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摘 要 基于焊接专用数值分析软件模拟电动自行车铝合金车架前管和连接管的钨极惰性气体保护焊接（GTAW）过程，

分析了焊接变形的形成和残余变形分布。结果表明：在固定约束条件下，焊接过程的局部不均匀热输入是引起焊接变

形的主要原因；在焊接和冷却过程中，焊接变形一直增大；室温状态时，最大残余变形量为0.530 573 mm，主要位于前管

左端位置。
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AbstractAbstract The welding process of GTAW welded aluminum alloy electric bicycle frame was numerically simulated by using
special welding finite element analysis software. Furthermore，the formation and distribution of welding residual deformation
were also analyzed. The results show that under the fixed constraint condition，the partially uneven heat input in welding is the
main cause of welding deformation. In soldering and cooling process，welding distortion is always increasing. In room ⁃
temperature state，the maximum residual deformation amount is 0.530 573 mm，mainly located in the left end position of the
front tube.
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目前，电动自行车车架多采用高强度变形铝合金

材料，其前管和连接管主要采用惰性气体保护焊接方

法（TIG或MIG）连接。由于铝具有较大的线膨胀系数［1］

（约为碳素钢和低合金钢的两倍），凝固时的体积收缩

率较大，容易导致焊件产生大的残余变形。焊接变形

直接影响焊接结构性能、安全可靠性和制造工艺性，在

一定条件下还会对结构的断裂特性、疲劳强度和形状

尺寸精度产生不利影响［2］，因此需采取预防焊接变形
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3 结 论

1）旋压成形能够改善紫铜材料的组织，可以将紫

铜晶粒细化至8.5 μm。

2）药型罩沿母线方向材料的强度呈线性分布，且

由锥顶至锥底逐渐升高，能够提高药型罩底部强度。

3）旋压成形的紫铜药型罩具有组织取向，该取向

与旋压工艺和退火工艺有关，旋压罩可能具有显微织

构及抗旋性。
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的措施。采用有限元方法对焊接变形进行预测，分析

其演变规律，对控制焊接变形具有积极的指导意义，已

成功应用于焊接领域的工程实践［3-4］。

基于焊接专用有限元分析软件SYSWELD，对某企

业生产的电动自行车铝合金车架前管和连接管TIG焊

接过程进行仿真分析，预测焊接变形的产生、演变及最

终分布，研究结果可为该产品的实际焊接生产提供理

论指导。

1 材料性能参数

材料为 7075高强铝合金，其成分的质量分数为：

0.4％Si，0.5％Fe，1.2％~2.0％Cu，0.3％Mn，2.1％~2.9％
Mg，0.18％~0.28％Cr，5.1％~6.1％Zn，0.2％Ti，Al 余

