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摘要： 通过对比分析直接超声冲击、普通热处理加超声冲击及真空热处理加超声冲击对 Q345B钢焊接接头疲劳寿

命的影响，探讨了热处理加超声冲击复合处理对焊接接头疲劳性能的作用机制. 结果表明，普通热处理加超声冲击

相较于直接超声冲击，焊接接头的焊接残余应力虽然有所消除，但由于材料软化使冲击产生的压应力降低及表面

氧化使形成叠型缺陷的风险提高，疲劳性能有所降低，且随热处理保温时间延长，疲劳性能降低得越明显；真空热

处理加超声冲击焊接接头虽然也存在材料软化，但由于不发生表面氧化加上残余拉应力消除，相较于直接超声冲

击焊接接头的疲劳寿命有所提高，且疲劳破坏位置由焊趾转移到母材或焊根.
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0    序言

超声冲击是目前国际上常用的焊接结构疲劳

延寿技术之一，因具有执行机构灵巧、使用灵活方

便、效率高、噪音小、成本低、适用性强等优点[1-2]，

广泛应用于实际工程结构中. 超声冲击既能够通过

冲击头的摆动实现焊趾处平缓过渡，同时还能够通

过表面硬化产生有利的残余压应力[3]
. 残余压应力

可以增加疲劳裂纹扩展门槛值延迟裂纹起裂 [4]，

并降低裂纹扩展速率[5]，从而提高焊接接头的疲劳

寿命.

大量的研究表明超声冲击在提高焊接接头疲

劳强度方面效果显著[6-7]
. 然而实际服役的焊接结

构由于尺寸大、结构复杂往往存在较高的焊接残余

拉应力，焊接残余拉应力的存在将削弱超声冲击改

善焊接结构疲劳性能的效果，而且直接影响超声冲

击处理技术应用于实际焊接结构时的工艺制定. 张
海等人[8] 的研究表明，与直接超声冲击处理相比，

通过过载拉伸消除残余拉应力后再进行超声冲击

处理，可以显著降低疲劳加载过程中的残余压应

力，进而大幅提高疲劳寿命. 目前广泛采用热处理

消除焊接残余拉应力. 然而，关于热处理加超声冲

击复合处理对焊接接头疲劳性能影响的研究鲜有

报道.

热处理虽然可以降低或消除焊接残余拉应力，

但是热处理也会引起材料软化、表面氧化、脱碳等

问题. 蒋文春等人[9] 研究表明，Q345钢经过焊后热

处理，残余应力降低 60%，同时出现了表面氧化、脱

碳现象. 热处理后，焊接接头表面氧化、脱碳和材料

软化同样会影响超声冲击改善焊接接头疲劳寿命

的效果. 因此，文中对比分析直接超声冲击处理、不

同保温时间普通热处理加超声冲击复合处理、真空

热处理加超声冲击复合处理对 Q345B钢焊接接头

疲劳寿命的影响，探讨了热处理加超声冲击复合处

理对焊接接头疲劳性能的作用机制.

1    试验方法

为了使焊接接头保留一定的焊接残余应力，疲

劳试件采用非承载纵向角接接头，疲劳试件尺寸如

图 1所示. 试验材料为 Q345B钢，板厚为 8 mm，焊

接方法为药芯焊丝 CO2 气体保护焊. 选用 TME711
焊丝，直径为 1.2 mm，母材和焊接材料的力学性能

如表 1所示. 为了减小焊接变形，非承载纵向角接

接头采用上下对称焊接，角焊缝为单道焊缝，焊接

参数如表 2所示.
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疲劳试件焊接后，根据 AWS D1.1-D1.1M-2015
Structural Welding Code-Steel中规定的消应力退火

热处理工艺消除焊接残余应力. 热处理分为 3组：

普通热处理保温 2 h、普通热处理保温 4 h、真空热

处理保温 2 h，其中保温 2 h的热处理工艺曲线如

图 2所示 (热处理保温 4 h仅在保温时间延长 2 h，
其它参数不变). 热处理后，采用天津大学自行研制

的超声冲击设备对试件焊趾部位进行超声冲击处

理. 超声冲击处理参数为：振幅 36 μm，频率 17.9 kHz，
冲击速度 40 mm/min，单根冲击针直径 3 mm. 疲劳

试验在 GPS300型疲劳试验机上进行，应力比 R =

0.1. 疲劳试件共分 4组：A组为超声冲击态、B组

为普通热处理 2 h加超声冲击态、C组为普通热处

理 4 h加超声冲击态、D组为真空热处理 2 h加超

声冲击态. 当试件的循环次数达到 1 × 107 周次，即

停止疲劳试验，认为试件达到疲劳极限，不再发生

断裂.

