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摘　要:使用随温度变化的材料热—力学参量 , 采用双椭球热源模型 , 研究了弹性模

量 、线膨胀系数 、泊松比三个热—力学参量对焊接残余应力的影响.结果表明 , 弹性模

量增加可使焊接残余应力增大 , 纵向残余应力峰值从双峰特征过渡到单峰特征;线膨胀

系数降低可使焊接残余应力峰值降低 ,纵向残余应力峰值的双峰与波谷差值也逐渐减

小;随着泊松比的增加 ,纵向残余应力峰值逐渐下降.因此 ,热—力学参量是导致铝合

金纵向焊接残余应力峰值比屈服极限低以及焊缝附近呈现双峰分布特征的重要原因.

使用切条释放法对材料参量为铝合金 2024-T4的平板中纵向焊接残余应力模拟结果进

行试验验证 , 模拟结果与试验结果吻合良好.
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0　序　　言

随着计算机技术的发展和残余应力测量方法及

手段的不断提高 ,许多研究者对平板焊接件中纵向

残余应力进行了大量模拟和试验测量 ,均指出低碳

钢焊件中纵向焊接残余应力峰值呈现单峰分布特

征 ,而且单峰峰值接近材料屈服极限;铝合金平板中

纵向残余应力峰值比其屈服极限低 ,呈现双峰分布

特征
[ 1-4]

.文献 [ 5 -7]对铝合金焊件中纵向残余应

力峰值约为屈服极限的 0.5 ～ 0.8倍的特点及原因

进行分析 ,认为其主要原因是铝合金材料的热导率

高 ,使其焊接温度场近似正圆形 ,与沿焊缝长度同时

加热的模型相差悬殊 ,进而造成了与平面变形假设

出入大而形成.文中使用有限元分析方法研究了

热—力学参量对平板焊件中纵向残余应力峰值大小

以及纵向残余应力场在垂直焊缝方向截面上呈单 、双

峰效应的形成原因进行分析 ,发现非线性热—力学参

量也是纵向残余应力形成上述特点的重要原因.

1　非线性理论及有限元模型建立

1.1　材料非线性热—力学方程

焊接过程是瞬态加热 、冷却的热传导过程和熔

池与周围金属间的力学作用过程.因此 ,焊接过程

热—力学关系方程为
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式中:K为温度相关的体积模量;G为温度相关的剪

切模量;σkk为应力张量;Sij为应力偏张量;εkk为应变

张量;ε
th
为热应变;T为温度.αl为线膨胀系数;E

为弹性模量;υ为泊松比 ,三者均为温度的函数
[ 8]

.

温度梯度越大 ,熔池与周围金属间线膨胀系数差异

越大 ,导致熔池与周围冷金属间的作用力越强.那

么不同材料之间三者的差异也是较大的 ,进而导致

熔池与周围金属间的作用力相差较大 ,因此 ,最后残

留在焊件中的残余应力也有所不同.

通过研究应力与应变关系的本构方程(1)～

(5)发现 ,焊接过程产生的焊接残余应力与线膨胀

系数 、弹性模量及泊松比这三个材料非线性热—力

学参量是紧密相关的 ,文中借助于有限元分析方法

来分别阐述这三个热—力学参量对焊接残余应力的

影响.
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1.2　网格划分

图 1为模拟计算时使用的疏密过渡的 TIG焊接

有限元模型 ,尺寸为 270 mm×130 mm×2 mm.采

用八节点六面体类型单元 ,单元数为 4 536个 ,节点

数为 7 066个.建立有限元模型时通过刚体来实现

真实刚性平台和卡具的面外变形的约束作用 ,实现

平板面外变形的真实约束状态.

图 1　整体有限元模型网格划分

Fig.1　ModelofFEM mesh

1.3　试验测量结果

低碳钢焊件纵向残余应力峰值可以达到屈服极

限 ,而铝合金焊件纵向残余应力比屈服极限低 ,呈现

出中间低 、两侧高的双峰特征分布 ,图 2为两种材料

焊接残余应力分布 ,其中 σr为屈服应力
[ 5]

.

图 2　纵向应力沿板材横向上的分布

Fig.2 　 Longitudinalresidualstress distribution along

transversedirectionofplate

文中使用的测试结果即为文献 [ 9]中对 2024-

T4铝合金平板的纵向残余应力测量结果 ,真实参数

时的有限元模拟结果和试验测量结果如图 3所示.

模拟结果与实际测量结果吻合较好 ,从而验证了有

限元模拟结果的正确性.

