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轨道车辆铝合金车体不同断面型材的
焊接变形数值模拟计算分析

耿 明， 王亚男， 刘　松， 王 隽， 邵有发， 郭春成

中车长春轨道客车股份有限公司，吉林  长春  130062

摘　要：为优化轨道车辆铝合金车体焊接变形控制工艺，本研究提出一种宽幅断面型材设计方案，即侧墙使用两

块型材替代四块型材，地板使用三块型材替代五块型材，车顶使用三块型材替代五块型材，并进行数值模拟仿真

计算对比分析宽幅型材断面与窄幅（既有）型材断面的焊接变形趋势与变形量。结果表明：宽幅与窄幅型材的焊

接变形趋势一致，均表现为焊缝区域向下凹陷、周围母材向上翘曲，且自由边缘变形量更大；但宽幅型材的变形幅

度显著降低。具体数据为：侧墙最大变形量由 24.2 mm 降至 14.0 mm（降幅 42.2%），地板由 140 mm 降至 57.4 mm

（降幅 59%），车顶由 178.2 mm 降至 46.4 mm（降幅 74%）。从工艺层面来说，宽幅断面型材焊接变形小，尺寸精度更

容易保证，制造效率更高，结构更合理。该研究成果为铝合金车体轻量化设计及工艺优化提供了理论依据。
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num Alloy Profiles for Rail Vehicle Bodies

GENG Ming, WANG Yanan, LIU Song, WANG Jun, SHAO Youfa, GUO Chuncheng

CRRC Changchun Railway Vehicles Co., Ltd., Changchun 130062, China

Abstract: To optimize the welding deformation control process for aluminum alloy bodies in rail vehicles, this paper pro‐

poses a wide-section profile design. The design involves replacing four profiles with two for the side wall, five with three for 

the floor, and five with three for the roof. A numerical simulation analysis was conducted to compare the welding deforma‐

tion trends and magnitudes between the wide-section profiles and the conventional narrow-section (existing) profiles. Re‐

sults indicate that both wide- and narrow-section profiles exhibit consistent deformation trends: weld zones show downward 

concavity, surrounding base metal warps upward, and free edges experience greater deformation. However, the wide-section 

profiles demonstrate significantly reduced deformation. Specific data reveal that the maximum deformation of the side wall 

decreases from 24.2 mm to 14.0 mm (a reduction of 42.2%), the floor from 140 mm to 57.4 mm (a reduction of 59%), and 

the roof from 178.2 mm to 46.4 mm (a reduction of 74%). From a process perspective, wide-section profiles exhibit smaller 

welding deformation, improved dimensional accuracy, higher manufacturing efficiency, and a more rational structure. This 

study provides theoretical support for lightweight design and process optimization of aluminum alloy vehicle bodies.
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0 引言

近年来轨道车辆铝合金车体的设计结构在不

断优化。在设计结构满足强度要求的基础上对于

降低铝合金车体焊接变形的要求在不断增加。文

献［1-6］对铝合金车体部件焊接变形的趋势，影响因素

和控制手段优化方案等方面进行了详细阐述，同时

文献［7-11］运用有限元技术对焊接变形进行了仿真计

算，上述这种数值模拟与实际制造结合的方式对铝

合金车体焊接反变形积累了大量数据，本文在此基

础之上对优化结构层面进行焊接变形控制，以现阶

段正在制造的铝合金车体为例，首次提出使用宽幅

型材断面，即侧墙使用两块型材，地板使用三块型

材，车顶使用三块型材代替现有窄幅断面的结构，

利用数值模拟计算变形量，进行优化前后数据对

比，为后续结构设计提出合理化建议。

1 试验方法

本文将侧墙，地板，车顶分成两组进行仿真计

算。1 组为宽幅断面，2 组为现阶段正在使用的窄幅

断面（侧墙四块型材，地板五块型材，车顶五块型

材），结构如图 1 所示。

计算之前对断面进行建模，将所有断面建立成

为 4m 试验模型，后对试验模型进行网格划分，如图

2 所示。为了更精确的计算型材断面对焊接变形的

影响，将其他计算条件设定完全相同，网格划分规

律一致，约束位置与约束点大小与数量保持一致。

为保证计算准确率与计算效率，焊缝以及焊缝区域

两侧网格划分致密，远离焊缝的母材区域网格相对

焊缝区域稀疏，所有网格尺寸大小在 2~10 mm。宽

断面侧墙网格数量共计 261 202，地板网格数量为

457 850，车顶网格数量为 564 906。窄断面侧墙网

格数量为 280 922，地板网格数量为 470 124，车顶网

格数量为 579 980。

仿真计算采用 ESI 旗下的 weld planner 模块。

同一部件两组断面材质，厚度，熔池宽度等参数保

持一致，焊缝的焊接顺序与实车作业保持一致，侧

墙与地板先焊接正装后焊接反装，车顶先反装，后

正装，窄幅断面焊缝先焊接中间，后两侧。焊接时

模拟实车作业的双枪焊接，焊接顺序如图 3 所示。

因本文旨在研究断面宽窄这个变量对焊接变

形的影响，故为了提高计算效率，仿真计算时只进

行了两端压紧作为边界约束条件，如图 4 所示，约束

点限制 X、Y、Z 方向位移。边界条件设定完毕之后

图1　型材结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of profile structure

图2　型材网格示意图

Fig. 2　Schematic diagram of wide section profile grid

图3　焊接顺序示意

Fig. 3　Welding sequence diagram
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对 6 个网格模型进行焊接模拟仿真计算。

