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摘　 要:针对汽车保险杠主横梁具有长焊缝的特征ꎬ在焊接中存在焊接变形大和容易焊穿的问

题ꎬ采用了有限元仿真的方法ꎬ对焊接过程进行了温度场和应变场的仿真ꎮ 通过仿真结果得

知ꎬ在添加辅助散热措施后ꎬ焊接过程中温度梯度变缓ꎬ散热更均匀ꎬ焊接应变有了明显减小ꎮ
设计了专用水冷合模工装ꎬ提高了焊接精度ꎮ
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０　 引言

在某型汽车铝合金保险杠焊接机器人工作站的研究

与开发中ꎬ工装和夹具的设计尤为重要 ꎬ这关系到焊接精

度及焊接质量ꎮ 以图 １ 所示保险杠零件为例ꎬ针对保险杠

类零件长焊缝的焊接难点问题ꎬ对其建立热分析模型ꎬ结
合理论分析结果给出该类工件水冷的装夹方式ꎬ并对该类

工件的夹具做了一定的研究设计工作ꎮ
铝合金保险杠主要由 ４个组件构成ꎬ分别是保险杠主横

梁、牵引钩螺栓、吸能盒以及底板构成ꎮ 铝合金保险杠尺寸为

１ ０８４ｍｍ×１９１ｍｍ×１３８ｍｍꎬ其组件是由材料厚度为 ５ｍｍ 的

铝合金钣金件制成ꎬ焊缝形式为角焊缝和直焊缝ꎮ

图 １　 铝合金保险杠

１　 焊接温度及应变仿真分析
在主横梁的焊接过程中ꎬ主要难度在于焊接工件有两

道长焊缝ꎬ焊接过程中会存在严重的热输入堆积ꎬ导致焊

接变形和焊缝熔深不一致ꎬ容易出现熔深不足、焊接烧穿、
焊缝轨迹因变形而出现偏移的现象ꎮ 主横梁的焊缝结构

为角焊缝ꎬ需要连续焊接ꎬ不能断弧ꎬ焊缝长度约为 １.２ｍꎮ
所以在焊接时要采用双机器人同时焊接两道焊缝ꎬ可有效

减少变形ꎬ减小焊缝偏移ꎮ 拟通过有限元仿真ꎬ进行焊接

温度场变化及应变分析ꎬ设计合理的工装夹具ꎮ 为了保证

工件焊接的一致性ꎬ采用水冷合模夹具夹紧ꎬ不仅可以利

用仿形模具加外形限位来准确定位夹紧工件ꎬ而且可以充

分保证整条长焊缝的焊接状态一致ꎬ进一步减小变形ꎮ
长焊缝在焊接过程中ꎬ热量集聚不容易散发ꎬ导致焊

穿以及焊件的焊缝轨迹发生变形ꎬ从而影响焊件结构的尺

寸ꎬ因此对长焊缝在焊接中的温度变化和热变形进行数值

模拟ꎬ从而获得其分布规律[１－２] ꎮ 采用有限元分析软件

Ａｂａｑｕｓ 对焊接过程进行仿真ꎬ该软件在热力耦合分析过

程中针对焊件材料非线性等问题进行了优化处理ꎮ
通过焊接数值模拟ꎬ对影响焊接变形分布规律的环境

条件、夹具、焊接工艺参数以及焊接顺序等因素进行分析ꎬ
可以较为全面地了解焊接变形的分布规律ꎬ为减小变形提

供理论依据ꎮ 在实际的焊接过程中对于焊接电流、焊接速

度、焊接角度等工艺参数进行相应调整ꎬ以减小焊接变形

量ꎮ 此外采用 Ａｂａｑｕｓ 数值模拟可以在焊接之前获得焊接

变形的分布规律ꎬ从而可以优化夹具设计、工艺措施以及

焊接工艺参数ꎮ
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１.１　 建立焊接模型及网格划分

在建模时ꎬ一般可以运用其对称性来简化模型[３] ꎮ
本文讨论了保险杠横梁ꎬ零件截面多变ꎬ焊缝沿特定曲线

轨迹运动ꎮ 为了便于计算ꎬ把图 １ 的零件模型ꎬ简化为图

２ 所示ꎮ 由 １ 个平板和 １ 个 Ｃ 型框组成的焊接零件ꎬ焊缝

为直线ꎮ

图 ２　 保险杠横梁简化模型

有限元分析的过程中ꎬ网格数目的数量影响计算的速

度和精度ꎮ 对几何模型划分的网格数目多ꎬ计算的速度会

变慢而计算精度会提高ꎬ如果对几何模型划分的网格数目

少ꎬ计算的速度会变快而计算精度会变差ꎮ 采用映射网格

划分ꎬ以六面体单元形式划分网格ꎮ 在保持精度的同时减

少网格的数量ꎮ 为了获得一个良好的瞬态焊接温度场ꎬ在
综合考虑计算时间和模拟效果的情况下ꎬ沿着焊接方向的

六面体单元长度不超过 ５ｍｍꎬ热源加载方式是沿焊缝轨

迹直线进行ꎮ

１.２　 热源选择

焊接热源是实现焊接过程的基本条件ꎮ 焊接热源模

型的建立与焊接温度场的模拟是焊接数值模拟的重要部

分[４] ꎮ 本文考虑到采用 ＣＭＴ 焊机进行熔化极氢弧焊ꎬ焊
接实际过程中ꎬ熔池前端温度梯度陡变ꎬ熔池后端温度梯

度分布较缓ꎬ与双椭球形热源较为贴合ꎮ 因此采用双椭球

形热源分布函数ꎮ
双椭球模型的前半部分热源分布为:
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式中:ｆ１为前半部分椭球能量分数ꎻｆ２为后半部分椭球能量

