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摘要：转向架作为车辆走行部的主要构件，常采用局部补焊的手段进行修复，这势必影响接头残余应

力。利用 ABAQUS 有限元分析软件，分别对焊态、不同补焊参数和补焊次数后的残余应力进行了数值模

拟。模拟计算结果表明：补焊后焊缝的纵向应力大大增加，横向应力减小；但随着补焊次数的增加，纵向

应力变化不大，横向应力有所增加；随深度增加，纵向应力涨幅不大，横向应力有所增加；随补焊宽度

增加，焊缝区的横向应力有所增加，纵向应力略有增加但幅度不大。开展对转向架焊接构架对接焊缝补

焊残余应力分析，对于指导焊接转向架生产、降低焊接接头残余应力具有重要的意义。
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Abstract：The bogie is the main component of vehicle running，and it is often repaired by local repair welding，which would cause
residual stress in butt weld during welding．The residual stress of repair welding in bogie was simulated separately with ABAQUS，the
finite element analysis software．The results showed that the longitudinal stress of the weld increased significantly after repair welding，

but the transverse stress decreased；With the increasing number of the repair welding，the longitudinal stress didn＇t change greatly，

while the transverse stress increased；With the increasing depth of repair welding，the increase of longitudinal stress wasn＇t too much，

but the transverse stress increased．With the increase of repair welding width，the transverse stress increased，and the longitudinal
stress increased a little．It is important that studying residual stress of repair welding to guide the bogie production and to reduce the
welding residual stress of the joint．
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0 前言
转向架作为车辆走行部的主要构件，在工作过

程中承受着交变载荷的作用。为了保证高速构架有

足够的强度、刚度和抗疲劳能力，减轻自重，实现低

动力作用，目前高速客车转向架的构架均采用焊接

形式，焊缝密集，易有夹杂、气孔等缺陷，且在使用

过程中容易有裂纹产生，如果只是简单的整体报废

将会造成很大的浪费，因此常采用局部补焊的手段

进行焊接修复[1]，这样可以有效提高经济效益。但在

同一部位进行补焊，材料将多次受热，在补焊处会

形成复杂的焊接残余应力分布状态。而残余应力是

影响焊接接头强度的重要因素之一[2－3]，因此，分析

补焊后的残余应力对于制定正确的补焊工艺、提高

补焊接头的可靠性具有重要的意义。
目前，Dong 等人[4]对管道焊接接头的修复长度
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对焊接残余应力分布的影响进行了数值模拟。汤洁

等人对 16MnR 钢焊接接头补焊的残余应力进行数

值模拟，但对于转向架的常用钢 SMA490BW 至今

尚没有相关研究。在此应用 ABAQUS 有限元分析软

件对 SMA490BW 钢进行补焊后的残余应力的数值

模拟，得到不同补焊后残余应力的分布情况，为优

化补焊工艺提供一定的理论基础。

1 有限元计算模型
1．1 计算模型和网格划分

由于平板对接接头关于焊缝中心对称，因此取

其一半进行有限元分析。几何模型补焊区结构和尺

寸如图 1 所示，焊接试板尺寸 130mm×75mm×12 mm，

坡口形式为 60°的 V 型坡口。补焊区长度 30 mm，

补焊深度、补焊宽度和补焊次数如表 1 所示。有限

元计算模型如图 2 所示，其中图 2a 模型用于计算

补焊宽度变化时接头的补焊残余应力；图 2b 模型

分别用于计算补焊深度和补焊次数变化时接头的

补焊残余应力。有限元网格划分如图 3 所示，在焊

缝和补焊区划分较密，远离焊缝区网格较稀。补焊

深 度 和补焊次数的计算模型共 35 112 个节点，

30 654 个单元；补焊宽度计算模型共 43 230 个节点，

38 220 个单元，温度场采用 DC3D8 单元，应力场计

算采用 C3D8R 单元，温度场、应力场的计算采用

相同的节点和单元。

图 1 补焊区域结构与尺寸

1．2 有限元分析

采用 ABAQUS 软件进行有限元分析。先进行平

板对接的焊接残余应力分析，再在此基础上分析补

焊残余应力。有限元计算过程中，首先进行温度场

分析，然后将各节点温度作为体载施加在结构应力

中。在力分析过程中读取各节点的温度，进行插值

计算，得到残余应力分布。
1．3 材料物理和力学性能参数

假设焊材与母材材质相同，其物理性能和力学

性能参数如图 4 所示。图 4 中，μ 为泊松比；CP 为比

热容(单位：102 J／(kg·℃)]；k 为热导率[单位：W／(m·℃)]；
α 为线膨胀系数(10－5／℃)；Re 为屈服强度(100 MPa)；

试验水平 因素 A
补焊深度 b／mm

因素 B
补焊宽度 a／mm

因素 C
补焊次数

1

2

3

4

6

8

8

14

20

1

2

3

表 1 补焊试验因素及水平

b 补焊深度或补焊次数变化

图 2 有限元计算模型

a 补焊宽度变化

a 补焊宽度变化

b 补焊深度或补焊次数变化

图 3 网格划分
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焊接状态 焊道 电流 I／A 焊速 v／cm·min－1

