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摘　要:高速列车车体采用铝合金焊接结构 , 高速列车起动快和制动 ,交会对接和出入

隧道 , 车体承受应力复杂 ,车体残余应力分布迫切需要关注.基于声弹性效应 , 超声波

可以无损检测出结构内部应力.开发了超声波法焊接残余应力测量系统 ,克服了传统

应力测量方法费时耗力 、破坏 、体积庞大等缺点.对高速列车车体侧墙部位的焊接残余

应力进行了实时快速无损测量 , 为服役状态下高速列车车体结构安全评估和疲劳寿命

预测奠定了基础.提出了焊接结构安全评定虚拟样机的工程应用设想.
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0　序　　言

高速列车是机械 、电子 、材料等现代技术综合集

成体现.根据国务院中长期铁路网规划 , 2020年前

国内高速铁路里程要达到 12 000 km以上.研发并

攻克高速列车关键技术成为当前摆在科技工作者面

前的紧迫任务.车体是高速列车九大关键技术之

一.300 km/h以上的高速列车 ,加速快 ,制动快 ,列

车交会对接和出入隧道时车体表面压力高 ,车体采

用异型大截面空腹铝合金挤压型材.青岛四方股份

公司通过技术引进 、消化吸收 ,掌握了 300 km/h以

上高速列车的制造技术.车体用薄壁大断面铝材虽

已国产化 ,但质量稳定性略差.列车高速化和结构

轻量化后 ,列车各部件服役环境恶化 ,车体强度问题

十分重要.车体结构进行安全评估和疲劳寿命预测

迫切需要对残余应力分布进行快速无损测量.基于

声弹性效应 ,超声波可以无损检测出结构内部应力.

Hughes, Kelly最早提出了声弹性方程的表达形式 ,

描述了材料中声波传播的声弹性效应 ,奠定了声弹

性理论基础
[ 1-6]

.现代焊接生产技术国家重点实验

室在国内开发了超声波法应力无损实时测量系统 ,

对多种材料 、多种焊接方法的残余应力进行了无损

测量 ,测量过程无损实时快速 ,使用多种传统方法对

试验结果进行了验证
[ 7-12]

.

文中使用此设备开展了高速列车车体焊接残余

应力测量工作 ,无损测量了车体侧墙 、底架牵引梁关

键受力部位的残余应力分布.残余应力的无损快速

获取 ,可对服役状态下的车体结构进行安全评估和

疲劳寿命预测 ,也可对车体焊接顺序优化提供指导 ,

实现引进技术的再创新.

1　超声波法残余应力测量系统

自主设计 、建立的超声波法焊接残余应力自动

化测量系统 ,以临界折射纵波为测量波形 ,实现了高

精度信号提取 ,使用虚拟仪器软件 Labview编写了

测量系统的支持软件 ,实现了二维焊接残余应力的

实时快速无损测量.数据波动小于 1 MPa.同时 ,改

进的试验系统克服了薄壁结构件测量中特殊波形的

影响 ,实现了 2 mm薄壁焊接结构件的应力测量.

系统如图 1所示 ,软件操作界面见图 2.硬件主

要组成部分:信号发生装置 、特殊探头组 、信号接收

处理装置.信号发生装置产生脉冲激发特殊探头产

生临界折射纵波 ,系统支持软件通过计算机控制信号

发生装置和接收处理装置的工作 ,存储测量数据 ,进

行数据处理和结果显示.开发的焊接残余应力测量

系统:质量 7 kg;体积 <0.02 m
3
;电源 220 V, 50 Hz.

2　车体结构

高速列车用铝合金主要有 5000系列 , 6000系

列 , 7000系列.5000系列耐腐蚀性和焊接性好 ,但
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是挤压性能差 ,只适用于骨架及板状件的焊接;6000

系列主要用在车顶 、侧墙 、底架地板和端墙等受力不

大的部件制造;7000系列主要用在牵引梁 、枕梁 、缓

冲梁等受力较大的部件.

车体侧墙采用大型中空挤压型材焊接而成.车

体底架包括牵引梁 、枕梁 、边梁 、缓冲梁等.牵引梁

由铝合金挤压型材和铝合金板焊接而成 ,连接车体

底架的端梁和枕梁 ,并为车钩缓冲装置设置相应的

附加装置.车体各部位材料如表 1所示.

