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超声波冲击与 TIG熔修复合强化改善 

高强钢焊接接头的疲劳性能 

王东坡 霍立兴 张玉凤 荆洪阳 杨新岐 
(天津大学材料科学与工程学院 天津 300072) 

摘要 ：研究表 明超声波冲击方法与 TIG 熔修方法在提高焊接接头疲劳性能机理方面存在着很强的互补性。提出一 

种对接头焊趾先进行一遍 TIG熔修处理，然后再实施超声波冲击的复合处理新方法用来改善焊接接头 的疲劳性能。 

对比疲劳试验结果显示：①在一定的应力范围内，超声波冲击处理试件与原始焊态试件相比，疲劳强度提高 95％ 

左右，疲劳寿命延长 3．6-62倍 。@TIG熔修试件与原始焊态试件相 比，疲劳强度的改善程度高达 34％左右；在较 

高应力范围内，疲劳寿命没有提高；在低应力范围内，延长疲劳寿命约为 0．4—1．3倍 。③超声波冲击+TIG熔修复 

合强化试件与原始焊态试件相比，疲劳强度提高 120％左右，疲劳寿命延长 28—125倍。④TIG 熔修+超声波冲击 

复合处理 能够在 TIG 熔修和超声波冲击处理的基础上，进 ～步改善焊接接头的疲劳性能；与单纯 的超声波冲击相 

比，在高应力区域 内，TIG 熔修+超声波冲击复合处理一定程度上克服 了单纯的超声波冲击对所处理的焊接接头 

疲劳性能改善程度大幅度降低的缺点。 
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0 前言 

经超声波冲击或 TIG 熔修处理后，焊接接头 

及结构的疲劳性能改善十分显著，这 已被大量的疲 

劳试验所证实【卜m1。然而 ，超 声波冲击法与 TIG 

熔修法在提高焊接接头疲劳性能的机理方面却存在 

较大的差异。 

研究表明：超声波冲击法能够在接头焊趾区形 

成较大数值的压缩应力，这是该方法改善焊接接头 

疲劳性能的最主要原因。此外 ，超声波冲击法可以 

在一定程度上改善焊趾区的几何外形 ，对焊趾区材 

料产生硬化，以上两点对超声波冲击法提高接头疲 

劳性能也能够带来一定的有利作用 。而 TIG熔修 

提高焊接接头疲劳性能的原因最主要是能够大幅度 

地改善焊趾区的几何外形，降低接头的应力集中程 

度，而且 TIG熔修还可 以大幅度增加焊趾区硬度 。 

从对接头焊趾区几何外形的改善程度来看，TIG熔 

修法较超声波冲击法改善程度更大。对一些材料制 

成的接头，TIG熔修能够比超声波冲击更大程度地 

增加焊趾区硬度。然而，TIG熔修毕竟是一种局部 

加热焊接的方法，在焊趾区所产生的残余应力不是 

有利的压缩应力 ，而是不利的拉伸应力 。可 以看 

20020422收到初稿，20020906收到修改稿 

出两种方法之间存在着很强的互补性。如果将焊接 

接头先进行一遍 TIG 熔修处理，获得一高硬度、 

没有显微缺陷且更为平滑过渡的焊趾区，然后再对 

该部位进行超声波冲击处理，用来获得高数值的残 

余压缩应力，则焊接接头的疲劳性能可能会得到更 

大程度的改善。采用某高强钢对接接头，对这种 TIG 

熔修+超声波冲击的复合处理的新工艺方法进行了 

研 究 。 

1 试验条件 

1．1 试验材料及接头形式与力学性能 