分数ꎬ且 ｆ１＋ ｆ２ ＝ ２ꎻＱ 为总热量值ꎮ 根据 ａ、ｂ、ｃ 的不同取

值ꎬ可以模拟在焊接不同材质时的具体情况ꎮ

１.３　 仿真过程与结果分析

采用直接法进行仿真分析ꎮ 采用具有温度和位移自

由度的耦合单元ꎬ可以在仿真过程中同时进行温度场计算

和应力应变计算[５－６] ꎮ
根据实际焊接情况以及熔池的逐步变化形式ꎬ采用多

步循环的离散思路来实现ꎮ 将长度为 １.２ｍ 的焊缝等分

为 Ｎ 段ꎬ以每段后点作为热源中心ꎬ加载双椭球热源ꎬ然
后进行相应的温度场和应力应变的计算ꎮ 在计算时将上

一段计算的温度值作为下一段计算的初始条件ꎮ 沿着焊

接轨迹依次计算ꎬ利用热源移动模拟了焊接过程中熔池的

移动ꎮ 整个焊接过程为 ４０ ｓꎬ取焊接中部比较稳定的区域

进行观察ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 温度场仿真结果

由图 ３ 可知ꎬ整个熔池形状近似可以看做是半椭球形

状ꎬ温度的最高点在熔池中部(即热源中心)ꎮ 熔池前部

等温线较密集ꎬ后部等温线相对稀疏ꎮ 在焊接过程中ꎬ各
点的温度变化十分不均匀ꎬ近焊缝区温度变化较快ꎬ而远

离焊缝区各点温度变化比较慢ꎮ 同时也可以看出在添加

了辅助散热措施后ꎬ焊接温度场变化梯度更为均匀ꎮ 在焊

接过程中散热均匀意味着热变形就会减小ꎬ提高了焊接加

工精度ꎮ 由图 ４ 可以很明显看出ꎬ加了辅助散热措施之

后ꎬ形变量会有明显的减小ꎮ
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图 ４　 应变仿真结果

２　 水冷合模夹具设计
根据上文中对于保险杠总成焊接工装定位策略的研

究与设计ꎬ对此类零件采用外形定位的方式ꎮ 根据主横梁

特点ꎬ利用外形定位可以满足精确定位的要求ꎮ 由于长焊

缝会产生较大的热变形ꎬ因此在保险杠主体焊接时优先要
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考虑散热和防止变形的要求ꎮ 采用仿形合模夹具ꎬ使得夹

具与工件由点、线接触变为面接触ꎬ增加了工件向夹具的

热传导面积ꎬ也有助于保持工件的设计尺寸ꎬ减少变形ꎮ
利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 三维设计软件ꎬ将保险杠主体的上下

型面作为切除曲面特征ꎬ反向加工出上下压紧模的外

表[７] ꎮ 使得夹具与工件形成凹凸模配合ꎬ同时满足了夹

紧和定位的要求ꎮ 具体设计如图 ５ 所示ꎮ

��� ��������

���

	�

图 ５　 水冷合模夹具三维设计图

材质为不锈钢的上下模具贴合面与工件焊接区域充

分接触ꎬ加强了热传导ꎬ减少了热应力集中ꎬ避免了焊接变

形ꎮ 为了进一步加强热交换速率ꎬ在模具上加工出水冷通

道ꎬ通过铜管连接ꎮ 在焊接过程中ꎬ由外部水冷装置加压ꎬ
保证冷却水在管道内循环流动ꎬ带走焊接区域的热量ꎬ实
现进一步的降温ꎮ

３　 结语

根据保险杠主横梁的焊接特点和工艺ꎬ进行了仿真分

析ꎮ 首先确定了长焊缝在自然状态下的热量传导模型ꎻ然
后为加强散热ꎬ减少焊接变形和热应力ꎬ将仿形合模模具

的材质选定为不锈钢ꎻ并将不锈钢内部打通ꎬ设置水冷通

道ꎬ进一步加快热交换的速率ꎮ 由此设计了专用合模水冷

工装ꎮ
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(上接第 １１７ 页)
　 　 通过两种处理方式下模型的模态分析可以看出ꎬ接头

处的连接刚度对模型的振型没有影响ꎬ而对模型的模态频

率有较大影响ꎬ模型的固有频率随接头连接刚度的增大而

增大ꎬ特别是当连接刚度较小时ꎬ固有频率随连接刚度的

增大而显著增大ꎮ

３　 结语

本文对 １ 个桁架索网结构进行了有限元建模ꎬ对结构

的预应力模态进行了分析ꎮ 在对接头与杆件的连接进行

处理时ꎬ分别采用了绑定接触和带有一定刚度的转动副两

种处理方式ꎬ静力分析和模态分析的结果表明ꎬ连接刚度

的变化对模型的最大变形量和振型影响不大ꎬ而对结构的

最大应力和固有频率影响较大ꎬ特别是连接刚度较小时ꎬ
连接刚度对最大应力和固有频率的影响更为明显ꎮ 在对

有接头连接存在的桁架索网结构进行仿真分析时ꎬ不应简

单地将接头处的连接简化为绑定接触这种刚性连接方式ꎬ
应该仔细考虑接头处的连接刚度对结构的影响ꎬ特别是当

连接刚度较小时ꎬ更不能忽视连接刚度对结构动力学特性

造成的影响ꎮ
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