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摘　要:为了减少焊接件的残余应力测量时间 , 基于声弹性效应 , 采用对应力最为敏感

的临界折射纵波 , 建立了焊接残余应力超声波测量系统 , 可以准确的检测出焊接结构的

内部应力.用该测量系统对随焊旋转挤压法 、随焊冲击碾压法 、电磁冲击法 、预置应力

法等一系列降低焊接残余应力的控制方法进行了监控 , 试验结果给出了各控制方法的

残余应力降低程度 , 确认了工艺参数的合理性.该试验过程无损快速克服了传统切割

释放测量方法的耗时费力 ,加快了控制方法的研制进程.
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0　序　　言

为了降低焊接残余应力 ,需要研发新的残余应

力和变形控制方法 ,但这些方法在研究过程中摸索

合理的工艺参数工作量非常巨大 ,占用了新方法研

制过程的一半时间以上.新方法工艺参数是否合理

的重要评价标准之一是残余应力水平降低程度的大

小 ,根据残余应力的降低结果来选取最优的工艺参

数.这些新方法主要是对壁厚在 3 mm左右的薄壁

铝合金焊接件进行残余应力和变形控制.而传统残

余应力测量方法中小孔法无法对壁厚 5 mm以下的

薄壁结构进行测量 ,一般只能使用切割释放法对焊

接件进行残余应力测量 ,其测量过程耗时费力 ,大大

延迟了新方法工艺参数的探寻 ,延缓了新方法的研

究进度.

基于声弹性效应并采用对应力最为敏感的临界

折射纵波 ,开发了焊接残余应力超声波法测量系

统
[ 1]
.文中使用该系统对随焊旋转挤压法 、随焊冲

击碾压法 、电磁冲击法 、预置应力法等一系列降低残

余应力新方法的效果进行了评定 ,不仅看出残余应

力得到显著的降低说明新方法的有效性 ,另外也说

明了焊接残余应力超声波法测量的可靠性 ,试验过

程无损 、实时快速 ,为焊接新方法的研制提供了便捷

的验证手段 ,从而加快了研制的进程.

1　超声波法应力测量系统

建立的焊接残余应力超声波测量装置结构如

图 1所示.

图 1　测量装置组成

Fig.1　Schematicdiagramofmeasurementdevice

测量装置本体大小类似于一个普通台式计算机

的主机 ,如图 2所示.超声波探头是特殊加工的用

来产生临界折射纵波 ,在测量铝合金应力时的入射

角度为 27.6°;超声波的收 、发探头加工为一体 ,发 、

收探头的引出线分别接到测量装置留出的激励和测

量的接口 ,数字键盘用于测量时的功能输入.

测量时首先对零应力板进行校准 ,可以克服温

度等外界条件的改变对测量结果的影响.每一个应

力点连续测量 10次后取平均 ,同时可以输入测量点

距焊缝中心的距离 ,系统将自动绘制出残余应力的

分布曲线;最后将测试数据存储在优盘供计算机读

取分析用.
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图 2　测量装置照片

Fig.2　Photoofmeasurementdevice

使用此测量系统对铝合金和钢材两种结构的焊

接残余应力进行了测量
[ 2, 3]
,并与有限元模拟 、应变

片法和激光全息小孔法进行了对比测量 ,验证了该

测量系统的准确可靠
[ 4]
,而且还在高速列车车体上

进行了测量应用和验证
[ 5]
.此外该系统克服了薄壁

结构件测量中特殊波形的影响 ,实现了 2 mm薄壁

焊接结构件的应力测量
[ 6]
.

2　控制方法降低残余应力的评定

2.1　随焊旋转挤压法

随焊旋转挤压是一种高效的随焊控制焊接变形

的新方法 ,其原理是通过置于焊枪后方一定距离的

柱状挤压杆对焊后尚处高温的焊缝金属进行旋转挤

压作用来延展焊缝 ,从而达到减小焊接残余应力 ,控

制焊后变形的目的
[ 7]
.

