
2014 年 第 3期 化学工程与装备 

2014 年 3 月 Chemical Engineering & Equipment 45 

铝合金车体焊接残余应力模拟计算方法介绍 
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摘  要：焊接残余应力与变形是高速列车铝合金焊接所面临的一个突出问题，也是一个突出难题。残余应

力与变形不但要影响外观尺寸精度和尺寸稳定性，还会降低焊接构件的疲劳强度和安全可靠性。研究铝合

金车体的焊接变形和应力产生机理及变形规律不但可以指导焊接生产过程的焊接变形和应力控制措施，更

可以通过对焊接变形与应力的定量研究，分析其对疲劳强度的影响，预测焊接接头的疲劳寿命，保证安全

可靠性。 
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1  慨述 

300km/h 动车组头车车体（二阶段）采用车体全长的大

型中空铝合金挤压型材组焊成筒型整体承载结构。头车车体

由底架、侧墙、车顶、端墙、车体附件及司机室头部结构组

成。车体中，司机室头部、端墙使用铝合金 A5083P-O（JIS 

H4000），侧墙和车顶采用铝合金 A6N01S-T5（JIS H4100），

底架补强板为铝合金 A7N01P-T4（JIS H4000），底架采用铝

合金 A7N01S-T5（JIS H4100）。 

在对焊接接头进行计算的过程中，主要分两阶段进行实

施：一是建立计算所需的材料数据库；二是根据图纸建立相

应的有限元模型进行计算分析，并和前期的 X射线测试结果

相结合，得出典型接头的残余应力分布规律，同时对焊接顺

序进行模拟，获得不同焊接顺序对残余应力大小、分布的影

响规律，为生产过程中控制焊接残余应力提供依据和帮助，

并通过对不同约束载荷下，分析焊接应力场的变化。 

2  计算软件介绍 

2.1  有限元计算软件 SYSWELD 

SYSWELD 软件是由法国的 ESI 公司开发，最早主要用于

核工业焊接的计算模拟，后来由于热处理模拟过程中存在的

多种物理现象和焊接过程很相识，因此 SYSWELD 很快被用于

热处理工艺的模拟。经过多年的开发， SYWELD 软件功能得

到不断的完善，从而满足现代工业制造的需要。 

SYSWELD 完全实现了机械、热传导和金属冶金的耦合计

算，允许考虑晶相转变及同一时间晶相转变潜热和晶相组织

对温度的影响，在具体计算中分两步进行，首先实现温度和

晶相组织的计算，然后进行机械力的计算。在机械力的计算

中，已经充分考虑了第一步计算的结果，如残余应力和应变

的影响。 

SYSWELD 只要有三大模块：一是焊接模拟模块，可以进

行制造工业中常用的焊接方法的模拟，如点焊、激光焊、MIG

焊、TIG 焊等，同时可以对工件表面进行处理强化。二是热

处理模拟模块。该模块可以模拟不同热处理工艺对构件的影

响，从而指导热处理工艺的制定。三是结构装配模块。在该

模块可以对大型结构的焊接装配进行模拟，获得结构在组装

完毕的焊接变形规律，为设计阶段的焊接变形控制提供参

考，特别是对那些焊接变形需要严格控制的结构来说这是很

重要的。 

2.2  材料计算软件 JMatPro4.1 

JMatPro4.1是一款由英国的Thermotech公司开发的功

能强大的金属材料相图计算和材料性能模拟软件，可以用来

计算金属材料的多相平衡和多种性能，被广泛的运用到航天

航空、机械制造、合金开发等领域。它是一个基于材料类型

的软件，不同的材料类型有不同的模块。现在提供的材料模

块有铝合金、镁合金、铸铁、通用钢、不锈钢、镍基合金、

钛合金、锆合金等。JMatPro4.1 可以对某一特定材料进行

