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摘要： 从力学角度出发提出了“随焊高速气流场”柔性控制高强铝合金薄板焊接失稳变形的新方法，研究了该方法

控制 2A12 高强铝合金薄板焊接变形的有效可行性，分析了随焊高速气流载荷对薄板应力演变规律的影响，阐明了

其控制焊接残余应力及变形机理. 基于有限元法分析了温度场及应力场，确定了气动载荷与热源作用距离这一关

键因素，并获得了气体压力的合理有效范围. 在自行研制的随焊高速气流场装置上进行试验验证. 结果表明，当气

动载荷作用距离为 20 mm、气动载荷为 30 MPa 时，焊接失稳变形基本消失，焊缝中截面上的纵向残余拉应力峰值

较常规焊下降了 77.73%，残余压应力峰值下降了 69.23%，板边变形最大挠度仅为 0.9 mm，较常规焊的 8.5 mm 下

降了 89.41 %. 试验结果与模拟结果吻合良好，验证了随焊控制模型的正确性.

创新点： (1) 提出了一种新的“随焊高速气流场”方法控制铝合金薄板焊后残余应力大、变形严重等问题.
              (2) 分析了随焊高速气流场下高强铝合金焊接下的应力演变.
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 0    序言

铝合金因其具有质量轻、比强度高、耐腐蚀性

好、连接方便等特点，被广泛地应用于船舶、化工，

航空航天等各大领域[1-2]，但是由于其热膨胀系数较

大、临界失稳应力低等缺点，使其在焊后会产生很

大的焊接变形，其中薄板结构的焊接变形尤为严

重，易发生翘曲失稳变形[3-4]，这将严重影响金属薄

板结构的尺寸精度，使其在安全性要求较高的领域

服役时有着巨大的潜在风险. 因此，控制焊接变形

对于该材料的广泛应用具有特别重要的意义.
金属薄板结构焊后大多需要校平等处理，虽然

能够在一定程度上控制焊接变形，但需要很大的

能量，不易实现，因此会限制其在工业生产中的应

用[5-7]，这将延长产品的生产周期，增大企业的成本

投入.
目前国内外都对控制铝合金薄板焊接变形进

行了广泛的研究[8]. 针对残余应力大、变形严重等

问题，国内外学者提出了多种方法进行控制，例如

采用预应力技术、引入机器人焊接、控制焊接工艺

参数、改变焊接顺序、优化焊接接头结构等方法[9-10].
相较于传统的焊后校正控制，随焊控制具有明显的

优势.目前，高强铝合金焊接变形常用的随焊控制

方法有力场、热场、电磁场等能场干预[11-13]，但大多

数方法需要与试件直接接触，会在其表面产生压

痕、印痕等缺口效应，影响其疲劳性能. 因此，开发

一个柔性控制铝合金薄板焊接变形的新方法是很

有必要的.
从力学角度和柔性控制思想出发，提出了“随

焊高速气流控制”这一消除薄板焊接失稳变形的新

方法，通过对比分析常规焊与随焊高速气流场条件

下的应力作用规律及应力演变行为，进一步阐述随

焊高速气流场控制铝合金薄板焊接变形的机理，分

析了其控制焊接变形的可行性并进行相关试验

验证.
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 1    随焊高速气流控制变形原理模型

 1.1    随焊高速气流控制薄板焊接变形的机理

图 1 为随焊高速气流场控制薄板焊接变形原

理模型. 在距离热源后方一定距离处施加高速气动

载荷，并保持与热源随动，对经过加热熔化并开始

凝固结晶的焊缝金属进行力学作用，产生拉伸塑性

应变，弥补加热过程中的压缩塑变，从而减小焊接

动态应力及失稳变形. 图中 d 为气动载荷作用距

离，h 为气动载荷与工件高度. 椭圆部分为焊缝低

屈服区，方形区域为气动载荷作用区域.
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图 1    随焊高速气流场控制薄板焊接变形原理图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  distortion  controlled  by
trailing hybrid high-speed gas fluid field

 
 