1.4　材料特性

材料非线性热—力学参量对焊件中纵向残余应

力的形成有重要影响
[ 4, 10]

,因此文中主要通过改变

2024-T4铝合金材料的弹性模量 、线膨胀系数及泊

松比来分别讨论其对纵向焊接残余应力的影响

(表 1).为了突出每个热—力学参量对纵向应力峰

图 3　模拟与测量的纵向残余应力对比

Fig.3　Contrastoflongitudinalresidualstressbysimula-

tionandtest

值高低及双峰分布特征的影响 , 其中一个参量变化

时 ,其它所有参量和边界等条件均保持不变.

表 1　2024-T4铝合金热—力学参数

Table1　Thermo-mechanicalparametersof2024-T4alu-

minumalloy

温度

T/℃

弹性模量

E/GPa

线膨胀系数

αl/(10-6 K-1)

泊松比

υ

20 66.8 22.8 0.3

100 60.8

150 56.8

200 54.4 24.7

250 51.1

300 43.1 25.5

400 26.5 0.33

470 30.2 0.33

550 27.1 0.33

1.5　热源模型

由于熔化焊接过程是一个极不均匀的热过程 ,

焊接温度场为椭球形分布 , Goldak双椭球模型
[ 10, 11]

被认为是最接近 TIG焊接过程的热源模型 ,因此文

中采用双椭球热源模型 ,而且保证每种模拟情况的

热循环曲线基本相同.

2　热—力学参量调整方案及结果对比

2.1　弹性模量变化对残余应力分布的影响

低碳钢材料的弹性模量约为铝合金材料三倍 ,

因此文中将铝合金材料的弹性模量逐渐增大到低碳

钢材料弹性模量 ,研究其对纵向残余应力形成特点

的影响.模拟结果见图 4,图中 1.0EAl代表铝合金材

料随温度变化的弹性模量 , 1.5EAl为铝合金弹性模

量的 1.5倍;3.0EAl表示铝合金材料弹性模量的 3
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倍(与低碳钢材料弹性模量相当).从图 4可以看

出 ,随着弹性模量逐渐增大 ,焊件中纵向残余应力峰

值逐渐升高;值得注意的是 ,随着弹性模量变大 ,焊

缝中心应力波谷与两侧波峰差值逐渐减小 ,焊缝中

心应力波谷消失 ,出现了低碳钢特征的中心单峰效

应应力分布.当选用真实铝合金弹性模量 1.0EAl

时 ,中心波谷 174 MPa比两侧双峰 204 MPa低了 30

MPa(约为双峰应力值的 14.7%);当弹性模量扩大

到 2.0EAl时 , 中心波谷 217 MPa比两侧双峰 232

MPa低 15 MPa(约占双峰应力值的 6.5%),当弹性

模量扩大至 2.5EAl时 ,中心波谷消失 ,出现了低碳钢

特征的中间单峰效应 ,中心单峰 242 MPa比两侧双

峰 238 MPa高 4 MPa(约占双峰应力值的 1.7%),

当接近低碳钢弹性模量 3.0EAl时 , 中心单峰 263

MPa比双峰 252 MPa高 11 MPa(占双峰应力值的

4.37%).

图 4　随弹性模量变化的纵向残余应力分布

Fig.4 　 Longitudinalresidualstress distribution with

Young' smoduluschanging

2.2　线膨胀系数变化对残余应力分布的影响

铝合金线膨胀系数约为低碳钢材料的两倍 ,因

此将线膨胀系数逐渐降低到低碳钢水平来研究线膨

胀系数对纵向残余应力峰值高低及峰值分布特征的

影响.模拟结果如图 5所示 ,图中 1.00αAl代表铝合

金材料随温度变化的线膨胀系数 , 0.30αAl为铝合金

线膨胀系数的 0.3倍 ,依此类推.从图中可看到 ,随

着线膨胀系数逐渐降低 ,焊件中纵向残余应力峰值

逐渐减小 ,表现出与弹性模量相同的趋势.对比图 4

和图 5可知 ,图 5中纵向残余应力的双峰分布特征

没有出现消失 ,而且随着线膨胀系数进一步降低 ,波

峰与波谷的差值越来越小(与弹性模量变化趋势相

反).当选用真实铝合金线膨胀系数 1.00αAl时 ,中

心波谷 174 MPa比两侧双峰 204 MPa低了 30 MPa

(约为双峰应力值的 14.7%);当选用与低碳钢水平

相当的线膨胀系数 0.50αAl时 ,中心波谷 122 MPa比

两侧双峰 135 MPa低了 13 MPa(约为双峰应力值的

9.6%).

