进方向，并在远

洋船舶大合拢垂直焊缝性能设计虚拟仿真系统中进行验证。 

本实验依托远洋船舶分段大合拢垂直气电立焊工程应用背景，借助远洋船舶大合拢垂直

焊缝性能设计虚拟仿真系统平台，使学生能够充分理论联系实际，以提高他们解决实际工程
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问题的能力，为船舶等大型装备制造企业培养综合性焊接技术人才。 

四、实验内容及步骤 

虚拟仿真实验包括实验预习、实验操作与分析和考核学习三个环节，实验预习环节指导

学生学会实验方法、理论知识及实验内容。实验操作分析环节中学生可以自主充分发挥主观

能动性，根据自己的思路和判断完成实验。考核环节学生根据老师设置的考核内容完成考核

目标。 

具体步骤如下： 

第 1 步：实验简介及实验预习：学生通过本步骤了解实验背景相关知识，为实验的顺利

进行做好基础。学生点击实验简介及实验预习自测模块检验自学效果，如图 2 所示。通过系

统交互获取学生时间及自测成绩。 

 

图 2 实验简介及实验预习界面 

第 2 步：焊缝性能目标设计：基于预设的远洋货轮航线-好望角航线，通过分析好望角航

线气候特征及海况特征，结合远洋货轮船体母材型号及成分，设计合理的船舶大合拢垂直焊

缝性能目标。焊缝性能目标的确定可为后续焊接工艺设计提供设计目标，界面如图 3 所示。

焊缝性能目标确定之后，进行焊缝性能目标设定合理性判断，当焊缝性能目标设计不合理时，

需要重新进行设计。 

第 3 步：选择焊接材料与方法：选择正确的焊接材料与焊接方法是保证实验顺利进行的

前提，本内容是本实验的重要内容，是本实验能否成功的关键。学生需观察待焊坡口尺寸及

待焊焊缝长度，确定焊丝型号与焊接方法，选择焊接方法和焊接材料之后，对所选择的材料

及方法的可行性及合理性进行判断，当选择的焊接材料与焊接方法搭配不合理时，需重新返
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回进行设计。选择焊接材料与方法界面如图 4 所示。 

 

图 3 设计焊缝性能目标界面 

 

图 4 选择焊接材料与方法界面 

第 4 步：t8/5 冷却时间设计：基于远洋船舶焊接分段结构对接头力学性能（硬度、冲击韧

性）的要求，利用逆向思维法，通过分析焊缝性能与 t8/5 之间的关系，设计 t8/5冷却时间，为

后续焊接线能量及焊接冷却速度的设计建立初始条件，界面如图 5 所示，t8/5 冷却时间决定焊

缝最终力学性能。 

第 5 步：焊接线能量 E 及熔合区冷却速度 ωc 设计：以设定的 t8/5冷却时间为初始条件，

通过相关公式，依次计算焊接线能量 E 和熔合区冷却速度 ωc，如图 6 所示，焊接线能量和熔

合区冷却速度计算结果决定后续实验结果的精准性。 
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图 5 t8/5冷却时间设计界面 

 

图 6 焊接线能量及熔合区冷却速度设计界面 

第 6 步：热影响区相组成预测：根据焊接热影响区组织连续冷却转变曲线（CCT 曲线），

结合前步计算的垂直气电立焊线能量 E 和焊缝熔合区冷却速度 ωc，预测焊接接头热影响区组

织构成，如图 7 所示。 

根据冷却速度曲线在 CCT 曲线上的位置，判断对应的焊接相组成，不同的冷却速度会获

得不同的相组成。当焊接相组成中含有马氏体时，焊接相组成不合理，此时焊接性能较差，

不能满足船舶航行要求。因此，当根据冷却速度判定的接头相组成中含有马氏体时，需要重

新设计熔合区冷却速度。 

第 7 步：电弧作用临界半径 rH计算：基于既定板厚 H、焊接坡口间隙 a 和根部间隙 b，

计算电弧作用临界半径，如图 8 所示。 
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图 7 热影响区组织构成预测界面 

 