采用显微硬度计测试焊趾断面沿厚度方向的

硬度，从焊趾近表面开始至心部每隔 0.125 mm测

试一个点，加载载荷为 1 N，保载时间为 15 s. 采用

MTS型万能试验机测试各组试件的拉伸性能，拉

伸试样为 ϕ5 mm × 35 mm圆棒试样，拉伸速度为

2 mm/min. 为了分析各组试件经超声冲击后残余应

力的变化规律， 采用 PROTO-IXRD-MG40型残余

应力测试仪测试距焊趾 2 ~ 3 mm处的残余应力.

同时，为了分析普通热处理和真空热处理后表面形

貌的变化，采用 Olympus GX51型光学显微镜及

JEOL7800F型扫描电子显微镜 (SEM)观察超声冲

击态、普通热处理 2 h加超声冲击态、普通热处理

4 h加超声冲击冲击态和真空热处理 2 h加超声冲

击态试件焊趾断面的微观组织形貌，腐蚀液为为

4%(体积分数)的硝酸酒精溶液.

2    试验结果

2.1    疲劳试验结果

按照 IIW document XIII-2151r1-07/XV-1254r1-
07Recommendations  for  Fatigue  Design  of  Welded
Joints and Components中钢结构循环加载疲劳设计

规范的统计方法对疲劳数据进行拟合，得到 4组试

件的 S-N 曲线如图 3所示，并计算平均疲劳强度

(50%存活率，循环 2 × 106 周次失效对应的应力范

围)，拟合及计算结果如表 3所示.

 

表 1   Q345B 钢和 TME711焊丝的力学性能

Table 1    Mechanical properties of Q345B steel and TME
711 welding wire

 

材料 屈服强度ReL/MPa 抗拉强度Rm/MPa 断后伸长率A(%)

Q345B 409 550 26.5

TME711 480 560 31.0

 

表 2   焊接参数

Table 2    Welding parameters
 

电弧电压

U/V
焊接电流

I/A
焊接速度

v/(mm·s−1)
气体流量

Q/(L·min−1)

23.5 180 5 20
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图 1    疲劳试件尺寸 (mm)
Fig. 1    Fatigue specimen size
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图 2    焊后热处理工艺曲线

Fig. 2    Process curve of post-weld heat treatment
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图 3    S-N 曲线

Fig. 3    S-N curves
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由图 3及表 3可以看出，超声冲击态试件的平

均疲劳强度 246 MPa，相对于直接超声冲击试件的

疲劳强度，普通热处理 2 h加超声冲击态试件的平

均疲劳强度降低 2.8%，普通热处理 4 h加超声冲击

态试件的疲劳强度降低 6.5%，而真空热处理 2 h加

超声冲击态试件的疲劳寿命高于其它 3组，在应力

范围为 260 MPa下，接头的疲劳寿命相较于直接超

声冲击态提高了 59.4%，相较于普通热处理 2 h加

超声冲击态提高了 141.7%. 疲劳试验结果表明，与

直接超声冲击相比，普通热处理加超声冲击复合处

理试件的疲劳性能有所降低，且随热处理保温时间

延长，疲劳性能降低越明显；而真空热处理加超声

冲击复合处理有利于进一步提高疲劳性能. 此外，

直接超声冲击处理和普通热处理加超声冲击复合

处理后试件的起裂位置均在焊趾处；而真空热处理

加超声冲击态试件，只有两个试样起裂位置位于焊

趾处，且均为高应力区，其余均为非焊趾起裂，起裂

位置为母材或焊根，如图 4所示. 由此可知，真空热

处理加超声冲击态试件相较于直接超声冲击态试

件，不仅疲劳寿命有所提高，而且疲劳起裂位置由

焊趾向母材或焊根转移.
 

 

疲劳起裂位置 疲劳起裂位置

(a) 母材起裂 (b) 焊根起裂 

图 4    非焊趾起裂
Fig. 4    Non welded toe crack. (a) parent metal crack ;

(b) welding crack
 
 

2.2    硬度和拉伸试验结果

图 5为不同热处理方式下试样的硬度和拉伸

试验结果. 图 5a为不同处理方式下试样的硬度变

化曲线. 由于超声冲击处理的硬化作用，不同处理

方式试样焊趾处的表层硬度均明显高于心部，但由

于热处理的软化效果，热处理加超声冲击态试件焊

趾表层硬度低于直接超声冲击态试件. 直接超声冲

击态试件的表层维氏硬度为 278 HV，普通热处理

2 h加超声冲击态试件相较于直接超声冲击态试件

下降了 8.3%，真空热处理 2 h加超声态试件相较于

直接超声冲击态试件降低了 10.4%，普通热处理

4 h加超声冲击态试件相较于直接超声冲击态试件

下降了 16.3%. 由此可知，经过热处理导致超声冲

击产生的硬化层硬度下降. 图 5b为不同热处理方

式下试样的拉伸试验结果. 直接超声冲击态试件屈

服强度为 409 MPa，抗拉强度为 550 MPa，普通热处

理 2 h加超声冲击态试件屈服强度和抗拉强度相较

于直接超声冲击态试件分别下降了 11.2%和 5.5%，

真空热处理 2 h加超声冲击态试件相较于直接超声

冲击态试件分别下降了 15.4%和 9.1%，而普通热

处理 4 h加超声冲击态试样母材金属屈服强度和抗

拉强度最低，相较于直接超声冲击态试件分别下降

 

