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基于固有应变理论的高铁车顶MIG焊接 
变形仿真研究
韩春花，徐 娜，张兴芳，张玮

(太原理工大学化学化工学院，山西太原030024 )

摘 要：高铁车顶焊接变形一直是工程中亟需解决的问题，对车顶焊接过程进行数值模拟，能快速、有效预测焊接 

变形，为改进其焊接工艺提供依据。然而高铁车顶尺寸大、焊缝多，采用目前数值计算方法难以准确、高效获得其焊接变 

形。因此，基于常用的固有应变理论，根据铝合金车顶型材MIG焊工艺，通过改进现有计算模型，快速、准确地得到了高 

铁车顶整体焊接变形。结果显示，高铁车顶多条焊缝采用不同焊接顺序时得到的变形趋势基本一致，但变形量不同，其 

中先焊车顶外弧面接缝再焊内弧面接缝，同一弧面先焊弧面中间接缝再焊两侧接缝的方案的变形最小。
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Deformation Simulation of MIG Welding of High-Speed Rail Roof 
Based on Intrinsic Strain Theory

HAN Chunhua, XU Na, ZHANG Xingfang, ZHANG Wei

(College of Chemistry and Chemical Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China)

Abstract: The welding deformation of high-speed rail roof has been a problem to be solved in engineering, the numerical 

simulation on the welding process of roof can predict the welding deformation quickly and effectively, and therefore it can 

provide the basis for improving the welding process. However, the rail roof is very huge and has numbers of welding lines, it is 

difficult to predict the deformation accurately and efficiently by using the present simulation method. Based on the intrinsic 

strain theory, the welding deformation of roof was quickly and accurately obtained by improving the existing calculation 

model according to the MIG welding process of aluminum alloy. The results show that when the high-speed train roof welds 

are welded with different sequences, the deformation trend is almost same but the deformation degree is quite different. And 

the roof has the minimum deformation when welding in the order from outer arc surface to inner arc surface and from center to 

two sides for the same arc surface.
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目前，我国高铁事业发展迅速，高速列车制造是 

高铁事业发展中的一个重要环节叫焊接作为高速 

列车生产中最基础、最重要的连接方式，焊接质量的 

高低直接影响车体的承载能力和使用寿命。

焊接变形一直是大型结构制造上存在的一个重 

要问题叫高速列车的车体壁薄、外观尺寸大，焊接 

变形问题更为突出。此外，出于高速、轻量化的需求， 

高速列车往往采用减薄的铝合金型材，这也加剧了 

车体焊接过程中的变形收缩叫尤其是列车的车顶,
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弧度最大，焊接变形控制难度也最大，车顶的焊接变 

形不仅会造成焊接结构的形状变异、尺寸精度及承 

载能力下降，而且对车体总体装配精度及后续交付 

使用都会产生严重不良影响。高速列车的焊接实验 

成本高、用时长,而采用计算机数值模拟技术对车体 

焊接过程进行仿真，能够快速、有效地预测和控制焊 

接变形。因此，能够科学、定量、快速地分析出高速列 

车车顶焊接变形分布规律，并在此基础上优化焊接 

工艺以降低焊接变形量对于提高高速列车制造水平 

具有十分重要的工程意义。

目前焊接变形数值模拟方法主要有热弹塑性 

有限元法和固有应变法。本文采用将局部接头模 

型热弹塑性有限元计算与整体模型固有应变计算
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相结合的方式来模拟计算高速列车车顶结构在焊 顶模型的三维热弹塑性有限元计算不易实现，因此