图 5　随线膨胀系数变化的纵向残余应力分布

Fig.5　Longitudinalresidualstressdistributionwithther-

malexpansioncoefficientchanging

2.3　泊松比变化对残余应力分布的影响

从式(4), (5)可以看出 ,泊松比影响着材料的

体积模量(K)及剪切模量(G),进而影响公式(1),

(2)的应力—应变本构方程 ,从而影响到了焊接过

程中热应力计算结果 ,因此对焊接残余应力有一定

的影响.由于金属材料不同温度下的泊松比在 0.3

上下波动
[ 8]

,为了充分研究其对焊接残余应力的影

响 ,文中将泊松比范围设定为 0.2 ～ 0.4.图 6为不

同泊松比时的纵向残余应力对比 ,随着泊松比的增

大 ,纵向残余应力峰值逐渐缓慢地降低 ,从图 6a可

以看出 ,泊松比对纵向焊接残余应力影响不大 ,将不

影响纵向残余应力的单 、双峰分布特征的改变.从

残余应力峰值部位的局部放大图 6b可以看出 ,随着

泊松比的增加 ,纵向残余应力峰值缓慢下降.可见 ,

泊松比可以对纵向焊接残余应力的数值产生影响 ,

影响的程度较小 ,对纵向残余应力峰值分布特征影

响也很小.泊松比对焊接残余应力影响很小 ,与文

献 [ 12]的结论一致.

3　讨论分析

通过对影响焊接热过程的应力—应变本构方程

的弹性模量 、线膨胀系数 、泊松比热—力学参量对纵

向残余应力峰值形成条件的研究发现 ,弹性模量从

1.0EAl升高到 3.0EAl,纵向残余应力峰值从 204 MPa

增大到 263 MPa,增加了 59 MPa(约占铝合金残余

应力峰值的 28.9%),纵向残余应力峰值随着弹性

模量增大而升高;线膨胀系数从 1.00αlAl降低到

0.50αAl,纵向残余应力峰值从 204 MPa减小到 135
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MPa,减小了 69 MPa(约占铝合金残余应力峰值的

33.8%),纵向残余应力峰值随着线膨胀系数减小

而降低.泊松比对纵向焊接残余应力数值大小产生

影响较小.文献 [ 9]中对影响焊接热传导微分方程

的热导率 、比热容及密度热物理参量对纵向残余应

力峰值形成条件研究结果为:热导率从 1.0λAl降低

到 0.2λAl,纵向残余应力峰值从 204 MPa升高到

278 MPa,提高了 74 MPa(约占铝合金残余应力峰值

的 36.3%);比热容从 1.0cAl降低至 0.7 ～ 0.4cAl时 ,

纵向残余应力峰值从 204 MPa降至 159 ～ 175 MPa,

减小了 29 ～ 45 MPa(约占铝合金残余应力峰值的

14.2% ～ 22.1%);密度从 1.0ρAl升高到 2.9ρAl,纵

向残余应力峰值从 204 MPa增到 261 MPa,增高 57

MPa(约占铝合金残余应力峰值的 27.8%).六个参

量综合作用后可导致纵向残余应力峰值增加

37.1% ～ 45.0%),也就是说低碳钢六个热—力学参

量可导致其纵向残余应力峰值比铝合金高出

37.1% ～ 45.0%),即提高到 279 ～ 296 MPa,该数值

达到低碳钢在室温下的屈服极限 ,即低碳钢纵向残

余应力峰值接近其屈服极限.

