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摘　要:对温差拉伸和随焊激冷配合使用控制铝合金薄板焊接变形的联合工艺进行了

数值模拟和试验研究。数值分析表明 , 随焊激冷更倾向于在焊缝中心造成显著的纵向

塑性拉伸 ,而温差拉伸则倾向于在近缝区造成显著的塑性拉伸。将二者配合使用 , 不仅

可以靠温差拉伸将焊缝和近缝区在加热阶段形成的纵向塑性压应变控制在较低的水

平 ,还可以靠随焊激冷增加冷却阶段的纵向塑性拉伸进一步抵消焊缝区已经形成的压

应变。因而充分发挥二者的作用 , 有效地控制焊件的残余变形。试验研究与数值模拟

得到的结论基本一致 ,随焊激冷和温差拉伸联合使用 , 可使 540 mm×300 mm×2 mm 的

LY12CZ 薄板焊后纵向挠曲由单独使用温差拉伸时的 2.87 mm 和单独使用随焊激冷时

的 4.88 mm 降低到 0.80 mm 的水平。
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0　序　　言

铝合金薄板壳焊接结构在航空航天领域的应用

日趋广泛 ,但是由于焊接造成的残余应力和变形会

降低其临界压曲载荷 ,经常造成结构的失稳破坏 。

为减小焊接残余应力和变形 ,国内外先后进行了大

量研究 ,并提出了许多方法 ,这包括预拉伸法 、强迫

冷却法 、均匀和局部加热法 、随焊热碾压和焊后冷碾

压法等
[ 1]
。在这些方法中温差拉伸和随焊激冷只需

通过局部加热和冷却措施 ,调整焊接温度场 ,控制焊

缝和近缝区塑性应变的发展 ,减小塑性变形的大小

和范围 ,达到控制焊接变形的目的 。因而应用起来

简便易行 ,在薄板焊接变形的控制方面有着独特的

优势[ 2] 。

温差拉伸技术是指在焊前和焊接过程中冷却焊

缝和近缝区 ,加热焊缝全长两侧区域 ,在焊件上预置

一马鞍形温度场 ,使焊缝区承受预拉伸
[ 3]
。实际上

除了这种静态温差拉伸技术以外 ,还有一类动态温

差拉伸技术 。可用于防止焊接热裂纹的随焊激冷

法 ,也能够造成一种纵向的移动温差拉伸效果 。将

随焊激冷法用于焊接变形的控制 ,又可称之为动态

温差拉伸 。Burak 、Birman 、Lobanov 和关桥等人先后

对这两类变形控制技术进行了研究
[ 4 ～ 10]

。但是将

静态的全长温差拉伸和随焊激冷造成的动态温差拉

伸配合使用控制薄板焊接变形 ,这方面的研究至今
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未见报道。

针对 LY12CZ 高强铝合金薄板 ,一方面采用二

维平面应力的瞬态有限元分析技术 ,对温差拉伸和

随焊激冷配合使用的焊接工艺过程进行数值模拟 ,

揭示和预测了该联合工艺控制薄板焊接变形的机理

和效果 。另一方面 ,通过焊接变形对比试验 ,验证了

采用该联合工艺控制焊接变形的实际效果 。

1　数值模拟

1.1　模拟模型

在焊接变形的有限元模拟中 ,受所用分析软件

计算能力的制约 ,焊件尺寸为 150 mm×100 mm×2

mm ,小于实际焊接试板 ,这对焊缝及近缝区的塑性

应变和残余应力分析结果会造成一定影响 ,但不会

影响对新工艺控制变形的机理和规律的揭示。材料

为 LY12CZ 铝合金 ,焊接方法为自动钨极氩弧焊 ,采

用不填丝的表面熔敷方式焊接。图 1给出了同时采

用随焊激冷和静态温差拉伸时的焊接过程示意图。

模拟时从距开始端板边 5 mm 处起焊 ,到距结束端

板边还有10 mm 处止焊 ,焊接速度为 5 mm/ s。随焊

激冷时 , 冷源在热源后方 D c 处随焊枪同步移动。

温差拉伸时 ,冷却焊缝及近缝区 ,加热焊缝两侧区

域 。

由于对称取焊件一半进行分析。焊缝中心线上

各点的横向位移为零 ,第一个节点处的纵向位移也
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为零。为确保相同的焊缝宽度 ,对于常规焊和随焊

