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摘  要：为了获得可靠的铝合金焊接接头上固有变形，开发一种将实验与基于固有应变的有限元法(FEM)融为一

体的新方法来获得接头的固有变形。为了澄清铝合金薄板焊接固有变形的分布特征，先采用热−弹−塑性有限元计

算铝合金 TIG 重熔接头的焊接变形，并建立固有变形在接头上的简化分布模型。其次，以该模型为基础，提出一

种通过测量焊接接头上少数位置上焊前和焊后三维坐标来逆向求解固有变形的计算方法。最后，将利用该算法获

得的铝合金薄板接头固有变形代入到基于固有应变理论的弹性有限元分析中，计算得到的焊接变形能较好地再现

热−弹−塑性有限元方法计算得到的结果和实验结果。结果表明：采用提出的逆解析方法来获得铝合金接头的固有

变形是有效可行的。 
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Abstract: An inverse analysis combining experimental measurement and elastic finite element method (FEM) based on 
inherent strain theory was developed to obtain inherent deformations of Al-alloy joint. Firstly, in order to clarify the 
feature of inherent deformations in Al-alloy based on the plate joint, the thermal elastic plastic FEM was employed to 
calculate the welding deformation, and a simplified simple model used to describe inherent deformations was established. 
Secondly, based on the simplified model, a new method to obtain inherent deformations was proposed through measuring 
the 3-D coordinates at limited locations before and after welding. Finally, the welding deformation of Al-alloy joint was 
calculated using the inherent deformations obtained by the inverse analysis, and the results match both the deformation 
simulated by thermal elastic plastic FEM and the measured data. The results show that it is feasible and effective to obtain 
inherent deformations of Al-alloy joint using the inverse analysis method. 
Key words: aluminum alloy; inverse analysis method; inherent strain method; thermal-elastic-plastic finite element 
method; thin plate 
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与碳钢材料相比，铝合金的热物理性能和力学性

