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摘要： 为降低温度场、焊接残余应力、人为因素等对结构焊接件焊接质量的影响，首先建立了结构焊接零

件三维模型，对焊接温度场、焊接残余应力及焊接变形进行模拟分析，其次研究了结构焊接零件的装夹条件、

热源形式及焊接参数对焊接变形及焊接残余应力的影响，并对比了模拟与试验结果，从而确定了焊接变形的

原因和改进方法。最后，利用遗传算法将焊接顺序和焊接方向作为优化设计变量，以最小的焊接残余变形为

优化目标，通过模拟获得最小焊接变形顺序。在焊接顺序优化结果的基础上，分别对夹紧位置、反变形设计

手段进行仿真优化，获得焊接变形最小的工艺设计方案和最佳成形精度。
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Abstract： In order to reduce the influence of temperature field, welding residual stress, human factor, etc., on 
welding quality of structural welded parts, firstly, a three-dimensional model of structural welded parts is established to 
simulate and analyse welding temperature field, welding residual stress and welding deformation, subsequently, the 
influence of clamping condition, heat source pattern and welding parameters of structural welded parts on welding 
deformation and welding residual stress is investigated, simulation and test results are compared, thus identifying the cause 
of welding deformation and modification method. Finally, welding sequence and welding direction are used as design 
variables for welding sequence optimization with genetic algorithm, in which the least welding deformation sequence is 
obtained by simulation with the least welding residual deformation as optimization objective. On the basis of optimizing 
welding sequence, the clamping position, reverse deformation design method are simulated and optimized respectively, 
thereby obtaining the process design scheme and the optimal forming accuracy with the least welding deformation.
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1 前言

在实际操作中，焊接变形控制一般依靠经验

或试验规律，常用方法有：合理设计焊接结构，尽

量减少焊缝数量、焊缝长度和截面面积等；预热焊

接件；由中间向两侧分段退焊；冷焊法，降低其他
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部分焊件的温度差异；选择合理的焊接顺序；反变

