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ＴＣ２钛合金板焊接接头残余应力分布及焊后热处理
应力松弛效应模拟
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摘要：利用ＡＢＡＱＵＳ软件对ＴＣ２钛合金薄板焊接接头的残余应力分布及焊后热处理过程中的应力松弛进行了模拟。首先基于ＴＣ２
钛合金薄板焊接温度场模拟结果，计算获得其焊后残余应力分布，并通过残余应力实测值验证了模拟的合理性。其次通过试验标
定ＴＣ２钛合金的蠕变模型参数，以评估蠕变效应对焊后热处理过程中残余应力松弛的影响。结果表明，焊接过程中焊缝区域温度
迅速升高至２６７９ ℃，形成准稳态温度场，残余应力在焊缝附近达到峰值，并随距离增加迅速衰减，Ｍｉｓｅｓ应力峰值高达８４７ ＭＰａ。焊
后热处理时蠕变效应显著降低残余应力，并改善了应力分布均匀性。随着保温时间延长，高应力区蠕变变形持续，使残余应力进一
步松弛，但蠕变速率递减使应力松弛趋于稳定。在试验温度３５０ ℃下保温１ ～ ２ ｈ残余应力松弛率高达４０％，随后变化趋缓。因此，
延长保温时间对残余应力的松弛效果有限，工程应用中应结合材料特性及经济成本合理控制保温时间。
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ＴＣ２钛合金因其低密度、高强度、优异的韧性及卓
越的耐腐蚀性能，展现出重要的工程价值，被广泛应用
于航空航天、机械制造和海洋工程等领域［１２］。然而，
在其薄壁结构的焊接过程中，局部区域经历快速加热

与冷却，导致焊缝区域产生非均匀热循环，从而形成较
高的残余应力和残余变形［３］，可能影响结构的制造精
度和服役安全性。因此，研究焊接接头残余应力的分
布特征及其演变规律对于提高工程结构的可靠性和延
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长服役寿命具有重要意义。
近年来，试验测试与有限元模拟已成为钛合金焊

接残余应力研究的主要方法。李菊等［４］采用轮廓法
测量ＴＣ１７钛合金线性摩擦焊接头的残余应力，揭示
了焊接振动方向与顶锻方向的应力差异。付鹏飞
等［５］利用Ｘ射线衍射技术研究了电子束局部热处理
对ＴＣ４钛合金焊接接头残余应力的影响，揭示了热处
理后的应力变化规律。何小东等［６］采用钻孔法分析
了激光焊和钨极氩弧焊对钛合金薄板残余应力的影
响，并探讨了不同焊接方法及焊接线能量对应力分布
的作用机制。张建勋等［７］结合试验与有限元模拟，对
钛合金薄板激光焊接残余应力进行深入分析，明确了
焊接工艺参数对残余应力的影响规律。此外，陈梅峰
等［８］研究了板宽对ＴＣ４钛合金薄板焊接残余应力及
变形的影响，郦羽等［９］则提出了考虑固态相变的钛合
金焊接残余应力数值仿真方法，并分析了温度与显微
组织对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ焊接残余应力的作用机制。

焊接残余应力并非是恒定不变的，其在外部机械
荷载和热荷载作用下会重新分布。喷丸强化、激光冲
击处理、振动时效及焊后热处理等方法能够有效调控
残余应力分布。例如，张洪伟等［１０］研究表明，喷丸强
化显著影响ＴＣ４钛合金的残余应力场分布，陈彩红
等［１１］进一步指出较高的喷丸覆盖率可能影响残余应
力的热稳定性。激光冲击处理（ＬＳＰ）方面，任旭东
等［１２］发现ＬＳＰ能有效提高钛合金表面残余压应力，并
改善其疲劳性能。振动时效［１３］及超声冲击处理［１４１５］

等方法也在不同程度上改善了焊接接头的残余应力状
态，并提升了力学性能。此外，余陈等［１６］研究表明，焊
后热处理可降低ＴＣ４钛合金焊接接头的纵向与横向
残余应力，并改善表面压应力。代艳霞［１７］通过局部热
处理优化了ＴＣ２１钛合金电子束焊接接头的残余应力
分布，取得了良好的效果。