2 试验结果分析

两组侧墙的计算云图如图 5、图 6 所示，结果显

示两组侧墙焊接变形总体趋势一致，均是焊缝部位

向下凹陷，周围母材部位向上翘曲。这是由于焊缝

处母材受热膨胀，向外生长，如图 7 所示。受到温度

梯度的影响焊缝处由近及远的母材生长速度不一

致，焊缝处母材的生长受到远离焊缝处母材的限

制，受到压应力，根据物体内部力的平衡原理，一侧

受压应力时另一侧受拉应力，则表现在宏观为焊缝

两侧母材向上翘曲，焊缝处向下凹陷。

同时整体侧墙又表现为中间向反装方向凹陷，

两侧向正装方向翘曲。这是由于先焊接的焊缝周

围的母材还处于相对自由的状态，焊接时对周围母

材造成的变形影响较大，后焊接的焊缝由于其周围

母材已经被焊缝约束住，形成了刚性固定，焊缝对

其造成的变形影响受到了限制，还有被先前焊缝的

焊接残余应力抵消等因素，产生的焊接变形要比先

焊接产生的变形小，故呈现出图 8 所示的焊接变形

趋势。同时可以看出边缘母材变形量越大，这是由

于边缘处母材缺少边界约束，缺少周围母材对其的

约束作用，在其位置处于自由变形状态，产生的变

形严重［8-11］。

由图 5、图 6 可以看出，宽窄断面的侧墙焊接变

形虽然趋势一致，但变形量有很大区别。表 1、表 2

为两种侧墙在 X、Y、Z 三个方向与整体上的变形量，

可以看出，两种断面在每个矢量上的变形方向一

致，但宽幅断面的变形量在所有矢量上均不同程度

的下降，从整体变形上来看，宽断面最大变形量为

图5　宽断面侧墙计算云图

Fig. 5　Cloud diagram of wide section side wall calculation

图6　窄断面侧墙计算云图

Fig. 6　Cloud diagram of narrow section side wall calculation

图7　变形机理示意图

Fig. 7　Schematic diagram of deformation mechanisms of two types of 

structures

图4　约束条件示意图

Fig. 4　Schematic diagram of constraint conditions
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14.0 mm，窄断面的最大变形量为 24.2 mm，宽断面

