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动力电池箱MIG焊的数值模拟及变形控制研究*
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摘 要：以某型动力电池箱为例，首先提取具有独特特征的典型焊缝，采用 SYSWELD软件进行焊接应力变形

数值模拟，获取各焊缝焊接顺序方向的优选方案。然后，基于典型焊缝分布特点和焊接工艺原则，提出箱体整

体焊接顺序方向的候选方案，并以等效变形量均值最小为原则确定优选方案；最后，采用刚性固定法依次确定

x、y、z方向的焊接加工约束条件。现场实验结果表明，采用优选的整体焊接顺序方向与约束条件后，动力电池

箱长、短边箱壁内缩变形量较优化前分别降低了52%和25%，分别减小至1. 2 mm和0. 9 mm。
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Research on numerical simulation and deformation control of
melt inert-gas welding in power battery enclosure
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Abstract：In pure electric vehicle，power battery enclosure generally made of aluminum alloy profile and
is a key component of packaging and load bearing of the power battery system. Due to the large structure
size and the high thermal expansion coefficient of materials，welding residual stress is easily generated af⁃
ter the inert-gas welding process，which leads to serious shrinkage and deformation of the inner wall. A
certain type of power battery enclosure was taken as the research object. Firstly，the typical weld with
unique characteristics was extracted，and the optimal solution for welding sequence direction of each typi⁃
cal weld was obtained through numerical simulation of stress deformation by using SYSWELD. Then，the
candidate schemes of overall welding sequence direction were proposed based on the distribution charac⁃
teristics of typical weld and welding process principles，and the optimal scheme was selected based on
the principle of minimum mean value of equivalent deformation. Finally，the constraint conditions for
welding process in x，y and z directions were determined by adopting the method of rigidity immobility.
Field test results have shown that internal shrinkage deformation value of the power battery enclosure’s
long and short sides is reduced by 52% and 25% than before，which are decreased to 1. 2 mm and 0. 9
mm respectively.
Key words：power battery enclosure；melt inert-gas welding；welding sequence direction；the method of
rigidity immobility
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当前，纯电动汽车已成为未来汽车工业发展