能明显不同，主要体现在：1) 铝合金的线膨胀系数约

为碳钢的 2 倍；2) 热传导率约为碳钢的 4~5 倍；3) 弹
性模量约为碳钢的 1/3；4) 高温屈服强度相对较低。

正是这些材料性能的不同，使得铝合金在焊接过程中

更容易产生焊接变形[1]。特别是大型复杂的铝合金焊

接结构件，由于影响焊接变形的因素错综复杂，如何

通过结构设计优化[2]和焊接工艺优化[3]来减小和控制

其焊接变形仍然是困扰焊接工作者的一大难题[4−5]。 
固有应变法是预测大型复杂焊接结构件的有效方

法，采用该方法预测焊接变形时，必须将分布在焊缝

附近的固有变形作为已知数据代入到有限元程序中进

行弹性计算[6]。如果要高精度地预测大型复杂焊接结构

的焊接变形，需要建立各类典型焊接接头固有变形的数

据库[7−8]。通常，对典型焊接接头而言，固有变形的成

分包括纵向收缩、横向收缩、纵向弯曲、横向弯曲[9]。 
目前，有两种方法可以获取固有变形：一种是实

验法[10]；另一种是基于热−弹−塑性有限元分析结果的

积分法[11]。然而，这两种方法都有各自的局限性。当

采用实验方法获取固有变形时，通常可以较精确地测

量到横向收缩和横向弯曲(角变形)，但由于纵向收缩

和纵向弯曲的数值通常较小，常规的测量方法难以保

证这两个固有变形成分的测量精度。积分法是根据  
热−弹−塑性有限元计算得到的残余塑性应变分布进

行积分计算得到固有变形的方法, 采用该方法时必须

知道材料的高温热物理和力学性能参数[12]，同时，还

要选取合适热源模型和定义相应的参数[13−14]。目前，

各类工程结构材料的高温热物理参数和力学性能参数

还不完备。另一方面，在薄板焊接接头的变形预测时，

移动热源参数的定义很大程度上依靠计算者的经   
验[15−16]。一般而言，焊接产生的面外变形如角变形对

热源模型的选取及其参数的设定都比较敏感[17]，因

此，采用热−弹−塑性有限元数值计算方法来获得较精

确的固有变形目前尚存在一定的不确定性。 
本文作者提出一种新的数值计算方法，即逆解析

法来求解固有变形，并采用该方法成功地获得低碳钢

典型焊接接头的固有变形[10]。前期研究表明，对低碳

钢而言，纵向收缩、横向收缩、纵向弯曲和横向弯曲

4 个固有变形成分沿焊接线方向的分布较均匀，因此，

在固有变形的逆解析时，只需计算得到各固有变形成

分的平均值。但是，铝合金材料的热传导系数比低碳

钢的大得多，形成准稳定的温度场(熔池形成较恒定的

温度场分布)较低碳钢困难且受试件尺寸的影响明显。

因此，上述 4 个固有变形成分在焊缝方向上的分布是

否均匀，采用固有应变法预测焊接变形时，利用固有

变形平均值预测的变形结果是否具有足够的精度，这

些问题需要探究与证实。 
本文作者基于热−弹−塑性有限元的计算结果对

铝合金材料的固有变形分布特征进行了研究，在确立

其固有变形分布简化模型的基础上，提出通过测量有

限个代表位置上焊前与焊后的三维坐标来获得这些位

置的变形量，以这些变形量为已知条件代入逆解析程

序来反向求解铝合金接头 4 个固有变形成分的方法。 
本文作者采用TIG重熔方法对铝合金薄板进行焊

接并测量了其变形量，然后，采用了热−弹−塑性有限

元方法计算了铝合金薄板的焊接变形，在实验验证的

基础上，通过积分法获得了 4 个固有变形成分沿焊接

线方向的分布并提出了固有变形简化模型。随后，根

据简化模型，采用逆解析法计算了铝合金固有变形的

各个成分。最后，通过比较实验、热−弹−塑性有限元

方法及固有应变法的变形量，验证了铝合金固有变形

逆解析计算方法的有效性和可行性。 
 

1  热−弹−塑性有限元方法 
 

金属材料在加热和冷却过程中产生的应变如式(1)
所示： 
 

}{}{}{}{}{ ThTPe εεεεε +++=                 (1) 
 
式中：{ε}是总应变；{εe}为弹性应变；{εT}是热应变；

{εP}是塑性应变；{εTh}是相变应变。对焊接过程而言，

达到完全冷却的状态后，热应变为 0，如果材料在焊

接过程中的相变特征不明显，相变引起的变形也可忽

略不计。在这种情况下，完全冷却后的残余塑性应变

值即为固有应变。 
将固有应变作为初始应变代入基于固有应变理论

的弹性有限元模型中就可以快速求解焊接残余应力及

变形。理论上而言，固有变形的精度越高，最终获得

的焊接变形和残余应力的计算结果精度也就越高[7]。

采用热−弹−塑性有限元法获取固有变形时，通常将焊

接接头的中央断面上残余塑性应变分布或整个模型上

的残余塑性应变平均值进行积分运算来得到纵向收

缩、横向收缩、纵向弯曲和横向弯曲。 
由于 5083 铝合金的高温性能参数相对比较完备，

本文作者选用该牌号的铝合金为研究对象，同时基于

热−弹−塑性有限元方法预测了单道 TIG 重熔产生的

焊接变形。 
 
1.1  有限元模型 

热−弹−塑性有限元模型如图 1 所示，尺寸为 300 
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mm×200 mm×3 mm。为了方便和实验结果比较，本

