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摘要:高速列车缓冲梁和牵引梁连接部位处焊缝是机车车体焊缝中最重要的焊缝之一，选用法国 ESI
公司开发的热加工专业计算软件 SYSWELD 对 300 km /h 动车组车体( 二阶段) 缓冲梁和牵引梁连接
部位焊接接头和结构的焊接残余应力进行模拟计算。对不同焊接线能量和不同焊接顺序下的铝合金
车体缓冲梁和牵引梁连接部位的焊接残余应力大小进行模拟，结果表明优化焊接顺序和焊接线能量
可以有效减少焊接残余应力，对实际生产具有一定指导意义。
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Numerical simulation of welding for the buffer beam and traction beam on the
CＲH2 －300 aluminum alloy car body based on SYSWELD

ZHANG Yong － jun，CHEN Peng，HE Jin － guang，XU Zi － wei，JI Sheng － xing
( Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: The buffer beam and the traction beam connection weld of High － speed is one of the most important weld in locomotive car
body welding seam，The residual stress distribution on the welded joints of the 300 km /h buffer beam and traction beam connection parts
of bullet train( phase 2) was analyzed by the ESI company development hot working professional computing software SYSWELD． The re-
sidual stress distribution on the welded joints of the buffer beam and traction beam connection parts was analyzed for different weld heat
input and different welding sequence． The results showed that the optimum welding sequence and welding heat input can effectively re-
duce the generation of residual stress，the production has a certain guiding significance in reality．
Key words: SYSWELD; buffer beam and traction beam; residual stress; numerical simulation

0 前言
在 CＲH2 － 300 铝合金车体中，缓冲梁和牵引

梁是列车底架的主要构成部分，在列车高速运行

中，缓冲梁和牵引梁工作情况较为复杂，对焊接质

量要求较高。而在缓冲梁和牵引梁的焊接中，由于

其焊缝较多，且长度较大，残余应力的分布较为复

杂。故研究分析其焊接应力残余应力大小分布规

律及影响因素，以减少焊接残余应力的产生，对铝

合金车体的安全运行意义重大［1］。本研究采用残

余应力数值模拟的方法对缓冲梁和牵引梁连接部

位进行模拟计算，既可以了解缓冲梁和牵引梁连接

部位焊缝的残余应力分布，还能比较不同的工艺，

具有较大的经济性［2］。

1 试验方法
在计算动车组车体铝合金焊接构件残余应力

过程中，选用法国 ESI 公司开发的热加工专业计算

软件 SYSWELD。焊接残余应力模拟计算主要分两

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，得出典型接头的残余应力分布规律［3］。同时对

不同焊接工艺、不同焊接顺序进行了模拟计算，得
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到这些条件下缓冲梁和牵引梁焊接接头的残余应

力大小、分布规律，为生产过程中控制焊接残余应

力提供依据和帮助。
1． 1 几何模型和网格划分

缓冲梁和牵引梁的连接焊缝共有 14 条，构件

长度共有 3 m，均采用 MIG 焊进行焊接。因结构高

度对称，故计算中取一半结构进行计算。焊缝位置

的网格控制在约 2 mm，网格单元共有 227 614 个。
其网格划分如图1所示。温度场分析和应力场分

析使用相同的节点和单元，模型采用轴对称单元。

图 1 缓冲梁与牵引梁计算模型

1． 2 材料数据库的建立
缓冲梁和牵引梁材料均为 A7N01，其化学成分

如表 1 所示。

表 1 A7N01 的化学成分

Tab． 1 Chemical composition of A7N01 %
w( Si) w( Fe) w( Cu) w( Mn) w( Mg) w( Cr) w( Zn) w( Ti) w( V) w( Zr)
0． 30 0． 35 0． 20 0． 50 2． 00 0． 30 4． 50 0． 15 0． 10 0． 15