形法；锤击焊缝法。通常采用有限元法进行焊接

变形数值模拟[1]。Liang 等[2]采用有限元法研究铝

合金薄板焊接变形，仿真变形与实际物理变形结

果高度一致。丁鹏龙等[3]为得到船舶甲板分段焊

缝焊接变形和残余应力的分布，采用有限元方法

进行数值模拟仿真，结果表明，通过优化焊接顺序

和约束方式，采用交错焊接可有效实现大甲板焊

接精度控制。郁志凯等[4]采用数值模拟的方法研

究了横梁管道焊接残余应力与变形分布规律的影

响因素，通过对不同焊接顺序下横梁管焊接变形

及残余应力进行模拟计算，并对比分析结果获得

较优的焊接顺序。方洪渊[5]、武传松[6]、汪建华[7]等

提出了具有充分焊接变形预测理论基础的应变

法、收缩力法、线弹性体积收缩法和以热弹塑性为

理论基础的有限元分析法。赵永昌等[8]通过模拟

焊缝金属填充工艺、确定材料热物理性能参数及

热源模型等方法，建立了某汽车后桥有限元模型，

通过改变焊缝的焊接顺序和方向抑制焊接变形。

Isiam 等[9]以汽车结构板搭接处作为研究对象，建

立了焊接热力学模型，计算出焊接变形模拟结果，

以焊接最大变形量为优化目标，以熔池质量最小

为约束，将模型与遗传优化算法结合，得到焊接工

艺参数与焊接顺序最优的焊接热力学模型。姚东

升等[10]应用正交试验法，优化了地铁纯铜地网放

热的焊接工艺参数。朱帅等[11]为优化焊接工艺，

减少或调控焊接残余应力和变形，提出了解决大

型复杂结构焊接温度场和焊接残余应力模拟计算

的方法。

针对上述问题，本文提出了计算机数值模拟

仿真及焊接参数自动优化联合优化控制焊接变形

的方法。为控制丰字结构焊接变形，采用 CAE 仿

真技术，真实模拟实际制造环境中的焊接电压、焊

接电流、焊接速度、焊接顺序、夹具位置及夹紧力

等焊接工艺参数，使仿真结果与实际结果高度吻

合；以最小焊接残余变形为优化目标，通过模拟焊

接件温度场和焊接过程，利用可编译二次开发程

序获得最优焊接顺序；将焊接顺序自动优化、夹紧

位置和反变形设计等手段联合仿真获得最佳焊接

结构。

2 问题描述

丰字焊接结构件焊接成品存在较大变形，不

满足设计尺寸控制要求。由于受下料误差、焊接

顺序、夹紧、焊接电压/电流参数等不确定组合因素

影响，无法快速锁定影响焊接变形的主要因素，无

法将焊接变形控制到最小，丰字结构几何模型及

其焊缝布置如图 1所示。

（a）丰字结构几何模型

1 2 3 4 5 6

（b）丰字结构初始焊缝布置顺序

图1 丰字结构及焊缝布置

在下料过程中，由于丰字焊接结构存在缺口设计，

均存在变形。经测量，纵梁中间缺口处变形量最大，为

3.10 mm；横梁中间缺口处变形量最大，为0.10 mm。物

料测量结果与测量工具如图2所示。

（a）长纵梁下料误差测量

（b）段横梁下料误差检测

3.1 mm

（c）长纵梁下料误差测量结果

0.1 mm

（d）短横梁下料误差测量结果

图2 零部件结构、下料及误差检测
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根据模型设定的焊接电压、电流、焊接顺序、

