
第 3 1卷第 10期

2 0 1 0年 1 0月

焊　接　学　报
TRANSACTIONSOFTHECHINAWELDINGINSTITUTION

Vol.3 1　No.10

October　 2 0 1 0

收稿日期:2009-05-22

动力机车转向架侧梁焊接变形预测

　　 　　　　　张三磊 1 , 　罗　宇 1 , 　陈陟悠 2

　　　　　　　　　　　(1.上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院 , 上海　200240;

　　　　　　　　　　　2.株洲电力机车有限公司 , 湖南　株洲 412001)

摘　要:转向架是动力机车的最重要的承载结构 , 其焊接变形预测对于保证加工精度

和质量具有重要意义.首先通过大量的计算和实测建立了转向架结构的固有应变数据

库 , 然后运用基于固有应变的弹性有限元分析的焊接变形预测专用软件 WSDP对六轴

式转向架侧梁焊接变形进行预测 ,预测结果与试验数据具有很好的一致性 , 所建立的固

有变形数据库的可靠性得到验证 ,研究表明 WSDP软件是大型复杂结构的焊接变形预

测的有力工具.
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0　序　　言

转向架是动力机车的基础结构 ,也是最重要的

承载结构 ,一般由前端梁 、后端梁和侧梁等组成梁焊

接而成.转向架各梁的焊接变形决定了加工面的位

置精度 ,直接影响转向架的产品质量.在生产过程

中 ,必须控制组成梁的焊接残余变形 ,以保证转向架

的加工面符合设计要求.组成梁焊接残余变形超出

设计尺寸要求时 ,必须采取火焰或者机械的方法矫

正 ,不但增加加工成本 ,延长生产周期 ,而且还使得

残余应力的分布状态恶化
[ 1, 2]
.

通过优化焊接工艺 ,例如确定合理的焊接变形

补偿余量 、焊接温度场和工装夹具 ,是控制焊接变形

的最有效的方法
[ 3]
.而焊接变形预测是优化焊接工

艺方案的前提.预测所得数据可为焊接工艺设计提

供理论依据 ,以保证转向架的焊接质量
[ 4]
.

焊接结构尤其是大型复杂焊接结构的焊接变形

预测是非常复杂的问题.基于固有应变理论 ,采用

弹性板单元有限元法预测焊接变形是目前采用较多

的近似计算方法
[ 5, 6]
.焊接变形专用预测软件 WS-

DP(weldingstructuredeformationprediction)是由上

海交通大学和日本大阪大学共同开发的固有应变法

焊接变形预测软件.文中将应用 WSDP软件 ,通过

大量的计算和实测 ,建立转向架结构的固有应变数

据库 ,然后对新设计动力机车车型的转向架侧梁焊

接变形进行预测 ,所获得的焊接变形预测数据 ,为确

定预留焊接变形余量的下料尺寸及焊接工艺设计提

供理论依据.

1　研究模型

六轴式动力机车是一种新型动力机车.其转向

架结构如图 1所示.该结构由前端梁 、后端梁 、侧梁

和牵引梁组成 ,材料为 Q345DR.在生产过程中 ,先

分别焊接单根梁 ,然后再把单根梁组焊成转向架构

图 1　六轴式动力机车转向架三维图和侧梁有限元模型

Fig.1　 3DconstructionandFEM modelofhexad-axled

locomotivebogie
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架结构.由于单根梁各构件板尺寸大 ,形状复杂 ,焊

缝分布密集 ,施焊位置特殊 ,所以 ,在生产单根梁过

程中 ,将产生较大的焊接残余变形.文中主要以转

向架侧梁为研究对象.

侧梁是由上盖板(左盖板 、中盖板 、右盖板共 3

块盖板),立板(前立板 、后立板共 2块立板),底板

(左底板 、中底板 、右底板共 3块底板)以及 29块隔

板及加强筋焊接而成的箱形梁.侧梁整体长 6 750

mm,高 394 mm.

应用 HyperMesh软件建立侧梁有限元模型 ,采

用四边形弹性板单元 ,共有节点 2 075,单元 2 100.

