
 

焊接残余应力对 2219 铝合金熔焊接头承载能力的影响
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摘要： 为了研究 2219铝合金焊接残余应力对接头承载能力的具体影响以及作用机理，通过对比试验的方法测试了

两种焊接接头的力学性能. 建立焊接过程有限元模型，获得标准试样和大尺寸试样的残余应力分布，模拟结果表明

标准试样制备过程中，焊接残余应力基本上完全释放. 分别对含残余应力和不含残余应力试样进行力学拉伸和接

头表征测试试验，试验结果表明焊接残余应力的存在不会对焊接接头的力学性能、断裂形式及断口特征产生明显

影响. 基于细观损伤的断裂力学理论，对焊接残余应力在接头拉伸过程中损伤产生及积累过程的影响机制进行详

细分析及讨论. 结果表明，焊接接头形成后的应力释放并不影响接头的承载能力，但是诸如随焊和焊后残余应力控

制措施会导致接头产生额外塑性应变，可能会对接头承载能力产生影响.
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0    序 言

2219铝合金属于 Al-Cu-Mn系高强可热处理

强化铝合金,因其良好的焊接性和高低温力学性能

以及抗应力腐蚀性能成为大型运载火箭以及新型

运载型号低温贮箱结构制造的理想材料[1]，在近几

十年成为国内航空航天领域中新一代应用材料，广

泛应用于火箭贮箱以及飞机蒙皮、氧化剂槽等结构

当中[2-3]
.

大型火箭贮箱不能够一次成形，需要多次焊接

进行连接才能完成. 2219铝合金的焊接主要采用

变极性惰性气体钨极保护焊 (variable polarity tung-
sten inert gas, VPTIG)焊接方式[4]，这种焊接方式具

有良好的阴极清理作用，还具有工艺灵活性好、焊

接质量较高、焊缝处气孔以及夹杂形成概率低的特

点. 值得注意的是，在焊接过程中，焊接热源高度集

中会产生不均匀的温度分布、焊缝金属热胀冷缩现

象以及相变的产生. 这些现象均会导致其焊后残余

应力不可避免的存在. 残余应力的存在直接影响铝

合金焊接结构件的力学性能、疲劳强度、抗应力腐

蚀能力、尺寸稳定性与使用寿命[5]，严重时还会造

成结构脆性破坏，因此减小焊后残余应力成为许多

学者研究的方向.

目前消除残余应力的方法主要有三类[6]：第一

类是焊后热处理，这种方法是对试样整体进行加

热，适用于中小型焊件，但是处理后焊件会发生软

化现象同时力学性能发生降低；第二类是力学形变

法，包括振动时效[7]、反变形法、超声冲击处理法[8]

和捶击法等[9]；第三类就是局部热处理法，主要包括

高频感应加热[10] 和火焰加热等[11]
.

已有文献对焊件残余应力、构件的疲劳强度以

及使用寿命进行详细的研究[12-13]，但是残余应力对

焊接接头承载能力，如抗拉强度的影响目前为止仍

未有过详细研究. 文中以 2219铝合金的熔焊接头

为研究对象，通过有限元数值模拟与试验相结合的

方法，研究焊接残余应力对熔焊接头承载能力的影

响，以期对实际生产应用提供一定的借鉴.

1    试验材料及方法

试验用母材为 2219-T87铝合金板材，其化学

成分如表 1所示. 试验材料焊接端面无须开坡口，

焊丝表面均光亮化处理. 试验采用“定位 + 打底 +
盖面”的 VPTIG自动焊工艺，定位焊的效果是预先
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固定两块平板，其焊接热输入相对后两道非常少；

VPTIG打底焊时主要采用氦气保护，氦弧相对集中

的热输入可一次将中厚度的铝板熔透；盖面焊时主

要采用氩气保护，此时 VPTIG电源提供合适的铝

板熔焊热量及表面的清理作用，其接头示意图如

图 1所示. 试验的焊接工艺参数如表 2所示. 