侧墙最大焊接变形量下降 42.2%。这是由于：①焊

缝减少，焊接热输入量下降；②型材断面加宽，型材

刚度增加，焊缝受热时，母材对热膨胀的约束增加，

变形受到限制的程度增加；③型材宽度增加，散热

量增加，单位体积内的焊接热输入量下降。

两种地板仿真计算结果云图如图 9、图 10 所示，

可以看出两种地板的焊接变形趋势也一致，都是中

间向反装凹陷，两侧向正装翘曲，缺少边界约束条

件的母材边缘处变形大，变形趋势机理与侧墙相

同，均是受到焊接顺序的影响（分析见前文）。宽断

面地板的最大变形量为 57.4 mm，窄断面地板的最

大变形量为 140 mm。宽断面地板最大焊接变形量

下降 59%。

车顶仿真计算云图如图 11、图 12 所示，两种车

顶的焊接变形趋势一致，均呈现中间向正装凹陷，

两侧向反装翘曲的趋势，缺少边界约束条件的母材

边缘处变形越大。宽断面车顶最大焊接变形量为

46.4 mm，窄断面车顶最大焊接变形量为 178.2 mm。

宽断面车顶最大焊接变形量下降 74%。

两种地板与车顶在 X、Y、Z 方向上的变形量也

显示出了宽幅断面变形量小的规律。如表 3~表 6

所示。

从计算结果可以看出，三种部件的焊接变形量

有很大不同，侧墙<地板<车顶。这是由于：①侧墙

焊缝数量最少，焊接热输入量最小。②车顶型材厚

图8　焊接顺序影响示意图

Fig. 8　Impact diagram of welding sequence

表1　宽幅侧墙焊接位移量（mm）

Table 1　Wide side wall welding displacement

X

-11.9

-9.57

-7.29

-5.00

-2.72

-0.43

1.86

4.14

6.43

Y

-1.08

-0.835

-0.591

-0.347

-0.103

0.141

0.385

0.629

0.873

Z

-0.362

-0.683

1.73

2.77

3.82

4.86

5.91

6.95

8.00

整体

0

1.75

3.51

5.26

7.01

8.77

10.5

12.3

14.0

表2　窄幅侧墙焊接位移量（mm）

Table 2　Narrow side wall welding displacement

X

-24.2

-20.4

-16.6

-12.8

-9.06

-5.28

2.50

2.27

6.05

Y

-9.36

-6.89

-4.42

-1.95

-0.515

2.98

5.45

7.92

10.4

Z

-5.24

-4.30

2.25

3.37

5.85

6.59

8.43

9.67

11.8

整体

0

3.02

6.04

9.06

12.1

15.6

18.3

21.5

24.2

图9　宽断面地板计算云图

Fig. 9　Cloud diagram of wide section floor calculation

图10　窄断面地板计算云图

Fig. 10　Cloud diagram of narrow section floor calculation
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度最薄，立筋分布最稀疏，刚度最差。不同部件之

间的横向对比与同一个部件的两种断面纵向对比

获得的变形量变化规律一致，也证明了数值模拟计

算趋势的准确性。

如图 13 所示，在同样的边界约束条件之下，宽

断面的侧墙，地板，车顶的焊接变形量均比窄断面

变形量小，最大焊接变形量降低一半及以上，这种

变形量的降低对工艺制造十分有利，可有效提升部

件焊后的尺寸精度，降低火焰调修时长，降低返

修率。

3 结论

（1）轨道车辆铝合金车体宽幅断面型材拼焊而

成的侧墙，地板，车顶与既有断面型材拼焊而成的

侧墙，地板，车顶利用数值模拟仿真进行焊接变形

计算分析，计算结果显示在母材厚度，热源参数，焊

图11　宽断面车顶计算云图

Fig. 11　Cloud diagram of wide section roof calculation

图12　窄断面车顶计算云图

Fig. 12　Cloud diagram of narrow section roof calculation

表3　宽幅地板焊接位移量（mm）

Table 3　Wide floor welding displacement

X

-32.0

-22.9

-13.8

-4.73

4.38

13.5

22.6

31.7

40.8

Y

-19.1

-11.4

-3.8

3.83

11.5

19.1

26.7

34.4

42.0

Z

-4.54

-3.48

-2.43

-1.37

-0.309

0.75

1.81

2.87

3.92

整体

0

7.18

14.4

21.5

28.7

35.9

43.1

50.3

57.4

表4　窄幅地板焊接位移量（mm）

Table 4　Narrow floor wall welding displacement

X

-63.3

-42.8

-22.2

-6.51

18.9

39.4

60.0

80.5

101

Y

-96.3

-69.5

-42.7

11.0

19.5

37.8

64.6

91.4

118

Z

-13.8

-10.7

-7.58

-4.49

-1.40

1.69

4.78

7.87

11.0

整体

0

17.6

35.1

52.7

70.2

87.8

105

123

140

表5　宽幅车顶焊接位移量（mm）

Table 5　Wide roof welding displacement

X

-7.16

-3.26

0.638

4.54

8.44

12.3

16.2

20.1

24.0

Y

-38.7

-31.0

-23.3

-15.6

-7.95

-0.255

7.44

15.1

22.8

Z

-6.40

-4.49

-2.59

-0.684

1.22

3.13

5.03

6.94

8.84

整体

0

5.80

11.6

17.4

23.2

29.0

34.8

40.6

46.4

表6　窄幅车顶焊接位移量（mm）

Table 6　Narrow roof welding displacement

X

-78.1

-53.7

5.24

17.5

21.9

27.1

42.8

85.8

101

Y

-96.5

-55.5

-39.6

-30.1

-22.9

-7.90

17.4

35.2

40.5

Z

-9.70

-11.2

-9.45

-6.49

10.6

8.97

14.7

21.2

38.5

整体

0

17.6

22.3

33.1

44.0

61.2

89.4

106.9

178.2
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接顺序，边界约束等条件相同的条件下，宽窄两种

断面得到的焊接变形趋势一致。

（2）宽断面侧墙最大变形量为 14.0 mm，窄断面

的最大变形量为 24.2 mm，宽断面侧墙最大焊接变

形量下降 42.2%。

（3）宽断面地板的最大变形量为 57.4 mm，窄断

面地板的最大变形量为 140 mm。宽断面地板最大

焊接变形量下降 59%。

（4）宽断面车顶最大焊接变形量为 46.4 mm，窄

断面车顶最大焊接变形量为 178.2 mm。宽断面车

顶最大焊接变形量下降 74%。

（5）从工艺制造层面来说，宽幅断面的型材焊

接变形大幅度减小，焊后尺寸精度高，提升作业效

率，降低劳动强度。建议采用宽断面型材。
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图13　变形量对比

Fig. 13　Schematic diagram of deformation comparison
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