采用对接接头，制备试件 的材料为 SS800高 

强钢，试件的几何形状与尺寸如图 l所示 ，试件母 

材的力学性能见表 l。 

图 1 对接接头试件的几何形状与尺寸 

表 1 材料力学性能 
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1．2 超声波冲击的实施方法 

超声波冲击枪对准试件焊趾部位，基本垂直于 

焊缝，且冲击头的冲击针阵列沿焊缝方向排列。略 

施加一定的压力 ，使其基本在执行机构(冲击枪)自 

重的条件下进行冲击处理。 

为了获得较好的改善疲劳强度的效果进行多次 

冲击。以 1，0～1，5 m／min的处理速度，冲击处理 2 

次，激励电流为 2．2 A。冲击处理时，将冲击枪在 

垂直于焊缝的方向做一定角度的摆动，以便使焊趾 

部位获得更好的光滑过渡外形。 

1．3 TIG熔修方法与规范 

根据参考文献[1～5]及 IIW 所推荐的 TIG熔修 

工艺进行，没有进行预热处理。TIG 熔修是在室内 

进行的，只熔修一遍 。熔修处理时试件位于水平位 

置，操作时没有出现熄弧问题，具体工艺规范见表 2。 

表 2 TIG熔修工艺 

电流 电极直径 电流 电压 移动速度 热输入 保护 

类型 D／mm ，／A U／V v／(m·min )Q／(k~·cm。) 气体 

直流 3 ～ 0～ 2 ． 7．5～ 氩气．2 100 110 1 1 0 1 10 

1．4 TIG熔修处理+超声波冲击复合处理方法 

将焊态试件 四道焊趾按表 2所示的工艺规范进 

行一次 TIG熔修处理，然后再按第 1．2节所示的处 

理方法实施超声波冲击处理。 

1．5 疲劳性能测试方法 

试验是在 100 kN 高频疲劳试验机上进行的。 

试验机静载精度满量程为 ±0．2％，动载振幅波动 

度满量程为±2％。 

试验方法：将该接头的所有试件分成四组，第 
一

组为原始焊态试件；第二组试件四道焊趾全部进 

行超声波冲击处理：第三组为 TIG 熔修处理试件 ； 

第四组试件进行 TIG 熔修处理+超声波冲击复合处 

理 。 

施加载荷情况：载荷类型为拉伸载荷 ，应力比 

R =0．】。 

2 试验结果 

焊态试件的疲劳试验结果见表 3，TIG 熔修及 

超声波冲击试件的疲劳试验结果见表 4，TIG熔修+ 

超声波冲击复合处理试件的疲劳试验结果见表 5。 

3 试验结果与分析 

3．1 试验数据统计方法 

目前，在国际焊接学会所制定的循环载荷下焊 

表 3 焊态试件的疲劳试验结果 

表 4 超声波冲击及 TIG熔修接头的疲 劳试验结果 

表 5 超声波冲击+TIG熔修复合强化疲劳试验结果 

接钢结构的疲劳设计规范中，对焊接接头的相应疲 

劳试验数据的统计处理方法进行了规定，现介绍如 

下 。 

该统计处理方法首先假设焊接接头的相关疲劳 

试验结果符合对数正态分布 ，然后在一定存活概率 

及置信度下，用具有相同斜率 m 且分别对应 倍 

正负标准差的两条标称 曲线形成所需的数据分 
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熔修试件以及 TIG 熔修+超声波冲击复合处理试件 