铝合金薄板焊接变形主要是失稳变形，表现为

马鞍形，由于其残压缩应力超过该板的临界压屈失

稳应力引起.残余压应力的大小决定了挠度的数值.
根据日本学者提出了固有应变理论[14] 为[

ε∗
]
= [εY]+ [εL] (1)

[ε∗] [εY] [εL]

[εL] [εY]

[ε∗] [ε∗]

式中： ， 和 分别为固有应变、压缩应变和

拉伸应变. 热源加热过程中， 远小于 ，因此

总为负值，只要 不为 0，即产生残余应力. 为
了控制残余应力就应减小热源加热过程中产生的

压缩应变或增加冷却凝固阶段产生的拉伸应变，核

心是减小固有应变.
在随焊气流场能量作用下，产生的气动载荷作

用在焊缝高温区域产生额外的拉伸应变，同时与冷

却时焊缝收缩受到的拉伸应变进行动态叠加，进而

抵消焊缝金属受热膨胀产生的压缩应变，最终降低

薄板结构固有应变，实现薄板焊接变形控制的目的.

 1.2    随焊高速气流场力学效应参数化表征

根据空气动力学，高速气流能产生力学效应，

文中将高速气流集束在气流管中，当高速气流与工

件的距离较小时，高速气流会产生稳定的层流，可

视为理想流体，其对工件表面将会产生集中作用

力.根据气动弹性力学理论基础可推导出气动载荷

F 与各参数的作用关系为

F =
ρ

2π2r4

(
P1

P2

)2(V1T2

T1

)2

(2)

式中：P1 ，P2 分别为进、出气口气体压强； T1，T2 分

别为进、出气口气体温度；V1 为进气口气体流量；

ρ 为密度；r 为出气口半径.
因热源后方焊缝金属的屈服强度随温度的降

低呈增大的趋势，且高速气流场产生的气动载荷大

小有限，在高温低屈服区较易产生塑性变形.故气

动载荷在热源后方的气动载荷作用距离是有一定作用范

围的.
在气体和试验环境已知情况下，热源后方高速

气体施加于焊缝区域的作用力可由气体压强 P1，

P2，P3，···，Pn，气动载荷作用距离 d1，d2，d3，···，dn，

作用区域 S1，S2，S3，···，Sn 表征，通过微调各参数值

可匹配出适当的气动载荷，如图 2 所示.
 

 

P
1

S
1

d 1 d 2
d 3

熔池

焊缝P
2

P
3

焊接方向

 
图 2    气动载荷施加原理模型

Fig. 2    Principle model of aerodynamic load application
 
 

 2    随焊高速气流场控制应力变形机理

 2.1    有限元模型建立

选用材料为 2A12 的铝合金薄板进行钨极氩弧

焊（TIG 焊）有限元数值计算. 如图 3 所示，模型尺

寸为 320 mm × 200 mm × 2 mm，单元类型采用八节

点六面体单元，模型共计 36 429 个节点，24 000 个

体单元，其中最小单元尺寸为 1 mm × 1 mm × 1 mm.
表 1 为 2A12 铝合金薄板的相关材料参数，材

料泊松比 μ 及密度 ρ 为定值[15].
对于采用的 TIG 焊方法，模拟时焊接热源采用

双椭球热源模型[11]，如图 4 所示，由于高速气流在
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电弧后方会产生加速冷却的效果，会影响电弧后半

区的温度场，因此对选用双椭球热源模型进行修

正.前半部分和后半部分的椭球热源分布表达式分

别为

q1(x,y,z, t) =
6
√

3 f1Q
abcfπ

√
π

exp−3
(

x2

a2 +
y2

b2 +
(z− vt)2

cf2

)
(3)

q2(x,y,z, t) =
6
√

3 f2Q
abλcbπ

√
π

exp−3
(

x2

a2 +
y2

b2 +
(z− vt)2

cb2

)
(4)

 

  
表 1    材料性能参数

Table 1    Material performance parameters
 

温度T/℃ 弹性模量E/GPa 线膨胀系数α/10−6℃−1
屈服极限σs/MPa 比热c/(J·kg−1·℃−1) 热导率K/(W·m−1·℃−1)