尽管已有大量研究揭示了钛合金焊接接头残余应
力的分布特征，但针对ＴＣ２钛合金薄板的研究仍相对
匮乏，尤其是在热处理过程中的演变规律尚缺乏系统
的分析。本文以３． ５ ｍｍ厚的ＴＣ２钛合金薄板为研究
对象，开展焊接接头的制备、残余应力测试及蠕变模型
参数试验标定，并基于ＡＢＡＱＵＳ软件对焊接与３５０ ℃
热处理过程进行了数值模拟分析。通过与焊后残余应
力实测结果的对比，验证了模拟结果的合理性，并进一
步分析了焊后温度场及残余应力场的分布特征，探讨
了焊后热处理对残余应力演变的影响规律，旨在为
ＴＣ２钛合金焊接接头的优化设计及服役性能提升提供
理论依据。

１　 残余应力测试方法
本研究制作了ＴＣ２钛合金薄板焊接试板，尺寸为

４１０ ｍｍ × ２６０ ｍｍ × ３． ５ ｍｍ。采用气体保护电弧焊
（ＧＴＡＷ）工艺完成正反两道焊接，每道焊保持相同的
焊接方向。具体焊接参数为：电压１２ Ｖ，电流１００ Ａ，焊
接速度４０ ｃｍ ／ ｍｉｎ，焊缝宽度约为１５ ｍｍ。焊接时试板
处于自由状态，焊后在室温下自然冷却。

为研究试板焊接残余应力的分布特征，采用钻孔
法进行了残余应力测试。测点垂直于焊缝中心线布
置，间距为１０ ｍｍ，共设置７个测点。考虑到试板的对
称性，仅测试了焊缝一侧的残余应力分布。测试过程
中，先在试板表面粘贴应变花，以记录钻孔前后的应变
变化。在每个测点应变花的中心位置钻直径１． ５ ｍｍ、
深度１． ８ ｍｍ的小孔，通过应变仪检测钻孔前后应变
的变化，再利用弹性力学原理计算钻孔区域内的原始
残余应力分布。

焊接残余应力可分解为３个方向：沿焊缝方向的
纵向残余应力、垂直于焊缝方向的横向残余应力，以及
沿板厚方向的竖向残余应力。由于ＴＣ２钛合金板较
薄，厚度方向约束较小，致使竖向残余应力通常较小且
对结构性能影响较弱，因此在分析中不予考虑。通过
钻孔法测得的残余应力为平面应力状态的纵、横向残
余应力，能保证对焊接应力场分布规律的研究。

２　 残余应力模拟方案

图１　 ＴＣ２钛合金薄板焊接接头有限元计算模型
Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＴＣ２ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

２． １　 有限元模型及模拟过程
在ＡＢＡＱＵＳ软件中，建立了ＴＣ２钛合金薄板焊接

试件的有限元模型（见图１）。为有效捕捉焊缝及其周
围区域的残余应力梯度，同时提高计算效率并减少计
算成本，模型中焊缝及邻近区域采用了１． ５ ｍｍ的密
集网格，远离焊缝的区域则逐步过渡至６． ５ ｍｍ的稀
疏网格。焊缝及其周围区域沿焊接方向划分为１２８个
网格，厚度方向划分为８层网格；而远离焊缝的区域则
采用较为稀疏的网格，厚度方向仅划分为２层网格。
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焊接过程仿真模拟基于热弹塑性有限元法，采用

单向热力耦合分析。首先，模拟焊接过程中的温度
场，得到温度分布后，将其作为初始条件导入模型，进
一步计算焊接应力场。温度场的模拟使用具备传热能
力的ＤＣ３Ｄ８单元，并设定环境温度为２０ ℃，通过表面
热交换和辐射进行热传递。应力场模拟采用Ｃ３Ｄ８单
元，并在试板的３个角点施加静定约束，以限制刚体位
移。具体约束条件如图１所示。

焊后热处理模拟与焊接过程相似，温度场和应力
场均采用一致类型的单元。设定热处理温度为３５０ ℃。
热处理过程中，温度场模拟综合考虑了加热速率、保
温时间及冷却速率，并通过施加温度边界条件精确
控制温度分布。同时，将焊接过程中形成的残余应
力场作为初始应力条件输入，以计算热处理过程中
的应力演变规律。

图２　 Ｇｏｌｄａｋ双椭球热源模型
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｇｏｌｄａｋ ｄｏｕｂｌｅ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