后的整体变形量。原因在于，热弹塑性有限元法虽 

然精度较高，但对于大型复杂的焊接结构分析较 

为困难，一般不予采用；而固有应变法避开了复杂 

的焊接过程，只将焊接以后在焊缝区存在的固有应 

变作为初始载荷进行一次弹性计算，来获得整个 

结构的焊接变形，大大减少计算量，更适合大型结 

构件焊接变形的预测〔呦,应用越来越广泛。然而，目 

前采用固有应变法进行车体焊接模拟计算时,通常直 

接进行整体模型的固有应变计算，未考虑对局部接 

头模型进行热弹塑性有限元计算与平均固有应变 

的提取、施加冋，这在一定程度上降低了计算结果 

的准确度。

基于以上背景，本文通过将局部接头模型热弹 

塑性有限元计算与整体模型固有应变计算相结合的 

方式改进计算模型，模拟计算高速列车车顶结构在 

MIG焊后的整体变形量，并在此基础之上对车顶的 

焊接顺序进行优化设计，为改进车顶结构的实际焊 

接工艺提供参考。

1固有应变计算模型的改进

根据固有应变理论，焊接过程中总应变£一般 

可分解为弹性应变b、塑性应变刃、热应变&T、蠕变 

应变和相变应变耳，即：

£= £e+£!'+£1+Sc+£a ( 1 )
固有应变为总应变减去弹性应变，即：

£*= e-s^e^+^+e'1 (2)
式中：热应变在焊件的加热-冷却过程中相互抵消， 

不予考虑;对于铝合金,相变应变可以忽略;另外，由 

于焊接中处于蠕变温度区间的时间很短暂，相比塑 

性应变，蠕变应变很小，其对残余应变的影响也很 

小，因此固有应变可以认为全部来自塑性应变。

针对铝合金MIG焊接，一般通过三维热弹塑性 

有限元计算可获得焊接模型整体塑性应变的大小和 

本文尝试采用局部MIG焊接接头模型三维热弹塑 

性有限元计算与整体模型固有应变计算相结合的方 

式来计算。即首先建立车顶几何模型:对车顶三维模 

型抽取中面得到二维壳模型建立整体模型，截取车 

顶型材MIG焊接接头部位建立局部模型；然后对适 

用于MIG焊的双椭球体热源模型进行热源校核以 

获取与实际试验热源相吻合的热源模型；最后利用 

修正后的热源模型对三维局部接头模型进行热弹塑 

性有限元计算，依据应变沿焊缝均匀分布的原理，提 

取局部焊缝的平均固有应变再加载于整体焊缝上， 

从而快速、准确地得到大尺寸高铁车顶的整体焊接 

变形。

2模型建立

2.1几何模型与网格模型

高铁车顶一般是由5块与车身等长度的大型中 

空挤压铝合金型材焊接而成的弧面焊接结构。整个 

车顶共8条焊缝，正反两面各4条，焊缝为规则的纵 

向直平行焊缝叭目前时速为200-400km的列车车 

体一般宽2.5〜3.6m〔9i、长25-25.5 m[101,本文计算 

取车顶模型总长度为25m,宽度为2.5 mo采用 

Hypermesh软件抽取车顶结构的中面，建立简化模 

型，如图l(a)、(b)所示。由于车顶结构在长度方向 

上完全相同，为了减少计算量,沿简化模型长度方向 

随机截取一段(长1014mm)建立网格模型，如图1 
(c)所示。为了提高计算精度，在焊缝处及热影响区 

对网格进行细化，网格最小单元为2mm；兼顾计算 

效率，在远离焊缝的母材位置采用了大网格进行划 

分，最大单元为40mmo焊接处局部对接接头采用三 

维实体网格划分，其厚度与型材焊缝处厚度一致，为 

3 mm1"1,采用Visual Mesh软件对局部接头模型进行 

网格划分，如图2所示。

2.2热源模型

分布，但是由于高铁车顶结构尺寸大,导致对整体车

W8

(a)中面模型示意图

图1高铁车顶模型示意图

Fig.l Schematic of high-speed rail roof model

常见的焊接热源模型有高斯热源模型、双椭球
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图2局部接头网格模型