文作者采用全板模型来进行温度场和应力场的计算。

在此计算模型中，沿焊接线方向将整个模型分为 150
等份，沿板厚方向将模型等分为 4 等份，板宽方向分

割数为 45 份，采用了非等宽分割；节点总数为 33975，
单元总数为 26400。 

 
图 1  热−弹−塑性有限元模型和特征线 

Fig. 1  Thermal-elastic-plastic FEM model and definition of 

several lines 

 
焊接位置如图 1 中的焊接线(Welding- line)所示，

焊接起始端和终止端离试件两端的距离为 50 mm，焊

缝长度为 200 mm。模拟时假设整个焊接过程没有外

拘束，即在自由状态下进行。焊接工艺参数设定为电

流 200 A，电压 20 V，焊接速度 20 mm/s。 
热−弹−塑性 FEM 分析利用的是大型商用软件

ABAQUS 提供的 Standard 求解器，采用顺序耦合法来

模拟焊接变形，即焊接加热和冷却过程中形成的温度

场以热载荷的形式加载到应力应变的计算模型中求解

变形。本研究中采用等密度椭球体积热源来模拟焊接

热输入，同时考虑了工件与周围空气的对流和辐射边

界条件。温度场计算时，考虑了材料的高温热物理性

能，随温度变化的热物理性能参数如图 2(a)所示。 
由于铝合金薄板刚性低，可以预见在焊接时可能

会出现几何非线性现象，因此，在热−弹−塑性有限元

中除了考虑材料非线性问题外，还考虑了几何非线性

问题。铝合金高温力学性能参数如图 2(b)和(c)所示。 
 

1.2  计算结果与讨论 
采用上述预测方法得到的沿厚度方向的面外变形

结果如图 3 所示。从图 3 可知，试板边缘 Line-A(见图

1)的中央位置在板厚方向的位移最大，其值为 7.42 
mm，约为板厚的 2.5 倍。 

为了验证热−弹−塑性有限元方法的精度，本研究

采用实验方法实测了与有限元模型尺寸一致的 5083
铝板的焊接变形。图 4 所示为 5083 铝合金试验片 TIG 

 

 
图 2  材料高温性能参数 

Fig. 2  Temperature dependent material properties: (a) 

Thermal physical properties; (b), (c) Mechanical properties 

 
重熔后的变形形貌。从图 4 中可以看到，焊接试验片

的挠曲变形呈现明显的凸−凹型特征(在焊接方向为凸

变形，在垂直于焊接方向为凹变。 
图 5(a)比较了由有限元计算和实验得到的沿特征

线Line-A和Line-B(见图1)上的挠曲变形。由图5(a) 可
知，计算得到的 Line-A 和 Line-B 上的挠曲变形基本

重合，充分反映出焊缝两端变形的对称性。而且， 
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图 3  厚度方向位移云图 

Fig. 3  Out-of-plane deformation simulated by FEM 

 

 

图 4  5083 铝合金接头的焊接变形 

Fig. 4  Welding deformation of 5083Al alloy joint 

 

 

图 5  特征线上的挠曲变形 

Fig. 5  Deflection along characteristic Lines: (a) Along Line-A 

and Line-B; (b) Along Line-C 

计算得到的挠曲变位最大变位为 7.42 mm，距离焊板

左边缘的距离为 158 mm；实验测量的最大变形量为

7.60 mm，距离焊板左边缘的距离为 160 mm。这些结

果表明，无论是计算结果还是实测结果，在沿着焊接

线方向的面外变形分布都反映出一定的非对称性，即

最大变形的位置都位于焊接线中心(150 mm)偏右的位

置；而且，实验反映出来的变形非对称性比计算结果

更强一些。 
图 5(b)比较了由有限元计算和实验得到的沿中央

断面，即特征线 Line-C(见图 1)上的挠曲变形。由图

5(b)可知，除熔池中心外，中央断面的计算结果和实

验测量结果无论在数值上还是在分布上都具有较好的

吻合度。 
 

2  固有变形分布特征及其简化模型

的确立 
 
2.1  铝合金固有变形分布特征 

根据文献[5]提出的获得固有应变的方法，通过式

(2)~(5)计算得到接头的固有变形。 

hzyi
x

i
x /dd∫= εδ                                                         (2) 

hzyi
y

i
y /dd∫= εδ                                                         (3) 

zyhhzi
x

i
x dd)12//()2/( 3−= ∫εθ                                 (4) 

ydzhhzi
y

i
y d)12//()2/( 3−= ∫εθ                                 (5) 

式中：δxi和 δyi分别为表征面内变形的纵向收缩和横向

收缩；θxi和 θyi分别为表示面外变形的纵向弯曲和横向

弯曲；εxi是沿焊接线方向的塑性应变；εyi是与焊接线

垂直方向的塑性应变。 
将热−弹−塑性有限元计算得到的沿焊接线方向

各断面的塑性应变代入到上述积分表达式，可得到各

固有变形成分沿焊缝方向的分布。作为面内变形及面

外变形的代表，图 6(a)和(b)分别表示铝合金材料沿焊

缝方向分布的纵向变形和纵向弯曲的分布。 
 
2.2  固有变形分布简化模型的确立 

固有变形的逆解析法是基于固有应变理论，通过

测量少数点的三维坐标的方法反推定接头固有变形的

数值计算方法。从理论上讲，如果各固有变形成分可

用 n 个参数来表示，那么，除去 6 个自由度的刚体位

移，焊接接头三维坐标的测量位置数 m 需满足式(6)
才能保证逆解析得到数值解。 
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图 6  固有变形沿焊缝方向的分布 