量。其室温条件下力学特性参数：抗拉强度为 524
MPa，屈服强度为455 MPa，伸长率为11%，弹性模量为

71 GPa，硬度150HB，密度为2.81 g/cm3。

数值计算时，温度变化的热物理性能参数（热导

率、比热容、密度）和力学特性参数（弹性模量、泊松比、

线膨胀系数）由材料组织性能计算软件 Jmatpro数据库

获取，如表1所示。

2 有限元分析

有限元网格模型，如图1所示。进行网格划分时，

为保证计算的准确性，同时考虑计算时间的合理性，焊

缝区域网格划分致密，远离焊缝区域网格划分稀疏，网

格单元类型主要为8节点六面体和6节点五面体单元。

选用3-D双椭球热源模型（Goldak热源模型）［5］进

行热学计算，电弧的热效率值取0.7。热源模型高斯参

数为：X正半轴长 3 mm，X负半轴长 5 mm，Y轴方向半

轴长2 mm，Z轴方向半轴长2 mm；热源在前、后半椭球

内最大热流体密度分布为60、48 W/mm3。

在实际焊接时，热源主要通过热传导对材料内部

进行加热，产热方程遵循下列公式［5］：

ρc∂T∂t = ∂∂x æè ö
ø

λ∂T∂x + ∂∂y
æ
è
ç

ö
ø
÷λ∂T∂y + ∂∂z æè ö

ø
λ∂T∂z + ql(t≥0)。

（1）
式中：T为材料的瞬时温度，℃；λ为材料的热导率，W/
（mm·℃）；ql为热源单位时间产生的热量，W/mm3；ρ为

材料密度，g/mm3；c为材料的比热容，J/（g·℃）。

网格模型与周围空气之间的对流换热可通过

Newton 冷 却 方 程［5］描 述 ，辐 射 散 热 遵 循 Stefan-
Boltzman定理［6］。

力学计算采用与温度计算完全相同的有限元模

型。假设材料弹性应力-应变关系符合各向同性

Hooke定律，塑性行为符合Von Mises 准则；材料加工

硬化性能通过各向同性准则来描述。材料处于弹性或

塑性状态时，其应力-应变关系可表述［7］

{dσ}=[D]{dε}-{C}dT 。 （2）
式中：［D］为弹性或弹塑性矩阵；{C}为与温度相关的向

量。

在塑性区，认为材料屈服条件［8］

f (σ) = f0(εp,T)。 （3）
式中：f 为屈服函数；f0 为与温度和塑性应变相关屈

服应力的函数。

塑性应变增量 {dεp}可表示成［8］

{ }dεp =λ{ }∂f
∂σ 。 （4）

塑性区的加载或卸载由 λ值判定：λ > 0 时为加载

过程；λ = 0 时为中性过程；λ < 0 时为卸载过程。总应

变可描述为

εtotal = εe + εp + εth 。 （5）
式中：εe、εp、εth表示弹性应变、塑性应变和热应变。其

中，热应变是通过各向同性准则来表述，即LX=LY=L。
根据实际焊接时的约束情况，数值分析时，模型连

接管一端节点 X，Y，Z方向施加刚性约束，定义 UX=
UY=UZ=0。前管两端各选两个节点在Z方向施加刚性

约束，定义UZ=0。约束设置，如图2所示。

表1 不同温度下7075铝合金热物理力学特性参数

Table 1 Thermal physical and mechanical performance parameters

of 7075 Al alloy at different temperatures

温度/℃
25
100
200
300
400
500
550
600
630
640
700

密度/
（g·cm-3）

2.82
2.81
2.79
2.76
2.73
2.70
2.68
2.63
2.5
2.5
2.48

比热容/
（J·（g·K）-1）

0.86
0.9
1.02
1.15
1.18
1.14
1.68
5.23
17.27
1.23
1.12

热导率/
（W·（m·K）-1）

173.5
176.3
178.3
170.4
160.8
160.5
159.5
131.2
81.1
81.4
83.2

泊松比

0.328
0.331
0.335
0.339
0.342
0.352
0.365
0.408
0.498
0.498
0.5

弹性模
量/GPa
72.17
69.47
65.44
60.83
55.65
48.79
35.62
9.02

3.2E-7
3.2E-7
3.2E-7

线膨胀
系数/%

0.0
0.18
0.43
0.74
1.13
1.47
1.74
2.5
4.26
4.32
4.65

焊接线

连接管
前管

Z

X
Y

图1 有限元网格模型

Fig.1 Finite element mesh model
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3 计算结果分析