焊接速度等进行模拟焊接，冷却后根据要求时间

测量变形误差。

采用检具、塞尺测量焊接变压器：纵梁（右

侧有 2 个长槽孔端）端部边缘焊接变形量最大

值为 5.30 mm，左侧端部焊接变形量最大值为

3.00 mm，中间部位焊接变形量最小，约为 0，综
合考虑下料变形误差，右侧实际焊接结构变形

量为 8.40 mm，左边变形量为 6.10 mm，总变形量

为 14.50 mm。图 3 所示为焊接状态和焊接变形

测量结果。

（a）物料摆放状态夹紧前

（b）物料摆放状态夹紧中

（c）焊机参数调整

（d）长纵梁左端变形检测

（e）长纵梁中间部位变形检测

（f）长纵梁右端变形检测

图3 物理样件焊接及变形检测

3 基于NSGA-Ⅱ遗传算法的焊接参数和

仿真联合优化

在模拟仿真中，通过合理选择热源形式、焊接

顺序等工艺参数，可快速仿真焊接结构件的可靠

性，确定应力集中点及焊接变形趋势，快速锁定

改进方案。焊接顺序是对焊接变形影响最大的因

素之一，因此，可通过优化焊接顺序降低焊接变形

量。基于非支配排序遗传算法Ⅱ（Nondominated 
Sorting Genetic Algorithm-Ⅱ，NSGA-Ⅱ）的焊接参

数和仿真联合优化研究方法如图 4 所示。

开始

丰字结构样件
制作

焊接变形仿真

仿真结果与
样件是否
高度一致

初始群体

否

是

个体判断
适应度

是否结束

否

选择

交叉

变异

结束

反变形仿真

夹紧位置仿真

焊接顺序仿真

是

图4 焊接仿真及参数优化联合优化流程

3.1 有限元模型建立

丰字结构焊接件的网格模型如图 5 所示，为六

面体的网格模型。
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图5 有限元网格模型

3.2 边界设定

对焊接结构的边界约束进行简化处理，将支

撑结构简化为理想的刚性约束，忽略支撑与焊件

之间的接触非线性特性；焊接过程中产生的热载

荷视为均匀加载在焊缝及其附近区域，不考虑热

源移动过程中不同时刻热载荷的动态变化。

模拟焊接作业平台，根据焊接件的结构尺寸，

建立 1 000 mm×300 mm×10 m 的支撑平台，用于支

撑结构焊接件。在 3 个短横梁的两端创建夹紧约

束单元，并对夹紧约束单元施加 1 000 N 的力，边

界加载如图 6所示。

图6 有限元加载夹紧模型

3.3 创建热源

根据实际作业场景选用熔化极气体保护焊

（Gas Metal Arc Welding，GMAW）。热源参数为：

电流为 200 A，电压为 19 V，效率为 0.80，焊枪移

动速度为 3.33 mm/s，用双椭球热源模型模拟实际

生产环境，参数设置如图 7 所示。实际焊接中，热

源的分布和强度可能会受到多种因素的影响而

发生变化。在有限元分析中，假定焊接过程中热

源的分布和强度均匀且热输入方式符合高斯分

布。

图7 双椭圆热源型号参数设置

3.4 焊缝生成及焊接时间管理

参照给定的焊接顺序创建焊缝轨迹，生成焊

缝，并指定焊缝细化等级，输入焊接作业焊前停

留时间、焊缝间隔时间、焊后停留时间和冷却时

间，自动生成焊缝管理信息表，其中，焊缝顺序

可自由调整，焊缝生成及焊接时间管理设置如图

8 所示。

图8 焊缝生成及焊接时间管理

3.5 材料及环境温度设置

根据实际材料特性选取 Q235A 作为结构件本

体材料，根据生产实际选择 H08A 作为焊缝材料，

设定环境作业温度为 20 ℃。

3.6 仿真结果及对标

有限元仿真结果显示，长纵梁的两端焊接变

形量最大，左、右两侧分别为 6.20 mm、8.70 mm，能

量守恒，总变形量为 14.90 mm。图 9 所示为基本模

拟模型和焊接变形模拟结果。

6.2 mm 8.7 mm

图9 焊接变形仿真结果

实际焊接完成后长梁两侧变形量分别为

6.10 mm、8.40 mm，总计 14.50 mm，仿真变形和实际

变形趋势和数值高度一致，因此，确定仿真软件处

理器设置、焊接电压参数、热源参数、温度参数、焊

缝尺寸及细化等级等参数，保证了后续数值模拟

对比分析数据的准确性。

4 数值模拟分析

在仿真结果与物理结果高度一致的基础上进

行基于 NSGA-Ⅱ的焊接顺序优化。在 6 道焊缝、

崔震  等：基于NSGA-Ⅱ的丰字结构焊接顺序自动优化和仿真联合优化方法 ·· 11
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720 种焊接顺序组合中，通过二次开发编译程序，

