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摘　要:利用温度和变形实时测量系统 , 对 5A12铝合金板拘束焊变形和外拘束力进行

了试验研究 , 分析了拘束力大小和拘束释放对试板面外变形的影响.结果表明 ,施加不

同的拘束力 , 试板焊后残余面外变形大小不同 , 适当的拘束可以有效地控制焊接变形;

焊接结束拘束卸载后 , 焊接件变形出现不同程度的反弹;弹性回复是造成拘束焊残余变

形的主要因素;拘束力大小为 0.2kN,采用对称面压紧的方式 ,拘束位置距焊缝中心 45

mm, 厚度为 6 mm的 5A12铝合金试板残余变形最小.
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0　序　　言

铝合金因具有良好的耐蚀性 、较高的比强度和

比刚度 、好的导电性及导热性等优点 ,广泛应用于航

空航天领域.但由于铝合金焊接变形较大 ,因而对

铝合金结构焊接变形的预测和控制是焊接领域亟待

解决的重要问题.常用的控制薄板焊接变形的工艺

措施有刚性固定法 、反变形法 、预拉伸法等.刚性固

定法(拘束焊),即采用设计合理的夹具 ,将焊件固

定起来进行焊接 ,增加其刚性 ,达到减小焊接变形的

目的.已有研究结果表明 ,采用合理的夹具布置可

以很好地控制焊接变形
[ 1]
.外拘束是影响焊接应力

和变形的重要因素 ,拘束对焊接应力变形的影响规

律以及如何对焊接件进行合理拘束是焊接领域特别

是薄板焊接和焊接装配的一个值得研究的方面.国

内外的许多学者在拘束与焊接变形的关系方面做了

大量的研究工作.Cronje
[ 2]
讨论了拘束对低碳钢薄

板焊接变形的影响 ,研究结果表明 ,拘束增加 ,变形

减小 ,但残余应力变大.Mahapatra等人
[ 3]
研究了拘

束对埋弧焊接角变形的影响 ,结果发现拘束能显著

减少焊接角变形.Wahab等人
[ 4]
分别用数值模拟和

试验的方法分析了保证焊件不变形的拘束力大小 ,

以及焊接速度和热输入对拘束力的影响.徐文利等

人
[ 5]
从力学(拘束力)角度出发 ,通过调整焊接温度

场 ,控制焊缝及近缝区应力应变发展 ,实现了高强铝

合金 LY12CZ薄板的低应力小变形无热裂焊接.贾

迎军等人
[ 6]
利用有限元法对拘束焊进行了模拟分

析 ,通过对不同厚度钢板拘束焊问题的研究 ,计算出

最优的拘束力和拘束长度(拘束位置).作者采用焊

接温度 、变形测量系统
[ 7, 8]
,对 5A12铝合金试板拘

束焊接变形的行为进行试验研究.分析了拘束焊接

变形曲线的特点 、不同拘束力下 5A12铝合金板变

形情况以及拘束力卸载对焊接残余变形的影响.

1　试验方法

采用 5A12铝合金作为试验材料 ,焊件尺寸为

200 mm×160 mm×6 mm,试验装置见图 1.如图 1

所示 ,采用 1号位移传感器和 2号位移传感器对距

焊缝中心 90mm处 C点和 D点的焊接面外变形进

行测量.两个力传感器对称分布 ,拘束方式为面压

紧 ,压板距焊缝中心 45mm.焊接方法为钨极氩弧

图 1　铝合金试验安排示意图

Fig.1　Schematicrepresentationofexperimentalset-up
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焊 ,由焊接机器人协助完成 ,在试板中心沿图 1所示

方向进行堆焊.

焊接工艺参数是:焊接电流 150A,焊接速度 12

cm/min,氩气流量 10 L/min,电弧电压 14V,焊接环

境温度为 20℃.采用动态测量系统对焊接变形和拘

束力进行实时测量 ,其中变形和拘束力的测量选用

体积较小的电感调频式 BWG3-20mm位移传感器

和 H3力传感器.