20 70.0 22.8 300 900 117

100 60.8 23.1 280 921 121

200 54.4 24.7 240 1 005 126

300 43.1 25.5 160 1 047 130

400 32.0 26.5 113 1 089 138
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图 4    双椭球热源修正模型
Fig. 4    Modified model of double ellipsoid heat source

 
 

总热流密度为

q (x,y,z, t) = q1 (x,y,z, t)+q2 (x,y,z, t) (5)

式中：Q 为焊接移动热源总功率；q1，q2 为前、后半

部分椭球热源；v 为焊接速度；t 为焊接时间； f1 和

f2 代表前、后两部分椭球热量分布函数，且 f1 + f2 = 2.
a，b，cf，cb 为椭球形状参数；λ 为热源模型修正系

数，与高速气体的流速和散热系数相关.
通过对 Marc 软件进行二次开发，以 Fortran77

为编译语言完成对气动载荷子程序的编译，实现气

动载荷对 2A12 铝合金薄板的冲击作用.

 2.2    随焊高速气流场作用下的温度场

图 5 为常规焊与随焊高速气流场 (拟定 d =
12 mm) 两种条件下位于焊缝中线同一位置处的焊

接温度场历程曲线，结果显示两者的峰值温度和分

布误差在 2% 以下，表明高速气流场产生的强制对

流效应对高强铝合金薄板的温度场影响较小，因此

随焊高速气流下温度场的变化几乎不影响焊接应

力场.
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图 5    不同条件下相同位置处温度历程曲线

Fig. 5    Temperature history curves at the same location
under different conditions

 
 

 2.3    气动载荷作用距离范围的确定

气动载荷距热源的距离是与距热源不同位置

处材料的屈服强度相关的，距热源越近，温度越高，

屈服极限越低，越容易响应外力产生塑性变形. 因

此根据该原则确定气动载荷与焊接热源的最佳距

离.提取距热源不同距离处节点的温度，并根据材
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图 3    铝合金薄板模型图

Fig. 3    Welding model diagram of aluminum alloy sheet

34 焊    接    学    报 第 44 卷

校
稿



料热物理性能参数，求得该处节点温度所对应的材

料屈服强度，绘制曲线如图 6 所示.
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图 6    距热源不同距离的温度和屈服强度的关系

Fig. 6    Relationship  between  temperature  and  yield
strength  at  different  distances  from  the  heat
source

 
 

从图 6 可以看出，在距热源 12 mm 以内时，该

区域的屈服强度较低且材料逼近“力学熔点”，较容

易发生不可恢复的塑性变形，随焊高速气流难以控

制焊接变形；而距离热源 32 mm 之外时，屈服强度

达到了 100 MPa 以上，高速气体则需要过高的能

量，试验难以进行. 因此确定气动载荷作用距离

d 为 12 ~ 32 mm. 同时减少模拟计算量，选取距热

源距离 12，16，20，24，28，32 mm 为气动载荷作用

中心进行模拟计算，得到的气动载荷如表 2 所示.
 

  
表 2    不同气动载荷作用距离下的等效应力

Table 2    Equivalent  stress  with  different  aerodynamic
loading distances

 

气动载荷作用距离d/mm 气动载荷P/MPa

12
16
20
24
28
32

5 ~ 15
5 ~ 25
5 ~ 35
10 ~ 40
10 ~ 80
10 ~ 120

 
 

 2.4    气动载荷作用下焊接残余应力的变化

图 7 为在气动载荷 30 MPa 条件下气动载荷作

用距离为 24 ,28 mm 以及常规焊的中截面纵向残余

应力对比. 随焊高速气流场条件对焊接残余应力控

制效果较好，尤其在焊缝区，即气动载荷的直接作

用区域，残余应力下降较为明显，其中气动载荷作

用距离为 28 mm时，焊缝中心应力下降至 41.47 MPa，
比常规焊下降了 78.84%. 随着气动载荷作用距离

的减小，焊缝中心的残余应力持续减小，最终由拉

应力变为压应力，如图 7 所示.
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图 7    纵向残余应力对比