图 6　随泊松比变化的纵向残余应力分布

Fig.6　LongitudinalresidualstressdistributionwithPois-

sonratiochanging

通过文献 [ 9]及文中研究的六个热 —力学参量

对纵向残余应力峰值特征影响的结果发现:弹性模

量从 1.0EAl升高到 3.0EAl,焊缝中心纵向残余应力

数值与 1.0EAl时的两侧双峰差值所占比例从

14.7%过渡到 -4.37%(波谷升高了 19.07%),从

双峰分布特征过度到单峰分布特征;线膨胀系数从

1.00αAl降至 0.5αAl,焊缝中心纵向残余应力数值与

1.00αAl时的两侧双峰差值所占比例从 14.7%降低

到 9.6%(波谷降低了 5.1%),双峰分布特征逐渐

减弱 ,波谷峰值相对地逐渐增强;泊松比对纵向残余

应力峰值分布特征影响也较小;热导率从 1.0λAl降

至 0.2λAl,焊缝中心纵向残余应力数值与 1.0λAl时

的两侧双峰差值所占比例从 14.7%过渡到 -2.6

(波谷升高了 17.3%),从双峰分布特征过渡到单峰

分布特征;比热容变化对波峰与波谷应力差值几乎

没有影响;密度从 1.0ρAl升高到 2.9ρAl,焊缝中心纵

向残余应力数值与 1.0ρ时的两侧双峰差值所占比

例从 14.7%变为 0(波谷升高了 14.7%),双峰特征

逐渐消失.六个热物理 —力学参量综合作用后导致

中间波谷比两侧双峰应力值高 46%左右 ,即铝合金

六个热—力学参量是导致其纵向残余应力从低碳钢

的单峰值降低约 46%而达到双峰效应的波谷 ,是纵

向残余应力出现双峰分布特征的重要原因.

4　结　　论

(1)随着弹性模量从铝合金等材料的较低值过

渡到钢铁等材料的较高值 ,焊件中纵向残余应力峰

值逐渐升高;纵向残余应力峰值将会从双峰分布特

征过渡到单峰分布特征.

(2)随着材料线膨胀系数的逐渐降低 ,焊件中

纵向残余应力峰值逐渐下降 ,而且铝合金材料纵向

残余应力分布特征的双峰分布特征呈现出逐渐减弱

的趋势.

(3)随着材料泊松比的逐渐增加 ,焊件中纵向

残余应力峰值缓慢地降低 ,变化量很小;纵向残余应

力始终保持着双峰分布特征.

(4)铝合金六个非线性热—力学参量与低碳钢

存在较大差别 ,导致纵向残余应力峰值比其屈服极

限低 37.1% ～ 45.0%,这就是铝合金焊件中纵向残

余应力峰值为其屈服极限 0.5 ～ 0.8倍的重要原因.

(5)弹性模量 、线膨胀系数 、热导率和密度四个

非线性热 —力学参量亦是导致铝合金纵向残余应力

呈现双峰分布特征以及低碳钢纵向残余应力呈现单

峰分布特征的重要因素.

[下转第 34页 ]
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forConveyanceandEquipment, EastChinaJiaotongUniversity,

Nanchang330013, China;2.InstituteofMechatronicsEngi-

neering, NanchangUniversity, Nanchang330031, China).p

17-21

Abstract:　Therotatingarcsensorisakindofsensorused

inweldingautomation, itsapplicationintheunderwaterwelding

isanewtopic.Thesimulationcomputationoftheelectricarc

modelinthecasesoftherotatingarcsensorandhigh-pressure

environmentiscarriedout.Theresultsindicatethatwhentheair

pressureiselevatedfrom 0.1MPato1MPa, thetheelectricarc

temperatureelevates, andthetemperaturegradientnearbythe

weldingwiresimultaneouslytheelectricarctemperaturefield

transformsbythebellintothespindle-shaped.Thecomparision

ofthesurfacetemperatureontheweldmentinthecaseofthetwo

airpressuresshowthatmeltingthesamevolumewelddifferent

needsmorepowerwhentheairpressureisevevated.Thecompa-

risionofthetemperatureofrotatingcenteraxisandweldingwire

axisatdifferentairpressureverifythemoltonpoolsectionis

bowl-shaped, notfinger-shapedwhentherotatingarcsensoris

used.

Keywords:　underwaterwetwelding;rotatingarcsensor;

highpressure;simulation

Structuralstresssolutionofweldedjointsbasedonshellele-

ment　　WUQi, QIUHuiqing, ZHENGYang(Departmentof

MechanicalEngineering, TongjiUniversity, Shanghai201804,

China).p22-26

Abstract:　Structuralstressconcentrationfactors(SCF)of

T-shapeweldedjointsandnon-loadedcruciform weldedjoints

weresolvedwithshellelesment.Relationshipbetweentheshell

elementnodalforcesandthecorrespondingsectionalforcesand

momentswasderived.Thesolutionprocedurewasdescribedfor

structuralSCFwithshellelement.A properdefinitionofthe

shellelementthicknessintheweldareaisproposed, structural

SCFobtainedbyshellelementisveryclosetothatobtainedby

platesolidelement.Themethodshowsalsothemesh-sizeinsen-

sitivecharacteristics.