Fig. 6  Distribution of inherent deformation along welding 

Line: (a) Longitudinal shrinkage distribution; (b) Longitudinal 

bending deformation 

 
3m−6≥4n                                   (6) 
 

从实际需求方面考虑，三维坐标测量点数不仅可

以使固有变形求解工作变得方便快捷，求解得到的固

有变形各成分也能更方便地带入到固有应变有限元程

序中预测焊接变形。由此可见，采用逆解析方法计算

固有变形最关键的问题就是确立固有变形分布的简化

模型(决定 n 值)。 
从图 6 中可以看到，铝合金焊接时，无论是面内

变形还是面外变形，除了焊缝的起始端和终止端外，

在整条焊缝上分布相对均匀，如果沿着焊缝方向的固

有变形，各成分采用平均值(固有变形的积分值除以焊

缝长度)代入到固有应变法的顺解析程序中也能再现

热−弹−塑性变形计算的结果，那么固有变形在逆解析

时，就有可能在三维坐标的测量数目更少的情况下获

得较为精确的有效解。为此，本文作者将图 6 红线所

示各固有变形的平均值作为初始应变代入到板单元的

弹性有限元模型中，采用固有应变方法计算了相同焊

接条件下的焊接变形。 
图 7 所示为采用固有应变法方法得到的板厚方向

的变形云图。从图 7 可以看出，由于固有应变法预测

变形时，固有变形的各成分是以平均值的形式代入到

焊缝附近的塑性变形区域，所以在特征线上的挠曲变

形呈现对称特性，最大挠曲变形位于 X 轴中央部位。

从图 7 中可以看到，挠曲变形分布和实验测量结果与

热−弹−塑性计算得到的变形趋势吻合。 
为了更详细地比较挠曲变形，这里把由固有应变

法计算得到的特征线 Line-A 和 Line-C(见图 1)沿板厚

方向的位移分布与由热−弹−塑性有限元计算得到的

结果如图 8 所示。从图 8 中可以看到，在焊接线方向，

两种计算方法都得到凸型的挠曲变形的特征，在焊接

线的垂直方向都得到了凹型的变形特征，这种变形特

征和实验结果吻合。从具体的挠曲变形量看，采用固

有应变弹性解析法得到的最大挠曲变形量约为 7.15 
mm，尽管这个值比热−弹−塑性方法得到的最大变形

量 7.42 mm 值和实验测量的 7.58 mm 稍小，但整体而

言它们之间有较好的吻合度。 
 

 
图 7  采用固有应变法计算得到的面外变形 

Fig. 7  Out-of-plane deformation calculated by inherent strain 

method 
 

3  铝合金固有变形逆解析 
 

由图 8 可知，无论在焊缝方向还是在垂直于焊缝

的方向上，采用固有应变的弹性有限元方法都能较好

地再现热−弹−塑性有限元的结果，采用 4 成分的固有

变形平均值可以用来预测铝合金薄板的焊接变形，而

且计算精度较高。结果表明：对铝合金而言，利用固

有变形平均值来代替沿焊接线方向的固有变形分布具

体值是有效的。在确立了利用固有变形平均值来预测

焊接变形的精度后，基于式(6)确定了如图 9 所示的固

有变形逆解析需要的三维坐标测量点的布局。为了提

高固有变形的求解精度，文中使用 BRTApe×710 接触 
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图 8  沿特征线的挠曲变形比较 

Fig. 8  Comparison of deflection distributions along Line A (a) 

and Line C (b) 

 

式三维坐标测量系统对接触点的三维坐标进行了测  

量[5]。 

逆解析分析采用了与热−弹−塑性 FEM 分析尺寸

相同、拘束条件相同的板壳单元有限元模型。将焊接

前后分别测得的上述 16 个点的三维坐标代入到所开

发的铝合金薄板焊接接头逆解析有限元程序中，则可

得到固有变形值。 

需要强调的是，由于铝合金变形倾向大，固有变

形与最终产生的焊接变形之间的非线性关系与低碳钢

相比更加明显，在逆解析时，也基于大变形理论考虑

了几何非线性。固有变形的逆解析过程中固有变形与

变形量之间的关系如图 10 所示。图 10 中，Fj
m代表实

验测量得到的变形量；Fj(ai)是采用固有变形弹性有限

元方法获得的变形量；ai指固有变形的 4 成分。固有

变形和试件的焊接变形之间的关系可以通过式(7)来  

表示。 
 

m
jij FaF =)(                                 (7) 