的疲劳寿命，以及焊态试件在寿命为 5x lO4所对应 

应力水平下的超声波冲击处理试件、TIG 熔修试件 

和 TIG 熔修+超声波冲击复合处理试件 的疲劳寿 

命，将结果列于表 8中。 

表 8 疲劳寿命对 比 

通过对比表 8中焊态试件、超声波冲击处理试 

件、TIG熔修试件以及 TIG熔修+超声波冲击复合处 

理试件在相同应力水平下的疲劳寿命可知：若不考 

虑试验数据的分散性，在一定的应力范围内，经过 

超声波冲击处理后高强钢对接焊接接头的疲劳寿命 

被延长多达 3．6~62倍；经过 TIG熔修处理后焊接接 

头的疲劳寿命则被延长约为 0．4～1-3倍：而当经过 

TIG 熔修+超声波冲击复合处理后，接头的疲劳寿命 

则被延长约为 28～125倍。由此可见，TIG熔修+超 

声波冲击复合处理能够在 TIG 熔修和超声波冲击处 

理的基础上进一步改善焊接接头的疲劳寿命。 

从图 2及表 8还可以看出：在原始焊态试件循 

环周次为 5x104时所对应的应力范围下，超声波冲 

击试件及 TIG 熔修+超声波冲击复合处理试件的疲 

劳寿命分别延长 3．6倍和 28倍。在该应力水平下 

TIG 熔修+超声波冲击复合处理试件的疲劳寿命远 

高于单纯进行超声波冲击试件的疲劳寿命。可见， 

在高应力区域内采用 TIG熔修+超声波冲击复合处 

理方法提高焊接接头的疲劳性能还是很有必要的， 

它在一定程度上克服了在高应力区域 内单纯的超声 

波冲击对所处理的焊接接头疲劳性能改善程度大幅 

度降低的缺点。虽然，复合处理方法实施起来较为 

复杂，但在一个重要焊接结构的关键部位，进行这 

种处理依然是非常有意义的。当超声波冲击处理试 

件在循环周次为 1X10 时所对应应力范围下，超声 

波冲击与 TIG 熔修+超声波冲击试件的疲劳寿命分 

别延长 62倍和 125倍，在该应力水平下 TIG熔修 

+超声波冲击复合处理试件的疲劳寿命略高于单纯 

进行超声波冲击试件的疲劳寿命。因此可以认为： 

在低中应力水平、中长寿命范围内，TIG 熔修+超 

声波冲击复合处理对焊接接头疲劳性能的改善程度 

与单纯的超声波冲击相比优势不大。考虑到复合处 

理方法实施起来较为复杂，而超声波冲击已经能够 

对焊接接头的疲劳性能提供足够甚至是惊人的改善 

效果，所以在这种情况下依旧推荐使用超声波冲击 

方法对焊接接头进行处理 。 

如果考虑试验数据分散性，根据表 6所列 95％ 

存活率条件下的 曲线拟合结果，确定了 95％ 

存活率(75％置信度)情况下原始焊态试件 、超声波 

冲击处理试件、TIG熔修试件以及 TIG熔修+超声 

波冲击复合处理试件在循环周次为 2×1O 时的疲劳 

强度，将结果列于表 9。对比表 9中的相应结果可 

知：在 95％存活率的情况下，TIG熔修试件与原始 

焊态试件相 比疲劳强度的改善程度可达 68％左右： 

超声波冲击处理试件与原始焊态试件相比其疲劳强 

度的改善程度达 1 90％左右：TIG熔修+超声波冲击 

复合处理试件与原始焊态试件相比疲劳强度的改善 

程度可达 225％左右。可见 ：在考虑试验数据分散 

性的情况下，仍然能够充分地证实 TIG 熔修+超声 

波冲击复合处理方法可以在 TIG 熔修和超声波冲 

击处理的基础上进一步改善高强钢焊接接头的疲劳 

性能这一结论。 

表 9 疲劳强度(2~10‘)(95％存活率)的改善结果 

4 结论 

(1)若不考虑试验数据分散性，超声波冲击处 

理试件与原始焊态相比疲劳强度提高 95％左右，疲 

劳寿命延长 3．6～62倍：TIG 熔修试件与原始焊态 

相比疲劳强度的改善程度高达 34％左右，在一定的 

应力范围内疲劳寿命延长 O．4～1．3倍：而超声波冲 

击+TIG熔修复合强化试件与原始焊态试件相比疲劳 

强度提高 12O％左右，疲劳寿命延长 28～125倍。 

(2 TIG熔修+超声波冲击复合处理能够在 TIG 

熔修和超声波冲击处理的基础上进一步改善焊接接 

头的疲劳性能。 

(3)在高应力区域 内，TIG 熔修+超声波冲击 

复合处理一定程度上克服了单纯的超声波冲击对所 

处理的焊接接头疲劳性能改善程度大幅度降低的缺 

点，因此在实际应用中具有一定优势。 
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IM PRoⅥ NG I TIGUE BEH A~厂IoR oF 

THE m GH．STRENGTH W ELDED 

．1JoD TS CoM PoUND TREATED BY TIG 

DRESSING AND ULTRASoNIC PEENING 

WangDongpo Huo Lixing Zhang Yufeng 

,ling Hongyang YangXinqi 

(]~anjin University) 

Abstract：Studies show that considering the mechanism of 

improving the fatigu e perform an ce，ultrasonic peening an d 

TIG dressing are complem entary． A new compound treating 

method of improving fatigu e perform an ce of high—strength 

welded joint is that firstly treated the welded toe by TIG— 

dressing and then perform ed ultrasonic peening．Test results 

indicated that：(1)In the given range of stress level，contrasted 

with the specimens in as welded condition the fatigu e strength 

of the specimens treated by ultrasonic peening is increas ed by 

about 95％ an d the fatigu e life is prolonged by 3．6～ 62 times． 

The fatigu e strength of the specimens treated by TIG—dressing 

is increased by about 34％ and the fatigu e life is prolonged by 

O．4～ 1．3 times．And while the fatigu e strength of the speci— 

mens treated by compound treating by TIG—dressing adding 

ultrasonic peening is increased by about 1 20％ an d the fatigu e 

life is prolonged by 28～125 times．(2)The fatigue strength 

can be even improved by compound treating ultrasonic peen。 

ing adding TIG dressing on the bas is of ultrasonic peening or 

TIG dressing． In the range of high stress，contras ted with 

simple ultrasonic peening treating TIG dressing adding ultra。 

sonic peening compound treating has definitive predominan ce 

because compound treating overcome the decreas ing of fa- 

tigue perform ance improvement of welded joint treated by 

simple ultrasonic peening． 

Key words： Ultrasonic peening TIG dressing 

Compound treating by ultras onic peening 

adding TIG dr essing Fatigu e performance 
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