  
表 1    2219-T87 铝合金化学成分 (质量分数，%)

Table 1    Chemical composition of 2219-T87 aluminum alloy
 

Cu Mn Fe Si V Ti Zn Zr Al

6.03 0.31 0.17 0.10 0.08 0.03 0.01 0.18 余量

 
 
 

氩弧盖面焊

氩弧打底焊

热影响区

b

a

 
图 1    接头示意图

Fig. 1    Schematic diagram of joint
 

1.1    试验方法

为研究焊接残余应力对铝合金焊接接头承载

能力的影响，制备两种拉伸试样，即试样 A-不含焊

接残余应力，试样 B-含焊接残余应力. 试样 A为标

准试样，尺寸参照标准 GB/T 2651—2008以及 GB/T

228—2002设计. 其制备过程为：按照上述工艺对

焊接板 (300 mm × 100 mm × 8 mm)进行焊接，后制

备成标准试样，试样尺寸见图 2所示. 试样 B为非

标试样，其焊缝长度远大于标准试样，综合考虑试

验机的承载能力，设计试样尺寸如图 3所示. 制备

(焊接)试样 B时，在其两侧使用引弧板和收弧板以

保证焊接接头成形良好.
 

  
表 2    铝合金对接焊接工艺参数

Table 2    Butt welding process parameters of aluminum alloy
 

位置 温度T/℃ 湿度 电流I/A 电压U/V 焊接速度v/(mm·min−1) 气流量Q/(L·min−1) 送丝速度vs/(mm·min
−1)

定位 21.3 25.5% 190 16 400 1Ar + 11He –

打底 21.4 24.9% 260 17 267 12He –

盖面 24.4 21.7% 310 18 117 0.5He + 11Ar 1 100
 
 

1.2    数值模拟方法

1.2.1   几何模型

参考图 2和图 3中实际焊接接头几何形状及

尺寸，并考虑到平试样的几何对称性及热源的对称

性，在保证有限元计算精度的条件下，采用差值误

差小的 8节点六面体单元对几何体进行划分. 焊缝

及近缝区采用细网格，远离焊缝的区域网格较为粗

大，由此建立了如图 4所示的有限元模型，并对其

残余应力分布特征进行预测模拟.
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图 2    试样 A 尺寸示意图 (mm)
Fig. 2    Schematic size diagram of sample A
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图 3    试样 B 尺寸示意图 (mm)
Fig. 3    Schematic size diagram of sample B

 

(a) 试样 A (b) 试样 B 

图 4    有限元模型

Fig. 4    Finite element model. (a) sample A; (b) sample B
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1.2.2   热源模型

由于该试验采用 VPTIG填丝焊，根据实际焊

接过程特点，为了更好的模拟电弧穿透作用以及提

高计算效率，焊接热源采用双椭球热源来近似代

替. 这种模型将焊接熔池分为前后两个 1/4椭球.

前半部分椭球模型定义为

q(x,y,z, t) =
6
√

3Q ff
abc1π

√
π

e
−3

 x
2

a2 +
y2

b2 +
(z− v · t)2

c12


(1)

后半部分椭球模型定义为

q(x,y,z, t) =
6
√

3Q fr
abc2π

√
π

e
−3

 x
2

a2 +
y2

b2 +
(z− v · t)2

c22


(2)

式中：a，b 分别是椭球的 x，y 半轴长度；c1，c2 分别

是前后椭球体 z 半轴长度；ff，fr 是前后椭球的热源

集中系数：ff + fb = 2；Q 是热输入量：Q = ηUI(η：热
效率)；v 是焊接速度. 通过实际焊接的焊缝形貌校

核热源形状参数，获得与试验结果吻合的熔池形

状，如图 5所示.
 

 

 

图 5    焊接热源校核结果

Fig. 5    Results of welding heat source check
 
 

1.2.3   材料性能参数

材料的热物理性能和力学性能参数均会随着

焊接过程温度的变化而发生改变，如图 6所示.

1.2.4   初始条件与边界条件

在力学计算模型中，焊接过程依据装配卡具与

试样的接触位置，对试板定义相应的力学边界条

件，实现卡具对焊接试板的拘束效果. 焊接结束冷

却至室温时，对试样采用“3-2-1”装卡方式，即试样

四角取其三，各自定义 x y z，y z 和 z 方向位移约束，

限制试样的 6个自由度的约束，同时又不限制试样

内部残余应力的调整，达到在工装卡具去除的同时

又能实现拘束应力的释放和焊接变形的显现.

2    试验结果

2.1    残余应力结果

按照图 2以及图 3中的试样尺寸，采用相同的

装卡方式，焊接工艺参数保持不变，分别进行焊接

试验. 焊缝起弧收弧位置谨慎焊接，以防有弧坑、烧

穿或者塌陷等缺陷存在. 按照相同的规范对两种试

样进行焊接过程数值模拟. 其中试样 A通过先对

焊接试板焊接过程进行模拟，再删除试样 A宽度以

外材料的方式获得的试样 A的残余应力分布. 不

同试样的残余应力对比位置分别标记在图 7a和

图 7b中的虚线位置，此外采用盲孔法测量的焊接

试板残余应力分布的结果也予以对比，见图 8.