的主流方向。动力电池系统是纯电动汽车的核心

单元［1］，主要由动力电池模组、冷却模块和电池

管理模块组成。系统的封装及承载依赖结构尺寸

大、散热性能好的动力电池箱。由于动力电池箱

布置于纯电动汽车车身底板下方，所处环境十分

恶劣，箱体的整体强度和防护等级直接关系着动

力电池系统乃至整车安全。

为满足轻量化设计要求，目前市场上主流的

动力电池箱产品多由铝合金型材经熔化极惰性气

体保护（MIG，melt inert-gas）焊接加工而成。由

于铝型材热膨胀系数大、热传导性能高且散热速

率快［2］，若采用的焊接工艺不当，极易因较大的

焊接残余应力引起箱体内壁严重变形，若箱壁内

缩变形量超过工艺规范要求的 2 mm，将严重影响

后续吊耳与边框侧面的焊装，为动力电池系统的

安全运行带来极大隐患。

为此，本文以采用 6005A铝型材的 850型动力

电池箱为例，采用数值模拟方法［3］对其MIG焊接

顺序方向、焊接加工约束方案进行仿真分析，获

取多种候选方案、并以等效变形量均值最小为原

则确定其中的优选方案，通过实验对优选方案的

应用效果进行验证。

1 典型焊缝温度场数值模拟

1. 1 动力电池箱典型焊缝提取

850型动力电池箱由短边箱壁、长边箱壁和底

板焊接加工而成，其整体结构尺寸 （1 900 mm×
850 mm×92 mm）较大，焊缝种类与数量较多。为

有效利用焊接数值模拟方法优化焊接工艺，需提

取动力电池箱中具有独特特征的典型焊缝，所提

取的典型焊缝区域面积应大于焊接热影响区面积。

依据不同的焊缝路径及焊缝焊接参数，提取三种

典型焊缝如图 1所示，分别为边角焊缝（a）（包括

边角外侧焊缝和边角内侧焊缝）、长边焊缝 （b）
和短边焊缝（c）。

1. 2 焊接热过程热源模型及校核

移动热源的热输入会使焊缝区域金属熔化形

成熔池。根据输入能量与散失能量的关系［4］熔池

可划分为：前部的输入能量大于散失能量，和后

部的输入热量小于散失热量的。在固定坐标系中，

工件的热传导基本控制方程为

ρc
∂T
∂t =

∂
∂x(λ ∂∂x )+ ∂∂y(λ ∂∂y )+ ∂∂z(λ ∂∂z ) + -Q，（1）

式 中 ρ 为 材 料 密 度（kg/m3）； c 为 材 料 比 热 容

（J/（kg·K））；λ为材料热导率（W/（m·K））；T为温

度（K）；t为时间（s）；-Q为内热源强度（W/m3）。

由于所处的焊接环境为常温，故设置动力电

池箱温度场数值模拟的初始条件为：工件温度 T=
20 ℃，环境温度T0=20 ℃。焊接过程中，工件与周

围环境存在着对流换热和辐射换热过程［5］，准确

的换热边界条件对焊接冷却过程甚至整个焊接过

程的数值模拟至关重要。需经多次反复实验，确

定符合实际焊接的对流换热系数 h与辐射黑度 ε分
别为20 W/（m2·K）和0. 6。

由于电弧移动速度的影响，电弧对工件输入

的热流沿焊接路径方向并非对称分布，沿着焊接

移动路径，电弧前方热输入区域比后方的小，双

椭球热源模型［6］符合该热输入规律。因此，本文

选用双椭球热源模型，如图 2所示。但为使焊接热

源模型符合实际焊接热源，需进行二次开发。

双椭球热源模型前、后两部分的热流分布函

数为

q f (x，y，z) = 6 3 ( )f fQ

abc fπ π ⋅ exp é
ë
êê - 3( x2c f 2 + y

2

a2
+ z2
b2 )ùûúú，

（2）

图1 典型焊缝的提取

Fig. 1 Extraction of typical welds

图2 双椭球热源模型

Fig. 2 Double ellipsoid heat source model
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q r (x，y，z) = 6 3 ( )frQ

abcrπ π ⋅ exp é
ë
êê - 3( x2cr 2 + y

2

a2
+ z2
b2 )ùûúú，

（3）
式中 a、b、c f、cr为热源高斯参数；Q为热源有效

能量输入且Q=ηUI；η为电弧热效率；U为焊接电

压；I为焊接电流。双椭球热源模型前、后两个部

分的能量分配系数 ff、fr满足

f f = 2c f
cr + c f， fr = 2cr

cr + c f， f f + fr = 2.
采用热电偶测温法［7］，在焊接热影响区预埋

热电偶得到实际热循环曲线，将其与有限元软件

中的热源模型进行对比分析，结果如图 3所示。由

于实际热循环曲线与热源模型误差较小，故可满

足仿真要求。通过热源校核，得到 3种典型焊缝的

热源模型参数如表1所示。

1. 3 典型焊缝温度场数值模拟

利用 SYSWELD软件进行焊接温度场数值模拟

前，先采用Hypermesh软件划分箱体模型的有限元

网格，再确定焊接材料性能参数。在 SYSWELD软

件自带的材料数据库中，没有完全符合6005A铝合

金属性的材料，为此需对 SYSWELD软件的材料数

图3 典型焊缝热循环曲线

Fig. 3 Typical weld thermal cycle curves
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据库进行二次开发。6005A铝合金为 Al-Mg-Si系
可热处理强化铝合金，其成分组成参照 GB/T
3190-2008［8］，将 6005A铝合金的成分输入到 JMat⁃
Pro（材料性能模拟软件）中，计算得到 6005A铝

