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摘　 要:针对客车复杂结构件焊接变形预测方法缺失的问题,本文提出一种基于固有应变法的焊接变

形高效预测方法。 通过计算焊接变形等效载荷构建预测模型,实现对客车大型分片焊接变形的预测,
相对误差小于 5%,为客车骨架焊接变形抑制提供了方法指导。
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　 　 客车骨架需承受内外饰及整车载荷,其结构状态

直接影响客车的运行品质和安全性能。 目前客车普

遍采用全承载式骨架结构,车架和车身的分片结构由

多种型材组焊而成。 分片焊接及整车骨架总成焊接

中的变形,是制约客车制造精度和效率的重要因

素[1] 。 准确预测客车骨架焊接变形是控制变形的基

础。 国内外大型交通运输装备制造公司普遍将公式

法、经验法和仿真法相结合,用于预测大型复杂设备

的焊接变形,且误差可控制在
 

5%
 

以内[2-3] 。 基于固

有应变法的有限元仿真方法侧重于变形预测结果,具
有方法简单、效率高及算力需求小等显著优点,在轮

船船体、轨道车辆及客车车身等大型复杂结构焊接变

形预测方面得到广泛应用。
本文针对客车大型分片结构缺乏焊接变形预测

方法的问题,基于固有应变法开展客车骨架焊接变形

预测方法研究,以提升客车制造质量、生产效率与工

艺水平。

1　 固有应变法概述

固有应变法是基于固有应变理论的弹性有限元

方法,其主要原理是将焊缝区域的固有应变作为弹性

有限元结构的输入,然后通过弹性有限元分析,获得

结构的应力场分布和变形情况[4] 。 固有应变理论认

为,焊接应力和应变产生的根本原因包括塑性应变、
热应变和相变应变[5] 。 焊接结构的弹性应变在焊缝

完全冷却后将复原,因此焊接结构的固有应变可以表

示为塑性应变、热应变和相变应变引起的蠕变应变之

和。 而焊接结构的塑性应变引起的蠕变应变远大于

热应变和相应变引起的蠕变应变之和,因此焊接结构

的固有应变可近似表示为式(1) [5] 。
S0 =Sp +ST +Sx = cSx (1)

式中:S0、Sp、ST 及 Sx 分别为焊接结构的固有应变、塑
性应变、热应变及相变应变;c 为固有应变计算修正

系数。
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相较于传统热弹塑性法需模拟焊接过程中温度、
应力及变形的瞬态变化,固有应变法则不考虑这些瞬