基于 NSGA-Ⅱ遗传算法，快速锁定 3种焊接变形量

最小的焊接顺序，在支撑、夹紧、焊接参数、热源参

数等一致的情形下，进行 3 种焊接顺序的变形仿

真，获得其焊接变形量。基于焊接变形量最小的

焊接顺序模型，结合经验依次调整夹紧位置、利用

反变形法调整设计结构并进一步仿真，最终获得

焊接变形量最小的焊接顺序、设计方案及工艺夹

紧方案。

4.1 焊接顺序优化

遗法算法模型在有限元模型建立之后，依靠

软件优化确定焊接过程。焊接顺序优化为双循环

过程，遗法算法生成新一代种群后，有限元软件调

用 NSGA-Ⅱ子程序对个体进行热力耦合焊接仿真

模拟，获得每个工序焊缝的最大变形量（适配值），

根据最优条件判断，进行热力耦合焊接确定个体

焊缝变形量。若满足最优标准则为最优焊接顺

序，否则进行选择、交叉、变异操作形成新一代种

群。

4.1.1 确定设计变量

优化过程中发现焊接顺序对焊接变形量存在

影响。由于焊接热输入量、夹紧定位方式以及焊

接工艺参数均未改变，本文将焊接顺序和焊接方

向设为优化变量。

4.1.2 确定目标函数

min{U}表示最优的焊接顺序，即目标函数为：

min{U} （1）
U=max(Ui)-min(Ui), i=1,2,3,4,5,6 （2）

式中：max(Ui)为参考点位移的最大值，min(Ui)为参

考点位移的最小值，设置设计变量为 P1、P2、P3、
P4、P5、P6。
4.1.3 确定编码方法

各条焊缝均有焊接顺序与焊接方向，包含多

个参量的基因编码问题，可采用多参数级联码的

编码方式。如图 10 所示，在 S、F 组合中分别使用

不同数字表示各条焊缝的焊接顺序和焊接方向，

Xi=SF 表示某一焊接方案，1≤i≤n，n 为焊接方案

数，分别编码焊接顺序和焊接方向，组成双参数

级 联 码 作 为 遗 传 算 法 的 输 入 参 数 ，如

5436121110。

图10 焊接顺序与焊接方向组合

4.1.4 确定个体评价方法

目标功能必须进行转换，以最小的焊接变

形为判断标准得到的最优的焊接顺序，当适应

值 f=-Umin 时，最大的个体即为优化后的最优结

果。在每种焊接顺序下，2 个参考点 Z 向最大位

移差 U=max(Ui)-min(Ui)。
4.1.5 设计遗传算子

选择操作采用比例选择方法。Fi为个体 i的适

应度，决定了基因是否能遗传到其后代，取决于个

体适宜程度在群体中的占比 pi = Fi /∑i
n F i。交叉

过程采用单一点交叉算子。确定交叉概率后，选

择父代个体进行交叉，交叉过程中随机产生交叉

点位置，这 2个父代个体会根据该位置进行基因编

码交换，从而产生新的个体。

4.1.6 确定遗传算法的运行参数

将该算法的运行参数设定为 {M,T,P,P}、{10,8,
0.8,0.005}，具体设置如表 1所示。

表1 遗传算法参数

参数

种群大小/个
交叉概率/%
迭代次数/次
编码方式

变异概率/%

数值或方法

10
80
10

多参数级联编码方式

0.5
4.1.7 终止条件

当算法的迭代次数达到上限时，此算法将最

大进化代数视为最优解。

4.1.8 遗传算法优化结果

图 11 所示为经过 8 次迭代后的初始种群分

布、迭代过程。图 12b 为帕累托前沿图，在最初的

种群中，解的分布是分散的，随着种群进化，种群

适应度较高的个体逐渐增多（U 较小），在所求问题

的最佳点附近聚集，当进化至第 8 代时，适应度

较低的个体逐渐被剔除，在此过程中，根据帕雷

·· 12
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托 前 沿 选 取 3 个 最 优 解 ，即 546123、526143、
312645，对 3 组焊接顺序进行仿真分析，焊接顺序