２． ２　 焊接热源模型及材料参数
为了准确模拟ＴＣ２钛合金薄板焊接过程中的热

源移动，采用了Ｇｏｌｄａｋ双椭球热源模型（见图２）。该
模型通过前半部和后半部热源的数学表达式来描述热
源分布，具体公式为：

ｑ１（ｘ，ｙ，ｚ）＝ 槡６ ３ ｆ１Ｑ
ｍａ１ｂｃ槡π

× ｅｘｐ － ３ ｘ
２

ａ１( )２ ×
ｅｘｐ － ３ ｙ

２

ｂ( )２ × ｅｘｐ － ３ ｚ
２

ｃ( )２ （１）

ｑ２（ｘ，ｙ，ｚ）＝ 槡６ ３ ｆ２Ｑ
ｍａ２ｂｃ槡π

× ｅｘｐ － ３ ｘ
２

ａ２( )２ ×
ｅｘｐ － ３ ｙ

２

ｂ( )２ × ｅｘｐ － ３ ｚ
２

ｃ( )２ （２）
式中：ｆ１和ｆ２ 分别为前后椭球的分布系数，ｆ１ ＝ ０． ６
和ｆ２ ＝ １． ４；Ｑ ＝ ηＵＩ ＝ １０８０ Ｊ ／ ｓ，η为热效率，取０． ９，
Ｕ为焊接电压，取１２ Ｖ，Ｉ为焊接电流，取１００ Ａ；Ｑ为
热量；ａ１、ａ２、ｂ、ｃ分别为双椭球热源形状参数，经过
多次试算，确定了Ｇｏｌｄａｋ热源的几何形状参数如

表１所示。
表１　 Ｇｏｌｄａｋ双椭球热源形状参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇｏｌｄａｋ ｄｏｕｂｌｅ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ
ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

形状参数 ａ１ ａ２ ｂ ｃ

数值／ ｍｍ ３ １２ １２． ５ ２． ５

焊接过程涉及复杂的热力学耦合，焊接温度场演
化直接影响应力场分布。因此，准确定义ＴＣ２钛合金
的热物理和热力学性能参数至关重要，本次模拟基于
相关文献和规范［１８１９］，确定了ＴＣ２钛合金的材料参数
和热物性参数（见图３（ａ，ｂ）），包括导热系数、密度和
比热容，决定了材料的热传导能力及温度响应。导热
系数影响焊缝及母材的热扩散速率，比热容决定单位
质量材料的温升幅度，这些参数直接关系到温度场的
模拟精度，并为后续的热应力分析提供基础。热力学
性能参数（见图３（ｃ，ｄ））涵盖弹性模量、屈服强度、线
膨胀系数和泊松比。弹性模量和泊松比决定材料的应
力应变关系，屈服强度影响高温下的塑性变形行为，
而线膨胀系数则是焊接变形及残余应力形成的关键
因素。
２． ３　 热处理过程中蠕变参数

焊后热处理是消除残余应力的一种常用方法，其
基本原理是通过加热使材料在高温下发生软化，进而
发生塑性变形和蠕变流动，从而促进残余应力的松
弛［２０］。ＴＣ２钛合金的典型服役温度为３５０ ℃，因此，
为了评估高温蠕变对残余应力衰减的影响，本研究在
３５０ ℃下进行了不同应力条件下的高温蠕变试验，分
别施加１００、２００、３００、４００、４５０和５００ ＭＰａ的恒定应
力。基于试验数据，采用ＮｏｒｔｏｎＢａｉｌｅｙ蠕变模型（见
式（３））对蠕变性能参数进行了标定，以支持焊后热处
理过程的数值模拟。

εｃｒ ＝ Ａσ
ｎ ｔｍ （３）

式中：εｃｒ为蠕变应变；σ为应力；ｔ为时间；Ａ，ｍ，ｎ为待
标定常数。

在蠕变试验过程中，首先将哑铃状试样加热至目
标温度３５０ ℃，并保持１ ｈ以确保热平衡。随后施加
恒定载荷，持续加载２０ ｈ，试验过程中每３０ ｓ记录一
次蠕变应变数据。图４ 展示了实测蠕变曲线与
ＮｏｒｔｏｎＢａｉｌｅｙ蠕变模型预测曲线的对比，结果表明二
者吻合较好，且蠕变应变随着时间和应力的增加逐渐
增大。标定得到蠕变模型参数见表２，拟合精度Ｒ２为
０． ９６２５。基于该蠕变模型参数可进一步指导焊后热处
理工艺优化，合理控制加热温度和保温时间，以最大化
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图３　 ＴＣ２钛合金的热物性参数（ａ，ｂ）及热力学性能参数（ｃ，ｄ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ（ａ，ｂ）ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ｃ，ｄ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ２ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