合金的性能参数曲线如图4所示。

为提高收敛性与计算效率，在典型焊缝温度

场数值模拟时，采用可变时间步长设置，求解器

依据计算过程中温度梯度的大小自动调节时间步

长。由于焊缝尺寸相对整体工件尺寸较小，建立

典型焊缝热过程有限元模型时，将焊缝截面设置

为1/4或1/2圆。

由图 5可知，边角焊缝初始热量输入无法使熔

池温度达到 6005A铝合金的熔点（607. 2 ~653 ℃），

在实际焊接过程中焊接起始位置会产生未焊透缺

陷，可在焊接起始阶段适当减小焊接速度或增大

焊接电流以避免其发生。长边焊缝起始位置也会

产生未焊透缺陷，当焊接位置到达长边焊缝的中

点时，焊缝最高温度超过 900 ℃，为避免长边焊缝

过度热输入造成的焊接缺陷，通常采用分段退焊

法［9-10］，短边焊缝存在与长边焊缝类似缺陷。

2 典型焊缝焊接顺序方向优化

2. 1 焊接应力变形有限元分析边界设置

在塑性变形阶段，材料应力应变曲线为非线

性，且整个应变过程会对应力状态产生显著影响。

分析焊接应力应变时，采用塑性增量理论，以应

力和应变增量为基础，首先确定两者间的本构关

系，然后进行累积计算得到总应力应变。在弹性

表1 热源模型参数

Table 1 Parameters of heat source model
名称

前部能量Qf /（W⋅mm-3）

后部能量Qr /（W⋅mm-3）

高斯参数a / mm
高斯参数 b / mm
高斯参数 cf / mm
高斯参数 cr / mm
焊枪角度 /（°）
移动速度V /（mm⋅s-1）

边角

43. 2
36
1. 6
1. 8
1. 8
3
45
5

长边

54
45
2
2. 2
3
4. 5
45
15

短边

48
40
1. 8
2
3
4. 5
45
15

图4 6005A铝合金性能参数曲线

Fig. 4 Performance parameter curve of 6005A aluminum alloy

图5 焊缝温度场分析图

Fig. 5 Weld temperature field analysis diagram

53



第 60卷中山大学学报（自然科学版）

或塑性变形阶段，材料应力应变关系为

{ }dσ = [D ]{ }dε - { }C dT， （4）
式中［D］为弹性或弹塑性矩阵（与弹性模量E和

泊松比 μ相关），{ }C 为与温度相关的向量，T为温

度增量。

在 SYSWELD焊接有限元分析中，首先将温度

场计算结果以一系列载荷增量逐步加载到分析对

象上，得到温度增量下各节点位移增量{ }dε e
，单

元位移与单元应变满足

{ }dε e = [B ]{ }dδ e
， （5）

式中［B］为联系单元中应变与节点位移向量的

矩阵。

各单元应变增量{ }dε e
可由式（5）计算得出。

然后，基于单元应变增量{ }dε e
，由式（4）可得各

单元应力增量{ }dσ e
，从而得到焊接过程中的应力

应变状态，以及焊接结束后的焊接残余应力分布

情况。

2. 2 典型焊缝焊接顺序方向候选方案设计

焊接约束条件会影响焊接应力变形结果，对

焊缝三点施加约束即可实现最小约束条件，既能

保证计算收敛性，又能使约束条件对焊接应力变

形的影响降至最低。在最小约束条件下，分析焊

接顺序方向对典型焊缝应力变形的影响，以降低

焊接应力变形为目标，确定各典型焊缝焊接顺序

方向的优选方案。

由于边角焊缝长度较短但焊接路径较为复杂，

为保证动力电池箱边角焊缝的气密性等级，边角

焊缝采取如下两种焊接顺序方向候选方案；长、

短边焊缝长度较长但焊缝轨迹简单，为避免长焊

缝过度热输入造成的焊接应力变形，采用分段焊

接方案，各典型焊缝候选方案如图6所示。

2. 3 典型焊缝焊接顺序方向优选方案的确定

根据典型焊缝的焊接顺序方向候选方案，对

各典型焊缝应力变形进行数值模拟，然后综合对

比分析每种焊缝的不同方案的焊后等效位移变形，

以确定各典型焊缝焊接顺序方向优选方案，各焊

缝变形趋势如图 7所示。冷却至室温后，边角焊缝

方案 2最大变形量约 0. 32 mm，与方案 1相比下降

趋势明显；短边焊缝方案 2和方案 3最大变形量与

方案 1相比均有上升趋势；长边焊缝方案 2和方案

3最大变形量与方案 1相比均有下降趋势，因此边

角焊缝选择方案 2，短边焊缝选择方案 1，长边焊

缝选择方案3。各方案焊接变形如表2所示。

3 整体焊接顺序方向及约束方案
设计

3. 1 整体焊接顺序方向的候选方案

850型动力电池箱共有 8条焊缝。若利用全排

列确定整体焊接顺序方向，候选方案将达约 1 000

万种。为便于标识，将边角焊缝编号为C1~C4，短

边焊缝编号为 L1、L3，长边焊缝编号为 L2、L4。
在原焊接方案中，焊接顺序为：C1→C2→C3→C4
→L1→L2→L3→L4，如图 8所示；边角焊缝焊接

方向为从边角外侧向边角内侧焊接，长、短边焊

缝整体焊接方向如图9所示。

由于边角、短边和长边焊缝均呈对称布置，

基于焊缝特点和焊接工艺原则，遴选具有代表性

的候选方案。确定候选方案时，采用以下原则：

（1） 舍去具有对称关系的方案；（2） 长、短边焊

缝易使边角焊缝发生错位，应先焊接边角焊缝；

（3） 避免焊接过程中收缩方向不同产生的应力和

变形，平行焊缝采取同向焊接原则；（4） 为防止

局部温度过高，尽量避免长时间连续焊接。对各

典型焊缝进行分段处理并对焊接顺序方向进行优

化，得到整体焊接顺序方向优选方案。根据典型

焊缝的焊接顺序方向优选方案及整体焊接顺序方

向候选方案确定原则，遴选得到 6种整体焊接顺序

图6 典型焊缝候选方案

Fig. 6 Candidate schemes for typical weld
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方向的候选方案如表 3所示。其中，方案 1到方案