 

 

图 9  三维坐标计测位置的分布 

Fig. 9  Arrangement of measurement points of 3D-coordinate 

(Unit: mm) 

 

 

图 10  采用大变形理论求解固有变形的迭代过程 

Fig. 10  Iterative procedure for obtaining variable ai  by large 

deformation method 

 
在逆解析时，固有变形 ai通过以下的 Tailor 方程

反复迭代逼近测量结果 Fj
m得到 

m
jiijijiij FaaFaFaaF =∂∂+≈+ ΔΔ )/()()(        (8) 

以矩阵形式表现为 

)}({}{ ij
m
ji

i

j aFFa
a
F

−=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂

∂
Δ                    (9) 

式中：Δai是反复迭代过程中前一步得到的固有变形近

似值。 

在有限元求解时，为了得到正规矩阵，将上述式

(9)的两端同乘的转置矩阵，Δai可以通过式(10)得到。 
 

)}({]/[}]{/[]/[ ij
m
jijiijij aFFaFaaFaF −∂∂=∂∂∂∂ TT Δ  

(10) 
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4  变形计算结果及分析 
 

利用逆解析得到的固有变形各成分，通过固有应

变顺解析方法可以得到铝合金薄板焊接变形。利用逆

解析法得到的固有应变计算得到的面外变形结果如图

11 所示。整体上而言，图 11 较好地再现了热−弹−塑
性 FEM 的结果(见图 3)和实验结果(见图 4)。 

为了详细比较采用两种不同数值计算方法的结

果，即积分法和逆解析法获得的固有变形预测的焊接

变形分布和大小，图 12(a)和(b)分别对焊接线 Welding 
Line(见图 1)和中央断面上 Line-C(见图 1)的变形量作

了对比。在图 12(a)中，横坐标表示焊板沿焊缝方向的

长度，纵坐标表示沿厚度方向上的变位值。在图 12(b)
中，横坐标表示板宽方向的长度，纵坐标表示中央断

面上沿厚度方向上的变位值。 
比较图 12 中不同的数值计算方法的结果可知，利

用积分法或逆解析法获得的固有变形预测的挠曲变形

度基本吻合，而且能较好地再现实验结果。该结果表

明：采用本研究提出的固有变形逆解析方法获得的固

有变形是可靠的，利用该数据能较为精确地预测铝合

金薄板的焊接变形。 
在本研究提出的逆解析方法中，由于直接采用焊

接接头在焊接前后的有限个位置的变形量，实际上是

通过每两点之间的距离变化，来反求固有变形，从方

法上而言，本身具有较高的精度保障。一般来说，当

各个固有应变成分沿着焊缝方向分布不是过分奇异

(梯度过大) 的情况下，可以采用本研究提出的方法来

获取接头的平均固有应变(等效固有应变)。 
 

 

图 11  厚度方向的变形云图 

Fig. 11  Out-of-plane deformation distribution simulated by 

elastic FEM 

 

 
图 12  沿板厚方向上焊接变形的比较 

Fig. 12  Comparison of deflection distributions along 

characteristic lines: (a) Along Line-C; (b) Along welding line 

 

5  结论 
 

1) 基于热−弹−塑性有限元数值计算方法预测的

焊接变形较好地再现了铝合金薄板的实验测量结果。

该结果表明铝合金固有变形沿焊接线分布的确立方法

有效。 
2) 利用铝合金固有变形各成分的平均值来预测

铝合金薄板焊接变形，可以较精确地再现热−弹−塑性

计算的结果。该结果表明采用逆解析方法求解铝合金

固有变形各成分时，可以假设每个固有变形成分沿焊

缝方向呈现均匀分布。 
3) 利用固有变形逆解析方法得到的固有变形来

预测铝合金薄板焊接变形，可以更精确地再现热−弹−
塑性 FEM 获得的结果，该结果表明通过固有变形逆

解析数值计算方法得到的固有变形正确有效。 

4) 本研究提出的获取固有变形的逆解析方法可

以克服实验法测量纵向收缩和横向弯曲的精度问题，
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同时也可以弥补热−弹−塑性有限元法的高温材料参

数不充分的缺陷， 是一种获得铝合金接头固有变形的

新方法。 
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