试验 材料为 LY12 铝合 金 , 试 样规 格为

300mm×140mm×2 mm,焊接方法为交流钨极氩

弧焊 ,采用不填丝的表面熔敷方式 ,旋转挤压杆直径

10 mm.试件 A为常规焊 ,试件 B的旋转挤压位置

在焊缝中心 ,试件 C的旋转挤压位置在焊缝两侧 ,

试件外观见图 3.

由于铝合金平板厚度为 2mm,不适合用小孔法

验证 ,因此用超声波测量铝合金薄板焊接残余应力

图 3　随焊旋转挤压试件

Fig.3　Samplesweldedbytrailingrotatingextrusionmethod

的同时 ,选取试件 A和试件 B通过切割释放用应变

片测量来进行验证.测量结果如图 4a和图 4b所

示 ,试件 C和试件 A的残余应力对比如图 4c所示.

图 4　随焊旋转挤压旋法的评定

Fig.4　Assessmentoftrailingrotatingextrusionmethod

从图 4a和图 4b中可以看出 ,超声波法和应变

片法测得的残余应力分布吻合良好.试件 B焊缝中

心残余应力相对试件 A从 190 MPa降到 -40 MPa.

说明旋转挤压法能够降低焊接残余应力 ,而且旋转

碾压部位都出现了压应力.此外对比图 4b和图 4c

可知 ,旋转挤压法旋转挤压焊缝中心降低残余应力

的效果最为明显.

2.2　随焊冲击碾压法

随焊冲击碾压控制焊接应力变形防止热裂纹新

方法是以空气锤作为冲击动力源 ,通过前后冲击碾
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压轮对焊接接头的不同部位实施一定频率的同步冲

击碾压作用 ,控制 、调整焊缝区的应变场和塑性流变

场的分布 ,将接头的残余变形控制在较低的水平.

强化接头 ,改善了残余应力的分布状态 ,实现了高强

铝合金薄壁结构低应力小变形无热裂焊接 ,实现了

平面封闭焊缝残余应力变形的随焊控制
[ 8]
.

试验材料采用 LY12铝合金 ,两个试样由两个

圆环镶嵌焊接而成(图 5).大环外径 340 mm,内径

162mm, 小环外径 162 mm, 内径 75 mm, 厚度为

2 mm.图中左侧的工件为常规焊试件 ,右侧的工件

采用了随焊碾压处理 ,随焊冲击力 35 N.

图 5　随焊冲击碾压试件

Fig.5　Samplesweldedbytrailingimpactiverollingmethod

用超声波法测量了两个试件直径方向上的径向

和切向残余应力 ,结果如图 6所示.常规焊圆环件

的应力分布与理论值相符 ,随焊碾压法有效地降低

了残余应力.常规焊焊址部位应力达 200MPa,经随

焊碾压处理后其应力值降低了一半 ,同时径向和切

向残余应力梯度明显变缓 ,切向残余应力梯度几乎

呈水平线分布 ,拉应力区宽度减小了三分之一 ,压应

力绝对值明显减小.

图 6　随焊冲击碾压法的评定

Fig.6　Assessmentoftrailingimpactiverollingmethod

2.3　电磁冲击法

电磁冲击控制焊接应力变形法是根据电磁感应

原理 ,利用电磁力冲击焊缝附近区域 ,对焊缝施加额

外的拉伸应变 ,使焊缝得到延展 ,从而控制焊接应力

与变形.该方法可实现非接触控制焊接应力和变

形 ,对焊缝不产生损伤 ,冲击能量易于控制 ,操作方

便灵活.该方法不改变焊缝成分 ,能量易于控制 ,可

实现无机械接触控制热裂纹 ,焊件表面无损伤 ,不影

响接头疲劳性能
[ 9]
.

试验材料采用 1060H24工业纯铝 ,工件如图 7

所示.此种方法目前是焊后处理 ,图中可以看到处

理后的工件变形明显减小.

