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摘    要： 地铁作为一种重要的交通工具，在城市生活中起着越来越重要的作用，地铁同时具有绿色无污染、准时、

运载能力强等优点. 选用 3D高斯+双椭球热源，采用固有应变法，对地铁牵引梁在不同约束情况下的焊接变形进

行了模拟. 在模拟现有约束情况的基础上，另外设计了 3种约束情况. 结果表明，采用固有应变法的模拟与实测结

果吻合较好，x，z 向最大变形都出现在方案 2中，分别为 2.46和 13.13 mm，y 向变形稳定在 1.63 mm左右；将变化

率方差最大的角变形作为评价标准，得到方案 4最合理，角变形最小为 1.21°.
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0    序　　言

地铁作为一种重要的交通工具，在城市生活中

起着越来越重要的作用，它不仅不阻碍地面交通，

而且还具有绿色无污染、准时、运载能力强等优点.

牵引梁作为地铁底架重要组成部分，由于焊缝多且

长，因此在焊接过程中，容易形成应力集中，从而使

焊接结构变形，不利于地铁车辆的运行安全，成为

制约地铁发展的一个关键因素[1]
.

由于牵引梁属于大型构件，通过试验的方法来研

究焊接变形不仅耗时，而且成本高昂，因此采用数值

模拟的方法逐步发展起来. 日本学者 Ogaiva等人[2]

最先提出了固有应变法，它不同于热弹塑性法，固

有应变法专注于焊后结果而不考虑焊接过程中复

杂的瞬态过程，从而大大缩短了计算量，是现在大

型构件焊接变形模拟的主要方法[3-5]
. 文中采用有

限元软件 SYSWELD，通过固有应变法对某型号地

铁牵引梁在不同约束条件下的焊接变形进行了模

拟计算，并与实测结果相比较，验证了焊接变形模

拟的可靠性，通过优化约束条件，减小了焊接变形.

1    热源模型建立

牵引梁材料为 304不锈钢，为使模拟结果更准

确，在对牵引梁整体进行模拟计算前，需要对构件

的 T形接头和对接接头进行热源校核. 实际生产中

采用的是激光−MIG复合焊接工艺，为使模拟结果

与实际吻合，在不考虑熔池流动的情况下，选用 3D
高斯+双椭球热源[6-8]

. 将模拟结果与实际焊接接头

比较，得到模拟熔池与实际焊缝截面基本一致，如

图 1和图 2所示，证明了所选热源模型的正确性.
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图 1    T 形接头焊缝截面对比

Fig. 1    Cross section comparison of T-joint welds
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实际截面 模拟截面

 
图 2    对接接头焊缝截面对比

Fig. 2    Cross section comparison of T-joint welds
 

2    数值模拟过程

2.1    有限元模型

如图 3所示，该型号牵引梁长约 2 m，由 4块上

盖板、1块下盖板、2块腹板、2块筋板和 1块端板

构成，包括 32条不同类型的焊缝，最长约 1 800 mm，

最短约 105 mm.为了保证计算精度，同时又尽量减

少计算量，采用渐变的六面体网格对模型进行离散

化处理. 在焊缝及其附近区域尺寸约为 1 mm，远离

焊缝区单元尺寸增大，约为 10 ~ 18 mm.最终得到

总的单元约为 490 000个，如图 4所示.
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图 4    牵引梁整体网格模型
Fig. 4    Mesh model of traction beam

 
 

2.2    固有应变的提取和施加

当校核焊缝截面与实际焊缝截面一致后，进行

力学计算，并提取焊缝附近节点的固有应变. 该牵

引梁焊接接头主要分为 3种，即 T形接头、插接接

头和对接接头.根据不同板厚，将 8 mm × 8 mm和

8 mm × 4 mm 的 T形接头分别命名为 T01和 T02；
6 mm × 8 mm和 6 mm × 4 mm 的插接接头命名为

C01和 C02；8 mm × 8 mm对接接头命名为 D01，如
图 5所示. 焊接时，C01，C02和 D01直接使用激光–
MIG复合焊焊接，而 T01和 T02需先用激光焊打

底，各焊接工艺参数如表 1所示，提取各焊接接头

长度方向中间截面的应变，计算得到的平均值如表 2
所示.

 

表 1   焊接工艺参数

Table 1    Welding process parameters
 

接头编号 焊接方法 电流I/A 电压U/V 速度v/(m·min–1) 功率P/kW

T01和T02
激光焊 — — 1 7

复合焊 225 27.5 1.3 3

C01 复合焊 283 29.7 1.68 5

C02 复合焊 225 29.7 1.68 4

D01 复合焊 283 29.7 1.68 5

 

表 2   平均应变值

Table 2    Average strain of welded joints
 

接头编号 平均值ε/mm

T01 0.084

T02 0.064

C01 0.060

C02 0.075

D01 0.060

 

牵引梁

 

图 3    牵引梁实物图

Fig. 3    Traction beam
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图 5    接头形式及编号 (mm)
Fig. 5    Forms and numbering of welded joints
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现有的有限元软件一般不能直接将固有应

变作为载荷进行加载，需要对固有应变进行转化才

能施加到构件中进行变形的计算.根据提取和施加

方式的不同，主要分为等效载荷法和温度载荷法.

2.2.1   等效载荷法

等效载荷法是将焊缝及其附近的固有应变积

分后，转化为等效力和力矩来施加的一种方法[9]
.

White等人[10] 提出 Tendon force的概念可以用于计

算纵向收缩，它们的关系如下式

FT =
w

Eεxdydz (1)

式中：E 为弹性模量；εx 为纵向固有应变.

2.2.2   温度载荷法

温度载荷法是在施加温度不变的情况下，通过

改变材料线膨胀系数来施加固有应变的一种方法[11]
.