3.1 焊接温度场的演变

由于焊缝两侧对称点具有相同的温度分布，为观

察熔池的三维形貌，只显示前管部分的模拟结果进行

焊接温度场分析，如图 3所示。可以看出：在 0.6 s（引

弧期）熔池最高温度为781.531 ℃，达到7075铝合金的

熔点（660 ℃），但是熔池较小，未达到熔深要求（前管

同连接管接口台阶部位尚未熔透）；图 3b显示，至 4.6
s，熔池增大，最高温度为 994.946 ℃，前管同连接管接

口台阶部位已熔透，由于热传导作用，熔池最低温度升

至25.071 5 ℃；图3c显示，焊接结束时（t=31.3 s），熔池

最高温度达到 1 120.1 ℃，熔池增大，前管同连接管接

口处台阶部分已熔透，但前管内壁未熔透，前管区域最

低温度升至 105.234 ℃；图 3d显示，至 t=32.0 s，热源离

开焊缝，熔池最高温度迅速降至 580.188 ℃，最低温度

升至 110.595 ℃；图 3e显示，至 t=81.2 s，熔池最高温度

迅速降至159.048 ℃，最低温度升至134.027 ℃；图3f显
示，至 t=600 s，熔池最高温度迅速降至 31.693 ℃，最低

温度升至30.678 2 ℃，焊缝冷却至室温状态。

综上所述，可以看出：在焊接阶段，熔池体积和最

高温度一直增大；在冷却阶段，焊缝最高温度一直减

小，远离焊缝区域的金属材料温度先增大后减小。

3.2 焊接热应力的演变

图 4为对应引弧阶段、收弧阶段和冷却至室温状

态时的焊缝及其邻近区域米塞斯等效应力分布云图。

图 4a显示，引弧阶段焊接热应力主要分布于熔池周

围，熔池前沿热应力最大，约为 95.176 1 MPa，熔池和

远离熔池部位热应力为零。图4b显示，在收弧阶段焊

接热应力主要分布在最后凝固熔池部位的前侧，最大

值为93.111 2 MPa。图4c显示，冷却至室温时，焊接残

余应力主要分布在最后凝固的熔池的前后部位，最大

值为115.786 MPa。

3.3 焊接变形的演变

图 5为焊接升温和冷却过程中变形场的演变云

图。图 5a显示，在 0.6 s时刻（引弧期），最大变形量为

0.184 415 mm，位于熔池位置；图 5b显示，焊接结束时

（t=31.3 s），最大变形量增大至0.368 906 mm，位于前管

左端（图中红色区域）部位；图 5c显示，焊缝冷却至室

温状态时，最大残余变形量增大至0.530 573 mm，主要

位于前管左端位置（图中红色区域）。由图 5可以看

出，在焊接和冷却过程中，焊接变形逐渐增大。分析认

为，在固定约束条件（外拘束度）下，焊接过程的局部不

均匀热输入是决定焊接变形的主要因素。

焊接应力和变形是多种因素交互作用导致的结

果。在固定约束条件下，决定热源周围金属运动的内

拘束度是引起焊接应力和变形产生的主要原因：焊接

时，焊接热输入引起材料不均匀局部加热，使焊缝区熔

化；而与熔池毗邻的高温区材料的热膨胀则受到周围

材料的限制，产生不均匀的压缩塑性变形；在冷却过程

图2 约束设置

Fig.2 Constraint setting

UZ

UX

UY

X
Y

Z

Rig.Cons.

图3 焊接温度场的演变

Fig.3 Evolution of welding temperature field

a b c

d e f

T/℃

图4 焊接热应力的演变

Fig.4 Evolution of welding heat stress

a—引弧阶段

b—收弧阶段 c—室温状态
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中，已发生压缩塑性变形的这部分材料又受到周围条

件的制约，而不能自由收缩，在不同程度上又被拉伸而

卸载；与此同时，熔池凝固，金属冷却收缩时也产生相

应的收缩拉应力与变形。这样，在焊接接头区就产生

缩短的不协调应变。与焊接接头区产生的缩短不协调

应变相对应，在构件中会形成自身相平衡的内应力，即

焊接应力。而焊后在室温条件下，残留于构件中的内

应力和宏观变形，导致焊接残余应力与焊接残余变形。

4 结 论

1）焊接升温阶段，熔池体积和峰值温度一直增

大，焊接结束时，熔池最高温度为1 120.1 ℃；在冷却阶

段，焊缝峰值温度一直减小，远离焊缝的金属材料温度

先增大后减小。

2）焊接过程中，材料的局部不均匀受热导致焊缝

区金属熔化，与熔池毗邻的高温区材料的热膨胀受到

周围低温度区材料的限制，产生不均匀的压缩塑性变

形，焊接结束时，最大变形量为0.368 906 mm。

3）在冷却过程中，已发生压缩塑性变形的这部分

材料受到周围条件的制约，不能自由收缩，在不同程度

上又被拉伸卸载；与此同时，熔池凝固，金属冷却收缩

时也产生相应的收缩变形，室温状态时，最大残余变形

量为0.530 573 mm。
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图5 焊接变形的演变

Fig.5 Evolution of welding deformation
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