
! 序 言

高强铝合金薄板"壳结构因具有良好的耐蚀
性，较高的比强度与比刚度，好的导电性及导热性

等优点，多用作火箭和导弹等飞行器的壳体、贮箱、

弹头蒙皮、蜂窝结构等。但由于其壁厚较薄，并且结

构比较复杂，因而对焊接残余应力及变形的控制提

出了很高要求。焊接残余应力的存在，不仅会影响

构件尺寸的准确性和外形美观，而且会诱发多种焊

接裂纹的形成，影响构件的强度和刚度，导致结构

失效，甚至引发重大事故［ !］。文中采用动态低应力焊

接技术进行焊接，最终解决了铝合金薄板焊接变形

的问题［ "#$］。 研究采用正交试验设计和一次回归

正交设计来安排试验并对结果进行了处理。这不仅

减少了试验的次数，提高了试验的准确性，而且明

确了变形量与各工艺参数的关系，对试验参数优化

也有一定的预测作用［ %#&］。

! 试验方法

研究采用具有高热裂敏感性的高强铝合金

"’"$作为试验材料，焊件尺寸为%$’ (()*’’ (()
" ((，试验装置如图!所示。为防止焊接热裂和得到
更好的温差拉伸效果，在焊枪后部紧跟一个与焊枪

同步运动的激冷器，循环激冷液温度保持在+$’ ,，
如图"所示。焊接时，油囊加压并通过琴键对试件施

加不同的拘束力，两侧的电加热带以及中间的通水

冷却铜垫块则在焊件上形成一马鞍形温度场从而对

焊缝施加不同的静态温差拉伸效果。焊接方法采用

钨极脉冲氩弧焊，具体的焊接参数见表!。通过预备
性试验可知，影响焊接变形的工艺因子有：铜垫块的

通水速度、预热温度、焊接电流、焊接速度、油压、夹

持距离、激冷液流速、激冷距离等。考虑到焊接电流

和焊接速度在一定范围内可以互相匹配，并尽可能

使试验简化，将水冷铜块的通水速度-$%.& / 0 (123、
焊接电流、焊接速度、激冷液流速-!*4 (/ 0 (123作定
值处理。并根据实际情况，选择预热温度范围为&’#
!*’ ,；油压范围为"’#!"’ 5678 夹持距离范围为
!%#*’ ((8激冷距离范围为"’#*% ((。因素及水平
分配情况见表"。

图 ! 冷源作用位置示意图
"#$%! &’(#)#’*+ ’,+-’’.#*$+ (’/0-1

图 2 焊接试验装置
"#$%2 34510#61*)7.+(1)/5+,’0+81.9#*$
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摘 要：从力学角度出发，通过调整焊接温度场，控制焊缝及近缝区的应力应变发展，

实现了高强铝合金 /9!":; 薄板的低应力少变形无热裂焊接。运用正交试验设计来安
排试验、筛选因子，并用一次回归正交设计调优运算优化因子的匹配，找到了影响铝合

金薄板焊接变形的主要因子和最佳工艺参数匹配，揭示了主要工艺参数对减小变形效

果的影响规律。
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表 !" 焊接参数
#$%&’" ! (’&)*+," -$.$/’0’.1"