为 526143 的焊接变形量最小。图 13 为初焊顺

序，图 14 为优化焊接变形的最小焊接顺序，图 15
为优化焊接次序后的模拟结果。两端焊接总变形

量为 11.39 mm，较基础方案焊接变形量 14.90 mm
降低了 23.60%。

图11 迭代过程

（a）迭代结果

7

6

5

4

3

2

纵
梁

右
侧

变
形

值
f 2/mm

纵梁左侧变形值 f1/mm
3 4 5 6 7 8 9

（b）帕雷托图

图12 迭代结果及帕雷托图

1 4 5 3 6 2

图13 初始焊接顺序

1 45 362

图14 优化最小焊接变形顺序

5.43 mm 0 mm 5.96 mm

图15 优化最佳焊接顺序焊接变形结果

4.2 夹紧位置优化

根据焊接顺序参数优化结果，调整模型焊接顺

序，并在纵梁两端新增夹紧装置，将夹紧间隙由

4.00 mm调整为2.00 mm，进一步降低焊接变形量，优

化模型如图 16所示，优化结果如图 17所示，优化后

左侧变形量为4.87 mm，右侧变形量为5.19 mm，总变

形量为 10.06 mm，仿真结果如图 17 所示，焊接精度

较基础方案（14.90 mm）提高了32.40%。

1 45 362

图16 夹紧位置优化模型

4.87 mm 5.19 mm

图17 为最佳模拟夹紧位置结果

4.3 反变形设计优化

根据焊接顺序及夹紧位置优化的结果和模

型，结合基础方案仿真结果的变形趋势，进行反

变形设计仿真。原结构焊接变形趋势为由纵梁

中心向纵梁两端扩大，根据反变形设计理念，反

变形设计方案仿真模型如图 18 所示，预设纵梁

中间部位向下变形量为 5 mm，焊接顺序及焊接

电压、焊接电流、焊接速度等参数继承参数优化

值，同时在纵梁的两端增加夹紧装置，其余参照

前述仿真模型设置。反变形结构焊接变形模拟

分析结果如图 19 所示，左变形量为 2.10 mm，右变

形量为2.80 mm，中间变形量为1.65 mm，总变形量为

6.55 mm，与基础方案（总变形量为 14.90 mm）相比，

焊接精度提高 56.00%。
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图18 反变形设计方案焊接变形仿真加载

2.1 mm 1.65 mm 2.8 mm

图19 模拟分析结果反变形优化

传统的经验式焊接顺序仿真，6 道焊缝的焊接

顺序组合数量为 720 种，若通过传统经验获得焊接

变形最小的焊接顺序，需进行 720 次仿真，计算量

大，效率极低。基于 NSGA-Ⅱ遗传算法的焊接顺

序优化可快速得到 3 组最优解，再进行 3 次仿真即

可获得焊接变形量最小的焊接顺序。焊接顺序优

化、夹紧位置优化、反变形设计仿真优化结果与基

础方案对比如表 2所示。

表2 试验数据结果对比

试验方案

优化焊接顺序

优化焊接顺序和
夹紧位置

优化焊接顺序、夹紧位
置优化和反变形设计

焊接变形量/mm
基础
方案

14.9
14.9

14.9

优化
方案

11.39
10.06

6.55

优化后焊接
变形量降低

幅度/%
23.6
32.4

56

由表 2 可知，焊接顺序对焊接变形的影响很

大，相比基础方案，仅优化焊接顺序后焊接变形可

降低 23.6%。设计合理的卡位也是确保焊接精度

的重要措施。反变形设计在实际生产制造中需要

不断尝试和经验积累，存在较高试错成本，借助计

算辅助模拟可降低成本。由本文的试验数据可

知，利用基于 NSGA-Ⅱ遗传算法的焊接顺序优化

可快速获得焊接变形量最小的焊接顺序；通过焊

接顺序优化、夹紧位置优化和模拟优化，最终使焊

接变形量降低 56%。基于 NSGA-Ⅱ遗传算法的焊

接参数和仿真联合优化技术路线可大幅提升仿真

效率、降低仿真计算规模，减小焊接变形，保证焊

接精度。

5 结束语

本文将实际制造环节中的焊接电压、焊接电

流、焊接速度、焊接顺序、夹具位置及夹紧力等焊

接工艺参数输入焊接仿真分析模型，准确模拟生

产环境。基于 NSGA-Ⅱ，以最小焊接残余变形、最

小焊接变形为优化目标，自动优化焊接顺序和焊

接方向，最终获得最优焊接工艺参数和焊接顺序。

本文基于 NSGA-Ⅱ的优化方法可行且高效，

在焊接顺序优化的基础上进行焊接夹紧位置的优

化仿真及反变形设计的应用仿真可进一步减小焊

接变形，提升焊接精度。

下一步将继续以减小焊接变形量、计算规模、

提高效率为目标，研究焊接电压、焊接电流、焊接

速度、焊接顺序等关键焊接参数的自动优化和数

字孪生技术、机器学习等。对反变形设计等焊接

变形控制理论方法进行试验数据累积，寻找反变

形与基础变形方向和变形数值的关系。
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