3选择方向1，方案4到方案6选择方向2。
边角焊缝焊接顺序方向确定为 C1→C2→C3→

C4，且从边角内侧焊缝向边角外侧焊缝焊接。为

模拟动力电池箱整体在无约束条件下的焊接变形，

在整体焊接顺序方向优化时采用三点最小约束条

件，示意如图10所示。

3. 2 整体焊接顺序方向优选方案的确定

为获取 6种候选方案中的优选方案，从动力电

池箱整体模型中选择 3个测量点如图 11所示，测

量点处的位移变形可有效反映箱体的弯曲变形程

度。1、2号测量点呈对称关系，取 1、2号测量点

焊后最大等效变形量的平均值-D，结合 3号测量点

的最大等效变形量D，遴选出 6种候选方案中的优

选方案。6种候选方案的 1号和 2号测量点焊后各

方向最大变形量（Dx、Dy、Dz）和最大等效变形量

D的数值模拟结果如表4所示。

由表 4可知，3号测量点主要变形为沿 z轴方

向变形，然后依次是沿 y轴和 x轴变形；候选方案

中最大等效变形量D和最大等效变形量平均值-D最

小均为方案 5。因此，选取方案 5为整体焊接顺序

方向优选方案，其变形云图如图12所示。

将方案 5与原方案整体变形量对比分析，结果

如表 5所示。方案 5相较原方案，Dx和Dy均有上升

趋势，但 Dy 上升趋势小；Dx 的上升趋势虽达

11. 9%，但变化量仅为 0. 115 1 mm；对于最明显的

表2 典型焊缝最大变形量

Table 2 Maximum deformation of typical weld
焊缝名称

边角焊缝/ mm
短边焊缝/ mm
长边焊缝/ mm

方案1
0. 74
3. 18
9. 01

方案2
0. 32
3. 60
8. 94

方案3
-
3. 83
8. 42

图8 整体焊接顺序原方案

Fig. 8 Original scheme of overall welding sequence

图9 整体焊接方向

Fig. 9 The overall direction of welding

图7 方案1中典型焊缝变形

Fig. 7 Deformation of typical weld in scheme 1
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z方向变形Dz和最大等效变形量D，方案 5分别降

低了28. 5%和24. 0%。

3. 3 整体焊接约束方案设计

整体焊接顺序方向优选方案 5虽然能有效减少

变形，但长边箱壁最大变形约 2. 62 mm依然较大。

为进一步控制动力电池箱整体变形，需在动力电

池箱焊接过程中对相关部位进行约束。

初始约束为 Z1~Z7时，电池箱整体变形较大，

首先在 z方向添加约束，因距离长边端点约 1/4处
变形较大，故在此处添加约束Z8~Z9；按相同方法

对 x方向添加约束，在距离长边端点 3/8处添加约

束X1~X4；在 y方向添加约束，在箱体短边中点添

加约束Y1、Y2。至此，动力电池箱体整体约束条

件已确定，在整体焊接顺序方向方案 5的基础上施

加整体约束条件后，动力电池箱整体等效变形云

图10 动力电池箱最小约束

Fig. 10 Minimum constraint of power battery enclosure

表3 整体焊接顺序候选方案

Table 3 Candidate schemes for overall welding sequence
方案

1
2
3
4
5
6

焊接顺序

L11→L12→L23→L22→L21→L31→L32→L43→L42→L41
L11→L12→L43→L42→L41→L23→L22→L21→L31→L32
L43→L42→L41→L23→L22→L21→L31→L32→L11→L12
L21→L22→L23→L31→L32→L41→L42→L43→L11→L12
L11→L12→L31→L32→L41→L42→L43→L21→L22→L23
L21→L22→L23→L11→L12→L31→L32→L41→L42→L43

图11 动力电池箱测量点分布

Fig. 11 Distribution of measurement points on
power battery enclosure

表4 候选方案测量点变形数值模拟结果

Table 4 Numerical simulation results of measurement point
deformation in candidate schemes mm