通过模拟结果可知，焊接残余高应力区域集中

分布于接头位置，纵向应力峰值超过材料的屈服强

度. 试样 A的焊接残余应力分布在较小的应力水

平区间内，说明标准试样制备过程中，焊接试样的

较高的焊接残余应力水平会释放掉，即试样 A可以

作为不含焊接残余应力的试样进行力学性能测试.

试样 B的残余应力分布特征与焊接试板 (制备试

样 A用)的残余应力分布特征一致，分布趋势、高
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图 6    材料性能随温度变化示意图

Fig. 6    Schematic diagram of material properties varying
with temperature
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应力区域、应力峰值等相差不大，即试样 B可作为

含焊接残余应力的试样进行力学性能检测. 焊接试

板焊接纵向残余应力分布的试验结果与模拟结果

吻合良好，呈现焊接接头位置为较高拉应力，两侧

为压应力的分布趋势，但是试验结果在焊缝区及近

缝热影响区的应力峰值小于模拟结果，这是由铝合

金材料在受焊接热循环后发生材料软化所造成的，

而模拟过程并未考虑该因素. 需要指出，数值模拟

结果主要用于描述两种试样的残余应力分布情况，

即试样 A经焊接试板加工成标准试样尺寸后焊接

残余应力基本释放，而试样 B尺寸大小的试板能够

体现出实际接头残余应力分布特征. 两种试样力学

性能的对比，能够反映出有无焊接残余应力情况下

接头的承载能力.

2.2    拉伸试验结果

在 25T Instron拉伸试验机上测试两种试样的

力学性能，采用相同的测试规范获得载荷位移曲

线. 对比测试结果，获得不同焊接接头尺寸以及焊

接残余应力综合条件下的抗拉强度以及断后伸长

率. 试验结果如表 3所示. 通过试验结果可知，两

种试样的抗拉强度以及断后伸长率相差不大. 由于

试样 B的尺寸效应，其抗拉强度略小于试样 A. 试
样 B的残余应力集中程度远大于试样 A，但是从力

学性能测试结果来看，试样 B的力学性能指标并没

有发生明显变化，这说明，焊接残余应力的存在并

不能明显引起焊接接头承载能力的变化.
 

  
表 3    焊接接头力学性能测试结果

Table 3    Test results of mechanical properties of welded
joints

 

编号 试样类型 抗拉强度Rm/MPa 断后伸长率A(%)

A 不含残余应力 279.9  274.0  288.5 4.1  4.1  4.4

B 含残余应力 255.6  260.6  233.5 3.9  4.1  4.2
 
 

2.3    断口特征

图 9为两种试样拉伸断口的扫描电镜结果. 由
图可知，在不同尺度层面，两种焊接接头的拉伸断

口微观形貌均由大量的撕裂韧窝和少量的沿晶断

裂构成. 未发现较大解理面或者准解理特征形貌，

接头表现出良好的塑性，均属于韧性断裂，说明焊

接接头韧性性能良好. 对比结果证明，焊接残余应

力的存在并不能改变焊接接头拉伸断口的微观断

裂特征.
 

 

100 μm 50 μm

10 μm 10 μm

(a) 试样 A

(b) 试样 B 
图 9    断口扫描电镜结果

Fig. 9    Results  of  scanning  electron  microscope  on
fracture surface. (a) sample A; (b) sample B

 
 

3    分析与讨论

从断口断裂特征可知，两种试样均属于韧性断
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图 7    焊接残余应力测试位置

Fig. 7    Welding residual stress test location
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图 8    焊接残余应力分布结果

Fig. 8    Results of welding residual stress distribution
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裂. 基于韧性断裂的细观机理[14]，金属材料的断裂

通常是一个多步失效且包含多个并发和交互作用

过程. 受载过程中，随着外载荷的持续增大，首先材

料内部微观缺陷 (如位错滑移、增生等)逐渐积累，

在夹杂物或者第二相粒子等位置导致微孔洞形核；

其次在局部塑性变形积累的过程中，材料的损伤逐

渐积累，具体表现为微孔洞长大；最后，微孔洞之间

产生局部塑性流动，微孔洞在长大到一定程度之后

发生交互作用，导致聚合，形成微观裂纹乃至宏观

裂纹，最终导致材料的断裂.