2　焊接变形预测

2.1　专用固有应变数据库的建立

经过一次热循环过程后在结构内部一定存在一

个产生残余应力和变形的 “源 ”—固有应变 ,如果不

追究热循环过程 ,在结构中施加与固有应变相等的

初始应变 ,通过一次弹性板单元分析求解就可以得

到整个复杂结构的变形.所以 ,通过固有应变法计

算焊接变形的关键是获得固有应变.然而 ,由于焊

接过程的复杂性和随机性 ,焊缝精确的固有应变值

很难获得 ,只能通过计算 、实测以及现场经验的整理

得到符合统计规律的近似值.对于不同的结构要利

用 WSDP软件进行焊接变形预测计算 ,必须先要建

立固有应变数据库 ,这是进行焊接变形预测计算的

重要和关键一环.

首先利用热弹塑性有限元法对典型焊缝进行分

析 ,计算得到不同焊缝的固有应变;然后根据生产工

艺条件和实际生产过程中积累的大量经验数据对固

有应变基础数据库进行修正.具体做法是:先用

WSDP软件对生产中 JD— 4型动力机车转向架构架

的焊接变形进行分析 , JD— 4型动力机车是工艺成

熟 、在批量生产的一种车型 ,焊接变形规律已经比较

清楚.通过计算得到的数据和实际生产中的数据进

行对比 ,修正固有应变数据库 ,建立转向架的专用固

有应变数据库.只有不断修正不同焊接条件下的固

有应变数据库 ,才能不断地提高预测精度;因此 ,固

有应变数据库还需要在实际中长期充实和不断完

善.

下面采用了修正后的转向架焊接专用的固有应

变数据库 ,对新型号的六轴式动力机车转向架侧梁

进行焊接变形预测.

2.2　六轴式动力机车转向架侧梁焊接变形预测

该结构有 85条焊缝 ,参见图 2a点线所示.施加

焊缝固有应变信息时 ,首先根据工程图纸在有限元

模型上指定焊缝位置 ,然后逐个对每条焊缝按照母

材 、接头类型 、焊接方法 、板厚和焊缝横截面积等相

关条件 ,在数据库中查取固有应变 ,用纵向力 、角变

形和横向收缩的方式施加在对应的焊缝中.

图 2　侧梁焊缝信息及边界约束条件

Fig.2　Informationandboundaryconstraintsofsidebeam

weld(SBW)

由于工程实践主要关心在长度方向上的收缩变

形和高度方向上的挠度 ,所以计算中采用了如图 2b

所示的边界约束条件.边界约束条件施加在底板

上 ,这个边界条件主要防止结构的刚体位移.

2.3　焊接变形预测计算结果

焊接变形预测结果如图 3,图 4所示.Δx和 Δz
分别表示了x, z方向的变形量 。预测得到的x方向

图 3　转向架侧梁焊接 x方向变形分布

Fig.3　WeldingdeformationofSBWinxdirection



112　　 焊　接　学　报 第 31卷

图 4　转向架侧梁 z方向变形分布

Fig.4　WeldingdeformationofSBW inzdirection

上的总变形量是 10.7mm, z方向上变形量即挠度为

3.2mm.

2.4　试验方法和数据及与计算结果对比

同样的条件下 ,试制转向架侧梁并测量主要板

件的焊前焊后尺寸 ,得到试验数据.试验的具体方

法是:使用 3维画线仪测量并记录上下盖板和立板

的长度;按照工艺要求进行焊接;焊后适当冷却 ,达

到室温以后 ,采用 3维画线仪测量并记录上下盖板

和立板的焊后长度.为了保证试验的可靠性 ,按照

上述方法分别试制了两根侧梁.两根侧梁的试验数

据平均 ,作为最后的试验结果数据.具体试验数据

与计算数据对比如表 1所示.试验测得 x方向上平

均变形量为 9.7 mm, z方向上挠度平均值为 3.0

mm.

如表 1所示 ,计算结果和实测结果具有很好的

一致性 ,软件计算精度可以达到 90%左右.这表明

专用数据库的正确性和 WSDP软件焊接变形预测

的可靠性.变形预测的结果经试验证明可以为上下

盖板和立板的落料尺寸提供依据.

