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摘要 以厚板结构件的焊接及车体焊接的维修为背景，针对7A52铝合金的多层多道焊接力学计算进行研究， 

采用窄间隙TIG焊方法，通过试验设置合理的工艺参数，建立了厚板铝合金焊接数值模拟的有限元模型，探讨了焊 

接接头残余应力场的分布规律，并用小孔法对数值法计算的残余应力做了验证。结果表明，对于横向焊接残余应 

力，焊缝区中部为拉应力，两端为应力值较小的压应力；对于纵向焊接残余应力，以焊缝为中心形成拉应力区。窄 

间隙TIG焊接头背面焊缝横向与纵向应力均为拉应力。数值法计算的结果与小孔法实测结果无明显差异 ，计算结 

果准确可靠。 
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0 序 言 

如今的装备车辆随着军事、航天的需要 ，很大一 

部分关键性构件需要焊接成型。装备轻量化的要求 

使不同规格厚板铝合金成为结构材料的首选 ，提高维 

修效率并缩短维修保障的反应时间是信息化条件下 

装备维修的重要研究内容  ̈。电弧焊凭借机动性高、 

成本低和效率高的优势倍受应急维修的青睐 J。 

在焊接方面，窄间隙焊接已成为提高厚板焊接效率和 

缩短焊接时间的一种有效途径，焊接工艺决定了不同 

尺度装备零部件焊接接头的焊接质量，甚至影响整体 

的使用寿命。目前，对窄间隙焊接的定义尚不存在统 
一 的量化标准 ，凡是使原来焊接坡口面积缩小的均称 

为窄间隙焊接，从坡 口形貌上判断，当焊缝成形系数 

小于等于 1时称为窄间隙焊接_4 J。由于厚板铝合金 

焊缝需要大量的焊丝，显然单道焊远远无法满足厚板 

铝合金的焊接要求。在材料方面，A1．zn—Mg系铝合金 

是室温下强度最高的铝合金结构材料 ，也是 目前最 

重要的飞机结构材料 ，其中，7A52铝合金已广泛应用 

于飞机结构件、装 备车辆车体和高速列车结构件 

中。。 。针对 7A52铝合金在厚度为 20～40 mm的焊 

接 ，研究了窄间隙TIG焊接坡 口残余应力分布预测的 

关键问题。 

1 试验材料及焊接参数设置 

1．1 试验材料 

7A52铝合金化学成分见表 1。7A52铝合金焊接 

用母材经过轧后固溶 、预时效、双级时效等过程，不同 

的双级时效状态导致物相组成和分布形态的差异， 

对强度 、硬度、抗腐蚀性能所造成的影响效果不同。 

表 1 7A52的化学成分(质量分数，％) 
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7A52合金的主要强化相包括过渡相(或亚稳相)及平 

衡相 。 
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7A52铝合金属于超硬铝合金，合金体系为 Al-zn— 