表 1　高速列车车体主要材料

Table1　Materialofhighspeedtrainbody

车体部位 材料
焊缝疲劳许用应力

σ/MPa
符合标准

司机室 、端墙 A5083P-O 39 JISH 4000

底架 A7N01P-T4 39 JISH 4000

侧墙 、车顶 A6N01-T5 39 JISH 4000

3　车体残余应力测量

使用超声波法焊接残余应力测量设备对高速列

车车体侧墙和底架牵引梁残余应力分布进行无损测

量 ,分析车体的应力分布特点 ,为安全评估和工艺优

化提供指导.

测量残余应力时移动探头 ,测量系统实时计算

出测量点的残余应力值 ,存储和显示到接收装置的

屏幕上 ,一点的一次残余应力测量时间为 4 s.对车

体侧墙板分段的测量点达到了 200个以上.侧墙板

外侧的测量位置和测量结果见图 3所示 ,侧墙板内

侧的测量位置和测量结果见图 4所示 ,测量位置断

续线标出.为便于说明 ,侧墙板外侧焊缝依次标记
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为 W1 , W2 , W4 , W5 ;侧墙板内侧焊缝对应标记为 N1 ,

N2 , N4 , N5 .

4　试验结果分析

对测量结果进行分析 ,总结车体侧墙的残余应

力分布规律如下:(1)车体外侧应力高于车体内侧

应力;(2)无论车体外侧还是车体内侧 ,焊缝 1, 2之

间的应力高于焊缝 4, 5之间 ,焊缝间的应力状态为

“软硬间隔 ”,有利于减小高速列车行驶时的振动;

例如车体外侧焊缝 W1和 W2之间的应力分布值高

于焊缝 W4和 W5的应力分布值.(3)车体一侧焊缝

及焊趾应力值高 ,则对应车体另一侧焊缝及焊趾应

力低;例如车体外侧焊缝 W1焊趾附近应力值高 ,

(4)车体外侧焊趾有硬化现象 ,残余应力最高值达

到了屈服强度;(5)车体侧墙型材加强筋板前后应

力值升高.车体侧墙焊趾残余应力取整后见表 2所

示.

表 2　车体侧墙焊趾残余应力峰值

Table2　Residualstresspeakofweldtoe

焊缝标号 左侧 σ1 /MPa 右侧 σ2 /MPa 是否对称

W1 140 140

W2 250

W4 110 240 否

W5 130 130

N1 60 180 否

N2 60 60

N4 40 180 否

N5 90

实际车体焊接残余应力分布的获知 ,结合车体

动应力实测数据 ,可以为实际服役状态下车体强度

研究提供有意义的指导.车体侧墙应力分布是由其

焊接顺序 、焊接工艺参数 、焊接工装方式决定的 ,根

据需要可调控车体的应力分布状态.

5　焊接结构安全评定虚拟样机

由于焊接过程和焊接构件的复杂性 ,在实际生

产中对焊接变形和残余应力的变化规律往往还是认

识不足和难以掌握 ,难以达到产品的精度和性能要

求.复杂焊接结构焊缝众多 ,采用合理的焊接顺序

可以减小焊接变形 ,降低结构的残余应力值 ,提高结

构的使用性.人们常通过试验和数值分析来确定和

控制热过程.通过试验途径是可靠的 ,但通过试验

去积累资料和经验需要很长时间和大量经费.另一

方面计算机数值计算方法是实际物理模型的近似 ,

是数值逼近方法 ,不是实际问题的解析解 ,虽然可以

减少试验经费 ,但准确性受到质疑.

无损快速的特点使超声波法可以在复杂结构件

的制造过程中监控残余应力的演变.复杂结构在一

部分焊缝焊接完成时 ,使用超声波法监控应力的水

平和分布 ,与进行了相同焊缝焊接的数值计算结果

作对比 ,验证数值计算的准确性 ,同时指导选用合理

的焊接顺序.

提出 “服役状态焊接结构安全评定虚拟样机 ”

的工程应用设想 ,见图 5.对于服役状态下的焊接结

构 ,在开发的高精度超声波法残余应力测量系统上 ,

建立焊接缺陷和残余应力的联合无损探测装置 ,缺

陷检验探头和应力检验探头按规律排列成组合探头

阵 ,快速无损地测量出焊接结构缺陷的分布情况和

残余应力的分布情况 ,按照一定的转换准则把这些

信息输入到模型中 ,这个包含服役损伤信息的模型

称为 “焊接结构安全评定虚拟样机 ” ,对 “焊接结构

安全评定虚拟样机 ”进行疲劳寿命计算和安全评

定.这一过程包含了缺陷和应力检测的硬件系统 ,

以及疲劳寿命计算和安全评定的软件系统 ,可以综

合称之为 “焊接结构服役状态安全寿命实时监控评

估系统”.其核心是建立实际服役焊接结构件的 “焊

接结构安全评定虚拟样机”.