激冷 ,有效热输入取作 195 J/mm ,对于温差拉伸有

效热输入取作 248 J/mm 。电弧能量分布遵循高斯

分布 ,集中系数取作 0.7 mm-2 。热源被看作是焊缝

宽度内单元的内部热源。通过建立焊缝各单元的时

间函数 ,来模拟移动的焊接热源。

随焊激冷时 ,冷源跟随热源同步运动 。冷源的

能量分布也近似用高斯分布描述。激冷距离 Dc 定

义为冷源与热源的中心间距。冷源既可以用表面冷

流输入 ,也可以用内部冷源输入 。冷源的功率根据

冷却介质的显热值 、吸收效率和流量求得。冷源和

热源的集中程度系数 kW 和 k L均根据试算获得 ,调

节 kW和 k L使计算获得的温度随时间的变化曲线

与实测吻合。

热分析中考虑了凝固潜热。LY12CZ 的液相线

温度为 911 K ,固相线温度为 775 K ,熔化潜热为 385

J/g 。

试件的上下表面进行辐射和对流换热。

在静态温差拉伸中 ,为模拟水冷铜块的冷却作

用 ,将冷却区宽度(15 mm)内对流边界的对流系数

取作 1.821 kW/(m
2
·℃),这大约是空气中自由对流

系数的 20倍。电热带的加热效果由辐射边界条件

模拟 ,加热区离焊缝中心 10 mm ,宽度为 17.5 mm 。

通过调节加热区的环境温度 ,来获得不同的预热峰

值温度和温差 。在预置温度场达到稳态后开始焊

接。焊接完成后过一段时间逐渐去除预置的温度

场。

热分析得到的温度历史作为随后力学分析的载

荷历史。力学分析中采用平面应力假设 。

材料的热物理性能(包括导热系数 K 、比热容

Cρ)和力学性能(包括屈服强度 σs ,弹性模量 E ,应

变硬化模量 H ,泊松比 ν和线膨胀系数α)随温度而

改变 。

图 1　采用随焊激冷和温差拉伸的焊接过程示意图

Fig.1　Schematic diagram of welding process with trailing

intense cooling and thermal tensioning　　

1.2　模拟结果及分析

1.2.1　温度 、应变和应力演变

图 2a描述了焊缝中心线上点(X=75 mm , Y =0

mm)在不同工艺中的焊接热循环 。这里随焊激冷

的冷源功率为热源功率的23.4%,冷源和热源中心

图 2　不同工艺时给定点(X=75 mm , Y=0 mm)

的温度 、纵向塑性应变和应力演变　

Fig.2　Evolution of temperature , longitudinal plastic

strain and stress at point

注:C.W—常规焊;W.T.I.C—随焊激冷;T.T—温差拉伸;

CPD—温差拉伸和随焊激冷配合使用　　　　　　
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间距为 30 mm;温差拉伸马鞍形温度场的温差为 115

