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郁金香坡口焊接接头焊后nG重熔 

数值模拟 

郭 豪，倪宝成，董洪达，方孝钟 

(南车南京浦镇车辆有限公司，江苏 南京 210031) 

Numerical Simulation of tulip type welding joint TIG remelting 

GUO Hao，NI Bao-cheng，DONG Hong—da，FANG Xiao—zhong 

(CSR Nanjing Puzhen Rolling Stock Co．，Ltd．，Nanjing 210031，China) 

~ ：Aim at the new design tulip type wehting joint used on bogie frame，ABAQUS FEM software was used to simulate muhi—pass 

welding and TIG remehing process about this type joint，the calculation contains temperature,field，~sidual stress field and deformation， 

compared the result we found that the new residual stress value of TIG remehing zone is higher than MAG process and the value is 

positive，also we found that the deform ation of TIG remehing mainly affected the thickness direction，the result analyzed the influence 

of TIG remehing made sense of the structure design． 
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0 前言 

南车南京浦镇 车辆有限公司在部分高速转向 

架构架上设计 了郁金香坡 口的角焊缝 ，目前已申请 

专利 。该形式坡 口空间大，适合机械手焊接，其 2nlin 

的钝边也能有效防止烧穿和焊接装配时的压装变 

形。在构架试制前对该形式焊接接头进行 了各方面 

的研究和工艺试验 ，为了研究 TIG重熔对该坡 口焊 

缝残余应力分布和焊接应变 的影响采用了数值模 

拟方法。数值模拟方法可节约大量实验费用 ，有效 

缩短了机械产品的研制和试验周期，是一种高效 、低 

成本优化工艺的预测和控制技术[】】。 
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要从事转向架焊接构架工艺设计和焊接结构仿 

真、计算方面的研究工作。 

1 数学模 型的建立 

1．1 温度场 

三维瞬态温度场控制方程为 

p c = (A )+斋(A )+軎(A誓)+ 
式中 Q为内热源强度；P，C，A分别为密度、比热 

容 、热导率。 

焊接温度场控制方程的热流边界条件 

q=-k T 

式中 q为对流、辐射以及通过非对称边界上的热流。 

1．2 应 力场嘲 

在该 区域中力平衡方程为 

Or#j=O 

式中 为应力分量，已包括热应力项。 

热应变可描述为 
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式中 占i为热应变张量； 为热膨胀系数； 为 

参考温度； 为 算子。 

应力应变间的本构方程为 

d - =D驰l(d O~kl-d s 1一d s l—d “) 

式中 D牡 为弹性本构张量系数；d d占 、d lt、 

d 分别 为总应变 、塑性应变 、蠕变应变和热应 

蛮 

2 物理模型建立 
试验用钢板母材为 P355NL1，焊丝 G4Sil、 1·2。 

试板共三道填充焊缝，TIG重熔中心位置距郁金香 

坡口侧焊趾 2mm，接头截面尺寸如图 1所示，长度方 

向10o rnrTl。有限元计算使用大型通用软件 ABAQUS， 

度场计算采用DC3D8单元，应力场计算采用 c3 

单元，温度场和应力场计算采用的节点和单元个数 

相同，共计 28 417个节点和 23 373个单元，有限兀 

网格划分如图 2所示 。 

图 1 接头截面尺寸 

图 2 郁金香坡 口接头网格划分 

2．1 材料的热物理性能 
焊接过程 是个局部快速加热到高温并随后冷 

却的过程，随着热源的移动，整个焊件的温度随 

和空间急剧变化，材料热物理性能也随温度剧烈 

变化，P355NL1的热物理参数如图3所示。 

2．2 焊接工艺参数 
郁金香坡口接头采用MAG多层(道)焊接，焊接 

-I=艺参数如表 1所示 。 

甄 

尉 

亲 
拯 

温度 ℃ 

图 3 材料的热物理参数 

4 'riG ! ． ! 