表 3   S-N曲线统计参数

Table 3    S-N curves statistical parameters
 

试件

类型

平均疲劳

强度R/MPa
S-N曲线

斜率m
特征值

Ck

标准差

σ

A 246 38.01 2.01 × 1096 0.316 78

B 239 25.26 7.48 × 1065 0.187 57

C 230 24.61 1.11 × 1064 0.134 08
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图 5    硬度和拉伸试验结果

Fig. 5    Hardness and tensile test results.(a) hardness;
(b) tensile property
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了 18.3%和 11.1%. 热处理会导致材料的强度降

低，其中屈服强度的下降更为明显，且随热处理保

温时间的延长，屈服强度下降的越多.

2.3    残余应力测试结果

图 6为残余应力测试结果. 经超声冲击后，焊

趾位置均为残余压应力. 直接超声冲击处理后焊趾

处的残余压应力为 316 MPa，普通热处理 2 h加超

声冲击态试件为 281 MPa，真空热处理 2 h加超声

冲击态试件为 256 MPa，普通热处理 4 h加超声冲

击态试件为 188 MPa.残余应力测试结果表明，热处

理加超声冲击复合处理产生的残余压应力相较于

直接超声冲击处理有所降低，且热处理保温时间越

长，残余压应力降低越明显. 其中普通热处理 2 h

加超声冲击和真空热处理 2 h加超声冲击产生的残

余压应力较为接近. 超声冲击处理使材料发生塑性

变形，产生的残余压应力可达到材料的屈服强度.

从拉伸试验结果可知，普通热处理和真空热处理后

材料的屈服强度均降低，进而导致超声冲击处理产

生的残余压应力随之降低.

2.4    微观组织分析

图 7为直接超声冲击态、普通热处理 2 h加超

声冲击态和真空热处理 2 h加超声冲击态母材区的

微观组织形貌. 从图 7a和图 7b可以看出，焊态母

材表面有一层铁锈，但整体较为平滑. 而普通热处

理 2 h加超声冲击态的母材表面如图 7c和图 7d所

示，表面的铁锈发生脱落，表面氧化层厚度增加，约

为 8 μm，且由于表面氧化导致表面的凹坑和不平整

度加剧，表面质量整体降低. 真空热处理加超声冲

击态试件母材表面的铁锈也发生脱落，但由于不发
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图 6    残余应力

Fig. 6    Residual stress
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(a) 超声冲击态金相 (b) 超声冲击态 SEM (c) 普通热处理 2 h 加超声冲击态金相

(d) 普通热处理 2 h 加超声冲击态 SEM (e) 真空热处理 2 h 加超声冲击态金相 (f) 真空热处理 2  h 加超声冲击态 SEM 

图 7    微观组织形貌

Fig. 7    Microstructure morphology. (a) ultrasonic impact state metallography; (b) SEM micrograph of ultrasonic impact state;
(c)  conventional  heat  treatment  2  h  plus  ultrasonic  impact  state  metallographic;  (d)  SEM  micrograph  of
conventional  heat  treatment  2  h  plus  ultrasonic  impact  state;  (e)  vacuum  heat  treatment  2  h  plus  ultrasonic
impact state metallographic; (f) SEM micrograph of vacuum heat treatment 2 h plus ultrasonic impact state
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生表面氧化，所以表面的凹坑和不平整度没有加

剧，表面质量较好.

图 8为不同热处理后加超声冲击处理复合处

理后焊趾表面缺陷的 SEM形貌. 从图 8可以看出，

4组试件经过冲击后，在焊趾近表面附近均形成叠

型缺陷；与普通热处理加超声冲击态相比，直接超

声冲击态和真空热处理加超声冲击态生成的叠型

缺陷明显减小. 直接超声冲击形成的缺陷近似一条

直线，长度与深度分别为 46和 6 μm. 普通热处理

2 h加超声冲击形成的缺陷是圆弧状的曲线，长度

和深度分别达到 98和 10 μm；普通热处理 4 h加超

声冲击形成的缺陷也是圆弧状的曲线，长度达到

190 μm，深度达到 35 μm. 而真空热处理 2 h加超声

冲击形成的缺陷相对于普通热处理明显减小，长度

和深度仅为 80和 8 μm.

