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摘　要:采用切条应力释放法测量了钛合金 TC4 薄板常规钨极氩弧焊(GTAW)和动态

控制低应力无变形 GTAW 对接试件中的纵向残余应力和纵向残余塑性应变的分布。

测量结果表明 ,钛合金常规 GTAW 缝中残余拉应力峰值小于其母材屈服强度 , 焊缝附

近存在残余压缩塑性应变;动态控制低应力无变形 GTAW 焊技术中热沉的冷却作用使

得热源与热沉之间的高温金属承受强烈的拉伸作用 , 产生拉伸塑性变形 , 部分抵消了焊

接过程中已产生的缩短的塑性变形 ,使得试件中纵向残余塑性应变减小 , 焊接残余拉应

力峰值降低 ,残余压应力水平降低。 切条应力释放法是一种简便有效的薄板焊后残余

应力测量方法 ,能够满足工程应用的精度要求。
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0　序　　言

钛合金以其密度小 、比强度高等优越性能在航

空航天领域得到了广泛的应用
[ 1]

。飞行器上的焊

接结构多属于薄壁构件 ,而薄壁结构在焊后产生的

残余应力和失稳变形是导致产品质量不稳定的主要

原因之一。因此 ,有必要对钛合金薄板焊接残余应

力与变形的控制进行研究 。

北京航空制造工程研究所在该领域开展了广泛

而深入的研究工作 ,并相继开发了预置温度场的静

态控制焊接应力与变形的方法和带热沉的动态控制

低应力无变形(DC -LSND , Dynamically controlled

low st ress no-distortion)焊接新技术[ 2 , 3] 。为了考察

不同焊接条件对焊件中残余应力和变形的影响规

律 ,必须对其中的残余应力与残余塑性应变进行试

验测量 ,并用以对数值分析结果进行验证。

测量残余应力的方法有很多 ,常见的有:电阻应

变片测试法 、X射线测法 、磁性测法和云纹测试法

等[ 4 ～ 7] 。采用 YCY型机械应变仪测定焊接残余应

力是基于释放法原理的接触式 、破坏性测量方法的

一种[ 8] 。此法操作简便 ,不需复杂 、昂贵的专用设

备 ,能给出满足工程要求的精度 ,一般适于在试验件

和模拟件上应用 。YCY型机械应变仪是在Gunnert

测试方法基础上改进了的一种结构简单的仪器 ,保

留了原来方法的优点和测试精度 ,无论是在施工现

场或在试验室条件下使用均很方便 。
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为此 ,采用 YCY型机械应变仪测量了钛合金

薄板常规GTAW 和动态控制低应力无变形 GTAW

焊后试件中的残余应力和残余塑性应变 ,比较研究

了热沉对钛合金薄板焊接残余应力与残余塑性应变

分布的影响 。

1 　动态控制低应力无变形(DC -
LSND)焊接法简介

动态控制低应力无变形焊接法即是在常规

GTAW接电弧后适当部位 ,设置一个能跟随电弧移

动并对焊缝产生急冷作用的热沉 ,与焊接电弧形成

一个多源热源—热沉系统 ,该系统装置示意简图如

图 1所示。

图 1　DC-LSND焊接装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of DC-LSND welding

2　切条应力释放法的测量原理

切条法适于薄板试件 ,属于用机械加工方法对

试件进行破坏性测量的方法。在薄板构件上 ,焊接

　　　　　　　　　　　　

第 24卷　第 6期
2 0 0 3 年 1 2月

焊 接 学 报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.24　　　No.6
December　　2 0 0 3



残余应力场的主应力方向一般平行于焊缝轴线 x

和垂直于焊缝轴线 ,在试验用板件中部横向焊接残

余应力较小(可忽略不计),故只讨论焊接纵向残余

应力的测量。如果在焊前测定某点沿 x 轴的标距

为 l x0 ,若在焊后该点的标距内不曾发生塑性变形 ,

那么焊后再测得 l x1 ,即可求出相应的应变

εx =
l x1 -lx0

l x0
=
Δl x
l x0

。 (1)

按照公式(2)即可求出焊接残余应力 σx ,式(2)中的

E 为弹性模量。

σx =Eεx 。 (2)

这样的测试法只适用于弹性应力场内的测定 ,

能给出远离焊缝区(未产生不协调塑性应变区)的应

力分布状态 。在焊缝附近 ,由于在焊接过程中已经

发生了塑性变形 ,需用“释放法”测定残余应力场 。

“释放法”即是在焊后给出标距 l′x0(含相应于残余

应力的弹性应变量),利用切割法将带有标距的部位

解除周围材料的约束 ,则因拘束而产生的残余应力

被释放出来 ,其中的弹性内变形也被释放出来 。切

割后再次测得标距的长度为 l′x1 ,标距长度变化为

Δl x =l′x1 -l′x0 。 (3)