表 2 试验因素及水平
#$%&’" 2 34-’.*/’+0$&" 5$607.1" $+)" &’8’&1

! 试验结果及分析

29! 正交试验设计的直观分析
表 " 给出了根据正交试验设计得到的不同因

素及水平搭配下对应的最大焊件纵向变形量结果。

其中，!"#" $ %&’(分别为因素 )* +* ,* - 的第 " 水
平所在的试验中对应变形量 #./0之和，$%，$!，$"，$’分

别是 !%，!!，!"，!’这 ’ 行中的 ’ 个数除以 ’ 所得的
结果，也就是各水平所对应的平均值。极差代表 $%，

$!，$"，$’的 ’ 个数中最大者与最小者之差。通过分
析，可以得出如下结论。

29!9! 各因素与指标的变化规律
预热温度在 12&%%2 3时，随着温度的提高，

变形量逐渐由 "%45! .. 减小到 %!4"! ..。温度
再提高，变形量反而变大，温度为 %"2 3时，变形
量增大为 %"46! ..；油压这一因素对变形极差
的影响是，当油压由 !2 78/ 升至 %22 78/ 时，
变形量迅速减小，由 !’499 .. 减小到 %6456
..。油压为 %!2 78/ 时，变形量也有略微减小的
趋势，变为 %1496 ..；激冷距离和夹持距离两因
素对指标的影响相似，当两者增大时，变形量逐渐

增大。

29!92 因子影响指标的主次顺序
从极差 %7/0的大小可以看出，预热温度的极差

为 ’45 ..，油压的极差为 %41: ..，而激冷距离和
夹持距离的极差分别为 24:6 ..和 2491 ..。由正
交表的均匀性可知，极差的大小标志着影响指标的

主次，所以该试验中各因子对最大纵向挠曲变形量

#./0 的影响主次顺序依次为预热温度、油压、夹持距
离、激冷距离。

29!9: 最优方案的选定
由表 " 的计算可知当预热温度 %%2 3、油压

%!2 78/、激冷距离 !2 ..、夹持距离 %: .. 时焊
件变形量最小，故为最优方案。

通过做补充试验，在该规范下的焊件变形量仅

为 %4%! ..，由此可以证明由正交设计确定出的最
优方案是合理的。

292 正交试验设计的方差分析
直观分析法简单直观，但不能给出误差大小的

估计，因此也就不能知道结果的精确度。而方差分析

可以弥补直观分析的不足。

表 ’ 为通过计算程序得到的方差分析与计算
结果。其中，&为各因素的平均离差的平方和 ’; 与

误差的平均离差平方和 ’< 的比值，它反映了各因

素对试验结果影响程度的大小，# 为因素的自由
度。给出检验水平 /，从 &分布表中查出临界值 &/

（ # 因 * #=）。这里，&242%#"*"( $ !54’9，&242:#"*"( $
54!6。从各因子的 &值和临界值比较看出，因素 )
即预热温度的 &值远大于高度显著的临界值 &242%

（ "*"），故该因素的影响是高度显著 #用!!号表
示 (；+ 因素的 &值介于显著临界值 &242:（ "*"）和
高度显著临界值 &242%（ "*"）之间，故该因素的影响
为显著 #用!号表示 (。其它两因素&值均小于&242:

（ "*"），因此影响均为不显著。
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!"# 多元一次回归正交试验设计
试验建立的多元一次线性模型为

! ! ""#"$#$#"%#%#"&#&#"’#’#! $
! (%（ "，" %） !

式中：""、"$、"%、"&、"’ 都是未知的参数，#$，#%，#&，#’ 分
别代表因素 )* +* ,* -的独立试验。利用最小二乘

法估计这些参数，在最小二乘法估计运算中运用矩

阵的运算方法解正规方程组，引入矩阵如下

表 $ 方差分析与计算
%&’()* $ +,&(-./.* &,0* 1&(12(&3/4,* 45*6&7/&,1)

表 # 正交试验设计的直观分析
%&’()* # +23486/.2&(* &,&(-./.* 45*47394,47:&(/3-* 3).3* 0)./;,

& !

$，#$$，#$%，#$&，#$’
$，#%$，#%%，#%&，#%’
··········

$，#’$，#’%，#’&，#’’

!
"
"
""
#

$
%
%
%%
&
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$ $ $ $ $ 23%’
% $ % % % 23%"
& $ & & & 432"
’ $ ’ ’ ’ 4352
6 % $ % & 537"
5 % % $ ’ 53’"
4 % & ’ $ 6322
2 % ’ & % 63’"
7 & $ & ’ ’32"