Fig. 7    Comparison of longitudinal residual stresses
  

 2.5    气动载荷作用下焊接挠曲变形的分析

图 8 为常规焊与随焊高速气流场 (d = 28 mm，

P = 30 MPa) 焊后薄板试件变形对比.从图 8 可知，

常规焊后薄板试件变形严重，形状近似马鞍形，焊

缝中间部位向下挠曲，两端向上翘起，最大挠度位

于薄板中截面的板边位置.而应用随焊高速气流场

方法得到的薄板试件，由于薄板两侧压应力降低，

焊接变形得到了有效控制. 
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图 8    焊后变形对比

Fig. 8    Comparison  of  deformation  after  welding.  (a)
conventional  welding;  (b)  welding  with  trailing
hybrid high-speed gas fluid field

  

 3    随焊气动载荷下焊接动态应力演变

 3.1    中截面上的纵向应力演变过程

图 9 为薄板中截面上常规焊和随焊高速气流

场 (d = 28 mm，P = 30 MPa) 条件下不同时刻纵向

应力的演变过程. 由于焊缝两侧的应力分布对称，

因此仅选取模型的一半区域进行分析. 

第 2 期 周广涛，等：随焊高速气流场辅助高强铝合金薄板焊接应力演变及控制变形机理 35

校
稿



0 20 40 60 80 100

−200

−100

0

100

200

300
t = 80 s
t = 390 s
t = 80 s (常规焊)
t = 390 s (常规焊)

纵
向

焊
接

应
力

 σ
/M

P
a

距焊缝中心距离 y/mm

t = 5 s
t = 15 s
t = 30 s
t = 40 s
t = 46 s

 
图 9    中截面不同时刻纵向焊接应力的演变过程

Fig. 9    Evolution  of  longitudinal  welding  stresses  in  the
middle section at different moments

 
 

在焊接初始阶段，此时热源距离中截面较远，

中截面的温度几乎没有变化，应力值近似为 0.当焊

接时间 t = 15 s 时，中截面有了细微的温度变化，开

始产生较小的应力，随着热源的逼近，受热源的影

响也越来越明显. 当焊接时间 t = 30 s 时，中截面的

金属由于热源的影响而受热膨胀，进而受到周围金

属的约束产生压应力，但由于温度不高，应力变化

不大.当焊接时间 t = 40 s 时，热源中心正好作用在

中截面上，在高温下焊缝处金属达到力学熔点，此

时焊缝处的应力为 0. 当焊接时间 t = 46 s 时，热源

已经离开中截面，焊缝金属凝固收缩产生拉伸塑性

应变，但此时正好受到随焊高速气流的冲击产生额

外的拉伸塑性应变，所产生的总拉伸塑性应变为两

者叠加，从而降低该区域焊后的固有应变，使该处

金属的弹性阶段缩短，开始有塑性阶段的出现，因

此减小了该处的拉应力.在常规焊的焊接时间 t =
80 s 时，中截面的纵向残余应力分布如图 9 所示，

随着时间的推移，中截面处的温度越来越低，所受

的拉伸应力也越来越大，在中截面 y = 7 mm 处纵向

拉应力达到峰值 267 MPa；同时刻下，随焊高速气

流载荷持续作用的中截面 y = 7 mm处拉应力减小

至 49.51 MPa. 如常规焊的焊接时间 t = 390 s 的曲

线所示，当夹具抬起后，由于薄板的外部拘束被去

除，焊后的铝合金薄板发生一定程度的自由变形，

残留的部分弹性应变有所释放，中截面上的最大拉

伸应力虽有所降低但仍比较大；而从随焊高速气流

载荷作用的中截面纵向应力分布可知，残余应力值

明显低于常规焊，焊缝区和远离焊缝中心处的区域

存在残余压应力，与两区之间区域的纵向残余拉伸

应力保持平衡.

