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摘　要:控制高速机车转向架构架侧梁的焊接变形是控制构架生产质量的关键。以热

弹塑性理论为基础 , 基于热 -机耦合算法创建了侧梁热弹塑性仿真模型 , 采用 M arc软

件 , 分别研究了内部焊缝和外部主焊缝焊接顺序对侧梁焊接变形量的影响 , 得到了焊接

顺序影响变形的规律 , 为实际生产过程中控制高速机车转向架构架的焊接质量提供了

可靠的依据。为了避免计算仿真模型过于庞大 ,计算效率低下等问题 ,在创建该数值仿

真模型中 , 采用了分段移动的串热源模型和并行计算技术等 , 从而使数值仿真领域中最

复杂的焊接过程仿真得以直接应用工程中。
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0　序　　言

机车动力转向架的设计生产直接决定着列车的

最高时速以及能否正常运营 ,因此在生产过程中确

保转向架的质量具有十分重要的意义
[ 1]
。构架是

转向架的重要承载部件 ,在构架生产过程中面临的

主要问题是如何控制焊接变形 。而作者所研究的构

架侧梁又是构架焊接生产过程中控制焊接变形的关

键问题 。

目前 ,对于焊接变形的控制主要靠多年积累的

经验和多次的试验 。在新产品试制或制造中 ,有时

会出现焊接变形超出设计尺寸要求而不得不采用火

焰或机械等方法矫正变形 ,这样做不仅增加成本 ,而

且会改变残余应力的分布状态
[ 2]
。残余应力的存

在对高速机车构架的疲劳强度和疲劳寿命均有很大

的影响
[ 3]
。因此研究侧梁的焊接过程 ,找到可以减

小侧梁焊接残余变形量的生产方法 ,对于实际的生

产具有十分重要的意义。

构架侧梁为一箱形结构梁 ,通常减少箱形梁结

构焊接残余变形量的方法有优化结构 ,调整焊接顺

序 ,改变热输入或者是加强焊件约束等
[ 4]
。相对于

其它可以减少焊接变形量的方法 ,调整焊接顺序在

实际生产中具有简单易行 ,成本低等优点 ,因此作者

以热弹塑性理论为基础 ,基于热 -机耦合算法创建

侧梁热弹塑性仿真模型 ,采用大型非线性有限元
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Marc软件 ,分别研究了内部焊缝和外部主焊缝焊接

顺序对侧梁焊接变形量的影响 ,得到了焊接顺序影

响变形的规律 ,为实际生产过程中控制高速机车转

向架构架的焊接质量提供了可靠的依据 。

1　有限元模型

该转向架构架侧梁是由上 、下盖板 、前 、后立板

以及内部纵 、横隔板及加强筋板组焊而成的箱形结

构梁 ,其结构及焊缝位置如图 1、2所示 。由于侧梁

的结构尺寸大 (x方向纵向尺寸为 4. 5m , y方向横

向尺寸为 0. 25m , z方向高度尺寸为 0. 31m),焊缝

多(内部纵 、横隔板 15个 ,纵筋板 5个;外部主焊缝

4条),按照常规焊接过程数值模拟建立的有限元模

型会因为自由度庞大而使计算难以进行 ,尤其是采

用全耦合的三维热弹塑性有限元进行数值模拟时 ,

庞大的计算量很容易导致计算不能进行 ,为了解决

计算量大这一困难 ,在建立有限元模型时采用了以

下三种技术进行模型简化 ,以减小数值模拟计算量 ,

使数值模拟能够顺利进行

(1)采用较粗大的单元进行较均匀的网格划

分。由于焊接残余变形是一个宏观量 , 根据

文献 [ 5]可知 ,采用较粗大的网格划分进行残余变

形量的模拟计算 ,经过实践证明能够满足精度要求 ,

因此采用了粗大的单元尺寸进行网格划分 ,单元尺

寸约为 25mm ×25mm。
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图 1　构架侧梁外部结构及主焊缝位置