态变化,而注重于结构冷却后的最终变形。 因此,该
方法的分析过程更简单、所需数据量更少且计算效率

更高,为客车整车骨架等大型焊接结构的高效焊接变

形预测奠定了方法基础。 本文以典型的日字型接头

(尺寸约 500
 

mm×200
 

mm×40
 

mm,网格单元数约 10
万)为例,对比了热弹塑性仿真与固有应变仿真的特

征(见表 1) [6] 。 对比结果表明,固有应变仿真更适用

于客车骨架的焊接变形预测。

表 1　 热弹塑性仿真与固有应变仿真特征对比

类型 热弹塑性仿真 固有应变仿真

计算时间 ≥24
 

h ≤1
 

min

数据大小 58
 

G 168
 

M

算力需求 单核网格≤1. 5
 

W 无限制

建模时间 ≥1
 

h ≤10
 

min

仿真结果 多物理场瞬态变化过程 应力分布、变形结果

适用范围 简单接头焊接过程仿真
大型复杂结构应力分布

及变形预测

2　 客车骨架焊接变形有限元仿真模型构建

2. 1　 固有应变值提取

目前,提取固有应变值的方法根据数据来源主要

分为两种:基于实测变形数据总结的理论公式法、基
于焊接过程热弹塑性仿真法。 其中,理论公式法通过

建立固有应变与焊接能量输入之间的定量化线性关

系来计算固有应变值。 这种线性简化模型导致其计

算精度较低且灵活性较差,在生产制造过程中应用有

限[5] 。
随着计算机处理能力的增强和仿真精度的提高,

采用热弹塑性仿真来获取固有应变值的方法得到广

泛应用。 该方法能够高效、高精度且低成本地提取不

同焊接结构与工艺下的固有应变值。 鉴于热弹塑性

仿真在提取应变值方面的显著优势,本文采用该方法

获取接头的固有应变值。
2. 2　 固有应变加载方法

现有主流弹性有限元模型无法直接将固有应变

作为输入加载到模型上,需先对固有应变进行计算转

化,再以特定载荷形式加载于模型进行有限元计算。
根据提取和加载形式,主要分为温度载荷法和等效载

荷法,其加载方式如图 1 所示。

(a)温度载荷 (b)等效载荷

图 1　 固有应变加载方式示意图

温度载荷法是通过改变焊缝区域材料的热膨胀

系数并配合定量化的温度变化,实现焊接结构焊缝区

域固有应变值的加载。 等效载荷法是将焊缝及其附

近热影响区域的固有应变值积分,转化为等效力后作

为输入加载到静力学模型中,然后通过弹性有限元计

算求解获得结构变形。 由于该方法在加载效率、可调

节灵活性及预测精度方面更具优势,因此本文选取等

效载荷法加载变形载荷。 前期研究还发现[7] ,相较于

焊缝的横向和纵向应变,沿着板厚方向的应变可以忽

略不计,因此在进行焊缝等效载荷计算时,仅考虑焊

缝横向和纵向应变的等效及后续加载,具体公式如

下[8] :
 

FL = E∫
AL

SLdmdn (2)

FT = E∫
AL

STdmdn (3)

式中:FL、FT 分别为焊接变形横向、纵向等效力;SL、
ST 分别为焊缝横向应变、纵向应变;E 为弹性模量;AL

为焊缝截面面积;m 和 n 为面积积分的二维变量。
基于前面对多种固有应变值提取和加载方法的

分析,本文选用热弹塑性有限元仿真方法来提取固有

应变值,选用等效载荷法加载固有应变数据,完成典

型接头焊接变形预测模型的建立,同时结合实验验证

该模型的准确性。 选取客车骨架基础单元日字接头

为研究对象,该接头的材料为 QSTE700TM 低合金高

强钢。 综合考虑仿真精度、计算效率及实际工况,对
接头焊缝附近区域进行网格加密处理,将网格尺寸设

定为 1
 

mm,其他区域则采用 10
 

mm 的粗网格进行划

分。 此外,还去除了型材上影响网格质量的电泳孔、
圆角及倒角等工艺特征,并设置了必要的约束以模拟

夹具的夹紧作用。 最终完成了日字接头网格模型的

建立,如图 2 所示。
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(a)
 

几何尺寸

(b)
 

网格模型

图 2　 日字接头几何尺寸和网格模型示意图

不同尺寸、形状及材料的日字接头,统一采用双

椭球热源表征焊接过程中基材对热量的吸收机制,具
体可表示为[9] :

qf =
6 　 3 ( ffUIη)

a1bc
　

π3
exp -3(x-vt) 2

a2
1

-3y2

b2 -3z2

c2( ) ,x≥0

(4)

qr =
6 　 3 ( frUIη)

a2bc
　

π3
exp -3(x-vt) 2

a2
2

-3y2

b2 -3z2

c2( ) ,x<0

(5)

ff =
2a1

a1 +a2
,fr =

2a2

a1 +a2
(6)

式中:qf、qr 分别为双椭球热源模型的前、后半椭球所

在空间内任意位置的热流密度;a1、a2 分别为热源模

型的前、后长轴半径;b、c 分别为热源模型的宽度、深
度;ff、fr 分别为前、后半椭球的能量分配系数;U 为焊

接电压;I 为焊接电流;η 为基材对热源能量的吸收

率;v 为焊接速度;t 为热源移动时间;x、y、z 为热源模

型的三维坐标。
基于焊接仿真软件导入网格模型,设置装夹固定

参数表征夹紧特征,确定热源模型参数(电流 180
 

A,
电压 19. 8

 

V),设置边界条件参数 (对流换热系数

36. 7
 

W / (m2·K)、热辐射系数 0. 65),并选择 Pardiso
直接稀疏求解算法完成焊接过程仿真求解,其流程如

图 3 所示。

图 3　 焊接热力学仿真模型建立求解流程图

2. 3　 变形等效载荷计算

由于不同尺寸接头焊接变形等效载荷的提取流

程完全相同,因此,本文以横梁长度 l = 100
 

mm、方通

型材宽度 a= 40
 

mm 且型材厚度 h= 2
 

mm 的钢结构日

字接头为例,详细阐述整个等效载荷提取流程。 首先

获取整个焊接过程中日字接头的最高温度分布,如图

4 所示。 由图可知,塑性应变主要产生于焊缝及其附

近温度超过 1
 

100
 

℃的过热影响区,该区域主要分布

在焊缝两侧约 2
 

mm 的范围内。

图 4　 日字接头最高温度云图

日字接头沿型材厚度方向的变形一般不超过

0. 1
 

mm,通常忽略不计。 提取日字接头垂直焊缝方

向的横向塑性应变和沿焊缝方向的纵向塑性应变分

布情况,如图 5 所示。 可以发现,日字接头的主要横

向塑性应变和纵向塑性应变区域基本分布在距焊缝

2
 

mm 的范围内,这一结论与最高温度分布分析结果

一致。 此外,对比发现,焊缝横向塑性应变显著大于

纵向应变,这与实际焊接过程中横向变形大于纵向变

形的规律一致。

(a)
 