 3.2    典型点纵向应力随时间的演变历程

在中截面上的焊缝中心到远离焊缝区选取

2 个点，其中 A 点位于焊缝中心 y = 0 处，B 点位于

y =  50  mm 处，对比分析随焊高速气流场 (d =
28 mm，P = 30 MPa) 和常规焊条件下两点的纵向应

力随时间的变化曲线，如图 10 所示.
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图 10    各点纵向焊接应力随焊接时间的变化曲线

Fig. 10    Variation curve of longitudinal welding stress at
each point with welding time

 
 

在焊接初始阶段，焊缝中心 A 点处表现为拉伸

应力，且缓慢增加，但随着热源的移动，拉应力迅速

减小至 0 并持续减小成为压应力. 这是由于热源的

作用使得熔池及近缝区金属温度升高而受热膨胀，

在膨胀的过程中受到周围较冷金属的制约，从而产

生压应力.此时由于 A 点处表现为压应力，在距焊

缝较远处则会出现拉应力与之平衡，因此，图中的

B 点处表现为拉应力.随着热源与 A 点的距离逐渐

减小，两点的压应力也逐渐增大，并在热源中心与

A 点相距约 18 mm 时， A 点压应力达到最大值.此
后 A 点的温度也随着热源的逐渐逼近而迅速升高，

应力值也随之逐渐减小，直至此处的金属温度达到

力学熔点.在焊接时间 t = 40 s 时，热源中心作用至

A 点，此时应力值也接近为 0.热源离开 A 点后，焊

缝及近缝区金属开始冷却，由于近缝区的金属温度

比焊缝低，其收缩量比焊缝较小，因此，在冷却的过

程中近缝区金属就会对焊缝区金属起拉伸作用，使

其产生拉应力. 随着热源离开 A 点，常规焊和随焊

高速气流场条件下 A 点的应力变化曲线逐渐表现

出明显的差别，由于气动载荷对 A 点处于冷凝收缩

状态的金属的冲击作用，使其塑性金属产生塑性延

展，增大冷却过程中的拉伸塑性应变，抵消焊缝加

热过程中的一部分压缩塑性应变，降低焊后固有应

变，从而较小焊接残余应力，因此在随焊高速气流

场条件下 A 点处的拉应力值明显小于常规焊.在焊

接结束后夹具被抬起，焊件受到的约束减小从而发

生一定程度的自由变形，内部的应力值也会重新分
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配，拉应力数值出现骤降，最终在室温下随焊高速

气流场条件下 A 点处的残余应力约为 37 MPa，较
常规焊的 145 MPa 下降了 74.48%.

B 点处的应力变化趋势与 A 点相反，由于距热

源较远，所受的温度影响也就较小，在热源作用的

过程中不会产生塑性应变，其所产生的压应力完全

是为了平衡焊缝及近缝区金属的拉应力.因此在远

离焊缝的区域则分布着压应力，由于焊缝周边区域

拉应力作用面积和远离焊缝区的压应力作用区域

面积的不同，所以其压应力数值较小.由于气动载

荷的作用降低了焊缝周边区域的拉应力，因此随焊

高速气流场条件下的 B 点压应力值小于常规焊.

 4    随焊高速气流场焊接试验

 4.1    焊接试验

试验材料为 2A12 铝合金，试件尺寸与有限元

计算模型相同，焊接方法为交流 TIG 焊，在铝合金

薄板中心线沿长度方向进行表面熔敷焊接.焊接试

验工艺参数如表 3 所示.
 

  
表 3    自动钨极氩弧焊的焊接工艺参数

Table 3    Welding process parameters of automatic TIG welding
 

板厚B/mm 钨极直径D/mm 焊接电流I/A 电弧电压U/V 焊接速度v/(mm·s−1) 氩气流量Q/(L·min−1)

2 1.6 95 12 ~ 15 4 17

 
 

初始气动载荷作用距离为 12 mm，以 1 mm 为

增量逐渐增加气动载荷作用距离，直至增加到

32 mm. 通过控制油润压缩机去输出不同的气体压

力. 试验结果表明，当气动载荷作用距离为 20 mm、

气动载荷为 30 MPa 时，试件变形得到良好控制.

 4.2    焊接温度场测试

图 11 为采用红外热成像法得到的温度场观测

结果. 由于熔化后的液态金属的辐射率与固态时存

在很大差别，以至于熔池中心区域所测得的温度存

在波动，焊缝中心部位温度较两边低.因此，不考虑

焊缝中心温度，温度场分布近似成椭圆形，这与模

拟结果大致吻合. 