F ig. 1　Oute r structure o f frame beam and ma in w e lds

图 2　构架侧梁内部结构

F ig. 2　 Inne r structu re o f frame beam

(2)单元类型选用四边形壳单元。壳单元的节

点数目明显少于实体单元 ,自由度数目也有所减少 ,

同时考虑到四边形单元较之三角形单元的计算精度

有所提高 ,因此采用四边形的壳单元进行建模 ,从而

使三维热弹塑性分析的计算效率大幅度提高。

(3)应用分段串热源对焊接热源进行模拟。焊

接过程数值模拟计算量庞大的重要原因就是因为焊

接移动热源的存在 ,而采用不同的焊接热源进行数

值模拟计算量差别很大 ,此处采用了一种分段移动

串热源模型
[ 6]
进行模拟计算。这种热源模型的一

个最大特点就是计算效率极高 ,并且应用这种热源

计算大型结构的变形场也是经过检验的
[ 7]
。

在计算过程中考虑了材料性质的非线性 ,输入

的力学性能参数和热物理性能参数 (弹性模量 、屈

服强度 、比热 、热导率 、线膨胀系数 、强化曲线等)均

与温度相关 ,对于材料接近熔化和熔化以后的高温

性能则采用线性外推法获得
[ 8 ～ 11]

。

采用以上简化技术进行侧梁的有限元建模。单

元总数为 9 387 ,节点总数为 9 457,采用有限元分析

软件 M arc, 并采用了并行计算方法 , 在 CPU 为

1. 8 G的双 CPU微机上进行 ,每种模型所需计算时

间约为 7 h。可以发现对于侧梁这样的大型结构 ,采

用上述简化技术之后 ,单元和节点数目大大减少 ,计

算时间也能够接受 。

2　焊接顺序对焊接变形的影响

由于焊缝数目较多 ,而可采取的焊接顺序方案

也较多 ,根据生产的实际经验 ,将内部焊缝与外部主

焊缝对焊接残余变形的影响分开来研究 。

2. 1　内部焊缝焊接顺序对焊接变形的影响

为了研究内部焊缝的焊接对残余变形的影响 ,

建立了只焊接内部焊缝 (即只焊接下盖板对接焊缝

及内部焊缝)的有限元模型并进行了计算。由于在

工厂的实际生产中 ,内部焊缝是人工焊接的 ,因此焊

缝焊接顺序的变动可以比较灵活 ,建立的三种不同

内部焊缝焊接顺序是 1号模型为两个工人同时从中

间到两边焊接;2号模型的基本顺序与 1号相同 ,只

是在局部范围内有部分顺序变化;3号模型的焊接

顺序则为 1个工人从左到右顺序焊接。 1号 、3号模

型具体焊接顺序如图 3、4所示 ,各模型计算所得各

个方向的最大变形量如表 1所示。

表 1　内部焊缝不同焊接顺序下的残余变形计算结果

Tab le 1　Ca lcu la ted de fo rma tion resu lts o f inne rw e lds unde r d iffe ren t we ld ing sequence