横向

(b)
 

纵向

图 5　 日字接头塑性应变云图

综合考虑等效载荷的计算精度及计算效率,结合
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塑性应变主要分布在焊缝附近 2
 

mm 区域的特征,分
别提取平焊缝和角焊缝的焊缝中心线及其上下 1

 

mm
和 2

 

mm
 

处 5 条直线上的 41 个数据点,以 205 个离散

点的塑性应变数据来表征整个焊缝和过热区域的塑

性应变数据特征。 塑性应变数据采集点示意图如图

6 所示,相邻数据点间隔 1
 

mm。 日字接头横向和纵

向塑性应变数据如图 7 所示。

图 6　 日字接头塑性应变数据采集点示意图

(a)
 

横向塑性应变

(b)
 

纵向塑性应变

图 7　 日字接头塑性应变离散数据

由图 7 可知,接头横向应变和纵向应变均呈现出

两端较大、中间小,以及两端波动剧烈、中间稳定的趋

势。 分析认为,一方面是焊缝两端区域的角焊缝和平

焊缝的温度和变形相互影响较大,导致两端塑性应变

数值相对较大;另一方面是焊缝两端分别为起焊和离

焊位置,而焊缝中部区域焊接过程的稳定性显著高于

两端,因此焊缝两端的应变波动更大。
接头横向塑性应变在 0. 02 ~ 0. 2 范围内波动,纵

向塑性应变在 0. 001 ~ 0. 02 范围内波动。 焊缝横向

与纵向应变差异主要源于热力学与约束条件的综合

作用。 横向因温度梯度陡峭且受周围冷金属强烈约

束,导致压缩塑性变形集中,冷却后残余应力显著;而
纵向因热源移动使温度梯度平缓,应变可部分释放。
横向收缩受母材刚性约束和厚度方向收缩叠加影响,
泊松效应被抑制;纵向则能自由收缩。 此外,横向相

变膨胀受非相变区约束,加剧应变梯度,而纵向相变

较均匀。 工艺因素(如接头形式)进一步放大横向收

缩效应,使焊缝横向应变显著大于纵向应变。
此外,角焊缝横向和纵向塑性应变大部分大于平

焊缝,与前面发现的规律相吻合。 对比焊缝不同位置

的横向塑性应变(如图 7(a)所示),发现稳定状态下,
角焊缝和平焊缝两侧边缘位置的横向塑性应变大于

靠近焊缝中心线区域的应变。 分析认为,焊缝边缘区

域的温度梯度大、冷却速率快导致塑性应变增大。
根据图 7 所提取的日字接头塑性应变数据,结合

等效载荷理论计算公式(式(2)和式(3)),计算典型

日字接头的角焊缝和平焊缝的横向及纵向变形等效

载荷数据,结果见表 2。

表 2　 典型日字接头焊接变形等效载荷数据

类别
横向平均

应变

横向等效

载荷 / N

纵向平均

应变

纵向等效

载荷 / N

平焊缝 0. 045 55
 

374 0. 003 2
 

542

角焊缝 0. 048 76
 

268 0. 004 2
 

788

由表 2 可知,角焊缝的横向和纵向变形等效载荷

均大于平焊缝,其主要原因为角焊缝横向和纵向平均

应变及焊缝面积较大。 本研究中日字接头角焊缝为

空间结构焊缝,角焊缝的高度约为平焊缝的 1. 1 ~ 1. 2
倍,角焊缝宽度约为平焊缝的 1. 2 ~ 1. 4 倍,而角焊缝

和平焊缝长度相同,使其截面积显著大于平焊缝。 此

外,角焊缝和平焊缝的横向变形等效载荷超过纵向等

效载荷 20 余倍,表明焊接结构变形的主导载荷为横
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向变形。