按照式(1)、(2)求焊接残余应力时 ,由式(3)计算得

到的 Δl x 应加一负号代入式(1),即分割前受拉应

力 ,分割后的释放应变为负值;反之 ,其释放应变为

正值。总之 ,“释放法”就是测定焊后和释放后标距

长度的变化所反映的应变值 ,从而换算出残余应力

的方法。

若在焊前给出标距 l″x0 ,焊后测量标距孔长度

为 l″x1 ,释放后再次测量标距的长度为 l″x2 ,那么 ,

Δl x =l″x2 -l″x1 。 (4)

同理 ,式(4)中 Δl x 也必须加一负号代入式(1),按照

式(1)、(2)求出焊接残余应力 。

从上述对标距的三次测量结果 ,也可直接得到

焊缝附近的不协调残余塑性应变的分布

εpx =
l″x2 -l″x0

l″x0
=
Δl′x
l″x0

, (5)

式中:εpx 为纵向残余塑性应变。

3　试验过程

3.1　试件制备

试验采用的是钛合金 TC4常规 GTAW 和动态

控制低应力无变形 GTAW 焊平板对接试件 ,焊后试

件尺寸均为 320 mm ×300 mm ×2.5 mm ,焊前分别

在垂直焊缝方向上距焊缝中心不同距离处加工出机

械应变仪测量所需的标距孔。每对孔标距 50 mm ,

在试件上焊缝一侧距焊缝中心的标距孔分别为 8

mm 、12 mm 、20 mm 、32 mm 、48 mm 、80 mm ,在焊缝

另一侧为 10 mm 、16 mm 、24 mm 、40 mm 、64 mm 。

钻孔方案示意图如图 2所示 。图中焊缝中心及距焊

缝中心线两侧各 4 mm 的孔为焊后加工所成。

图 2　标距孔设置和线切割方案示意图

Fig.2　Schematic diagram of measuring points

and cutting lines on specimen

3.2　试件焊接

试件的焊前准备及焊接按航空工业标准 HB/Z

120-1987“钛及钛合金钨极氩弧焊工艺”进行严格

的准备 、清理和焊接 。焊接设备为纵缝自动氩弧焊

机 ,试件装卡用双支点琴键式夹具。为实施钛合金

的高质量焊接 ,采用了带背面保护的成型垫板和实

施焊接保护的拖罩 。焊接工艺参数见表 1。

表 1　钛合金焊接规范和 DC-LSND焊的热沉参数

Table 1　Welding parameters and heat sink parameters of conventional and DC-LSND GTAW

Welding

condi tions

Welding cu rren t

I/A

Arc voltage

U/V

Welding speed

v/(m·s-1)

Distance betw een arc

and heat sink D/m

Cooling media flow rate

Q/(m3·s-1)

Conventional GTAW 200 11.9 3.3×10-3 — —

DC-LSND GTAW 200 11.9 3.3×10-3 0.03 6.67×10-5
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3.3　试件切割及数据读取