模型编号 内部焊缝焊接顺序
最大 x向收

缩量 ΔL /mm

最大 y向收

缩量 ΔB /mm

最大 z向挠度

f /mm

变形情况

对比

1 从中间到两边 ,如图 3所示 - 1. 84 - 1. 45 7. 53
z向挠曲变形对

比见图 5

2 从中间到两边 ,与 1号模型相比只

有部分顺序变化
- 1. 89 - 1. 40 7. 45

3 从左到右 ,如图 4所示 - 1. 89 - 1. 48 6. 75

　　由表 1的变形计算结果可以发现 ,内部焊缝的

焊接不会产生很大的 x方向的纵向收缩和 y方向的

横向收缩 ,但会产生较大的 z向挠曲变形 ,改变内部

焊缝的焊接顺序对 x向和 y向的收缩量影响都很

小;内部焊缝焊接顺序的改变只对 z向的挠曲变形

影响较大 ,图 5的结果显示内部焊缝采取从左到右

的焊接顺序所得的挠曲变形量较小 ,而表 1的结果

表明采取这种焊接顺序所得最大挠度 (6. 75mm)可

以比采用从中间到两边的焊接顺序最大 z向挠度

(7. 53mm)减少 0. 78mm;由 1号模型和 2号模型
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图 3　1号模型内部焊缝焊接顺序(图中标序号为焊接顺序)

F ig. 3　Weld ing sequence o f first mode l

　　　　　　(number deno tes we ld ing sequence)

图 4　3号模型内部焊缝焊接顺序

F ig. 4　Weld ing sequence of th ird mode l

的计算结果还可以发现 ,内部焊缝焊接顺序较小的

变化并不会影响最终的残余变形结果 。因此对于内

部焊缝 ,采取从左到右的焊接顺序更为合理。

2. 2　主焊缝焊接顺序对焊接变形的影响

鉴于内部焊缝采取从左到右的焊接顺序可以减

图 5　内部焊缝不同焊接顺序下 z向挠曲变形对比

F ig. 5　Comparison o f de form a tion inz-d irection w ith

d ifferen t we ld ing sequence　　　　　

少残余变形量 ,在研究主焊缝焊接顺序对焊接残余

变形的影响时 ,内部焊缝采取了从左到右的相同焊

接顺序进行分析计算。所建立的三种不同主焊缝焊

接顺序的计算模型为 4号模型采取从左到右的焊接

顺序焊接 ,如图 6所示;5号模型采取从中间到两边

的焊接顺序焊接 ,如图 7所示;6号模型采取从右到

左的焊接顺序焊接 ,与 4号模型焊接顺序相反 ,如

图 6所示;各模型计算所得各个方向的最大变形量

如表 2所示。

表 2　主焊缝不同焊接顺序下的残余变形计算结果

Tab le 2　Ca lcu la ted de fo rma tion resu lts o fm a in we lds w ith d iffe ren tw e ld ing sequence

模型编号 主焊缝焊接顺序
最大 x向

收缩量 ΔL /mm

最大 y向

收缩量 ΔB /mm

最大 z向挠度

f /mm

变形情况

对比

4 从左到右 ,如图 6所示 - 4. 42 - 6. 17 15. 46
y , z向变形对
比见图 8、 9

5 从中间到两边 ,如图 7所示 - 4. 38 - 6. 17 15. 47

6 从右到左 ,与 4号模型相反 - 4. 41 - 5. 58 16. 59

注:内部焊缝焊接顺序固定为从左到右。

图 6　4号模型主焊缝焊接顺序(图中所标

　　　序号为焊接顺序 , 6号模型方向相反)

F ig. 6　We ld ing sequence o f fourth mode l

图 7　5号模型主焊缝焊接顺序

F ig. 7　Weld ing sequence o f fifth mode l
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　　由表 2的结果可以看出 ,主焊缝不同的焊接顺