表 1　转向架侧梁焊接变形计算结果与试验数据对比

Table1　Comparisonbetweenresultsandexperimentaldataofside-beamofbogie

梁体尺寸 焊接前 L1 /mm 焊接后 L2 /mm 实际变形量 Δ1 /mm 软件计算变形量 Δ2 /mm 软件计算精度(%)

立板(侧梁 1) 6 582 6 572.3 9.7 10.70 90.65

盖板(侧梁 1) 6 575 6 565.3 9.7 10.70 90.65

挠度(侧梁 1) 0 3.0 3.0 3.20 93.75

立板(侧梁 2) 6 582 6 572.5 9.5 10.70 88.79

盖板(侧梁 2) 6 577 6 567.1 9.9 10.70 92.52

挠度(侧梁 2) 0 3.0 3.0 3.20 93.75

3　结　　论

(1)通过固有应变法预测 ,得到六轴式动力机

车转向架侧梁的焊接收缩为 11.05 mm,挠度值为

3.06mm.与实测值相吻合.

(2)通过热弹塑性计算和生产经验整理而建立

的转向架固有应变数据准确.

(3)WSDP软件对于大型复杂结构的焊接变形

预测计算简单 、实用 、准确 ,是可靠的焊接变形专用

预测软件.
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WeldingTechnology, JiangsuUniversityofScienceandTechnol-
ogy, Zhenjiang212003, China).p93-96

Abstract:　Analuminumalloysheet2A12-T4 twomilli-

metersthickwasweldedinfrictionstirspotweldingwithre-fill-

ingprobehole, andtheinfluenceofprocessingparameterson

mechanicalpropertiesofjointwasstudied.Theresultsshowthat

theshearingresistanceofthejointreachesthemaximumvalueof

4 707Nwhenrotationalspeedis600r/minandotherparameters
keepconstant.Theshearingresistanceofjointdecreaseswiththe

increasingofrotationalspeedinrangefrom600 to1 000 r/min,

increaseswiththeincreasingofthedistanceofshoulderplunged,

whichreachesmaximumwhenthedistanceofshoulderplungedis

1.2 mm, andincreaseswiththeincreasingofextensionlengthof

pin-tool, whichreachesthemaximumwhentheextensionlength

is3.4 mm.Themicro-hardnessofthejointisbetween100 to

150HV, andthatinmixedzoneishighestandthatinstirzone
islowest.

Keywords:　frictionstirspotwelding;probehole;pro-

cessingparameter;microstructure

High-frequencyinductionbrazingofYG8 sintered-carbide

tomildsteel　　LIZhuoran, LIUBing, FANJianxin, FENG

Jicai(StateKeyLaboratoryofAdvancedWeldingproduction

Technology, HarbinInstituteofTechnology, Harbin150001,

China).p97-100

Abstract:　YG8sintered-carbideandmildsteelwasjoined

withBNi2 brazingfillermetalandwiththehighfrequencyinduc-

tionbrazing.Thehigh-frequencyinductionbrazingequipment

wasrebuild, whichmeasuresthereal-timetemperaturewiththe

thermocouplethermodetectorandcontrolstheheatingtemperature

oftheequipmentwiththePIDcontroller.Theeffectofprocessing

parametersincludingbrazingtemperatureandholdingtimeonthe
jointmechanicalpropertywasdiscussedbyscanningelectronmi-

croscopesandenergydispersiveX-rayspectroscopy.Results

showthatthemaximumshearstrengthis441MPawhenthebra-

zingtemperatureis1 030 ℃ andholdingtimeis5 min.Inthis

case, fracturehappensmainlyattheYG8sintered-carbideorthe

brazingseam.