温度、应变和材料线膨胀系数三者之间的关系满足

εx =W/F = α∆T (2)

式中：εx 为固有应变；F 为施加固有应变单元的截

面积；W 为单位长度的焊缝收缩量；α 为线膨胀系

数；ΔT 为温度载荷.

2.3    约束条件

焊接约束的施加对焊接变形结果的影响很大，

由于牵引梁上盖板不在同一平面内，故根据实际情

况，只对下盖板的约束情况进行调整，其它工艺条

件保持不变. 将约束情况分为 4个方案，其中，方

案 1用于实际生产，方案 2 ~ 方案 4为设计方案，约

束分布如图 6所示. 为方便表述，除下盖板外，其余

位置约束情况不发生变化，故未标出.
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图 6    牵引梁约束位置示意图

Fig. 6    Constraint position of traction beam
 
 

方案 1：C1 ~ C7先全部约束，当焊到相应位置

时移除约束，焊完后再恢复约束，不约束 C12.

方案 2：移除约束 C2 ~ C7，不约束 C12.

方案 3：整个过程不移除约束，不约束 C12.

方案 4：整个过程不移除约束，约束 C12.

3    试验结果

3.1    模拟结果

方案 1 ~ 方案 4各方向上的模拟焊接变形结果

分别如图 7 ~ 图 10所示，不同的约束方案下牵引梁

的各向焊接变形最大值分布较为一致. x 向变形主

要分布在上盖板与侧板的连接处，y 向变形主要分
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图 7    方案 1 下各向焊接变形云图

Fig. 7    Welding distortion contour under scheme 1
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图 8    方案 2 下各向焊接变形云图

Fig. 8    Welding distortion contour under scheme 2
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布在肋板端部，z 向变形主要分布在上盖板边缘，直

接读取各图最大焊接变形，得到表 3. 由表 3可知，

牵引梁在 y 向的最大变形量与约束情况关系不大，

这是由于牵引梁在 y 向尺寸较小，且热输入大的长

直焊缝主要沿 x 向分布所致. 因此，牵引梁在尺寸

大的 x 向和盖板厚度的 z 向变形受约束情况影响较

大，x， z 向最大变形都出现在方案 2中，分别为

2.46和 13.13 mm. 其中，z 向变形明显主要出现在

上盖板边缘，是因为上盖板厚度有限，过大的热输

入使上盖板发生变形.
 

  
表 3    不同方案下的各向最大变形

Table 3    Maximum deformation under different schemes
 

方案编号 x向变形Vx/mm y向变形Vy/mm z向变形Vz/mm

方案1 −2.06 1.63 −9.35

方案2 2.46 1.62 −13.13

方案3 −1.85 1.64 −7.42

方案4 −1.79 1.43 6.96
 
 

3.2    试验验证

为证明 2.3中方案 1模拟结果的正确性，需要

将模拟结果与实测结果进行对比，如图 11. 分别在

牵引梁上下盖板边缘取点，测量和提取图 3及方案

1中对应位置的 z 向变形，结果如表 4所示，模拟结

果与实际结果接近，绝对误差小于 1 mm，相对误差

 

表 4   实测及模拟测量点变形结果

Table 4    Measured  and  simulated  measurement  results
of point deformation

 

测量点
实测变形

Vj/mm
模拟变形

Vm/mm
绝对误差

ΔV/mm
相对误差

Δδ(%)

A 7.9 8.54 0.64 8.10

B 6.4 5.96 0.44 6.88

C 6.3 6.99 0.69 10.95

D 6.5 6.07 0.43 6.62

E 7.0 6.08 0.92 13.14

F 8.4 8.37 0.03 0.36

J 2.5 2.44 0.06 2.40

K 2.8 3.15 0.35 12.50

L 4.3 4.81 0.51 11.86

M 3.1 3.30 0.20 6.45

N 2.4 2.66 0.26 10.83

O 4.5 4.11 0.39 8.67

平均值 — — — 8.23
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图 9    方案 3 下各向焊接变形云图

Fig. 9    Welding distortion contour under scheme 3
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图 10    方案 4 下各向焊接变形云图

Fig. 10    Welding distortion contour under scheme 4
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图 11    牵引梁取点位置

Fig. 11    Points position of traction beam
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平均值为 8.23%，说明模拟结果与试验结果能够较

好的吻合，可以通过模拟的方法来优化牵引梁在实

际焊接中的约束情况，减小焊接变形.

为更好的选择最优约束方案，需要进一步考虑

牵引梁焊接的角变形，收缩变形和挠度. 在模型对

应方向上取若干点并将这些点的平均值作为该方

向上的变形量，如表 5所示. 变化率方差用于描述

焊接变形在不同约束下的波动情况，表 5中角变形

方差最大，因此将角变形作为评价标准，方案 4的

焊接角变形最小，故牵引梁在焊接过程中的最佳约

束情况为方案 4.
 

  
表 5    不同焊接约束变形结果

Table 5    Deformation  results  under  different  welding
constraints

 

方案编号 角变形δ/(°) 收缩变形Vs/mm 挠度γ/mm

方案1 5.25 0.5 1.63

方案2 5.98 0.54 1.43

方案3 2.73 0.48 1.64

方案4 1.21 0.51 1.54

变化率方差 0.215 4 0.003 6 0.004 2
 
 

4    结　　论

(1) 采用固有应变法的模拟与实测结果吻合较

好，x， z 向最大变形都出现在方案 2中，分别为

2.46和 13.13 mm，y 向变形稳定在 1.63 mm左右.

(2) 将变化率方差最大的角变形作为评价标

准，得到方案 4最合理，角变形最小为 1.21°.
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