3    分析与讨论

对于含焊接残余拉应力试件，超声冲击形成的

残余压应力释放机理：外加拉应力、焊接残余拉应

力与超声冲击形成的平衡拉应力之和超过材料的

屈服强度，试件厚度方向发生较大范围屈服，残余

应力重新分布[8]
. 由于超声冲击形成的压应力主要

在厚度方向较小范围实现平衡，在疲劳加载过程中

将优先释放. 因此，疲劳试件厚度方向存在的残余

拉应力越大，超声冲击产生的残余压应力越容易发

生释放. 张海等人[8] 通过过载拉伸消应力再超声冲

击的方法显著降低了疲劳加载过程中残余压应力

的释放量，疲劳寿命相较于直接超声冲击处理大幅

提高. 通过普通热处理加超声冲击复合处理并没有

进一步提高疲劳寿命，反而比直接超声冲击处理后

的疲劳寿命有所下降. 但经过真空热处理加超声冲

击复合处理的接头疲劳寿命比直接超声冲击处理

提高 59%(应力范围小于 260 MPa).
普通热处理加超声冲击处理后的硬化层硬度、

屈服强度及超声冲击产生的残余压应力，与直接超

声冲击态相比均有所下将. 由于超声冲击产生的残

余压应力与材料的屈服强度密切相关，热处理后材

料发生软化，屈服强度降低，导致超声冲击产生的

残余压应力有所下降，进而会削弱超声冲击改善疲

劳寿命的效果. 普通热处理使得材料表面发生氧

化，表面的凹坑增多和不平整度加剧，表面质量降

低. Feng等人[10] 研究发现，超声冲击过程中，原始

表面形貌为了匹配冲击针压痕，通过自我调节粗糙

度会形成叠型缺陷. 叠型缺陷与试件原始表面质量

有关，表面质量越差，越易形成缺陷，且缺陷的长度

 

叠型缺陷

叠型缺陷

叠型缺陷

叠型缺陷

5 μm

5 μm

5 μm

20 μm

(a) 超声冲击态

(b) 普通热处理 2 h + 超声冲击态

(c) 普通热处理 4 h + 超声冲击态

(d) 真空热处理 2 h + 超声冲击态 

图 8    焊趾断面 SEM形貌

Fig. 8    SEM  morphology  of  cross-section  of  weld  toe.
(a) uultrasonic impact state; (b) conventional heat
treatment 2 h plus ultrasonic impact state; (c) con-
ventional heat treatment 4 h plus ultrasonic impa-
ct state; (d) vacuum heat treatment 2 h plus ultra-
sonic impact state
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和深度随表面质量的降低而增大. 结合图 7和图 8
可知，普通热处理后，试件表面出现的氧化，凹坑和

不平整度加剧极大地增加了叠型缺陷产生的风险，

进而导致疲劳寿命的降低. 因此，普通热处理加超

声冲击处理虽然也能消除焊接残余拉应力，有利于

疲劳寿命的提高，但是由于材料软化和表面质量降

低均会导致疲劳寿命降低. 三者综合的结果，最终

导致焊接接头的疲劳寿命比直接超声冲击的疲劳

寿命短.

尽管真空热处理加超声冲击态也存在材料软

化的现象，但由于表面未发生表面氧化、表面质量

降低现象，使得叠型缺陷的尺寸降低；另外焊接残

余拉应力的消除使疲劳加载过程中超声冲击产生

的压应力不易释放，最终疲劳寿命比直接超声冲击

有所提高，且疲劳破坏位置由焊趾转移到母材或

焊根.

4    结论

(1) 与直接超声冲击处理相比，普通热处理加

超声冲击复合处理的焊接接头疲劳性能有所降低，

且随热处理保温时间的延长，疲劳性能下降越明显;
真空热处理加超声冲击处理比直接超声冲击处理

的疲劳性能有所提高，应力范围为 260 MPa的疲劳

寿命提高了 59.4%，且疲劳破坏位置由焊趾转移到

母材或焊根.

(2) 由于热处理的软化效果，试件冲击硬化层

硬度和屈服强度降低，超声冲击产生的残余压应

力降低；同时由于表面氧化和表面不平整度的加

剧，增加了叠型缺陷产生的可能性, 从而导致普通

热处理加超声冲击复合处理后焊接接头的疲劳性

能低于直接超声冲击处理后焊接接头的疲劳性能.

(3) 尽管真空热处理加超声冲击复合处理存在

软化现象，但由于焊接残余拉应力的消除及材料表

面不发生氧化现象，因此相较于直接超声冲击处理

疲劳寿命有所提高.
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