2　试验结果及分析

2.1　焊接面外变形动态过程

试板施加单端拘束 ,拘束力变化曲线见图 2.不

施加拘束端 C点 、D点面外变形随时间变化趋势曲

线如图 3所示.由图 2可知 ,焊接开始时通过 1号

力传感器预加力 0.56 kN.0 ～ 80 s为焊接加热阶

段 , 80 s以后为冷却阶段.随着焊接加热过程的进

行 ,试板温度陡增 ,焊后试板逐渐冷却 ,热胀冷缩导

致拘束力亦呈先增后降趋势.试板冷却到室温后 ,

拘束力趋于稳定.由图 3可见 ,焊接开始后 ,变形迅

速增加 ,这是由于随着焊接电弧的移动 ,电弧后面的

焊缝金属开始冷却 ,发生横向收缩 ,导致试板上翘.

焊后 ,随着试板慢慢冷却 ,变形稍有减小 ,并逐渐趋

于稳定 ,表现为残余变形量.C点残余变形量约为

0.86 mm, D点残余变形量约为 0.72 mm.

试板施加双端对称拘束(拘束焊),拘束力分别

为 0.1, 0.2, 0.5, 0.8 kN.焊接结束后 ,试板温度降

至室温 ,左侧拘束卸载 ,通过位移传感器观察 C点 、

D点面外变形情况.图 4和图 5分别为拘束力和 C

点面外变形随时间的变化趋势曲线.由图 4可知 ,

焊接过程中拘束力变化不明显 ,在冷却阶段均有少

许下降 ,但很快趋于稳定.由图 5可见不同拘束力

下试板面外变形曲线趋势相同.焊接开始后 ,变形

迅速增加 ,不同拘束力下试板最大变形量有所不同.

焊接结束后 ,试板冷却 ,变形减小 ,试板达到平衡温

度后 ,变形趋于稳定.较之单端拘束 ,试板变形较

小 ,且不同拘束力对变形控制效果不同.试板冷却

到室温 ,左侧拘束卸载 ,由于弹性回复 ,变形迅速增

加 ,表现为残余变形量.拘束力为 0.8 kN试板残余

变形最大 ,拘束力为 0.2 kN试板残余变形最小.

　　图 6为单端拘束和双端拘束面外变形曲线对
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比.由图 6可知两者存在明显的区别 ,施加拘束焊

接变形显著减小.随着焊接加热过程的进行 ,单端

拘束焊接变形持续增加 ,随后试板冷却变形有少许

下降 ,但很快趋于稳定 ,表现为残余变形.故单端拘

束变形曲线可分为 3个阶段 ,变形增加阶段 、变形减

少阶段及稳定阶段.双端拘束焊接变形在加热阶段

变形同样持续增加 ,但变形较小 ,焊后随着试板冷却

变形减至较小.当试板冷却到室温 ,拘束释放 ,由于

弹性回复造成变形迅速增加 ,但残余变形量远远小

于单端拘束.故双端拘束变形曲线可分为 4个阶

段 ,变形增加阶段 、变形减少阶段 、稳定阶段及弹性

回复阶段.

图 6　焊接动态变形曲线

Fig.6　Dynamicdistortioncurvesofwelding

2.2　拘束力大小对焊接面外变形的影响

试板在各不同拘束力下的焊接残余变形如表 1

所示.从表中可以看出 ,试板在不同拘束力下均发生

了不同程度的变形 ,不施加拘束时 ,变形现象最严重.