Keyword:　weldedjoints;fatigueassessment;structural

stress;shellelement

Effectofthermo-mechanicalparametersonhumpfeatureof

weldingresidualstressbyfiniteelementanalysis　 　 LIU

Xuesong, YANDejun, YANGJianguo, FANGHongyuan(State

KeyLaboratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology,

HarbinInstituteofTechnology, Harbin150001, China).p27-

30, 34

Abstract:　 Thermo-mechanicalparametersrelated with

temperaturewereusedtocomparequalitativeinfluenceofthe

Young' smodulus, coefficientofthermalexpansionontheweld-

ingresidualstress.TheresultshowsthattheriseofYoung' s

moduluscanincreasetheweldingresidualstressandmakethe

peakvalueoflongitudinalresidualstresstransfertoasingle

humpfromadoubleone;thedeclineofthermalexpansioncoeffi-

cientmayresultinthefallingoftheweldingresidualstressand

lesseningthedifferencebetweenwavecrestandwavetrough;the

peakvalueoflongitudinalresidualstressdropswiththeincre-

mentofPoissonratio.Thelongitudinalweldingresidualstressof

aluminumalloyislowerthanitsyieldlimitandappearsdouble

humpeffectneartheweld, thatistheresultsofthethermo-me-

chanicalparametersinfluence.Thesimulationresultsofwelding

longitudinalresidualstressaretestifiedusingcuttingpiecesstress

relievingmethodwiththeflatplatesof2024-T4 aluminumalloy.

Thesimulationresultsarewellaccordantwithtest, whichprove

thevalidityofthesimulationresults.

Keywords:　numericalsimulation;longitudinalresidual

stress;thermo-mechanicalparameters;doublehumpeffect

RapidsolidificationjoiningofCu/Ni-matrixheterogeneous

alloyfoils　　ZHAIQiuya1 , YANGJinshan1 , JINGMing2 , XU

Jinfeng1(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering, Xian

UniversityofTechnology, Xian710048, China;2.CNGCthe

205Institute, Xian710065, China).p31-34

Abstract:　 Therapidsolidificationjoiningofquenched

Cu-13.5%Sn/Ni-19.8%Snheterogeneousalloyfoilswiththe

thicknessof40 ～ 60μmwasperformedbyamicro-typecapacitor

dischargeweldingmachineandthemicrostructuralmorphologyof

jointwasinvestigatedaswellastheeffectofweldingparameters

onshearingstrengthofjointwereresearched.Theresultsindi-

catethatthecapacitordischargeweldingcanrealizetherapidso-

lidificationjoiningofquenchedCu-13.5%Sn/Ni-19.8%Sndis-

similaralloyfoils.Thejointconsistsofanuggetandfusionzone

andthenuggetischaracterizedbyregularoblatespheroidwith

themajorandminordiametersare100 μmand60 μm respec-

tively.ThenuggetismainlycomposedofblockyandstripyNi-

richphase, fineandcompactCu13.7Sncolumnarcrystalsanda-

Cuphasewhichdistributedwiththea-Cuphase.Thebonding

zonewidthisabout2 ～ 3 μm.Theweldingparametershaveob-

viousinfluenceontheshearingstrengthofjointandthefavorable

weldingparametersareC=3 300mf, F=12N, U=75V, D=

0.18 mm, andtheshearingstrengthofjointupto590 MPa.

Keywords:　quenchedalloyfoils;micro-joiningofheter-

ogeneousalloyfoils;capacitordischargewelding

FeatureextractionofarcsoundsignalinMIGweldingbased

onlinearpredictionanalysis　 　LIULijun1 , 2 , WANGQi1 ,

LANHu2 , ZHENGHongyan2 , LIFeng3(1.NingboInstituteof

Technology, ZhejiangUniversity, Ningbo315100, Zhejiang,

China;2.HarbinUniversityofScienceandTechnology, Harbin

150080, China;3.NingboShuanglinGroupCo., Ltd, Ningbo

315153, Zhejiang, China).p35-38

Abstract:　Aimingatrecognitionofthearcsoundsignalin

differentweldingstatus, themechanismofarcsoundgeneration

andpropagationwereinvestigatedtoMIGbuttweldingwithspray

transfer.Itisproposedthatarcsoundisanassociatedthingof

gasdischarge, istheresultoftransmittingbythewavewhenthe

plasmacollectivelyvibrates, isalsotheoutcomeoftheircom-

binedaction, includingthesoundsourceandthesoundtrack.

Amongthem, thespectrumcharacteristicdependsmainlyonthe
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