对于有坡 口的填角焊缝通常假定热量均匀施 

加在焊缝单元上 ，作内部热源处理。由于焊缝是随 

电弧的移动逐步填充上去的，尚未填充的部分假定 

为虚单元，在虚单元中给以极小的导热系数，直至 

填充焊缝转化为实单元嘲。 

TIG焊接热源按表面移动热流处理 ，采用高斯 

分布的热源模型 
2 

q(r)=qmexp(一3 ) 

式中 ，为离开热源中心的距离 ； 为电弧有效加热 

半径 ；q 为最大比热流。 

2．4 边界条件 
采用热一应力耦合中的间接分析法，因此需同时 

施加热分析和结构分析的边界条件 。焊件和外 

时存在对流和辐射换热 ，为便于计算 ，引入一个总 

的换热系数，取对流换热系叛为13 W／(m2．k)， 鼍 
温度 20℃，应力分析时对立板与翼板定位焊处节点 

伞约束 。 

3 
数值模拟是应力场数值模拟的基础【5J， 温度场的数值模拟是应力场数值俣 剀彗佃。 ’ 

n勿一 一 ‘79。 
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同时温度场的分布对应力应变有极大的影响。图 4 

和图 5分别给出了第三道 MAG焊 20．4 S和 TIG重 

熔 3．17 s时的温度场分布，计算结果与移动正态分布 

热源温度场已有的理论分析趋势一致 ，在加热过程 

中，随热源移动 ，接头各点的温度迅速升高 ，经过一 

段时间后形成准温度场 J。 
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图 

躐 4 MAG焊20．4 s时温度场 

图 5 TIG重熔 3．17 s时温度场 

4 应力场和应变 

在模型上取两条路径对计算结果进行分析，如 

图6所示。路径 1为横向路径，是翼板的上表中心横 

向方向；路径 2为纵向路径 ，是郁金香坡 口侧的焊 

趾纵向方向。 

图 6 分析 路 径 

4．1 MrAG焊后和 TIG重熔后横向路径残余 

应 力对 比 

试板 MAG焊完冷却和 rrIG重熔后横向路径残 

余应力对比如图 7、网 8所示。可以看出，TIG重熔影 

响区为横向坐标 97-123 mm，该 区域残余应力值变 

化较大，其他区域横向和纵向残余应力都略有降低。 

郁金香坡口侧焊趾横向残余应力由 101 MPa增加 

为270MPa，纵向残余应力由 112MPa增加为433 MPa。 

· 80· 锄  

TIG重熔在其影响区域产生了新的应力场 ，新应力 

场与 MAG焊后的应力场叠加而使该区域残余应力 

大幅增加。其他区域只是相当于短暂的热处理，因而 

残余应力值略有降低。 
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图 7 路径 1横 向残余应力对比 

横 向坐标 ／mm 

图 8 路径 1纵 向残余应力对 比 

4．2 M-AG 焊后 和 TIG 重 熔后 纵 向路径残 

余应力对 比 

试板 MAG焊后冷却和 TIG重熔后 纵 向路径 

残余应力对 比如图 9、图 l0所示。由图可知 ，MAG焊 

后和 TIG重熔后的焊缝起弧端残余应力为增长趋 

势 ，收弧端为下降趋势 ，中间焊缝变化稳定 ，与经典 

理论一致。纵向路径上所有节点的残余拉应力值 rI1G 

重熔后都比MAG焊后增大 ，在收弧端 1『IG重熔后的 

横向残余压应力由—67 MPa改变为一259 MPa。 

4．3 横向路径和纵向路径应变分布 

横向路径和纵 向路径焊接变形对 比分布如图 

】1、图 12所示 。MAG焊后路径 1横向变形单道焊 
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图 9 路径 2横 向残余应力对比 

纵向坐标 ／mm 

图 l0 路径 2纵向残余应力对比 

缝侧为收缩变形 ，郁金香坡 口侧为拉伸变形 ；路径 2 

纵向变形起弧端为收缩变形，收弧端为拉伸变形。TIG 

重熔对试板横 向与纵向应变影响不大 ，高度方向变 

形明显，郁金香坡口侧末端从-0．00r7 mm变为 0肠 Bin， 

]f1G重熔产生的收缩力使该侧翘起同。 

5 结论 

(1)基于ABAQUS三维有限元分析有效地模拟 

了郁金香坡 口接头多道焊和焊后 TIG重熔处理过 

程 ，得到了其温度场、残余应力场和应变分布 ，对结 

构设计有指导意义 。 

(2)计算结果表明，TIG重熔产生的新应力场与 

MAG焊后的残余应力场叠加后大幅提高了重熔影 

响区的残余应力。 

(3)TIC重熔产生的收缩力使郁金香坡口侧试 

板翘起。 
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图 l1 路径 1应变对 比 
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图 12 路径 2应变对 比 
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