稳态与亚稳态的相平衡计算、热物理及物理性能计算、机械

性能计算、凝固性能计算、相转变计算。在相平衡计算中可

以分析单个或多个成分对相平衡的影响，可以计算按照温度

变化或者按照成分变化的相平衡。在热物理及物理性能计算

中可以得到不同温度下的热物理及物理性能参数，如杨氏模

量、剪切模量、体积模量、泊松比、导热系数、热膨胀系数、

密度、比热容、线性膨胀、焓等。在机械性能计算中可以得

到材料的硬度、屈服强度、抗拉强度随晶粒尺寸变化曲线，

高温强度随温度变化曲线、蠕变曲线、断裂寿命曲线、应力
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-应变曲线（真应力、工程应力）等。凝固性能计算用来模

拟铸造，相转变获得 CCT 或 TTT 曲线，进行金属热处理计算。

在 JMatPro4.1 版本中不同的材料模块的计算功能有所区

别， 

JMatPro4.1 在软件开发过程和实际运用过程中做过大

量的实验，验证计算结果和实际材料性能参数的吻合性，确

保软件计算的材料性能数据的准确性。软件的界面简洁使用

者容易操作。计算速度快，在现在的计算机上计算一种材料

的性能只需几分钟。每个软件版本中都提供演示版和正式

版，演示版具有正版软件除计算功能外的所有功能，它可以

帮助初学者了解、学习软件，并且可以处理正版软件上的计

算结果。因此，JMatPro4.1 软件被广泛运用于辅助合金材

料的开发；预测材料的各种性能数据，特别是高温下的材料

参数，从而节省大量的实验费用；为材料成型 CAE 软件提过

材料数据。 

3  材料数据库的建立 

3.1  材料性能参数获取 

焊接过程是一个把材料加热到熔化甚至是汽化，然后再

冷却凝固的过程。为了能准确模拟焊接过程和焊接结束后的

焊缝甚至整个结构的变形和应力状况，就需要材料在各个温

度下的性能参数。本文的方法是建立材料数据库过程中所需

的参数，常温下的参数用实验测得，而高温的材料通过

JMatPro4.1 软件计算和查询材料手册获得。 

3.2  材料计算方法验证 

对于软件计算出来的材料性能参数的准确与否，这个问

题是大量使用者的疑虑。JMatPro4.1 软件使用的计算理论

是已经非常成熟并被大量试验证明是准确的。JMatPro4.1

在软件开发过程和实际运用过程中都做过大量的实验，验证

计算结果和实际材料性能参数的吻合性，从而确保软件计算

的材料性能数据的准确性。下面两个表格是用软件计算的结

果和实际材料的参数比较： 

A5083 相当于我国原 LF4 铝合金，通过手册查询获得的

常温数据如下表 3-1： 

 

 

表 3-1 常温下实验值和计算值的比较 

合金牌号 密度 g/cm³ 固相线温度℃ 液相线温度℃ 比热 J/(kg*K) 

LF4 2.66 574 638 900 

计算值 2.65 576.14 640 900 

 

为说明计算结果的可靠性，在计算所需铝合金材料之

前，将 SYSWELD 软件中的铝合金进行计算验证。SYSWELD 软

件中的材料数据是多年发展创建的，在使用过程中得到验证

的。计算的铝合金为 AlMgSi 其化学成分如下表所示： 

 

表 3-2 AlMgSi 的化学成分 

Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti V Mg 

1.3 0.5 0.1 0.5 0.25 0.2 0.1 0.10 0.8 

 

部分计算参数和现有参数的比较如下表： 

 

表 3-3 固相线温度、液相线温度比较 

参数类型 固相线温度（℃） 液相线温度（℃）

现有参数 580 650 

计算参数 571.99 650.33 

 