图 7　电磁冲击试件

Fig.7　Samplesbyelectromagneticimpactmethod

试验测量了电磁冲击前后同一测量线的残余应

力值 ,图 8为常规焊和电磁冲击试件纵向残余应力

分布的对比图 ,经过电磁冲击后纵向残余应力峰值

明显降低 ,拉应力峰值比常规焊降低了 66%,拉应

力的范围变大 ,应力分布更加平缓.分析认为这是

由于在电磁冲击的过程中焊缝金属的纵向压缩塑性

变形受到了充分的延展 ,使得焊缝金属有所伸长.

压缩塑性变形得到延展 ,残余应力水平降低.

图 8　电磁冲击法的评定

Fig.8　Assessmentofelectromagneticimpactmethod

2.4　预置应力法

双向预置应力控制焊接变形和残余应力新工

艺 ,解决了焊接变形和热裂纹问题.预置纵向拉应

力控制焊接变形和降低焊接残余应力 ,与此同时预

置横向压应力抵消焊缝金属固有的凝固收缩时受到

的拉应变以及预置纵向拉应力对焊缝金属造成的额
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外拉应变 ,从而起到防止热裂纹的作用
[ 10]
.

试验材料为 LY12铝合金 ,尺寸为 200mm×310

mm×2mm,外观形貌见图 9所示.

图 9　铝合金预置应力试件

Fig.9　Samplesbypre-stressmethod

预置应力法试验结果见图 10所示.预置应力

为 0.3倍屈服强度.从结果看 ,预置应力明显降低

了残余应力值.

图 10　应力法的评定

Fig.10　Assessmentofpre-stressmethod

3　结　　论

(1)使用超声波法对一系列降低残余应力控制

方法的效果进行了评定 ,并进行了对比验证 ,表明该

方法的测量结果可靠.试验过程无损 、实时快速 ,说

明该测量系统为焊接控制方法的研制提供了便捷的

验证手段.

(2)随焊旋转挤压法 、随焊冲击碾压法 、电磁冲

击法 、预置应力法等一系列控制方法有效地降低了

焊接残余应力 ,具有实用价值.
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perimentresultsdemonstratethattheappearanceofthejointis

goodandtheinnerinthejointisdetect-freeunderoptimumjoin-

ingconditions.Whentherotatingspeedis960 r/minandthe

weldingspeedis70 mm/min, thetensilestrengthofthejoint

reaches186.6MPa, andtheconductivityofthejointisapproxi-

matelyequaltothatofthebasemetal.

Keywords:　frictionstirwelding;T2copper;thickplate;

mechanicalproperties

Ultrasonicmonitoringofresidualstressreductionmethods　

　ZHANGShiping1 , LUHao2 , LIUXilin1 , FANGHongyuan3

(1.SchoolofElectricalEngineeringandAutomatic, HarbinIn-

stituteofTechnology, Harbin15001, China;2.CSRSifangLo-

comotiveandRollingStockCompanyLimited, Qingdao266000,

China;3.StateKeyLaboratoryofAdvancedWeldingProduction

Technology, HarbinInstituteofTechnology, Harbin15001, Chi-

na).p77-80

Abstract:　Theultrasonicsystemofaccuratelymeasuring

internalstressofweldingstructureisestablishedbasedonacous-

toelasticityeffectandcriticallyrefractedlongitudinalwavethatis

mostsensitivetostressinordertoshortenthetimeofthewelding

residualstressmeasurement.Anewseriesdecreasingresidual

stressmethods, suchastrailingrotatingextrusion, trailingim-

pactiverolling, electromagneticimpactandpre-stress, areveri-

fiedbythismeasurementsystem.Theexperimentresultsshow

thatthedecreasingdegreeofresidualstresscanvalidatetheef-

fectivenessoftechnicalparametersbythosemethods.Themeas-

urementspeedofthenondestructivesystemisquickerthanthat

oftraditionalsectionreleasemethods, whichacceleratesthere-

searchprocess.