Keywords:　sintered-carbide;highfrequencyinduction

brazing;shearstrength

Analysisofexposedparticlesandmechanicalperformanceof

brazingjointsofSiCp/2024Alcomposites　　FENGTao
1 ,

WANGYinzhen1 , SUNYuwei1 , YIDongxu1 , LOUSongnian2

(1.CollegeofMechanical＆ElectronicEngineering, ChinaUni-

versityofPetroleum, Dongying257061, China;2.Schoolof

MaterialScienceandEngineering, ShanghaiJiaotongUniversity,

Shanghai200030, China).p101-104
Abstract:　Theeffectofbrazingparametersonthevacu-

um-brazingmicrostructureandmechanicalperformanceofSiC
p
/

2014Alaluminummatrixcomposite(MMC)wasstudied.The

SiCreinforcementsontheparentcompositesurfacewereexposed

bythesurfacereinforcementexposingtechnique, andthenCu

wasdepositedontheparentmatrixcomposite.ByusingM6alu-

minumalloyasthefillermetal, theparentcompositeswere

brazedunderseveraldifferentparameters.Thetestresultsshow

thatifthebrazingtemperatureislowerorthekeepingtimeis

shorter, thereisCuretainedonMMCsurface.Withtheincreas-

ingofbrazingparameters(brazingtemperatureandkeeping
time), CureactswithAlbasemetalcompletely.Ifthebrazing

parametersaretoohigh, theporositiesbyover-burningappearin

thebasemetal.X-raydiffractometryanalysisindicatesthatthere

isnoAl4C3brittlephaseformedinthebrazingjoint.Thetensile

testindicatesthatthestrengthofthejointis202MPaatbrazing

temperature620 ℃ andkeepingtime20 min.Thefractography

ofthebrazingjointindicatesthatthefillermetalisun-wettingto

theparentcomposite, theporositiesintheparentcompositeand

theaggregatedparticlesintheparentcompositearethereasons
forthejointcracking.

Keywords:　aluminummatrixcomposite;reinforcement

exposing;surfacealloying;brazing

FEManalysisofdistributionofresidualthermalstressatTi-

alloy/stainlesssteelbrazedjoint　　WANGGuojian1 , ZHOU

Jianyong1 , XUFang1 , SUNDong1 , ZHUYing2(1.KeyLabora-

toryofHighPowerMicrowaveSourcesandTechnologies, Institu-

teofElectronics, ChineseAcademyofSciences, Beijing
100190, China;2.BeihangUniversity, Beijing100195, Chi-

na).p105-109

Abstract:　Theinfluenceofweldingparametersonresidu-

alstressdistributionandtheresidualstressfieldofTC4 and

1Cr18Ni9Tibrazedjointwereanalyzedwithfiniteelementmodel

(FEM)method.Theresultsindicatethatthestressconcentrates

onthebothsidesofjoint, becomesthepositivemaximumon

0.45 mmbesidetheTi-alloy, andisthesmallestatthegap

lengthof50 μm andlinearexpansioncoefficientof12 ×
10 -6 ℃-1.Bondingtemperatureinfluenceslittleonthestress

distributionandstressconcentration.

Keywords:　Ti-alloy;residualstress;bondingtempera-

ture;expansioncoefficient

Weldingdeformationpredictionofside-beam oflocomotive

bogieframe　　ZHANGSanlei1 , LUOYu1 , CHENBuyou2

(1.SchoolofNavalArchitecture, OceanandCivilEngineering,

ShanghaiJiaotongUniversity, Shanghai200030, China; 2.

ZhuzhouElectricalLocomotiveco., LTD, Zhuzhou412001,
China).p110-112

Abstract:　Thebogieframeisthemostimportantbearing

structureofthelocomotive, anditspredictionofweldingdeform-

ationhasimportantsignificanceinensuringmanufacturingaccu-

racyandquality.First, thedatabaseofinherentstrainforbogie

framestructurewasestablishedbyalotofcomputingandpracti-

calmeasure.Thentheweldingdeformationofhexad-axledloco-

motivebogieframeside-beamwaspredictedbyusingsoftware
WSDP(weldingstructuredeformationprediction), whichis

basedonthetheoryofinherentstrainandelasticfiniteelement

model.Theresultsweretotallyconsistentwithexperimentalda-

ta, andthereliabilityofthedatabasewasproved.Thestudy

showsWSDPisveryusefulinweldingdeformationpredictionof

largeandcomplexstructures.

Keywords:　weldingdeformation;inherentstrain;soft-

wareWSDP;bogieSide-beam
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