正常焊接

正常焊接

正常焊接

补焊

1(手工焊)

2(自动焊)

3(自动焊)

各焊道

130～140

246～256

258～265

260

20

24

20

20

表 2 焊接和补焊工艺参数

电压 U／V

18．0～19．0

24．8～24．9

25．2～25．3

27．2

E 为弹性模量(100 GPa)；ρ 为密度(单位：103 kg／m3)；
相变潜热 277 kJ／kg；固相线温度 1 480 ℃；液相线温

度 1 520 ℃。
1．4 焊接工艺和焊接热源

采用 MAG 焊。正常焊接采用人工底焊，填充及

盖面采用自动焊接，补焊采用人工焊接。人工底焊

和补焊使用松下 KR－500 型焊机，自动焊接选用

IGM 焊接机械手。正常焊接和补焊的工艺参数如表

2 所示。焊接热源采用内生热源模拟电弧加热过程，

热流密度为

q＝η IU／(Sv)
式中 η 为电弧热效率；I 为焊接电流；U 为电弧

电压；S 为焊缝截面积；v 为焊接速度。

1．5 边界条件处理

焊接温度场中，焊件与外界同时存在着对流和

辐射换热，在所有外边面均施加换热边界条件，环

境温度 20 ℃，焊接结束后冷却到常温。
应力分析中，焊缝中心为轴对称边界条件。对

焊件下表面约束 y 方向，限制母材长度方向上边缘

最外层的两层节点的全位移。

2 计算结果和讨论
2．1 补焊深度对残余应力的影响

焊态及补焊深度分别为 4 mm、6 mm、8 mm 的

纵向残余应力 σ x 的变化如图 5 所示。由图 5a 可

知，在焊缝及近缝区呈现出数值较高的残余拉应力

状态，而远离焊缝及近缝区的区域，残余应力降低

且在母材处应力状态由拉应力转变为压应力。焊态

下焊缝中心的纵向残余应力 σ x＝280 MPa，热影响区

处的 σ x＝140 MPa。与焊态下相比，补焊后焊缝及近

缝区的纵向残余应力明显增大，如挖补深度 4 mm
补焊后，焊缝中心最大纵向残余应力为 395 MPa。比较

不同挖补深度对残余应力的影响，随着挖补深度的

增加，焊缝中心部位的纵向残余应力有所增大，但

增加幅度较小，而远离焊缝中心的其他部位残余应

力没有明显的变化。

a 纵向残余应力

b 横向残余应力

图 5 不同补焊深度时的残余应力分布

由图 5b 可知，在焊缝及其近缝区，横向残余拉

应力较大，远离焊缝区域的残余横向拉应力降低，在

母材处从拉应力转变为压应力。与纵向残余应力及

其分布特征相比，横向残余应力的分布较为相似，但

应力数值较小。焊态下，焊缝中心处的横向残余拉

图 4 材料性能参数
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应力 σ y 仅为 73 MPa，经过挖补深度 4 mm 的补焊