方案

1
2
3
4
5
6

Dx

0. 105 7
0. 079 8
0. 078 8
0. 105 9
0. 083 1
0. 107 6

Dy

0. 390 0
0. 404 4
0. 412 0
0. 424 7
0. 433 4
0. 420 9

Dz

2. 475 5
2. 483 3
2. 550 2
2. 517 6
2. 444 0
2. 483 8

D

2. 508 3
2. 517 3
2. 584 5
2. 555 4
2. 483 5
2. 521 5

-D

2. 617 4
2. 622 5
2. 671 4
2. 638 7
2. 599 4
2. 612 9

图12 方案5变形云图

Fig. 12 Deformation cloud chart in scheme 5
表5 方案5与原方案整体变形量对比

Table 5 Comparison of the overall deformation between
scheme 5 and the original scheme mm

项目

原方案

方案5
变化量

变化趋势/%

Dx

0. 970 8
1. 085 9
0. 115 1
+11. 9

Dy

0. 983 3
0. 994 4
0. 011 1
+1. 1

Dz

3. 410 3
2. 439 0
-0. 971 3
-28. 5

D

3. 443 7
2. 616 9
-0. 826 8
-24. 0
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图和整体约束条件如图 13所示，最大变形量为

1. 009 mm。

4 实验验证

4. 1 动力电池箱MIG焊实验平台的建立

MIG焊是一种成熟的焊接技术［11-12］，其通过全

自动高频率间断送丝和数字化控制的脉冲式焊接

电流实现无飞溅、低热量输入和高效快速地焊接，

实验所选用焊丝型号为ER4043。为检验动力电池

箱整体焊接顺序方向优选方案及约束方案的合理

性，在如图14所示的工作站上进行实验。

4. 2 整体焊接顺序方向与约束优选方案验证

为验证该型动力电池箱在焊接顺序方向及约

束优选方案下的变形控制效果，选择如图 15所示

的重要结构尺寸进行测量，将整体焊接原方案与

优选方案的焊接变形数据进行对比，以验证优选

方案的合理性。

图 15中 L为动力电池箱短边箱壁顶部中点相

对距离，W1、W2、W3分别为长边箱壁顶部 1/4、
1/2、3/4长度位置。由表 6可知，整体焊接顺序方

向优选方案相较于原方案长、短边箱壁内缩变形

量明显减小，有效降低了动力电池箱箱壁的内缩

变形，长边箱壁最大内缩量为 1. 2 mm，短边箱壁

最大内缩量为0. 9 mm。

5 结 论

本文针对 850型动力电池箱，采用理论分析、

数值模拟和实验验证的方法对其MIG焊工艺进行

了优化研究。结论如下：

1）使用瞬态温度场数值模拟方法对典型焊缝

焊接顺序进行优化，得到典型焊缝焊接顺序方向

优选方案，相较于原方案边角焊缝焊接变形减小

56. 8%，长边焊缝变形减小6. 5%。

2） 基于典型焊缝的焊接顺序方向优选方案，

对动力电池箱整体焊接顺序进行优化，得到的整

体焊接顺序方向优选方案使箱体最大变形量减小

24%。

表6 原方案与优选方案结果对比

Table 6 Comparison of the original scheme and
the optimal scheme

项目

尺寸设计值/ mm
原方案实验结果/ mm
优选方案模拟结果/ mm
优选方案实验结果/ mm
优化后箱壁内缩量/ mm
优化后箱壁内缩变化量/%

W1
810. 0
807. 3
809. 4
809. 1
-0. 9
-67

W2
810. 0
806. 1
809. 2
809. 0
-1. 0
-74

W3
810. 0
807. 5
809. 1
808. 8
-1. 2
-52

L

1 860. 0
1 858. 8
1 859. 7
1 859. 1
-0. 9
-25

 
图15 动力电池箱结构尺寸测量位置

Fig. 15 Measurement points of structure dimension of
power battery enclosure

图13 最终约束条件

Fig. 13 Final constraint conditions

图14 动力电池箱MIG焊工作站

Fig. 14 MIG welding workstation for power battery enclosure
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3）基于整体焊接顺序方向优选方案，确定了

动力电池箱焊接约束条件，有效降低了动力电池

箱变形，长、短边箱壁最大内缩量分别减小至

1. 2 mm、0. 9 mm。相较于原方案使长边箱壁内缩

减小52%以上，短边箱壁内缩减小25%。
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