K ,其中焊缝中心温度 359 K ,焊缝两侧预热峰温 474

K ,由此造成的焊缝中心纵向预拉伸应力可以达到

母材屈服强度的 51%。由图 2a可以看出 ,采用温差

拉伸使焊缝中心在焊前温度提高至 359 K ,不同工艺

的温度上升阶段基本相似 ,差别主要体现在降温阶

段。采用随焊激冷后 ,焊缝中心降温加快 ,且出现一

低谷 。温差拉伸也使焊缝降温加快 ,虽无温度低谷 ,

但其水冷铜垫板的冷却效果看上去更强 。两者配合

使用 ,焊缝的降温速度进一步加快 。

图2b描述了焊缝中心线上点(X=75 mm ,Y =0

mm)在不同工艺中的纵向塑性应变的演变 。在焊接

过程中该点随着电弧的移近 ,先是发生少量的纵向

伸长(这是由于横向挤压过大引起),接着发生较大

幅度的纵向塑性压缩 ,随着电弧移走和温度降低 ,又

发生程度不等的纵向塑性拉伸 。随焊激冷与常规焊

相比 ,冷却阶段的纵向塑性拉伸显著增加 ,因而最终

造成的焊缝纵向缩短减少 。从图中还可以看出 ,冷

源造成的塑性拉伸主要发生在冷源和热源之间的焊

缝金属上 ,这是因为该处温度较高 ,塑性拉伸容易产

生。温差拉伸与常规焊相比 ,电弧移近时的纵向伸

长有所增加 ,而随后的纵向塑性压缩显著减少 ,虽然

在冷却阶段的纵向塑性拉伸过早结束 ,但最终造成

的纵向缩短仍减少。将温差拉伸和随焊激冷配合使

用时 ,加热阶段的纵向塑性压缩减少 ,而冷却阶段的

塑性拉伸增加 ,因此最终造成的焊缝纵向缩短进一

步得到控制。

图2c 为不同工艺时焊缝中心点(X =75 mm , Y

=0 mm)的纵向应力演变情况。可以看出 ,常规焊

和随焊激冷时 ,焊缝先经受一较小的纵向拉应力 ,接

着经受纵向压应力 ,该压应力先是增加 ,随着电弧靠

近和温度升高 ,材料软化 ,压应力减小 ,随着电弧移

走和温度降低 ,应力逐渐变为纵向拉应力。与最终

纵向塑性应变相对应 ,随焊激冷最终纵向残余应力

较常规焊有所降低。温差拉伸使焊缝中心预先承受

150 MPa 的纵向拉应力 ,焊接开始后随着电弧移近

经受压应力 ,随着电弧移走又逐渐经受拉应力 ,但随

着焊后温差拉伸用马鞍形温度场的去除 ,拉应力又

开始降低 ,最终残余拉应力比随焊激冷还低。随焊

激冷与温差拉伸配合使用时 ,其纵向应力演变兼有

二者的特点 ,最终残余拉应力水平最低 。

1.2.2　焊后应变和应力分布

焊后纵向塑性应变和残余应力分布由图 3 给

出。由图 3a可以看出 ,随焊激冷与常规焊相比显著

降低了焊缝及其邻近区域的纵向缩短 ,并使塑性压

缩区的宽度略微减小 。最大的塑性拉伸发生于焊缝

中心区 。温差拉伸降低焊缝及近缝区纵向塑性压缩

的作用比随焊激冷还要大 ,这表现在塑性压缩区的