Keywords:　 ultrasonicmeasurement;controlresidual

stressmethods;weldingresidualstress

Effectsofserviceconditionsonpropertiesofin-situparticle-

reinforcedcompositesolderjoint　　TAIFeng, GUOFu,

MALimin, HANMengting(CollegeofMaterialsScienceand

Engineering, BeijingUniversityofTechnology, Beijing100124,

China).p81-84

Abstract:　In-situparticle-reinforcedcompositesolderwas

consideredasaneffectivemethodtoenhancethepropertiesof

lead-freesolders.In-situCu
6
Sn

5
particleswereaddedintothe

eutecticSn-3.5Agsoldertoformin-situmetalparticlesenhanced

SnAg-basedcompositesolder.Themicrostructureandmechani-

calpropertiesofthecompositesolderjointduringreflowandiso-

thermalagingwereinvestigated, andthefracturemodeofcom-

positesolderjointandtheroleofin-situCu6Sn5 particleswere

analyzed.Experimentalresultsshowthatthemicrostructureand

dimensionsofin-situCu6Sn5 particlesincompositesoldermatrix

havechangedduringreflowandisothermalaging.Sotheshear

strengthsofcompositesolderjointshaveinfluencedbythesizes

ofin-situCu6Sn5 particles.Besides, thedeformationofcompos-

itesolderjointisdominatedbyshearbondingmode, andthein-

situCu6Sn5 reinforcedparticlescanretardthefracturepathof

shearbonds.

Keywords:　in-situCu6Sn5 particle;compositesolder;

reflow;aging;shearstrength

Microstructureandmechanicalpropertiesofultrafast-con-

vertVPTIGarcweldingof2219highstrengthaluminumal-

loy　　CONGBaoqiang, QIBojin, ZHOUXingguo, LUOJun

(SchoolofMechanicalEngineeringandAutomation, BeijingU-

niversityofAeronauticsandAstronautics, Beijing100191, Chi-

na).p85-88

Abstract:　 A novelultrafast-convertintermediateand

high-frequencyvariablepolarityarcweldingtechnologyforalumi-

numalloyswasdeveloped.Theeffectofvariablepolaritycurrent

frequencyonthemicrostructureandmechanicalpropertiesof

2219-T87 weldjointswasresearchedbasedonthevariablepolar-

ityTIGweldingprocess.Theexperimentalresultsshowthatthe

structureintheweldzoneispredominantlycolumnarinthecase

oflowervariablepolaritycurrentfrequency.Thegrainstructures

intheweldzonebecomefinerandmoreequiaxedwiththein-

creaseofcurrentfrequency.Tensilestrengthandpercentage

elongationoftheweldjointsalsoimprovepredominantly.The

typeofweldfractureischangedfrombrittletothemixtureofdim-

pleandbrittle.Underthecurrentfrequencyof1kHz, theratesof

weldtensilestrengthandpercentageelongationofthejointsare

69% and58% thanthoseofthebasemetalrespectively.

Keywords:　highstrengthaluminumalloy;ultrafastcon-

vert;variablepolarity;grainrefinement

Nonlinearmultipleregressionmodelofresistancespotweld-

ingforgalvanizedsteelsheet　　LUOYi1 , PIFengxian2 ,

XIONGChengzhi1 , LIULin1(1.SchoolofMaterialScienceand
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Abstract:　Amethodofnonlinearmultipleorthogonalre-

gressionassemblingdesignwasappliedintheinvestigationofthe

resistancespotweldingprocessongalvanizedsteelsheet.Thein-

dexesstudiedinexperimentswerenuggetgeometryandtensile-

shearstrengthofspotwelds.Furthermore, fourprocessparame-

ters, namelyweldingcurrent, electrodeforce, weldingcurrent
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consideredasthefactorsimpactingindexes.Theexperimental
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optimized.Basedonthesepredictionresults, theoptimizationof

weldingprocessalsowasrealizedbytheanalysistotheeffectof

parametersandinteractionsontheweldingquality.
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Abstract:　 Inordertostudynewjointingtechniqueabout
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