Fig.2 Mesh model of local joint

热源模型和半球热源模型等［12-，3JO车顶采用单丝 

MIG焊网,这种焊接方法的电弧穿透能力较大，熔深 

大。双椭球热源模型相较于传统高斯热源模型考虑 

了熔透，计算精度较高，因此本文在仿真中采用的是 

双椭球热源模型。

由于电弧沿焊接方向运动，电弧热流分布不对 

称，电弧前方的加热区域要比电弧后方的小，为了体 

现焊接过程中移动热源前后端的温度梯度分布，双 

椭球体热源模型分为前半球和后半球，分别用式

(3),(4) 表示。

g(%,y,z,)=至匡字

OfbcTTV 7T
旳(-等-芳-茅)(庐0) (3)

g(%,y,z,)二 •
abcTTV 7T

exp(-等-菩-琴)(y<0) (4)
0 Or C

式中：Q为有效热输入；Ofg'b'C为半椭球体的半轴 

长济/分别为输入功率在熔池前后部分的能量分 

布系数。

模拟中母材选用6A01-T5铝合金问，填充材料 

选用如.2mm的ER5356焊丝，化学成分见表1。两 

板材尺寸均为100 mmx20 mmx3 mm,焊接坡口尺寸 

如图 3 所示，其中,a1=50°,«2=40°,60.4mm,c=1 
mm,焊接电流为260A,焊接电压为26V,焊接速度 

为 12mm/so

表1母材及焊丝的化学成分(质量分数，％)

Tab.l Chemical composition of base material 
and welding wire (wt%)

材料 Mg Fe Si Zn Ti Mn Cu Cr Al

6A01-T5 0.62 0」4 0.53 0.049 0.03 0.2 0.02 0」5 余量

ER5356 5.0 0.4 0.25 0.25 0.15 0.1 0.1 0.03 余量

经过对热源模型参数进行调节，各参数的选择

为 Of=6mm,Or=7.5mm,6=4.3 mm,c=3.3 mmo 调节热

图3坡口示意图

Fig.3 Groove diagram

源模型参数后得到的焊缝横截面温度场云图如图4 
所示，实验所得焊缝截面形貌如图5所示。将焊缝横 

截面局部熔池与试验所得焊缝横截面进行对比，两 

者形貌相近，说明模拟热源与实际试验热源相吻合，

计算模型比较合理、准确。

20.00 201.3 382.6 564.0
110.6 292.0 473.3 654.6

图4温度场云图(°C)
Fig.4 Nephogram 

of temperature field(°C)

图5焊缝截面形貌

Fig.5 Weld section morphology

2.3固有应变的提取

依据实际焊接过程中对接接头的装夹情况，在 

两对接板的两侧外边缘一圈节点上施加刚性约束， 

然后对对接接头局部模型进行热弹塑性有限元计 

算，并依据式(5)通过调节线膨胀系数来间接施加固 

有应变。

£=a-ST (5) 
式中：&为应变量;a为线膨胀系数；AT为温度差值， 

表示材料熔点与焊接起始温度的差值。

计算所得的平均固有应变分布如图6所示。由 

图可知，固有应变主要集中在对接接头的焊缝区，且 

沿着焊缝方向近似均匀分布。图7显示了焊缝处节 

点的平均固有应变值随着时间的变化趋势。从图中

0.16336
0.15247
0.14157
0.13068
0.11979
0.10890
0.09801
0.08712
0.07623
0.06534
0.05445
0.04356
0.03267
0.02178
0.01089
0.00000

图6平均固有应变分布

Fig.6 Distribution of mean intrinsic strain
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图7平均固有应变值变化曲线

Fig.7 Curve of mean intrinsic strain value

可知，在2000s焊接完成后平均固有应变值为

0.0235,根据式(5)即可得到线膨胀系数a。

图9实际焊接接头截面图与几何模型对比

Fig.9 Comparison diagram of actual welded joint cross section 
and geometric model