焊缝横截面形状示于图 3 , 焊缝宽度均为

12 mm 。采用线切割方式释放应力 ,线切割方案示意

图见图 2。各窄条并未完全切割开 ,而是呈梳状连

接在一起。线切割后标距孔须在每一窄条的中间 ,

保证各个窄条的平直 ,防止由于窄条弯曲变形带来

的误差。

图 3　焊缝横截面形状

Fig.3　Geometry of weld cross section

测量均在专用夹具中进行 ,以保持试件的平面

状态并使测量操作方便。从试件的正反两面进行测

量 ,以消除板件的局部翘曲变形(通常是由于失稳造

成)带来的附加弯曲应力 。测量所用 YCY 型机械

应变仪原理图如图 4 所示 ,详细工作原理可参考文

献[ 8] 。

图 4　应变仪工作原理图

Fig.4　Schematic diagram of working principle

of YCY measure apparatus

焊前读取标距孔的原始读数 l″x0 ,焊后再次读

取各对标距孔的长度 l″x1 ,而后在靠近测点处将试

件沿垂直于焊缝方向切断 ,再在各测点间切出几个

梳状切口 ,使内应力得以完全释放 。再次测量释放

后各对标距孔的读数 l″x2 ,求出纵向塑性应变及弹

性应变 ,计算出焊接纵向残余应力 。

4　试验结果与分析

图5a 为纵向残余应力 的横向分布。由图可

见 ,在所采用的焊接条件下 ,无论是常规焊还是 DC

-LSND焊 ,焊缝中心及其附近区域为拉应力 ,由焊

缝中心至试件边缘 ,拉应力逐渐转变成压应力 ,这是

由于焊接残余应力的特点 ———自平衡性所决定的。

常规焊试件 ,焊缝中心拉应力最高为 438.5 MPa ,

但仅为钛合金 TC4室温下屈服强度的 45 %,远未达

到材料的屈服强度。这一结论同文献[ 9] 的研究一

致 。DC-LSND焊的残余应力分布趋势有所不同。

残余应力的峰值并未出现在焊缝的中心 ,而是出现

在距焊缝中心一定距离处 。从焊缝中心至试件边

缘 ,应力增大达到拉应力峰值后再逐渐下降变成压

应力 。无论是拉应力还是压应力 ,DC-LSND焊的

结果都比常规焊的结果小 ,焊缝中心应力仅为 208

MPa ,中心线两侧拉应力峰值最大为 257.8 MPa ,仅

为常规焊残余拉应力峰值的 59%。DC -LSND焊

近缝区残余压应力的水平低于常规焊的相应值 ,与

此相对应 ,在焊缝两侧的边缘区域 ,残余压应力值也

相应下降 ,当其值低于薄板失稳的临界应力值时 ,板

件不再发生失稳变形;即可达到动态控制低应力无

变形焊接的目标。

图 5　纵向残余应力 、残余塑性应变的横向分布

Fig.5　Transverse distributions of longitudinal residual

stress and longitudinal residual plastic strain
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由于焊缝部位经历熔化凝固过程 ,因而无法测

得焊缝中纵向残余塑性应变 εpx 。由图 5b 可见 ,无

论是常规焊还是 DC-LSND焊 ,近缝区纵向残余塑

性应变εpx 均为负的塑性应变(常规焊近缝区有极小

的拉应变 ,最大拉伸塑性应变为0 .000 13 ,设备的测

量精度为 0.000 2 ,故该拉应变是测量误差所致),这

表明释放应力后焊缝附近较周围区域缩短了 ,同样

表明这一部位在应力释放前承受拉伸作用 ,这一结

果也与图 5a近缝区中残余应力为拉应力相对应 。

近缝区金属产生压缩塑性变形 ,是由于该部位金属

在焊接过程中电弧到来之前 ,被迅速加热到很高温

度 ,升温膨胀 ,受到周围材料的限制 ,产生压缩塑性

变形 ,在随后的冷却降温过程中该压缩塑性变形不

能全部恢复 ,保留到室温 ,形成残余压缩塑性变形 。

由此可见 ,焊缝的熔化 、凝固和冷却均是在其两侧已

经发生了压缩塑性变形的金属框架下进行的;换言

之 ,焊接接头区(焊缝与近缝区)的纵向残余塑性应

变是负的塑性应变 ,即焊缝区与近缝区共同缩短了 ,

这也得到了试验结果的证实。

DC-LSND焊焊缝附近塑性应变小于常规焊的

相应值 ,这是由于焊接过程中仍处于高温状态下的金

属在紧随电弧后热沉的作用下急冷收缩 ,导致热源与

热沉间的金属受到强烈的拉伸 ,产生拉伸塑性变形 ,

抵消一部分在升温膨胀过程中产生的压缩塑性变形 ,

从而使残余塑性应变减小。由于焊接残余应力产生

的根本原因在于焊缝及其附近区域的塑性变形 ,该塑

性变形的减小势必导致残余应力的降低。因而 ,DC

-LSND焊接残余应力小于常规焊的相应值 。从图5a

中还可以看出 ,DC-LSND焊残余拉应力峰值不再位

于焊缝中心 ,而是位于距焊缝中心一定距离处 ,这是

由于在热沉作用下 ,焊缝中部所受的急冷拉伸作用最

强 ,产生的拉伸塑性应变最大所致。

5　结　　论

(1)钛合金 TC4薄板焊接接头中焊接残余拉应

力峰值仅为基体材料屈服强度的 45%;焊缝两侧为

压缩塑性应变区。

(2)DC -LSND焊中 ,热沉的急冷拉伸作用使

得接头内纵向残余塑性应变减小 ,焊接残余拉应力

峰值降低 ,焊缝两侧压应力也减小;当压应力低于薄

板临界失稳应力值时 ,不再发生失稳变形 ,即可达到

低应力无变形焊接的目标。

(3)切条应力释放法可以有效地测定钛合金薄

板焊后纵向残余应力及纵向残余塑性应变 。
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