图 5　焊接结构安全评定虚拟样机

Fig.5　Safetyevaluationvirtualmodelofweldedstructure

例如对于高速列车 ,首先对其刚出厂未投入运

营的车体焊接残余应力和缺陷进行测量 ,建立 “列

车车体结构安全评定虚拟样机 ”;在列车停靠站的

铁轨上分布布置缺陷和应力检测的探头 ,或者布置

于动车检修所 ,在列车停靠站的短时间内 ,完成车体

和车轮的缺陷和应力状态检测 ,进行高速列车的安

全实时监控评估 ,对列车 “列车车体结构安全评定

虚拟样机 ”进行监控 ,像病历一样对列车车体进行
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全寿命管理 ,减小灾难性事故的发生.

6　结　　论

(1)建立的超声波法焊接残余应力测量系统 ,

工作稳定可靠 ,重复性好 ,测量过程快速 、无损 、实

时.系统可以获取服役状态下焊接结构残余应力的

分布 ,为焊接结构服役状态在线可靠性评估系统奠

定了基础.

(2)车体侧墙的残余应力分布呈现 “软硬间

隔 ”、焊缝两侧不对称的特点.车体侧墙中空挤压型

材加强筋前后处的残余应力值升高.

(3)提出焊接结构安全评定虚拟样机的概念 ,

为焊接结构的完整性管理提供了支持.
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precipitatedfromthesaturatedCottrellatmospheresofbakehard-

eningsteel, whichhelptohardentheHAZ.However, without

offsetmorelaserpowerisrequiredtomeltthethicksheet, but

thinsheetalsoreceivesmorepower.Surplusheatinputresultsin

theobviousprecipitategrowthandthesofteningHAZofthethin

sidesheet.StampingcrackingalwaysoccursintheHAZofthe

thinsidesheet.

Keywords:　tailoredblandlaserwelding;ultralowcar-

bonbakehardeningsteel;microhardness;differentthickness

Influenceofcurrentconvertingspeedon2219 aluminum al-

loyVPTIGweldjoints　　CONGBaoqiang, QIBojin(School

ofMechanicalEngineeringandAutomation, BeihangUniversity,

Beijing100191, China).p21-24

Abstract:　Anovelarcweldingtechniquewithultrafast-

convertvariablepolaritysquare-waveform foraluminum alloys

wasdeveloped.Theinfluenceofvariablepolaritycurrentconver-

tingspeedontheporosityandmechanicalpropertiesof2219-T87

weldwasstudiedbasedontheconventionalandultrafast-convert

variablepolaritytungsteninertgas(VPTIG) weldingtech-

niques, respectively.Theexperimentalresultsshowthatcom-

paredwiththeconventionalvariablepolaritywelding, weldpo-

rosityisobviouslyimprovedinthecaseofthefastercurrentcon-

vertingspeedandlesszero-crossingtime.Thenumberofgas

poreisreducedandeliminatedindeed.Thetensilestrengthand

percentageelongationoftheweldjointsarerespectivelyenhanced

by8.97% and12.6% duetothesofteningofweldbondarea.

Keywords:　highstrengthaluminumalloy;ultrafastcon-

vert;variablepolarity;weldporosity

Thermaldamageanalysisofvacuum brazingdiamondwith

Ni-Cralloy　 　 LU Jinbin1 , 2 , TANG Feng1 , MENG Pu1 ,

WANGZhixin1(1.CollegeofMaterials＆ChemicalEngineering,

ZhongyuanUniversityofTechnology, Zhengzhou450007, Chi-

na;2.CollegeofMechanicalEngineering, NanjingUniversityof

AeronauticsandAstronautics, Nanjing210016, China).p25-

28

Abstract:　Brazingdiamondtoolshasthecharacteristicsof

highprotrudeandstrongbonding, whichwillbesignificantlyde-

gradedinbrazingwiththeexcessivelyhightemperature, andso

thethermaldamageforthediamondwasanalyzed.Thediamond

wasbrazedinvacuumbyusingNi-Cralloy, thenthesurfaceof

samplewasobservedbySEMandEDS, andtheheatstressand

graphitizationonthesurfaceweredetectedwithLaserRaman

spectroscopy.Theresultsshow thatmorecarbide, such as

Cr3C2 , Cr7C3 , existsonthediamondsurface, andalittlegraph-

itizationandchemicalsoakagetakeplaceonthesurface.The

tensilestressinthetopofdiamondis110 MPa, andthecom-

pressivestressinthebottomofdiamondis520 MPa.