蠕变效应对残余应力的衰减作用。

图４　 ３５０ ℃不同载荷下ＴＣ２钛合金的蠕变曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ２ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｔ ３５０ ℃

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

表２　 ＮｏｒｔｏｎＢａｉｌｅｙ蠕变模型参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮｏｒｔｏｎＢａｉｌｅｙ ｃｒｅｅｐ ｍｏｄｅｌ

Ａ ｎ ｍ Ｒ２

５． ５８７７ × １０ －１５ ４． ７７４１ ０． ４７３９ ０． ９６２５

３　 模拟结果分析
３． １　 焊接温度场

在温度场的模拟过程中，设定了４个分析步：加
热、冷却、加热、冷却。每个加热步持续１０４ ｓ，第１个
冷却步持续３００ ｓ（用于保持焊道间的预热温度），第２个

冷却步则持续１８ ０００ ｓ（使工件冷却至室温）。随着热
源的移动，热源区域及其附近的温度梯度迅速增大，等
温线呈现密集分布，而远离热源的区域温度变化较小，
等温线则较为稀疏。在起弧阶段后，逐渐形成了随热
源移动的准稳态焊接温度场。

图５　 焊接４０ ｓ时ＴＣ２钛合金焊接接头的准稳态温度场
Ｆｉｇ． ５　 Ｑｕａｓｉ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ２ ｔｉｔａｎｉｕｍ

ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｔ ４０ ｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｌｄｉｎｇ

图５显示了焊接４０ ｓ时的准稳态温度场。钛合
金的熔点为１５００ ～ １６５０ ℃［１２］，本文取１６００ ℃作为熔
点。温度超过１６００ ℃的区域可视为熔池。从图５可
见，热源区域的最高温度约为２６７９ ℃，熔池呈水滴状。
随着热源的移动，高温区域及熔池逐渐向前推进，而远
离焊缝的区域温度保持基本不变。焊接完成后，薄板
通过表面热对流和热辐射与环境进行热交换，逐步冷
却至室温。冷却结束后的温度场云图如图６所示。从
图６可以看出，焊接完成后，ＴＣ２钛合金接头趋于室
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温，温度梯度显著减小。

图６　 焊接完成且冷却结束时ＴＣ２钛合金焊接接头的
温度场（ｔ ＝ １８ ５０８ ｓ）

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ２ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ
ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ （ｔ ＝ １８ ５０８ ｓ）

为进一步分析焊接过程中温度变化的规律，选取
焊缝起点、中点和终点３个典型节点（见图１），分别定
义为节点１、２和３，并绘制他们在前２０００ ｓ内的温度
随时间变化曲线（见图７）。结果表明，３个节点的温
度演化趋势相似：首先温度迅速升高至峰值，然后下
降；在４００ ｓ后，温度再次快速升高至第２个峰值，之
后逐渐下降直至恢复至室温。具体来看，节点３的最
高温度达到２５４７ ℃，高于节点１（２０５１ ℃）和节点２
（２５０５ ℃），且节点３的峰值温度出现时间稍晚于节
点１和节点２。这一现象可以归因于热传导的时效性，
导致各节点经历了不同的热历史。由于节点３受热时
间较长，因此其最终峰值温度高于其他两个节点。

图７　 ＴＣ２钛合金焊接接头典型节点时间历程曲线
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｎｏｄｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ２

ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

３． ２　 焊接残余应力场
基于ＴＣ２钛合金薄板焊接温度场计算结果，将其

作为初始条件导入模型，计算获得其焊后残余应力分
布。为验证数值模拟的准确性，垂直于试板中间位置
提取残余应力模拟值，并将残余应力模拟结果与实测
数据进行了对比（见图８）。图８中的残余应力实测值
以焊缝中线为对称轴进行镜像处理。结果表明，纵、横
向残余应力模拟值与实测值在具体数值和整体分布上