宽度和压缩的幅度都发生了降低 ,在近缝区甚至出

现了塑性拉应变。将温差拉伸和随焊激冷配合使用

后 ,焊缝及近缝区的纵向塑性拉伸进一步增加 ,最终

导致该区域保留一定的纵向塑性拉应变。

焊缝金属的收缩应变和近缝区的塑性压应变亦

称固有应变或非协调应变 ,它们是在焊件中造成残

余应力和变形的根本原因。降低或消除焊接固有应

变是控制焊接残余应力和变形的最根本的途径 。焊

件中固有应变的降低 ,一方面能够降低焊缝及其邻

近区域的纵向拉应力 ,从而减小实际焊件因沿厚度

方向应力非对称分布引起的纵向挠曲;另一方面能

够相应地降低焊缝两侧区域的纵向压应力 ,从而减

小发生失稳变形的可能性。从不同工艺焊后纵向塑

性应变的分布看 ,随焊激冷和温差拉伸都具有降低

焊件中固有应变的作用 ,但各有特点 ,随焊激冷更倾

向于在焊缝中心造成显著的塑性拉伸 ,而温差拉伸

则倾向于在近缝区造成显著的塑性拉伸。将二者结

合使用 ,可以充分发挥二者的作用 ,将焊接固有压应

变控制到极低的水平 ,甚至出现了相反的拉应变。

这对防止薄壁件的翘曲和失稳变形特别有利。

焊后纵向残余应力分布(见图 3b)表明 ,随焊激

冷使焊缝及近缝区的残余拉应力明显降低 ,两侧压

应力也相应降低 ,但应力分布与常规焊比较相似。

温差拉伸控制焊接残余应力的作用更加明显 ,残余

应力幅值降到较低的水平 ,并且与塑性应变分布相

对应 ,塑性拉伸最显著的近缝区出现了压应力 ,焊缝

中心仍为拉应力 。将随焊激冷与温差拉伸相结合 ,

焊缝及近缝区残余应力全部变为压应力 ,其两侧出

现一定的拉应力 ,靠近试件边缘又变为压应力。焊

缝及近缝区压应力的出现是由于该区域在焊接过程

中发生了纵向伸长 ,它对整个试件实际上起着纵向

支撑的作用 ,特别有利于防止焊件在使用过程发生

失稳变形。

在此须指出 ,残余应力的分析结果数值较高 ,常

规焊达到320MPa以上 ,超过母材 LY12CZ 屈服强度

σs(310 MPa), 这与铝合金焊接纵向残余应力较低

(仅为 0.6 ～ 0.8 σs)出入较大。其原因在于 ,经固溶

和自然时效的 LY12焊接时发生熔化和凝固 ,刚刚

凝固的焊缝相当于处于固溶态。根据文献[ 11 ,12] ,

LY12在淬火后 0.5 h以内仍保持柔软状态(σs 在

150 MPa 左右), 如果焊接造成的非协调应变足够

大 ,就会在焊缝中造成达到材料此刻 σs的纵向残余

应力 ,该残余应力远低于焊前 σs ,考虑屈服后继续

塑性变形引起应变硬化 ,残余应力会进一步增加 ,达
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到焊前母材 σs的 0.6 ～ 0.8。受所采用软件功能限