$" & % ’ & &3’%
$$ & & $ % %3$"
$% & ’ % $ %3""
$& ’ $ ’ % ’34%
$’ ’ % & $ &3&"
$6 ’ & % ’ &3%"
$5 ’ ’ $ & %35"
($ &$37% %’355 $73&’ $73’% 8
(% %’362 %$3&% %"3&" %"36% 8
(& $%3&% $2372 %$3&" %"35" 8
(’ $&32% $4352 %$355 %%3"2 8
)$ 4372 53$4 ’32’ ’325 8
)% 53$6 632$ 63"2 63$& 8
)& &3"2 ’346 63&& 63$6 8
)’ &3’6 ’3’% 63’% 636% 8
*9:; ’37 $346 "362 "355 8
最佳方案 )& +’ ,$ -$ 8

方差来源 +< , += - 临界值 优化方案

) 5’357 & %$365 $%43%" )&
+ 43%’ & %3’$ $’3%’ +’
, "35$ & "3%" $3%$ ,$
- "327 & "3&" $345 -$
误差 > "36$ & "3$4 8
总和 ? 4&36’ $6 8 %’35’ 8

挠度

,9:; @ 99
编号 因素 ) 因素 + 因素 , 因素 -

-"3"$A&*&B!%73’5
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由此，正规方程组可表示为

!!!" # !!$ 。
如果（ !!!）"# 存在（ 在实际问题中一般存在），
则 " # $!!!%"#!!$ 。
这就是 &的估计，即

（ %’，%#，%(，%)，%*）
!+（ !!!）"#!!$ 。

方程为 & + %’,%#’#,%(’(,%)’),%*’* 。
最后，再对回归方程和回归系数进行 - 检验。利用
计算机对该试验进行多元一次正交回归计算可得回

归方程如下

& +#(./(# )( "0.)(’ ’’# 1#’ "(’# "’.#/* ##2 2’( ,
*.’*’ ’’#1#’"(’),*.#*’ ’’#1#’"(’* 方程的 ( 值为
#2.’34 30。而 -’.’#（ *5##） + /.32，小于方程的 (值，
所以此回归方程为高度显著。四个因素的 (值分别
为：(#+ /4./)* //；((+ 3.4*/ /*#；()+’.02# ))* /；
(* + ’.4(# )’* 2。而 (’.’#（ #5##）+*.0*；(’.’/（ #5##）
+ ).)3。所以，四个因素中，因素 65 &的回归系数是
高度显著的，而因素 75 8的回归系数不显著。把因
素 75 8 去掉后，再进行两元一次回归分析计算，其
回归方程如下

& + #*./3) 0("0.)(’ ’’#1#’"(’# " ’.#/* ##2 2’(。
回归方程的 -值为 )).23) ’#。而 (’.’#（ (5)）+

3.2’，小于回归方程的 -值，所以回归方程为高度显
著。因素 65& 的回归系数的 ( 分别为 3’.*2#(5
2.’/* 0#/。而 (’.’#（ #5#)） + 4.’2，小于因素 6 的 (
值，所以因素 6 的回归系数也是高度显著的，而因
素 &为显著。
由以上的计算可以看出，因素 65 & 是该试验

中影响焊接变形最大的因素。无论是用直观分析法、

方差分析法，还是一次线性回归法，都能够说明这一

点。利用一次线性回归法能够得到控制焊接变形的

近似数学模型，由此模型可以进行焊接变形的预测，

也为下一步试验的进行指明了方向。

) 结 论

（ #） 动态低应力焊接技术能够有效控制
9:#(7;薄板铝合金焊接变形，对于/*’ <<1
)’’ <<1( <<的焊件，挠曲变形量可控制在# <<
左右。

（ (） 用正交试验的直观分析法得出了控制焊
接变形的最优方案匹配：即预热温度##’ =、油压
#(’ >?@、激冷距离(’ <<、夹持距离#/ <<。
（ )） 通过正交试验的方差分析法可知各因素
对控制焊接变形量的影响是：预热温度为高度显著，

油压为显著，激冷距离与拘束距离为不显著。并通过

多元一次回归分析加以证实。在二者的基础上，又得

出了焊接变形量与各因素之间的数学模型。
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