图 8 电弧作用临界半径计算界面 

第 8 步：电弧形态及熔滴过渡设计：根据电弧作用临界半径 rH和焊接线能量 E，设计电

弧形态及熔滴过渡形式，确定焊接电流 I 及电弧电压 U，如图 9 所示。 

第 9 步：焊接速度 v 计算：根据线能量公式，结合上述确定的焊接电流及电弧电压数值，

计算焊接速度 v。 

第 10 步：DH36 船板钢垂直气电立焊试焊：采用上述所得焊接工艺参数，运行远洋船舶

大合拢垂直气电立焊仿真试焊功能，观察焊接过程中的电弧形态、熔滴过渡行为，分析焊接

参数设定的合理性，界面如图 10 所示。当结果显示工艺参数设定不合理时，需重新设计焊接

参数。 



 8 

 

图 9 电弧形态及熔滴过渡设计界面 

 

图 10 焊接速度和气体流量设计界面 

第 11 步：气流量设定 DH36 船板钢垂直气电立焊施焊：焊接工艺参数分析可行后，即可

进行正式焊接施工，在正式焊接施工之前，需通保护气，保护气是保护焊接正常成形的条件，

因此，必须合理设定焊接保护气，保护气设定界面如图 11 所示。 

保护气设定之后，即可开始进行正式焊接实验，运行远洋船舶大合拢垂直气电立焊施工

仿真功能，模拟 DH36 船板钢垂直气电立焊现场施焊，界面如图 12 所示。观察焊接过程中的

电弧形态、熔滴过渡行为和焊接温度场。 

第 12 步：焊接接头无损探伤：首先观察焊缝宏观成形，其次利用虚拟 X 射线探伤仪检

测焊接接头缺陷，最终对焊接接头的力学性能进行测试，分析焊接性能是否实现设计目标，

如图 13 所示。 
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图 11 垂直气电立焊保护气设定界面 

 

图 12 垂直气电立焊虚拟施焊界面 

第 13 步：实验结果探究学习：本模块是附加模块，为选做内容。学生根据自己的学习状

态自行决定是否进行，本实验内容具有一定的探索性及难度，需要学生根据探究目的进行探

究，最终分析是否实现探究目标。 

本部分包括两部分探究内容：(1) 探究线能量变化对远洋船舶大合拢垂直焊缝焊接过程

及焊接质量的影响；(2) 探究固定焊接线能量条件下，焊接电流及焊接电压变化对远洋船舶

大合拢垂直焊缝焊接过程及焊接质量的影响。探究内容需要根据焊接接头形状尺寸和力学性

能参数，结合所学焊接理论知识，分析焊接工艺参数对焊接热影响区组织及性能的影响规律，

提出焊接工艺参数优化改进方向，并进行验证，如图 14 所示。 
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图 13 焊接接头无损检测界面 

 

图 14 实验结果探究学习界面 

五、实验组织运行要求 

1、任课教师定期对线上实验平台进行维护，并提前 2 周向学生公布实验安排，布置实验

内容，提供实验指导书。 

2、线上实验前，任课教师线下了解学生对焊接理论知识的掌握情况，帮助学生回顾焊接

接头成形及组织性能相关理论知识，讲解垂直气电立焊原理、装备组成及操作方法，布置实

验预习作业。 

3、任课教师检查学生的线下实验预习情况，取消未完成线下实验预习学生的线上实验资

格。 
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4、任课教师在多功能教室给学生介绍远洋船舶大合拢垂直焊缝性能设计虚拟仿真实验系

统构成及各部分功能。 

5、学生根据实验指导书，在计算机上运行远洋船舶大合拢垂直焊缝性能设计虚拟仿真实

验系统，记录实验过程和数据，分析实验结果，用于完成实验报告。 

六、思考题 

1、对比分析不同 t8/5 对 DH36 钢热影响区组织构成的影响，并说明原因。 

2、解释焊接线能量对电弧行为和熔滴过渡的影响规律。 

3、分析垂直气电立焊接头成形尺寸的影响因素，以及焊接工艺参数对热影响区性能的影

响规律。 

4、解释垂直气电立焊接头产生焊接缺陷的原因。 

七、实验报告 

实验报告中要求包含实验过程记录、实验数据整理和实验结果分析，并能准确的回答思

考题，最终将纸质实验报告以自然班级为单位提交给任课教师。 