 

(a) 纵向观测 (b) 横向观测

660 ℃

320 ℃

 
图 11    焊接瞬时温度场分布

Fig. 11    Welding  transient  temperature  field  distribution.
(a)  longitudinal  observation;  (b)  transverse
observation

  

选取距焊缝中心距离 y=4 mm 固体处提取焊接

热循环数据，与模拟结果进行对比，其热循环对比

曲线如图 12 所示.此外，还对比测试了距中心为 6，
8，10 mm 的温度，结果显示，红外热成像法测出的

温度曲线与模拟结果吻合良好，这证明了焊接温度

场模拟结果的正确性. 
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图 12    热循环对比曲线
Fig. 12    Thermal cycle comparison curve

 
 

 4.3    焊接应力场测试

试验通过测量铝合金薄板焊后弹性区的残余

应变，与模拟结果对比，进而间接地验证应力场的

计算结果.对常规焊及随焊高速气流场 (d = 20 mm，

P = 30 MPa) 条件下的焊接试件采用切条法进行应

力测试.由于焊缝两侧的残余应力分布对称，因此

仅对焊接试件的一侧进行贴片切条即可.应变片在

板上的分布采用稀疏处理，如图 13 所示.
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45678910 3
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图 13    应变片的位置分布
Fig. 13    Strain gauge position distribution
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图 14 为计算出的不同条件下焊接试件纵向残

余应分布情况. 根据对比结果，随焊高速气流场条

件下最大残余拉应力值为 61.02 MPa，相较于常规

焊的最大残余拉应力值下降了 77.73%，且出现的

位置稍远于焊缝；残余压应力峰值为−24.87 MPa，

下降了 69.23%，整体残余应力明显下降.这是由于

气动载荷的施加使得作用区域金属得到充分延展，

有效地补偿了焊接过程中产生的纵向压缩塑性变

形，进而使焊接接头区域金属固有应变降低，从而

导致焊接残余应力降低.测试结果均与有限元数值

模拟结果吻合良好，证明了上述数值模拟结果的准

确性.
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图 14    纵向残余应力对比

Fig. 14    Comparison of longitudinal residual stress
 
 

 4.4    焊后挠曲变形的测量

图 15 为常规焊和施加随焊高速气流载荷焊后

宏观变形对比情况. 从图 15 可以看出，经随焊高速

气流载荷焊后的薄板边缘挠度值明显降低. 经测

量，常规焊后薄板边缘的最大挠度值约为 8.5 mm，

而高速气流随焊后的薄板边缘的最大挠度值约为

0.9 mm，较常规焊降低了约 89.41%. 由此可见，高

速气动载荷可以随焊控制焊接挠曲变形.

 5    结论

(1) 从力学角度和柔性控制思想出发，提出了

随焊高速气流场控制高强铝合金薄板焊接变形的

新方法，建立了随焊高速气流场焊接变形控制模

型，同时对高速气流场进行了参数化表征，并确定

出气动载荷作用距离范围为 12 ~ 32 mm.
(2) 应用有限元方法对比分析了铝合金薄板中

截面上的常规焊及随焊高速气流场焊接过程中动

态应力的演变规律. 结果表明，随焊高速气流载荷

的施加可以有效降低焊接过程中中截面上焊缝区

的拉应力峰值，并且能够有效控制焊后的残余压应

力，进而控制焊接变形.
(3) 随焊施加气动载荷能够有效降低焊接残余

应力，在气动载荷作用距离 20 mm，气动载荷为

30 MPa 条件下，对 2A12 铝合金焊件中截面纵向残

余应力进行测量，焊后最大纵向残余拉应力值为

61.02 MPa，较常规焊下降了 77.73%；纵向残余压

应力峰值为−24.87 MPa，下降了 69.23%，与数值模

拟结果基本吻合.通过测量得到随焊高速气流场条

件下 2A12 铝合金焊件的最大挠度为 0.9 mm，较常

规焊的 8.5 mm 降低了 89.41%.
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