从上面的数据的比较可以看出使用 JMatPr4.1 软件计

算的材料性能数据和实际数据虽然在大小上有所区别，但是

数值的偏差在一定允许的范围内，同时在随温度变化的趋势

上两者是相似的，因此，使用 JMatPro4.1 软件计算的材料

性能参数是可靠的，是可以使用到后面的计算中。 

4  铝合金焊接构件残余应力模拟 

4.1  热源调整 

焊接模拟分析结果是否能准确反映实际焊接情况很大

一部分取决于在进行焊接模拟过程中的热源模型的选择是

否合适。焊接热源模型决定着热量输入和分布情况。不同的

焊接方法在实际施焊过程中热输入效率和分布情况是有所

差别的，热源模型能否准确反映实际情况，影响着最后计算

出的结果可靠性。本文在进行焊接接头计算采用的热源为双

椭球热源模型。双椭球热源模型适合于模拟 MIG、TIG 等焊

接。热源模型的数学表达式如下： 
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图 4-1 双椭球热源模型 

 

在计算模拟的过程如果仅仅按照线能量大小来进行计

算的话，结果和实际情况可能出现较大的偏差，因为同样的

线能量，电流电压可以不一样，最后导致焊接完成焊缝形状

不一样如下图： 

 

 

图 4-2 相同线能量不同焊缝形状 

 

相同的线能量，不同的熔深和熔宽计算出来的温度场和

残余应力分布是不一样的。为了保证计算的结果更接近实际

情况，在进行计算的时候，要对焊接热源进行调整，使得模

拟出来的焊缝形状更接近于实际焊缝。 

为了保证计算结果，不同厚度、不同材料、不同接头形

式、不同线能量都要进行热源调整。调整完得热源形状如下

图所示： 

 

 

图 4-3 调整完的热源形状 

 

4.2  标准接头应力计算 

对搭接接头和对接接头两种标准接头进行残余应力模

拟，并对实验中的两种接头分别用 X射线衍射法和小孔法进

行测试，计算的模型如下： 

 

   

图 4-4 对接、搭接计算模型 

 

对接接头是由两块 300×110×8 构成，搭接接头是由

230×200×8 和 200×150×8 组成，材料均为 A6N01S-T5，

采用的焊接工艺相同，即焊接电流为 270A，焊接电压为 27V，

焊接速度为 520mm/min。对接接头是开有 V 型坡口，两层焊

满，在模拟过程中施加两次热源来模拟两层焊。计算过程采

用双椭球热源对模型加热，在施加热源之前对热源的高斯参

数进行调整。计算出来的纵向应力分布云图如下图： 

 

图 4-5 对接接头纵向应力分布图 

 

熔池 

热影响区 
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图 4-6 搭接接头纵向应力分布图 

 

计算结果和实测结果如下图、表： 

 

表 4-1 对接接头残余应力测试和计算结果 

距离(mm) 0 2 4 6 8 12 15 28 36 

小孔法

(MPa) 
118 158 123 81 - - 71 25 - 

X 射线（MPa） 88.26 83.13 97.03 83.05 -55 - - - - 

计算（MPa） 111.99 102.3 112.97 - 110.84 117.87 96.45 -4.13 -25.90 

 

表 4-2 搭接接头残余应力测试和计算结果 

距离(mm) 0 3 5 8 10 13 15 20 23 

小孔法

（MPa） 
80 62 56 50 - 45 - - -71 

计算(MPa) 110.60 105.84 93.04 75.29 67.71 34.68 -15.22 -44.51 - 

   

图 4-7 对接接头计算结果和实验比较                  图 4-8 搭接接头计算结果和实验比较 

 

在图4-7中X射线衍射法测得的残余应力值比小孔法测

得的数值小，这是由于 X射线衍射法只能测试构件近表面的

应力值，其测试的深度一般在几个微米到几十个微米，为防

止表面附加应力的影响，在测试之前要对表面进行电解抛光

处理，而小孔法可以测试距离构件表面较深的应力，其钻孔

深度和钻头的直径有关，在本次实验中钻孔的深度为 2mm

左右。 

从图上可以看出计算的结果和实验测试的结果在残余
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应力的分布趋势是相似的，即在焊缝上存在残余拉应力，随