3焊接模拟计算结果分析

因固有应变沿焊缝均匀分布，将8条纵焊缝都 

均分为5段，如图8所示，把已提取的固有应变沿纵 

向依次施加在分段焊缝上，从而实现对焊接方向的 

模拟。实际焊接接头截面如图9所示，焊缝宽度为8 
mm,据此将计算过程中的电弧作用平均宽度设为4 
mm。8条纵焊缝的焊接顺序，如表3所示，有4种方 

案。以第1组的焊接顺序为例，车顶焊接变形的计算 

结果如图10(a)所示。从图中可见，车顶变形呈现中 

间向反面拱起的弧形趋势，变形方向与车顶结构弧 

形相反；且以车顶断面中心线为轴，两侧变形趋势一 

致、大小相同，断面中心处变形量最大，约为3.31 
mm.焊接变形较大部分，处于先焊的两条焊缝中 

间，这是由于先焊接的型材缺少其它型材的约束与

5段焊縫

图8模型示意图

Fig.8 Model diagram

固定，收缩移动相对自由，导致先焊的两条焊缝中间 

部分的型材变形较大；后焊接的型材受到其它已焊 

型材的约束，焊接变形受到限制，变形量相对小，即 

越靠后焊接的型材变形量也越小。此组计算结果与 

王亚男闻在对高铁侧墙焊接变形模拟中对应案例的 

计算结果是一致的，这也验证了本文计算模型的正 

确性。

为了降低车顶焊接变形量，需要优化车顶焊缝 

的焊接顺序，因此进一步对表2中其它3组焊接方 

案进行计算，计算结果如图10(b)〜(d)所示，分别 

提取图10中4组车顶焊接方案的焊接变形量，得到 

的焊接变形曲线见图11。以车顶宽度方向为横轴， 

取车顶宽度方向左侧边缘作为横轴0点；以车顶变 

形量为纵轴，取车顶截面弧形的最低点作为纵轴0 
点，弧形向下弯曲为纵轴正向。由图11可知,4组焊 

接方案得到的车顶焊接变形趋势基本一致，均为中 

间向反面拱起的弧形变形，变形均以车顶断面中心 

线为轴左右对称;均是车顶断面中心处变形量最大， 

其中2~4组最大变形量依次约为1.19 J.57 J.20 
mm。对比可知,4组焊接方案中，第1组的变形最 

大，其它3组变形相近且较小，第2组与第4组在车 

表2车顶焊接顺序对照表
Tab.2 Comparison table of welding sequences for roof

组别 弧面焊接顺序* 焊缝焊接顺序

1 先B面后A面 先中间后两侧

2 先A面后B面 先中间后两侧

3 先B面后A面 先两侧后中间

4 先A面后B面 先两侧后中间

(b)第3组
I 1.579
-1.263

0.947
0.631
0.316

■ 0.000

(a)第1组 (b)第2组

3.309
2.647
1.985
1.323
0.662

.0.000

(b)第4组

■ 1.202
• 0.962

0.721
0.481
0.240

■ 0.000

图10焊后车顶整体变形云图(mm)
Fig. 10 Nephogram of deformation of the roof after welding (mm)
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图11不同焊接方案的车顶焊接变形量曲线

Fig.l 1 Curves of welding deformation of the roof 
in different welding schemes

顶的中顶型材变形上有一定的差别，其中又以第2 
组的变形为最小。因此，为了降低高铁车顶在实际焊 

接过程中的变形量，应该选择第2组的焊接顺序，即 

先焊车顶外弧面(即A面)接缝再焊内弧面(即B 
面)接缝，同一弧面接缝先焊弧面的中间接缝再焊两 

侧接缝。

4 结论

(1) 采用将局部接头模型热弹塑性有限元计算 

与整体模型固有应变计算相结合的方式来模拟计算 

高速列车车顶结构在焊后的变形情况,具有可行性。

(2) 模拟结果显示，高铁车顶焊接时，主要趋势 

为中间向反面拱起的弧形变形，变形均以车顶断面 

中心线为轴左右对称，车顶断面中心处变形量最大。

(3) 通过优化焊接顺序控制焊接变形，结果显 

示，先焊车顶外弧面接缝再焊内弧面接缝，同一弧面 

接缝先焊弧面的中间接缝再焊两侧接缝的焊接方案 

的焊接变形最小。
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