吻合较好，验证了模拟结果的合理性。

图８　 ＴＣ２钛合金焊接接头残余应力模拟值与实测值对比
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ２ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ

具体来看，纵向残余应力实测峰值为５８０ ＭＰａ，位
于焊缝中心线；模拟峰值为６１１ ＭＰａ，出现在距焊缝中
心约１５ ｍｍ处，超过钛合金的常温屈服强度。实测谷
值为－ ７４ ＭＰａ，模拟谷值为－ １３３ ＭＰａ。纵向残余拉
应力在焊缝附近达到峰值，随着距焊缝中心的距离增
加，其迅速下降，并在２０ ｍｍ外逐渐转为压应力，最终
趋于稳定。横向残余应力实测峰值为２００ ＭＰａ，位于
距焊缝中心线１０ ｍｍ处；模拟峰值为１４６ ＭＰａ，出现在
距焊缝中心约１５ ｍｍ处。横向残余应力实测谷值为
６２ ＭＰａ，模拟谷值为１８ ＭＰａ。与纵向应力相比，横向
应力幅度较小。横向残余应力峰值集中在焊缝附近，
随着距焊缝中心距离增加，横向拉应力逐渐趋于零，应
力分布趋于平缓。这一差异主要与焊接过程中热应力
主方向及焊缝周围材料的弹塑性响应有关。

图９展示了ＴＣ２钛合金薄板焊接残余应力分布
云图。从图９可以看出，纵向（Ｓ１１）、横向（Ｓ２２）残余
应力以及Ｍｉｓｅｓ应力均沿焊缝区呈对称分布，且在焊
缝附近表现出显著的应力梯度。高拉应力区处于焊缝
及其邻近区域，峰值出现在焊缝中心线两侧热影响区。
随着距焊缝中心距离的增加，残余应力逐渐减小，纵、
横向残余应力逐渐由残余拉应力转变为残余压应力，
Ｍｉｓｅｓ应力则是在远离焊缝的区域趋近于零。此外，纵
向残余拉应力峰值为７３３ ＭＰａ，横向残余拉应力峰值
为２９０ ＭＰａ，二者均出现在靠近熄弧一侧的热影响区。
纵向残余压应力的最大值为２２７ ＭＰａ，位于起弧段；横
向残余压应力的最大值约为７６０ ＭＰａ，出现在试板端
部的熄弧段，导致这一现象的原因与焊接过程中热输
入的时空分布及两端约束条件有关。Ｍｉｓｅｓ应力峰值达
到８４７ ＭＰａ（超过了钛合金的屈服强度），出现在焊缝
中心附近；高Ｍｉｓｅｓ应力区域可能成为潜在的裂纹萌
生部位，尤其在疲劳载荷或腐蚀环境下，更需引起
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图９　 ＴＣ２钛合金焊接接头残余应力分布云图
（ａ）纵向应力；（ｂ）横向应力；（ｃ）Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ２ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ
（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｓｔｒｅｓｓ；（ｃ）Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ

关注。
３． ３　 热处理后残余应力场

焊后热处理包括加热、保温和冷却３个阶段，模拟
过程中考虑了蠕变效应的影响，采用了标定的Ｎｏｒｔｏｎ
Ｂａｉｌｅｙ蠕变模型参数。对应热处理模拟过程参数设定
为：以６０ ℃ ／ ｈ的速率从室温升至３５０ ℃，分别保温
０． ５、１和２ ｈ，随后以５０ ℃ ／ ｈ的速率随炉冷却至室温。

为评估焊后热处理对残余应力的影响，提取试件
中部沿垂直于焊缝中线方向的残余应力分布（见
图１０）。结果表明，在不同热处理保温时间下，残余应
力保持着相似的分布规律，仅在部分数值上出现变化；
随着保温时间的延长，纵向残余应力峰值显著降低，焊
缝区域的残余应力分布趋于均匀化。保温时间０． ５、１
和２ ｈ时，纵向残余拉应力峰值分别从初始值６１１ ＭＰａ
降至４９０、４４９和４３９ ＭＰａ，相应的残余应力松弛率约
为２０％、２７％和２８％。可见，纵向残余拉应力随着保
温时间的增加而逐渐减小，并趋于稳定。与此同时，纵
向残余压应力峰值在热处理过程中也出现一定程度的
松弛，但幅度相对较小。这主要是由于初始残余压应
力水平较低，使得塑性变形和蠕变效应较弱。然而，总
体来看，纵向残余拉应力和压应力均随热处理保温时
间的延长而降低。