着离焊缝距离的增加，残余拉应力逐渐减小，最后转变为残

余拉应力。从图中可以看出在残余应力大小数值上有所区

别，小孔法虽然测试的深度可以达到 2mm，计算的结果取出

的数据位置的厚度大于 2mm，因此在数值上有所偏差，但是

这种偏差在工程上是允许的，所以采用 SYSWELD 软件计算焊

接残余应力分布是可靠的。 

5  结论 

本报告使用 JMatPro4.1 软件对高速列车上的铝合金材

料进行性能参数计算，获得高温下的材料数据，并使用这些

数据对材料数据库进行修正。通过 SYSWELD 软件调用修正后

的铝合金数据库对型材焊接接头及构件进行数值模拟，并和

实测数据进行比较，得出如下结论： 

（1）在对铝合金型材焊接数值模拟中使用由

JMatPro4.1 软件计算获得的材料性能参数，模拟的结果和

实际情况相近，证明利用 JMatPro4.1 软件计算的材料性能

参数是可用的。 

（2）通过对标准接头的模拟计算和实验测试结果进行

比较，证明使用 SYSWELD 软件对焊接应力场进行计算的方法

是可靠的。 
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冷态对中曲线的要求对烟气轮机—轴流风机进行二次对中，

再次检查动叶叶顶与过渡机壳间隙符合要求后，安装烟气轮

机进气机壳。当满足冷态对中的要求值后．将地脚螺栓上、

下螺母点焊固定，进行机组底座的二次灌浆。围绕需二次灌

浆处做临时模板，将临时模板内灌浆表面进行彻底清理，表

面浇水湿润不少于 6小时。灌浆采用 CH-6 型高强无收缩灌

浆料，应从临时模板框的一侧灌入，从另一侧流出，并搅动

灌浆料以便于排净底座下的空气，保证充分灌实，二次灌浆

必须一次连续完成。 

3.6  机组冷态精对中 

机组冷态精对中在二次灌浆的高强无收缩胀灌浆料达

到设计强度并且在烟气轮进出口管道回装之前进行，根据对

中时的环境温度按冷态对中曲线进行调整对中数值，应符合

机组冷态对中的相关要求。 

3.7  天圆地方过渡段及机组进出口管道回装 

首先回装天圆地方过渡段，恢复烟气轮机出口管道钢结

构支撑框架。烟气轮机进出口管道回装回装工序质量非常关

键，烟气轮机进出口管道管线长，运行时温度高，管道热膨

胀量非常大。正常运行时，管道热膨胀后对机壳的推力大，

因此在冷态预拉伸安装烟气轮机进出口管道时，要做到无应

力安装。在烟气轮机排气机壳 4个支耳打上百分表，观察排

气机壳支耳位移情况，并据此分析管道对烟气轮机的冷态外

力作用情况，避免对机组冷态精对中产生影响。 

3.8  再次复核机组冷态精对中 

由于机组进出口管道回装采取预拉伸安装工艺，冷态回

装结束后进出口管道对烟气轮机本体必然产生拉力作用，有

可能造成烟气轮机—轴流风机冷态精对中产生变化，因此必

须再次复核机组冷态精对中数据。在机组预热和开机过程

中，要用塞尺不时塞测支耳与支座间的缝隙，随时掌握缝隙

状况及变化趋势。当缝隙值大于 0.2mm 时要严密监视，变化

趋势较快时应立即停机处理。 

4  结论 

按照上述施工技术及施工工序进行施工后，在规定的时

间内完成了本次装置停工大修期间烟气轮机的更新安装工

作，确保了装置按时开工。烟气轮机机组运行到目前为止已

近两年时间，机组各项运行参数正常。 
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