后，焊缝中心部位的残余拉应力为 100 MPa，挖补

深度 6mm时为 110MPa，挖补深度 8mm时为 120 MPa。
可见随着补焊深度的增加，焊缝及近缝区的横向残

余拉应力具有较大程度的提高。
综上所述，在焊态下焊缝及其近缝区均呈拉应

力状态，在焊缝中心部位残余拉应力最大，而远离

焊缝及其近缝区的区域，残余拉应力逐渐减小，并最

终由残余拉应力状态转变为残余压应力状态。与焊

态下相比，不同挖补深度时的补焊残余应力具有基

本相同的分布规律，且在焊缝及其近缝区的残余拉

应力大幅度增大。随着挖补深度的增加，焊缝及其近

缝区的纵向残余应力有所增大，但不十分明显，而横

向残余应力的增大较为明显。
补焊使焊缝的残余拉应力大幅度增加，这是因

为挖补熔池金属在凝固过程中的自由收缩受到周

围固态金属的限制，且与焊态下相比拘束程度更大，

因此产生较大的残余应力。随着补焊深度的增加，熔

池体积增加，从而使残余应力增加。
2．2 补焊宽度对残余应力的影响

挖补宽度分别为 8 mm、14 mm、20 mm 时的残

余应力分布云图如图 6 所示。显然，在焊缝及其近缝

区为残余拉应力状态，远离焊缝及其近缝区的残余

拉应力逐渐减小，最终均转变为压应力状态。
图 6a 给出了正常焊接和补焊后纵向残余应力

σ x 的分布规律。由图 6a 可知，在焊缝及近缝区均

为拉应力状态，在焊缝中心线处残余应力较大。随着

离焊缝中心线的增加，残余拉应力值迅速降低；在

远离焊缝的母材区，残余拉应力转变为压应力。焊

态下，焊缝中心处的纵向残余拉应力 σ x＝280 MPa，

在挖补宽度 8 mm 的条件下进行补焊后，焊缝中心

处的残余拉应力值增加到约 400 MPa；而当挖补宽

度分别为 14 mm 和 20 mm 时，焊缝最大的纵向应力

虽有增加但增幅不大。
图 6b 给出了正常焊接和补焊后横向残余应力

σ y 的分布特征。与焊态下相比，补焊后的焊缝及近

缝区，横向残余拉应力值明显增大，且由于挖补宽

度增加，高值残余拉应力区的作用范围也相应增加。
焊态下，焊缝中心处的横向残余应力 σ y＝70 MPa，当

挖补宽度 8 mm 时，挖补区域位于原始焊缝内部，补

焊后焊缝区的 σ y 增加，最大应力达 100 MPa；挖补

宽度 14 mm 时，恰好为沿着原始熔合线挖补，焊缝及

近缝区的 σ y 呈较大幅度提高，最大值为 120MPa；挖

补宽度 20 mm 时，挖补区域已超过原始焊缝的宽

度，此时焊缝及近缝区的σ y 继续大幅度提高，最大

值增加到 180 MPa。可见，随着挖补宽度的增加，补焊

后焊缝区及近缝区的横向残余拉应力有较大幅度

的提高。
综上所述，与焊态下相比，不同挖补宽度时的

补焊残余应力具有基本相同的分布规律，且在焊缝

及其近缝区的残余拉应力值大幅度增加。随着挖补

宽度的增加，补焊后焊缝区及近缝区的横向残余拉

应力较大幅度地提高，焊缝最大的纵向应力虽有增

加但增幅不大。挖补宽度增加时，焊缝中补焊残余

应力增加的原因与挖补深度变化时相同。
2．3 补焊次数对残余应力的影响

补焊一次、两次、三次后的残余应力云图如图

7 所示。可以看出，在焊缝及近缝处呈现出明显的残

焊接工艺 张志毅等：转向架构架补焊残余应力数值模拟 第 4 期

a 纵向残余应力

b 横向残余应力

图 6 不同补焊宽度时的残余应力分布
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余拉应力状态，而远离该区残余拉应力逐渐减小。
图 7a 为焊态和不同挖补次数补焊后纵向残余

应力 σ x 的分布规律。由图 7a 可知，在焊态及补焊

状态下，焊缝及近缝区均呈拉应力状态。且与焊态相

比，补焊后残余拉应力作用范围基本不变，但拉应

力值明显提高，最高应力都集中在焊缝中心部位，即

焊态下焊缝中心部位的纵向残余应力 σ x＝280 MPa，

经过一次补焊后增加到 395 MPa，但随着挖补次数

的增加，纵向残余应力值变化不大。可见，多次补焊

后，最大纵向应力位于焊缝中心部位。
图 7b 为焊态和不同挖补次数后横向残余应力

σ y 的分布规律。容易看出，在焊态及补焊状态下，在

焊缝及近缝区的横向残余应力也均呈拉应力状态，

但与纵向残余拉应力分布特征相比，横向残余拉应

力峰值不在焊缝中心部位，而集中在焊缝熔合线

处，并且随着挖补次数的增加，横向残余拉应力有

明显增大。
随着挖补次数的增加，焊缝残余应力值变化不

大，这是由于焊缝每一次挖补之后都是又重新填充

金属，而试板的拘束条件和熔池体积在多次补焊过

程中并未发生改变[4－5]；因此按照一般焊接理论，焊

缝残余应力增加不大。

3 结论
(1)在正常焊接状态下，在焊缝中心部位的残余

拉应力最大，而远离焊缝及其近缝区的其他部位，残

余拉应力逐渐较小，并最终由拉应力状态转变为压

应力状态。
(2)与焊态下相比，在不同挖补深度时，补焊残

余应力具有基本相同的分布规律，在焊缝及其近缝

区的残余拉应力值增大。随着挖补深度的增加，焊

缝及其近缝区的纵向残余应力虽有所增大但不明

显，而横向残余应力的增大较为明显。
(3)当挖补宽度不同时，补焊残余应力分布特征

与挖补深度的影响基本相似。焊缝及近缝区仍呈拉

应力状态，且与焊态下相比，残余拉应力值均有明

显的增大。且由于挖补宽度增加，高值残余拉应力区

的作用范围也相应增加。随着挖补宽度的增加，焊缝

及近缝区的纵向拉应力虽有增加而增幅不大，但横

向残余拉应力有较大幅度地提高。
(4)当挖补次数变化时，焊缝及近缝区也呈拉应

力状态，纵向残余应力值变化不大，横向残余拉应

力较为明显的增大。与焊态下相比，补焊后残余拉应

力作用范围基本不变，但拉应力数值明显提高，最

高的纵向拉应力作用在焊缝中心部位，而横向残余

拉应力峰值集中在焊缝熔合线处。
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a 纵向残余应力

b 横向残余应力

图 7 不同挖补次数补焊后的残余应力分布
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