横向残余应力与纵向残余应力类似，热处理能够
在一定程度上降低峰值残余应力。然而，由于横向残
余应力的数值相对较低，热处理对横向残余应力的松
弛效果并不显著，主要表现在靠近焊缝中心线的峰值
区域。具体而言，保温时间０． ５、１和２ ｈ时，横向峰值
残余拉应力由１４６ ＭＰａ分别降低至在１３６、１３０和１２９ ＭＰａ，
相应的残余应力松弛率约为７％、１１％和１２％。与此

图１０　 ３５０ ℃热处理后ＴＣ２钛合金焊接接头的残余应力
（ａ）纵向应力；（ｂ）横向应力

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＣ２ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ
ｊｏｉｎｔ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ３５０ ℃

（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｓｔｒｅｓｓ

同时，受应力重分布影响，热处理后峰值位置相较于焊
后向远离焊缝中心线的方向偏移约３ ｍｍ。而在远离
焊缝中心线、残余应力值低于１００ ＭＰａ的区域，热处理
影响甚微。

上述演化规律表明，３５０ ℃热处理温度下，材料屈
服强度下降，在残余应力作用下发生塑性变形和蠕变
变形，从而导致残余应力松弛。随着保温时间增加，高
应力区的蠕变变形持续进行，使残余应力峰值降低，并
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促进应力分布均匀化。然而，随着时间延长，材料蠕变
速率逐渐降低，导致残余应力松弛速率减缓并最终趋
于稳定。这一趋势与ＮｏｒｔｏｎＢａｉｌｅｙ蠕变模型的非线性
递减特性相吻合，即蠕变应变增长速率随时间延长逐
渐降低。

图１１　 ３５０ ℃热处理不同时间后ＴＣ２钛合金焊接接头的残余应力分布云图
（ａ）０． ５ ｈ；（ｂ）１ ｈ；（ｃ）２ ｈ；（ａ１ ～ ｃ１）纵向应力；（ａ２ ～ ｃ２）横向应力；（ａ３ ～ ｃ３）Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＣ２ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ３５０ ℃ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
（ａ）０． ５ ｈ；（ｂ）１ ｈ；（ｃ）２ ｈ；（ａ１ ｃ１）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ；（ａ２ ｃ２）ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｓｔｒｅｓｓ；（ａ３ ｃ３）Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ

图１１展示了热处理后试件纵、横向残余应力以及
Ｍｉｓｅｓ应力的分布云图。随着热处理保温时间的增加，
试件表面的焊接残余应力梯度逐渐减小，并趋于均匀
化。对于纵向残余应力，当保温时间分别为０． ５、１和
２ ｈ时，试件的峰值拉应力由焊后７３３ ＭＰａ（见图９（ａ））分

别降低至５２８、４８３和４７２ ＭＰａ，相应的松弛率分别达
到２８％、３４％和３６％；而峰值压应力由２２７ ＭＰａ（见图
９（ａ））分别降至２１３、２００和１９６ ＭＰａ，松弛率分别达到
了６％、１２％和１４％。对于横向残余应力，峰值拉应力
反而由焊后２９０ ＭＰａ（见图９（ｂ））升高至４１５、３８０和
３７２ ＭＰａ，对应的“松弛率”分别为－４３％、－ ３１％和
－２８％；峰值压应力则从焊后７６０ ＭＰａ（见图９（ｂ））降至
４７９、４３８ 和４２８ ＭＰａ，松弛率分别为３７％、４２％和
４４％。值得注意的是，热处理后横向残余拉应力峰值
不降反增，这可能是由于纵向应力的松弛打破了原有
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的应力平衡，导致在应力重分布过程中横向残余应力
增加。但从Ｍｉｓｅｓ应力云图来看，热处理后试件应力
减小。