Mg，虽然具有良好的焊接性能，但在高拘束度条件下焊 

接时会产生很大的应力，因而焊接用焊丝首先要考虑 

焊接接头的裂纹敏感性。采用高强铝合金焊丝容易导 

致焊后裂纹产生，因此选用配套焊丝型号为 ER5356， 

其化学成分见表 2。 

表2 ER5356焊丝的化学成分(质量分数，％) 。 

1．2 厚板铝合金 TIG焊焊前准备 

焊接道次如图 l所示。采用丙酮对焊接件表面去污 

处理，采用钢刷和 棱刀去除焊接板表面氧化膜，并在 

40℃的烘十箱中进行表面干燥处理。采用变极性 TIG 

焊方法进行焊接，利用阴极雾化作用去除电弧区的氧化 

膜，正负半波时间比为 l：1；焊接道次之间充分冷却，以保 

证层间温度低于80～100 oC；层间冷却后进行层问清理。 

2 

O 

图 1 TIG焊焊接道次 意 l 

1．3 焊接参数设置 

TIG焊焊接参数见表 3。焊接道次为 2l道，焊接 

工艺参数分为三类，第一道为打底参数，焊接过程中应 

严格控制焊接规范，第二类为填充参数，调节参数的目 

的是避免侧壁上的咬边 、保证良好的润湿并获得一定 

的熔深以满足焊接强度的要求，相对于打底焊焊接参 

数和盖面参数，可采用较大焊接参数。第j类为盖面 

参数，应采用小参数。 

表3 TIG焊焊接参数 

2 热边界条件和机械边界条件的设置 

材料热过程计算的边界条件包括电弧的热输入、 

热传导及相变过程和材料向空气的散热及材料向衬板 

的散热。文中研究的数值模拟边界条件包括热边界条 

件和机械边界条件。 

2．1 热边界条件 

热边界条件模型内部热传导和相变过程可表征于 

材料的热平衡方程中。根据热力学第一定律，材料内 

部的热传递过程可表征为热平衡方程： 

pc警=未(A )+ ( 舅)+ (A： )+ ㈩ 
式中，A =A，=A：定义为导热系数；．p，q 定义为相变潜 

热。 

热边界条件中材料与环境之间的热交换方式包 

括对流、热传导和辐射三种混合传热方式 ，随着温度 

的不同，热交换方式 的占比不同。导热过程可表征 

为 ： 

Q =A ，(T 一T ，) (2) 

式中，A 和 分别为热导系数 、焊件表面及环 

境的温度。 

焊件表面对环境的热辐射过程可表征为： 

= ／4 (TF 一 ) (3) 
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式中，西、A和 分别为辐射散热量、材料的发射率及 

Stefan—Boltzmann常数。 

焊件表面向环境的对流散热属于 自然对流散热， 

包括一个水平平板平面及两个竖直平面和环境的自然 

对流散热，对流换热量可表征为： 

Q =c(G，·P )”(T 一 ，) (4) 

式中，G ·P 为瑞利准则；C与 n是与壁面形状、位置 

及边界条件有关的常数。对于散热面朝上的水平板， 

G，·P，，常数 C和指数，1分别取值为 1．6×10 ，0．54和 

0．25；当水平板散热面向下时，则分别为 1．0×10 ，0．7 

和0．3。焊接过程中焊接母材下表面压紧于钢衬板上 



表面，假设焊接母材与衬板之间的热交换过程为热传 

导，导热系数为钢衬板的热传导系数。 

热边界还包括焊件与电弧之间的边界，该热边界 

条件通过焊接热源模型的设置实现。 

2．2 机械边界条件 

厚板 7A52铝合金焊接维修条件下，要求严格限制 

焊接接头角变形，故机械边界条件为对称的刚性固定 

边界条件。机械边界条件通过 自锁装置固定焊接板件 

的四个棱角实现，故模型中的机械边界条件为：焊接板 

件的四个棱角刚性同定，与衬板接触的背面沿 z轴负 

方向的位移量为0，如图2所示。 

上 

网2 机械边界条件设置示意陶 

2．3 有限元网格划分 

为了提高计算结果的精度并节约计算时间，焊缝 

区及其附近采用更细化的网格规格，TIG焊有限元模 

型网格划分如图3所示。 

图3 T1G焊有限元模型的网格 

3 TlG焊接头残余应力 

3．1 多道焊接接头残余应力场分布路径 

研究模型为笛卡尔直角坐标系，其中横向应力为 

方向，纵r口J应力为z方向。残余应力研究对象的选取 

方法如图4所示，在焊缝中段取垂直于焊缝的横截面， 

在横截面上分别取焊缝中垂线和垂直于焊缝中垂线的 

两条路径 DT和 CO，焊缝的上表面和下表面分别取路 

径 F1Bl和 2 2。 

3．2 TIG焊接头纵向残余应力 

纵向残余应力沿路径 DT，CO，F，B 和 F 的分 

布分别如图5～8所示。在焊缝的正面和背面，纵向残 

余应力在焊缝及其附近表现为拉应力，远离焊缝的区 

域为压应力区。在沿着焊缝的方向上，纵向应力分布 

。殇∥ ， 生产应用 俘搭 

表现为在焊缝两端较小，中心部分为应力值稳定的托 

应力区，而且拉应力最大值位于靠近两端的部位。纵 

向残余应力在沿厚度方向的焊缝对称线上的分布表现 

为两端拉应力 、中间压应力；在 l／2厚度位置出现压应 

力的极大值，极大值为 130 MPa。材料内部从焊缝到母 

材的路径 CO南压应力变为拉应力再到压应力，其应力 

差值最大约为210 MPa。 

3．3 TIG焊接头横向残余应力 

横向应力沿路径 DT和 CO的分布如图9～10所 

示。横向残余应力由背面焊缝到正面焊缝的分布表 

现为拉应力一压应力一拉应力。罔 11描述了横向应 
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图4 有限元模型中应力提取路径示意图 