序对于 x方向的纵向收缩变形影响较小 。而表 2和

图 8的 y方向横向收缩结果则表明 ,主焊缝不同的

焊接顺序对于 y方向的收缩变形影响较大 ,主焊缝

采用从右到左的顺序得到的横向收缩量可以比采用

另外两种焊接顺序减少近 0. 6mm;而且主焊缝的焊

接会产生较大的横向收缩量 ,这一收缩量由只焊接

内部焊缝的 1. 40 ～ 1. 48 mm 增大到 5. 58 ～

6. 17mm;另外 , y向收缩变形量的大小与隔板的位

置密切相关 ,隔板所在位置 ,收缩量相对较小 ,而不

存在隔板的位置 , y向收缩量显著增大 ,图 8中峰值

均出现在隔板加强最薄弱的地方。主焊缝不同的焊

接顺序也会对 z方向的挠曲变形产生一定影响 ,由

表 2和图 9的结果可知 ,主焊缝采用从左到右和从

中间到两边的焊接顺序所得 z向变形几乎完全一

样 ,而当主焊缝采用从右到左的焊接顺序时 ,上挠变

形有一定幅度的增加 ,这一增加量为 1. 13mm;另

外 ,主焊缝的焊接同样会产生较大的 z向挠曲变形 ,

在焊接全部完成之后 (即主焊缝焊接完成), z向的

上挠变形量达到了 15. 46 ～ 16. 59 mm ,可见对于转

向架侧梁的焊接 ,控制 z向挠曲变形对于实际生产

具有十分重要的意义 。但是计算结果表明 ,采取不

同的内部焊缝焊接顺序只能减少 0. 78mm的挠曲

变形 ,而采取主焊缝不同的焊接顺序则最多能减少

1. 13mm的 z向挠曲变形 。因此只依靠简单地改变

焊缝焊接顺序来减小 z方向的上挠变形量效果并不

十分显著 ,要控制这一变形还需配合采用其它能够

减少焊接变形量的手段共同作用。例如根据焊接残

余变形预测数据 ,采用反变形装配工艺 ,以达到减少

z向挠曲变形的目的。

图 8　主焊缝不同焊接顺序下 y 向变形量对比

F ig. 8　Com par ison of de fo rma tion in y-d irection w ith

　　d iffe ren tw e ld ing sequence o fma in we lds

图 9　主焊缝不同焊接顺序下 z向挠曲变形对比

F ig. 9　Comparison o f de form a tion inz-d irection w ith

　　d iffe ren twe ld ing sequence o fm a in w e lds

主焊缝不同焊接顺序下的计算结果还表明 ,采

用 4号模型的从左到右或者 5号模型的从中间到两

边的焊接顺序所得变形结果非常接近 ,但是由于实

际生产过程中采用焊接机械手焊接 ,对于从左到右

的焊接顺序 ,主焊缝能够从左到右一次焊接完成 ,即

焊接一条主焊缝只需起弧一次 ,而当主焊缝的焊接

顺序为从中间到两边时 ,一条焊缝的焊接则需要起

弧两次 ,因此在生产中主焊缝采取从左到右的焊接

顺序更加合理 。

3　结　　论

(1)不同的焊接顺序对于侧梁的纵向收缩量几

乎没有影响。

(2)内部焊缝不同的焊接顺序对于侧梁的横向

收缩影响很小 ,主焊缝不同的焊接顺序对横向收缩

影响较大 ,采用从右到左的主焊缝焊接顺序能够将

横向收 缩量 减少 8% (由 6. 17 mm 减小 到

5. 58mm)。

(3)内部焊缝和主焊缝不同的焊接顺序对侧梁

在焊接过程中产生的挠曲变形都有一定的影响 ,内

部焊缝采取从左到右的焊接顺序可以在一定程度上

减少上挠变形 ,这一减少量为 10%(由 7. 53mm减

少到 6. 75mm),主焊缝采取从左到右或者从中间到

两边的焊接顺序相对于从右到左的顺序可以减少挠

曲变形量约 7%(由 16. 59mm减少到 15. 46mm)。

(4)单纯依赖改变焊接顺序进行焊接变形量的

控制 ,尤其是挠曲变形的控制很难达到生产要求 。

(5)计算所得焊接顺序影响变形的规律 ,可以

为实际生产过程中控制高速动力车转向架构架的焊

接质量提供了可靠的数值依据。 [下转第 108页 ]
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图 4　不同钎焊温度下钎焊接头断口形貌

F ig. 4　Frac tu re appea rances of b razed jo int a t d iffe rent b razing tempera tu re