综合来看，焊后热处理能有效降低焊缝及周围区
域的残余应力峰值，使应力分布更加均匀，但不会显著
改变应力分布特征。然而，模拟结果表明，延长保温时
间对残余应力的进一步松弛效果有限。在１ ～ ２ ｈ的
保温区间内，残余应力松弛率趋于平稳，表明蠕变效应
对应力松弛的贡献已接近饱和。因此，在实际工程应
用中，应综合考虑材料特性、焊缝几何形态及服役要
求，优化热处理工艺参数，合理控制保温时间，以提高
处理效率、降低能耗和经济成本，同时确保残余应力的
有效降低。

４　 结论
１）焊接过程中，热传递具有显著的时间依赖性。

随着热源移动，ＴＣ２钛合金焊接接头焊缝区域温度迅
速升高，形成准稳态温度场，焊缝中心温度峰值高达
２６７９ ℃，熔池呈水滴状。远离焊缝区域的温度梯度较
小。焊缝不同位置经历快速加热与冷却循环，熄弧段
因较长时间的热输入而经历更高的峰值温度，最终冷
却后趋于室温。
２）ＴＣ２钛合金焊接接头残余应力数值模拟结果

与实测数据吻合良好，验证了模拟方法的合理性。焊
缝附近的残余应力达到峰值，并随距离增加迅速衰减，
形成显著的应力梯度。纵向残余应力在焊缝区域呈对
称分布，最大拉应力达６１１ ＭＰａ，Ｍｉｓｅｓ应力峰值高达
８４７ ＭＰａ，超过ＴＣ２钛合金的常温屈服强度，表明焊缝
区域可能成为裂纹萌生的主要部位。相比之下，横向
残余应力较低，分布相对平缓。
３）焊后热处理能有效降低残余应力峰值，并改善

应力分布均匀性。在保温时间为０． ５、１、２ ｈ下，随着
保温时间的延长，纵向残余拉应力由７３３ ＭＰａ降至
５２８、４８３和４７２ ＭＰａ，对应的松弛率达２８％ ～ ３６％；横
向残余压应力峰值亦明显降低，松弛率达３７％ ～ ４４％。
然而，横向残余拉应力峰值略有上升，可能与纵向应力
松弛引发的应力重分布有关。此外，Ｍｉｓｅｓ应力整体降
低，高应力集中区域减弱，从而降低裂纹萌生风险。
４）蠕变效应在焊后热处理中起关键作用。加热

至３５０ ℃后，材料屈服强度降低，在残余应力作用下发
生塑性变形和蠕变变形，促使应力松弛。随保温时间
延长，高应力区蠕变持续发展，进一步降低残余应力峰
值并优化应力分布。然而，随时间延长，蠕变速率递

减，导致松弛效应逐渐减弱并趋于稳定，这与Ｎｏｒｔｏｎ
Ｂａｉｌｅｙ蠕变模型相符。因此，延长保温时间对残余应
力的松弛效果有限，在１ ～ ２ ｈ保温区间内残余应力松
弛率趋于平稳，工程应用中应结合材料特性及经济成
本应合理控制保温时间。
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１１１５５０．

“绿色热处理设备”评价
为落实《国务院关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》和《关于加快传统制造业转型升级的

指导意见》［工信部联规〔２０２３〕２５８号］以及国务院关于印发《推动大规模设备更新和消费品以旧换新行动方案》［国
发〔２０２４〕７号］文件精神，推动热处理行业的绿色设计、绿色生产和绿色化转型升级，促进热处理设备制造企业发挥绿
色制造的主体作用，建立企业“绿色制造”的管理理念，实现企业的绿色发展，同时为行业设备更新和选用低碳绿色热
处理设备提供指导，全国热处理标准化技术委员会联合中国机械工程学会热处理分会对热处理设备制造企业开展“绿
色热处理设备”评价。

“绿色热处理设备”评价按照ＧＢ ／ Ｔ ３８８１９《绿色热处理技术要求及评价》、ＪＢ ／ Ｔ １４７６５《热处理能耗限值及评价方法》等标
准要求，综合评价热处理设备是否满足绿色设备的通用要求、专项指标要求和生产要求，对符合要求的企业颁发证书，有需求
的企业可向全国热处理标准化技术委员会提出申请。

中国机械工程学会热处理分会及各地的热处理学会积极鼓励、帮助会员单位实施“绿色制造”，并向全国热处理标准化技
术委员会推荐具有示范带头作用的会员单位优先进行“绿色热处理设备”评价。
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