表 1　拘束力及其对应的焊接残余变形

Table1　Restrainingforceandresidualdistortion

拘束力 F/kNC点残余变形 dCC/mm D点残余变形 dDC/mm

0 0.86 0.72

0.1 0.16 0.22

0.2 0.12 0.13

0.5 0.18 0.21

0.8 0.22 0.25

图 7为 1号位移传感器所测 C点在不同拘束力

下的残余变形情况.由图 7可知 ,不施加拘束试板

残余变形最大(0.85 mm).施加双端对称拘束 ,拘

束力为 0.1 kN时 , 残余变形迅速减小.拘束力为

0.2kN时 ,残余变形最小(0.18 mm).但是随着拘

束力的继续增加 ,残余变形又呈缓慢上升趋势 ,在

0.8kN拘束力下其残余变形达到 0.25 mm.这是因

为焊接过程中产生的不均匀塑性变形是引起试板变

形和应力的主要因素.在不施加拘束的情况下 ,试

板焊接变形明显.施加拘束 ,控制了焊接变形 ,但增

大了试板内部应力 ,尤其是拘束施加部位.拘束过

大 ,应力增加 ,拘束卸除后由于拘束施加处应力释放

焊接变形较适当拘束情况下稍有增加.

图 7　C点残余变形

Fig.7　ResidualdistortionofpointC

图 8为 2号位移传感器所测 D点在不同拘束力

下的残余变形情况 ,其趋势与图 7相同.由此可知 ,

施加适当的拘束可以有效的控制焊接变形.对于

6mm厚 5A12铝合金板 ,采用对称面压紧的方式 ,

拘束位置距焊缝中心 45 mm,最优化的拘束力应控

制在 0.2kN左右.

图 8　D点残余变形

Fig.8　ResidualdistortionofpointD

2.3　拘束释放对焊接面外变形的影响

拘束释放后 ,焊接变形有不同程度的反弹.拘

束力不同 ,焊接变形在拘束释放后的反弹不同.图 9

及图 10为不同大小初始拘束力作用在距焊缝相同

位置时 ,拘束卸载前后的变形情况以及卸载拘束前

后的变形差值(焊接件拘束释放后的弹性回复 ,图

中阴影部分).如图 9和图 10所示 ,当拘束力为 0.2
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kN时焊接件残余变形最小 ,拘束力过小或过大控制

变形效果均不好.在拘束释放前 , 0.2 kN拘束力下

的焊接变形并非最小 ,但拘束释放后 , 0.2 kN拘束

力下焊接件的弹性回复最小 ,因而对残余变形的控

制效果最好.由此可知 ,造成拘束焊残余变形的主

要因素是拘束力卸除后的弹性回复 ,适当的拘束可

以减小弹性回复 ,进而实现控制焊接变形的目的.

3　结　　论

(1)单端拘束焊接变形曲线和双端拘束焊接变

形曲线存在明显的区别 ,双端拘束焊接变形曲线存

在弹性回复阶段.

(2)在焊接过程中施加拘束是一种有效的主动

控制焊接变形的方式.焊接变形控制存在最优拘束

值 ,对于 6mm厚 5A12铝合金试板 ,采用所选拘束

方式 ,最佳的拘束力为 0.2kN.

　　(3)拘束力不同时 ,卸力后的残余变形大小不

同.造成拘束焊残余变形的主要因素是拘束卸除后

的弹性回复 ,适当的拘束可以减小弹性回复 ,进而实

现控制焊接变形的目的.
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Abstract:　Thecharacteristicsofconstraintforceanddy-
namicweldingdistortionofaluminumalloy5A12 withconstraint

TIGweldingwereinvestigatedbydynamictemperatureanddis-
tortionmeasuringsystem.Theeffectsofconstraintforceandits
releaseonout-of-planeweldingdistortionwereanalyzed.Re-
searchresultsshowthatout-of-planeweldingdistortionisdiffer-
entwiththedifferentconstraintforce, andweldingdistortioncan

becontrolledbytheproperconstraintforce.theweldingdistor-
tionwillreboundtosomeextentaftertheconstraintforcebeing
released, whichisthemainfactortoresultintheresidualdistor-
tionofconstraintwelding;theresidualdistortionof6 mmthick

aluminumalloy5A12 platecanbewellrestrainedatthecon-
straintforceof0.2 kN, andtheloadingpositionis45 mmform
thecenterlineofweld.

Keywords:　aluminum alloy;deformation;constraint

force;elasticrecovery
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SouthChinaUniversityofTechnology, Guangzhou510640, Chi-
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