Keywords:　 vacuum brazing;diamond;Ni-Cralloy;

thermaldamage

Ultrasonicresidualstressmeasurementof300 km/hhigh-

speedtrainbody　　LUHao1 , 2 , MAZiqi1 , LIUXuesong1 ,

FANGHongyuan1(1.StateKeyLaboratoryofAdvancedWelding

ProductionTechnology, HarbinInstituteofTechnology, Harbin

150001, China;2.WeldingLaboratory, CSR QingdaoSifang

LocomotiveandRollingStockCo., Ltd., Qingdao266111, Chi-

na).p29-32

Abstract:　Aluminumalloyisusedtomakethehigh-speed

trainbody.Becausethebearingpressureofthebodyislarge,

theresidualstressdistributionisurgentlyneedstomeasurement.

Basedontheacoustoelasticity, theresidualstresscanbemeas-

uredbyultrasonicmethod.Ultrasonicstressmeasurementexperi-

mentalinstallationisestablishedwithcriticallyrefractedlongitu-

dinalwave.Theresidualstressofhigh-speedtrainbodystructure

ismeasuredbythesystem.Thesafetyevaluationvirtualmodelof

weldedstructureconceptisproposed.

Keywords:　 ultrasonic;weldingresidualstress;high

speedtrain

Joiningtestofteleroboticweldingrapidtoolchanginginter-

face　 　 DONG Na1 , LIHaichao1 , CHEN Youquan2 , GAO

Hongming1 , WU Lin1 (1.StateKeyLaboratoryofAdvanced

WeldingProductionTechnology, HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150001, China;2.DepartmentofMechanicalEngineer-

ing, ArmorTechniqueInstituteofPLA, Changchun130117,

China).p33-36

Abstract:　 Accordingtotheequipmentmaintenancein

dangerousenvironment, theremoteweldingrobothastoprepare

muchmorethantheweldingtaskfortheweldingandprocessaf-

terwelding.Rapidtoolchanginginterfacemeetstherequirement

ofkindsoftoolschangingintheremotemaintenance, whichim-

provesthegenerabilityoftheremoteweldingrobotbutenhances

thecomplexityofteleoperation.Sothepracticalapplicationkey

ofrapidtoolchanginginterfaceisfeasibilityverificationofinter-

facejoiningoperation.Thetestingenvironmentiscomposedof

thevideofeedback, forcefeedback, teleoperationjoystickand

human-robotinterfaceetc.Accordingtothefeedbackinforma-

tion, thetooljoiningwastele-handledbythecontrolmodeof

tele-teaching.Theteleoperationtimeandthechangingofthe

forceandforcemomentwasrecorded.Resultsshowthattherap-

idtoolchanginginterfaceiscompetentinthetooljoiningtask.

Keywords:　remoteweldingrobot;rapidtoolchanging

interface;tele-teaching;forcefeedback

LaserbuttweldingofTiNishapememoryalloysheet　　

CHENYuhua, KELiming, HUANGYongde, XUShilong(Na-

tionalDefenseKeyDisciplinesLaboratoryofLightAlloyProcess-

ingScienceandTechnology, NanchangHangkongUniversity,

Nanchang330063, China).p37-40

Abstract:　Thebuttweldingof0.2 mmthickTiNishape

memoryalloy(SMA)sheetwascarriedoutbyusinglowpower

impulselaser, andthetensilestrength, fracturestrain, phase

changeprocessandshapememoryeffectofweldedjointwere

studied.Theresultsshowthatusinglowpowerimpulselasercan

realizegoodbuttweldingofTiNiSMAsheet.Thetensilestrength

ofweldedjointofcoldrolledTiNiSMAachieves97% ofbase

metal, andfracturestrainachieves95% ofbasemetal.When

theweldedjointisannealedafterwelding, itstensilestrengthis