3　 客车骨架焊接变形预测模型构建及应用

3. 1　 焊接变形预测模型构建

前面基于热力学仿真模型,提取了日字接头的固

有应变数据并计算得出了等效载荷的具体数值。 但

该等效载荷为无明确方向和作用位置的标量。 通过

提取日字接头等效应力矢量图可以发现,日字接头焊

接变形的等效应力主要集中在焊缝区域,且主等效应

力斜向内作用,如图 8 所示。

图 8　 日字接头等效应力矢量图

将等效应力矢量分解为沿焊接方向的纵向力和

引起焊缝收缩的横向力,将等效载荷的作用位置集中

于焊缝中心线。 基于 ANSYS 的静力学弹性有限元仿

真模块,结合表 2 中提取的等效载荷数据,建立典型

日字接头的变形预测仿真模型,如图 9 所示。

图 9　 日字接头等效载荷作用示意图

3. 2　 焊接变形预测模型验证

基于 ANSYS 对所建立的日字接头焊接变形预测

模型进行数值求解,考虑到客车骨架中较为严重的焊

接变形主要包括接头处的收缩和梁中部的弯曲变形。
因此,本文将实验和仿真获得的日字接头多处的收缩

和弯曲焊接变形数据进行对比分析,全面验证所建立

的焊接变形预测模型的有效性。 焊接变形预测模型

的验证结果如图 10 所示(图中 ΔL 表示焊接变形

量)。 可以发现,日字接头焊接变形绝对误差均不超

过 0. 1
 

mm,其中,日字接头的横向收缩变形误差约为

2%,纵梁弯曲变形误差小于 5%,横梁弯曲变形误差

约为 7%。 这证明了所建立的日字接头焊接变形预测

模型的有效性,也验证了基于固有应变法的焊接变形

预测仿真的可行性。

(a)
 

实验测量结果

(b)
 

仿真预测结果

图 10　 日字接头焊接变形预测模型验证

3. 3　 焊接变形预测模型应用

如图 11 所示,骨架分片结构包含 48 个型材接

头、84 条平焊缝和 84 条角焊缝,分片尺寸为 1
 

500
 

mm×580
 

mm×40
 

mm。 若采用传统的焊接实验方式

对其进行变形评估,通常需要进行至少 3 组重复实

验,以避免实验和测量误差。 单组分片的焊前准备、
焊接实验及焊后变形数据测量的时间约 2

 

h。 整个分

片焊接变形实验的材料和工时成本合计约 2
 

000 元。
若采用常规热力学仿真软件进行焊接变形预测,当网

格数量超过 100 万时,对电脑算力需求至少为 64 核,
建模和仿真计算时间则会超过 2 周,仿真需求和仿真

效率均难以满足实际要求。

图 11　 分片结构焊接实验变形数据

本文选取上述骨架分片进行变形预测的应用演

示。 整个骨架分片的建模和仿真计算时间小于 1
 

h,
材料和工时成本可忽略不计。 分片结构中,型材的壁

厚为 2
 

mm,宽度为 40
 

mm,接头横梁长度有两种,分
别为 100

 

mm 和 500
 

mm。 根据横梁长度与接头焊接

变形等效载荷之间的关系式,确定该分片结构的等效

载荷,具体数据见表 3。
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表 3　 分片结构焊接变形等效载荷数据

横梁长度 /

mm

平焊缝纵向

载荷 / N

角焊缝纵向

载荷 / N

平焊缝横向

载荷 / N

角焊缝横向

载荷 / N

100 2
 

542 2
 

788 55
 

374 76
 

268

500 2
 

542 2
 

788 11
 

628 18
 

352

采用相同的方法,基于表 3 的等效载荷数据,建
立分片结构的焊接变形预测模型,如图 12 所示。 提

取仿真计算得到的焊接变形结果,如图 13 所示。 将

仿真结果与图 11 中分片结构的焊接数据进行对比,
可以发现分片结构的纵向变形和横向变形的相对误

差均不超过 5%,证明本文提出的焊接变形预测方法

在大型分片结构焊接变形预测方面具有良好的适用

性。

图 12　 分片结构焊接变形载荷作用示意图

(a)
 

纵向焊接变形

(b)
 

横向焊接变形

图 13　 分片结构焊接变形

4　 结束语

本文基于固有应变法,提出了一种高效预测客车

骨架焊接变形的方法。 采用热弹塑性仿真实现高效

率和低成本的应变提取,通过等效载荷加载策略实现

高精度的应变加载,构建典型接头和分片结构的静态

结构仿真模型预测焊接变形,实验验证预测误差小于

5%。 上述预测方法有效解决了传统大型结构件预测

方法难以同时兼顾精度和效率的难题,为优化客车骨

架结构设计和焊接工艺提供了有效手段,对提升焊接

质量和效率具有重要的工程价值。
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