处钎缝和基体的结合有一定的韧性。

5　结　　论

(1)随着钎焊温度升高钎焊接头强度并不升

高 。

(2)不同温度下钎焊接头中靠近 TC4合金基

体边界处均生成魏氏体组织 ,随温度升高魏氏体组

织粗化程度加剧;当钎焊温度达到 TC4合金的 β相

转变温度时 ,魏氏体组织迅速粗化 ,魏氏体组织中 α

条粗化 ,呈块状。

(3)整个钎焊接头中 Ti3A l -Nb合金基体与钎

料的反应程度弱于 TC4合金基体 。
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Com parison and ana lys is o f the absc issa o f the FAD in SINTAP and

BS 7910　　LIU Jun-yan, HUO Li-xing, ZHANG Yu-feng(S choo l of

M aterial Science and Engineering, T ian jin Un iversi ty, T ian jin 300072,

C hina). p97 - 100

Abs tract:　Th ere are two assessm ent standards - - S INTAP and

BS 7910 to perform a safety assessm en.t Bo th the standards h ave an as-

sessm en tm ethod wh ichm ake use of a FAD( failu re assessm en td iagram).

The m ethodsw h ich m easu re the va lue of the abscissa of th e FAD in the

tw o d ifferen t standards w ere com pared and ana lyzed. In S INTAP and BS

7910, the abscissas of th e FAD ind icate the prox im ity to p lastic co llap se

of th e structure. That is to say, th e basis of assessm en t is the sam e in tw o

standard s, bu t as the detailm ethods of calcu lating th e values of the ab-

scissas of th e FAD are d ifferen .t Furth erm ore, in BS 7910, w hen the lev-

els of the assessm en t are differen t, the method of calcu lating th e values of

the abscissas of the FAD are d ifferen.t A n exam p le w as offered to give a

fu rther in terp retation. When a same fractu re w as assessed in a sam e stru c-

tu re by u sing the two standard, d ifferen t resu ltsw ere ob tained becau se the

factorsw h ich were tak en accoun t in the tw o standards are d ifferen.t More-

over, th e values of the abscissa in d ifferent levels of the assessment are

d ifferent . A ll th ese in terpret that the con servative degrees of the assess-

m en t are di fferen .t

Keyw ord s:　 SINTAP;B ritish standard;safety assessm en t;p las tic

collapse

Study o f d ifferent welding sequences in the bogie fram e o f the h igh-

speed locom o tive　　CU I X iao-fang1 , 2 , YUE H ong-jie1 , ZHAO W en-

zhong2 , MA Jun3(1. Departm en t ofM ech anica l Engin eering, Ts inghua

Un iversity, Beijing 100084, Ch ina;2. C ollege of M echanical Engineer-

ing, Liaon ing Dalian Jiaotong Un iversity, L iaoning Dalian 116028, Ch i-

na;3. Datong E lectric Locomo tive CO. LTD. , Shanxi D atong 037038,

C hina). p101 -104, 108

Abs tract:　 It is a ma jor issue to redu ce and con trol thew elding de-

form ation in the p rocess of m anufacturing the bogie fram e of the h igh-

speed locom otive. In th is paper, heat-elas tic-p lastic m echan ics was pro-

posed to estab lish heating-elastic-p las tic simu lation model of th e w eld

beam based on heating-m ech anica l coup ling algorithm. The w elding de-

form ationw ith differen tw eld ing sequences for innerw eld s andm ainw elds

w ere invest igated w i thM arc. The resu lts of fin ite element com pu tion w as

app lied to reduce w eld ing deform ation and qua lity con trol in m anu factu r-

ing th e bogie fram e of the h igh-sp eed locomot ive. To avoid the prob lem of

low eff iciency in su ch large comp licated s imu lation model, th e fo llow ing

strategiesw ere taken in estab lishing the s imu lation m odel, such as the

subsection m oving string h eat sou rcem odel, para llel-treatment calcu lation

techn ique and so on, wh ich cou ld catch the m ain re lationsh ip in them ost

comp licatedw e lding process sim ulation so that the conclu sionsw ere ab le

to be app licab le in the real engineering p rob lem s.