基于细观损伤的断裂力学[15-18] 认为影响材料

断裂的影响因素分为三方面：①微孔洞形核；②微

孔洞产生及长大过程中的孔洞体积分数；③考虑微

孔洞之间交互作用影响的非均匀应力场. 含残余应

力试样和不含残余应力试样的母材、焊接材料、焊

接工艺以及焊接工况等一致，所以可认为两种试样

焊后除残余应力分布之外，其它特征如焊接接头微

观组织结构、材料特性等差异较小. 下面分析焊接

残余应力对上述三要素的影响，进而推断焊接残余

应力对焊接接头力学性能的影响.首先，材料内部

微孔洞的形核是有一定触发条件的. 材料受载过程

中晶体缺陷产生运动和积累 (如位错)，聚集至形核

位置才可形成微观损伤. 就细观尺度而言，只有形

核位置的外载所致平均应变 (主要是塑性应变)达
到一定程度，同时该区域材料的微孔洞体积分数达

到一定值时，微孔洞才能形核. 研究结果表明，触发

形核的塑性应变较大 (0.1 ~ 0.3). 含残余应力试样

在接头受载之前呈弹性不均匀分布状态，受载中局

部应力集中位置迅速产生塑性变形；不含残余应力

试样在接头受载时先产生弹性变形，后产生塑性变

形. 两种试样在焊接接头形成过程中的塑性应变相

同，在受载过程中的应变差异集中于弹性变形. 然
而，该弹性应变 (对于所研究铝合金，约为 0.003)
远小于触发形核所需的应变. 此外，微孔洞形核后，

接头仍需再经过较大程度的塑性变形以产生微孔

洞的长大、聚合，直至断裂. 因此，相对于受载过程

焊接接头产生的塑性应变，焊接残余应力对损伤产

生以及积累所起的作用较小.其次，微孔洞长大过

程的损伤，即孔洞体积分数包含三方面，即材料的

初始孔洞体积分数、微孔洞长大至发生聚合时的临

界体积分数和断裂时的临界体积分数. 材料以及焊

接接头的这 3个参量与材料本身性质有关. 两种试

样的焊接接头微观组织分布、组织状态一致，因而

拉伸过程中，材料的损伤积累过程一致，因此两者

断面的断裂特征一致. 焊接残余应力与微孔洞体积

分数基本无关联性，从而不会影响到接头受载过程

损伤的产生及积累.最后，微孔洞发生交互作用时

的非均匀应力场与材料类型、微观组织等因素相

关. 微孔洞发生交互作用时，材料内部损伤已经积

累到一定程度，接头也经过了大量的塑性变形，而

最初焊接残余应力的分布经过大量塑性变形后作

用消失.

综上所述，焊接残余应力对焊接接头受载的损

伤过程作用不大. 焊接过程形成的塑性应变对接头

拉伸过程损伤积累的影响程度仍需进一步研究. 文
中的无残余应力试样仅是试样尺寸效应使残余应

力释放，焊接过程的塑性应变予以保留，可以排除

该塑性应变的干扰，然而，现有的焊接残余应力控

制手段 (随焊或焊后处理措施)会额外产生塑性应

变，势必会影响到损伤积累过程的三要素，但是影

响程度及机理，有待于进一步探索.

4    结论

(1)采用有限元数值模拟对标准试样 A和较大

尺寸试样 B的焊接及制备过程进行分析. 结果表

明，试样 B焊接残余应力分布与焊接试板一致，标

准试样 A的焊接残余应力基本释放 (可看作不含残

余应力试样).
(2)分别对两种试样进行力学性能测试和断口

微观形貌标准测试. 结果表明，焊接残余应力的存

在对焊接接头抗拉强度、断后伸长率、接头断裂形

式、断面微观断裂特征等影响较小.

(3)基于细观损伤的断裂力学理论，从损伤积

累过程三要素角度分析了焊接残余应力在接头拉

伸过程中损伤产生及积累过程的影响机制. 结果表

明，焊接接头形成后的残余应力释放并不会对焊接

接头的承载能力产生明显影响，而随焊或焊后残余

应力控制手段，会使焊接接头产生明显的塑性变

形，会明显影响到损伤积累过程的三要素，可能会

改变接头的承载能力，但是该影响作用及机理仍需

进一步研究.
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