制 ,尚不能对材料软化前后 σs 作分别描述 ,因此导

致计算得到的残余应力过高。为提高铝合金焊接残

余应力模拟的准确性 ,今后应将热加工历史对材料

力学性能的影响反映进分析模型中 。

图 3　焊后截面(X=75 mm)纵向塑性应变和

纵向残余应力分布　　　　　　

Fig.3　Distribution of longitudinal plastic strain and

residual stress at the cross-section

after welding　　　　　　　　　　

2　试验研究

2.1　试验方法

为清楚地显示控制焊接变形的效果 ,所用试件

尺寸选为 540 mm×300 mm×2 mm ,焊接方法为自动

钨极氩弧焊 。在试件中心沿长度方向焊接 ,焊丝选

用与 LY12CZ 成分接近的 LY9焊丝。焊件夹持于琴

键式夹具中 ,夹具的油囊内压为 0.8 MPa 。焊接速

度 v =5 mm/ s。焊接电流 I 根据所采用工艺的不同

而不同 ,以保证相同的焊缝宽度。

温差拉伸在专门设计的分体底板琴键式夹具上

进行 ,中部铜垫板内通水冷却焊缝及近缝区 ,两侧底

板槽内的电热带加热两侧区域 。冷却区宽度为 50

mm ,两侧加热区宽度为 55 mm 。两侧加热峰值温度

由温控仪调节。

随焊激冷以水作冷却介质。采用喷水炬将水雾

化后随焊喷洒于焊缝及近缝区 ,激冷功率以单位时

间内供应的冷却水流量 QW表示 。

焊后在平台上用立式游标卡尺测量焊件的面外

变形 ,用切槽法测量焊件中纵向残余应力分布。

2.2　试验结果及分析

为定量比较焊件的变形 ,取焊缝两侧距焊缝中

心 10 mm的纵向平行线上的最大挠曲平均值 fmax作

为评定指标 ,测量结果由表 1给出 。由表中数据可

以看出 ,随焊激冷使焊接挠曲显著降低 ,但效果不及

温差拉伸 ,将两者结合使用 ,控制变形的效果进一步

提高。

表 1　不同焊接工艺得到的焊接变形

Table 1　Welding distortion of specimen

　in different processes

试件编号
激冷功率

Qw/(mL·min
-1)

温差

ΔT/K

挠曲

fmax/mm

1 — — 　　　10.8

2 30 — 4.88

3 — 90 2.87

4 20 90 0.91

5 40 90 0.80

图 4为不同焊接工艺得到的焊件中纵向残余应

力分布测量结果 。可以看出 ,随焊激冷与常规焊相

比 ,显著降低了焊缝区的拉应力 ,焊缝中心甚至出现

压应力 ,但近缝区拉应力降低不显著 。温差拉伸降

低焊缝及近缝区残余应力的总体效果比随焊激冷

好 ,焊缝及近缝区拉应力显著降低 ,两侧压应力也控

制在较低的水平。在温差拉伸的基础上配合使用随

焊激冷 ,焊缝承受较大的残余压应力 ,近缝区和两侧

区域承受拉应力 ,更远处至试件边缘承受较小的压

应力 。焊缝受压 ,相当于对整个焊件提供了纵向支

撑作用 ,能够减小纵向挠曲并有利于防止焊件受压

失稳 。因此温差拉伸和随焊激冷配合使用 ,具有更

好的控制焊接变形的效果。

数值模拟和试验研究均表明 ,随焊激冷和温差

拉伸在控制焊接应力和变形方面各有特点 ,随焊激

冷主要依靠增加降温阶段的纵向塑性拉伸 ,而温差

拉伸主要依靠降低加热阶段的纵向塑性压缩 ,达到

降低焊接纵向缩短 、控制焊接变形的效果 。前者对
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焊缝中心作用突出 ,后者对近缝区效果显著。将两

者结合使用 ,可充分发挥各自优势 ,获得最佳的变形

控制效果 。

另外 ,从不同工艺控制焊接变形的效果和规律

看 ,试验研究和数值模拟得到的结论基本一致 。这

说明将数值模拟用于焊接变形分析和预测 ,有助于

揭示不同工艺的变形控制机理 ,获得试验研究难以

得到的规律性认识。

图 4　不同工艺试验焊后纵向残余应力分布

Fig.4　Distributions of longitudinal residual stress

in different technical experiments　

3　结　　论

(1)随焊激冷更倾向于在焊缝中心造成显著的

纵向塑性拉伸 ,而温差拉伸倾向于在近缝区造成显

著的塑性拉伸 ,二者各有特点 。

(2)将温差拉伸和随焊激冷配合使用 ,不仅可

以靠温差拉伸将焊缝和近缝区在加热阶段形成的纵

向塑性压应变控制在较低的水平 ,还可以靠随焊激

冷增加冷却阶段的塑性拉伸进一步抵消焊缝区已经

形成的压应变。

(3)温差拉伸和随焊激冷配合使用可以充分发

挥二者的作用 ,更加有效地控制焊件的残余变形。

(4)随焊激冷和温差拉伸联合使用 ,使 540 mm

×300 mm×2 mm 的LY12CZ薄板焊后纵向挠曲由

单独使用温差拉伸时的2.87 mm和单独使用随焊激

冷时的 4.88 mm降低到 0.8 mm的水平 。
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