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，就需要建立材

料在各个温度下的性能数据库。在本研究中建立

材料数据库过程中所需的参数，常温下的参数用实

验测得，而高温的材料性能则通过 JMatPro 4． 1 软

件计算和查询材料手册获得。
运用 JMatPro 4． 1 软件计算和查找相关的材料

手册 和 文 献 得 到 的 的 铝 合 金 材 料 性 能 参 数 如

图 2 ～ 图 5 所示。

图 2 A7N01 的比热容

Fig． 2 Specific heat of A7N01

1． 3 热源和约束
SYSWELD 提供三种热源: 2D 高斯表面热源适

用于表面热处理; 双椭球热源适用于常规弧焊，如

TIG、MIG、SAW 等; 3D 高斯圆锥形热源适用于高能

束流焊接，如激光焊、电子束焊等。本研究采用双

椭球热源模型模拟电弧焊。
由于所计算的焊接为 MIG 焊，为更好地体现

实际情况，在进行焊接接头计算时采用双椭球热源

图 3 A7N01 的密度

Fig． 3 The density of A7N01

图 4 A7N01 的导热率

Fig． 4 Thermal conductivity of A7N01

模型。实践证明双椭球热源模型用于模拟 MIG、
TIG 等焊接，能获得较高的精度。热源模型的数学

表达式［4］如下

Q( x，y，z) = Qf exp － x2
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Q( x，y，z) = Qr exp － x2

a2
r
+ y2

b2
+ z2

c


















2

进行应力分析场计算时，模拟实际情况在远离

焊缝部位端部限制其三个方向移动，保证模型不产

生刚性移动。

图 5 A7N01 不同温度下的屈服应力

Fig． 5 A7N01 yield stress under different temperature

1． 4 焊接接头应力计算及试验比对
在对铝合金车体的焊接接头和结构进行应力

计算分析前，进行了验证试验。取对接接头进行焊

接残余应力模拟计算，并用小孔法测试试验中的接

头。对接接头是由两块尺寸 300 mm × 110 mm ×
8 mm构成，材料均为 A6N01S － T5，均采用 MIG 焊，

焊接电流为 270 A，焊接电压为 27 V，焊接速度为
520 mm /min。对接接头开 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，在施加热源之前调

态热源的高斯参数。计算的模型和纵向应力分布

云图如图 6、图 7 所示。计算结果和实测结果如表
2、图 8 所示。

图 6 对接计算模型

Fig． 6 Calculation model for docking

图 7 对接接头纵向应力分布

Fig． 7 Butt joint the longitudinal stress distribution

表 2 对接接头残余应力测试和计算结果

Tab． 2 Ｒesidual stress in butt joint test and calculation
results

距焊缝中心线距离 /mm
残余应力 σ /MPa

小孔法 计算

0 118 111． 99
2 158 102． 30
4 123 112． 97
6 81 —
8 — 110． 84
12 — 117． 87
15 71 96． 45
28 25 － 4． 13
36 — － 25． 90

图 8 对接接头计算结果和实验比较

Fig． 8 The comparison of butt joint calculation results
and experiment

由图可知，计算结果与试验测试结果在残余应

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，
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最后转变为残余拉应力。两种方法的残余应力大

小有所 区 别，小 孔 法 虽 然 测 试 的 深 度 可 以 达 到
2 mm［5］，计算 结 果 取 出 的 数 据 位 置 的 厚 度 大 于
2 mm，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。

2 结果和分析
缓冲梁和牵引梁的连接焊缝共有 14 条，计算

中取一半结构进行计算，所有焊缝均采用相同焊接

工艺和参数。为了定义方便，对焊缝进行编号，如

图 9 所示。

图 9 对接接头计算结果和实验比较

Fig． 9 The serial number of the weld

由于本次模拟的对象工件，实际残余应力并未

测试，厂方仅要求通过焊接模拟测试各种焊接工艺

下的焊接残余应力和变形以指导实际焊接，以下是

在模拟过程中所考虑的不同焊接工艺及其结果

分析。
2． 1 不同焊接顺序下的残余应力模拟

对于多条焊缝的构件，焊缝顺序对构件的残余

应力值分布有一定的影响。为了寻找最佳的焊接

顺序，分别模拟了如下三种不同的焊接顺序:

( 1) 1→2→3→4→5→6→7。
( 2) 3→4→1→2→5→6→7。
( 3) 6→7→1→2→3→4→5。
在缓冲梁和牵引梁的连接焊缝在工作状态中，

焊缝 6 和焊缝 7 是主要受力焊缝，因此着重关注这

两条焊缝的应力分布状态，表 3 和图 10 纵向应力

对应的取点均来自焊缝 6。三种不同的焊接顺序、
焊接工艺相同的条件下产生的纵向残余应力值和

应力变化曲线如表 3 和图 10 所示。

表 3 不同顺序下的纵向应力

Tab． 3 Longitudinal stress under different order

距离 /mm
应力 /MPa

顺序一 顺序二 顺序三

0 150． 01 149． 81 134． 62
5 134． 62 132． 91 115． 48
10 115． 49 109． 64 79． 52
15 79． 67 67． 30 33． 40
20 33． 64 21． 02 0． 95
25 1． 31 － 9． 23 － 20． 40
30 － 20． 00 － 11． 07 － 22． 92
35 － 22． 65 － 22． 00 － 19． 49

图 10 纵向应力变化曲线

Fig． 10 Longitudinal stress change curve

由图 10 可知，不同的焊接顺序下，所取点的应

力分布趋势一致，纵向残余应力均随着离焊缝中心

距离的逐渐增大而变小，应力状态由拉应力变为压

应力，最后趋于平缓。第三种焊接顺序下，所取点

对应的残余应力值最小，相对前两种焊接顺序残余

应力值降低了 25 MPa，分析其残余应力降低的原因

主要是由于先焊接第 6、7 条焊缝，随后的焊接过程

会对焊缝 6、7 起到一个焊后热处理的作用，因此导

致残余应力的降低。
2． 2 不同线能量下的残余应力模拟

根据现场焊接情况，模拟缓冲梁和牵引梁的焊

接，具体工艺参数如表 4 所示。
表 4 焊接工艺参数

工艺参数

编号

焊接电流

I /A
电弧电压

U /V
焊接速度

v /mm·s － 1

有效热输入

E /kJ·cm －1

A 200 20 12 3． 33
B 200 20 15 2． 67
C 200 20 16 2． 50

分别在三种线能量输入的情况下进行仿真模
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拟计算，模拟结果如图 11 所示。

图 11 线能量为 2． 67 kJ /cm 下的纵向焊接残余应力分布云图

计算结果如图 12、图 13 所示。在缓冲梁和牵

引梁的焊接中，当输入不同线能量时，焊接残余应

力分布规律相同，数值上有所差别; 焊接线能量增

大，缓冲梁和牵引梁的连接焊缝的最大焊接残余应

力也随之增大，母材的残余应力变化不大。

图 12 不同热输入下的最大纵向焊接残余应力

图 13 不同热输入下的纵向焊接残余应力

在该构件的模拟中，由于采用的是全约束，限

制了构件的自由度，随着焊接线能量的增加，焊缝

区产生的应力值也会随之增大，而该应力得不到释

放，因此最后残留在焊缝区的应力值会随着线能量

的增大而增大。

3 结论
通过 SYSWELD 软件对 CＲH2 － 300 铝合金车

体缓冲梁和牵引梁焊连接部位接接头及结构进行

数值模拟，分析缓冲梁和牵引梁连接部位焊缝的焊

接残余应力分布，并讨论不同焊接顺序及焊接线能

量下结构中残余应力的变化，得出如下结论:

( 1) 通过比较铝合金对接接头的模拟计算和

实验测试结果，证明利用 JMatPro4． 1 软件计算的材

料性能参数和 SYSWELD 软件对焊接应力场进行

计算的方法都是合理可信的。
( 2) 通过对高速列车缓冲梁和牵引梁连接部

位进行焊接模拟计算，获得了构件焊接残余应力的

分布规律。计算结果显示: 计算的焊缝最大纵向残

余拉应力出现在焊缝及近缝区，数值为材料屈服的

60%～80%。
( 3) 对于有多条焊缝的结构，后焊的焊缝对先

前焊完的焊缝有热处理作用，使之焊接残余应力降

低，最小残余拉应力峰值出现在最先焊接的焊缝及

近缝区，所有焊缝及近缝区焊接残余应力分布规律

相同。
( 4) 在不同焊接工艺的情况下，随着线能量增

大，焊缝和近缝区的焊接残余应力有所减小，但应力

数值变化不大; 焊接残余应力高拉应力区范围增大;

焊缝及近缝区焊接残余应力分布规律基本相同。
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