距离／ram 

图5 沿路径 DT分布的纵向残余应力 

距离／mm 

图6 沿路径 CO分布的纵向残余应力 
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图7 沿路径 F B 分布的纵向残余应力 

距离／mm 

图8 沿路径 曰 分布的纵向残余应力 

距离／ram 

图 9 沿路径 DT分布的横向残余应力 

距离／mm 

图 10 沿路径 CO分布的横向残余应力 
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距 离／mm 

图 11 沿路径 F B．分布的横向残余应力 

力沿F。B 路径的分布情况，其应力状态表现为“两端 

压、中间拉”，证明了纵向残余应力对应力分布状态的 

支配作用，窄间隙 TIG接头中背面焊缝的横向残余拉 

应力为 180 MPa。 

4 小孔法测试表面应力 

4．1 IJ,：fL法测试表面应力过程 

采用sJ,~L法测试表面残余应力，为了消除氧化膜 

对测量结果的影响，试验前采用 1 000 水砂纸打磨焊 

件；为了消除打磨过程对表面应力分布的影响，将焊件 

置于 10％的 NaC1溶液氛围进行电解抛光，再测试材料 

的表面应力 。 

假定一块各向同性的平板中存在残余应力 ，在 

某一位置贴一灵敏应变栅并紧挨应变栅打一小孔，则 

孑L边的应力充分释放而下降为零，应变栅中离孔边愈 

近的区域，产生的应变越大，释放的应力越高。对于表 

面残余应力，检测过程中需要求出的未知量包括两个 

主应力 和 ，和主应力方向角 0，如图 12所示，因此 

需要三个应变栅组成应变花并根据应变测量结果列出 

方程组 

参照轴 

图 12 小孔法测应力应变片和主应力示意图 

根据胡克定律 ，在极坐标中， ，： ( 一 )， 

最终应力公式为： 



 

移 生产应用 r蜉掳 

一 等‘ ‘{ 一毒 
一 手‘去。{薅+毒 

式中，E为弹性模量； 和k 为释放常数，与孔径与应变 

片有关； ， ：，s 分别为应变片0。，90。，45。测得的应变 

值；or ，or 为互相垂直的两个主应力； 为主应力方向角。 

使用设备为YC一1V型应力测量仪，该测量仪是盲 

孑L法测残余应力的专用仪器，分辨率为 1 e，基本误差 

不高于 ±0．15％。 

采用d,；fL法沿路径 F： 测试获得的接头背面纵 

向焊接残余应力平均值为 lO MPa，相应位置数值模拟 

应力平均值为 18 MPa，二者对比如图 13所示。 

宝 

厘 

距离／ram 

图 13 数值法与+TL法测得的应力值比较 

4．2 数值法和小孔法的残余应力结果差异分析 

TIG焊背面的纵向残余应力的计算值明显高于小 

孔法测量结果。焊接残余应力产生于材料内部塑性变 

形的不均匀性，数值方法的边界条件中将拘束定义为 

刚性夹固，而实际焊接过程中不存在理想条件下的刚 

性固定，即总是存在一定程度的变形而使焊接应力得 

到一定程度的释放。此外，虽然q,TL采用喷砂的方法 

加工获得，且加工过程严格遵守试验规定，但试验中应 

变片的灵敏性和测量工件表面的平整度等因素对残余 

应力的检测结果均有影响。 

5 结 论 

(I)对于横向焊接应力：焊缝区的中部为拉应力， 

两端为应力值较小的压应力；对于纵向焊接应力：以焊 

缝为中心形成拉应力区。 

( l一 3) +[2 2一( J+ 3)] 

( l— 3) +[2e2一( 1+ 3)] l (5) 

(2)窄间隙 TIG焊接头背面焊缝的横向与纵向应 

力均匀拉应力。 

(3)在焊缝中心厚度方向上中间出现压应力极大值 

为130 MPa；材料内部焊缝到母材路径上，由压应力变为拉 

应力再到压应力，其应力差值最大约为210 MPa。 

(4)数值法计算的结果与IFTL法实测结果无明显 

差异，计算结果准确可靠。 
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