Keyw ords:　 h igh-speed locom otive;bogie fram e;w eld ing deform-

ation;w eld ing sequence;num erica l sim u lat ion

In flunce o f brazing tempera ture on m icro structure of TC4 and

T i3A l-Nb a lloy bra zed jo int　　YANG Li1 , HUO Shu-b in2 , WANG

H u i-ting3 , CUI Yue-xian1 , ZHANG H ong-zh i1 (1. School of M aterial

S ience and Engintering, H arbin Insti tu te ofTechnology, H arb in 150001,

Ch ina ;2. H arb inW eld ing Ins titu te, H arb in 150080, Ch ina;3. Harb in

Ins titu te of Iarge E lectric M ach in ery, H arb in 150046, Ch ina). p105 -

108

Abstract:　TC4 and T i3A l-Nb alloysw ere brazed in vacuum by u-

sing pow ered fi ller m eta l of 50Ti-20Zr-20N i-10Cu. M icrost ru cture and

property of the join t w i th d ifferent b raz ing tem peratu re w ere investigated

by scann ing e lectronm icroscopy, energy dispersive spectroscopy, electron

probe and tens ile tes.t The resu lts sh ow ed that the tensi le strength of the

join t do not raise w i th the b raz ing tem peratu re. W ith d ifferent brazing

tem peratu re, the w idm an statten s tru ctu re appears near TC4 alloy bounda-

ry in the b razed join t, and w hen th e tem peratu re raises, w idm ans tatten

structu re coarse deg ree w ill in crease. In th e brazed join t, the interaction

degree between basem eta lofT i3A l-Nb alloy and fillerm etalw as less than

that of TC4 alloy and fil lerm eta.l

Key words:　 B razing;TC4 a lloy;Ti3A l-Nb alloy;50T i-20Zr-

20N i-10Cu f iller m etals

N ickel-based high tempera ture wear-resistan t non-slag hardfacing e-

lectrode and its heat trea tm ent process　　WANG Zhong-w ei1, 2 ,

ZHANG Q ing-hu i2 , X IAO Y i-feng2 , 3 (1. Zhuzhou C em en ted C arbide

G roupC orp. Ltd. R＆D C en ter, H unan Zhuzhou 412000, Ch ina;2. C ol-

lege ofM echan ical Eng ineering, X iangtan Univers ity, H unan Xiangtan

411105, Ch ina;3. S tate Key Laboratory of Powd er M eta llurgy, C en tral

S outh University, Changsha 410083, Ch ina). p109 - 112

Abstract:　A k ind of n icke l-b ase non-slag hardfacing e lectrode

w ith therm al wear resistance w as invest igated. Th e electrode h as little

w eld fum e du ring w eld ing, and the w eld fum e does little h arm to workers

'health. S ince there is no s lag on th e bead afterw eld ing, it canw e ld suc-

cessively w ithm u lti-pass and needn't rem ove s lag. In addi tion, i ts p rice is

m uch cheap er th an that of the coba lt-base hard facing electrode, and the

properties ath igh temperatu re (at650℃) are excel len .t Du e to the elec-

trode h asm ore e lem en ts than those in other norm al hard facing e lectrode,

the w eldm etal com ponen ts are more comp licated, th e residual stress af ter

w eld ing is h igher, and the w eldm etal stru cture is not stablew ith the high

sp eed cooling after w eld ing, wh ich affect general propertres of the w eld

m eta.l In order to use th e electrode m ore su itab ly and w idely, the h eat-

treat p rocess of we ldm etalw as also d iscussed.

Key words:　 n ickel-bases alloys;w ear resistance;non-slag elec-

trode;h eat-treatm ent
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