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— 薄板构件的L SN D焊接法

关 桥研完员 郊德伦工程师 李从抑工程师

(北京航空工艺研究 J砂于

要

低应力无变形 (L SN D ) 焊接法 是 一种在薄板焊接时
,

利用特定的预置温

度场积极控制焊接热应力应变发展过程的新技术
。

采用相应措施防止工件在焊

接温度场共同作用下的瞬态失稳变形
,

以保证有效的
“
温差拉伸效应

”
跟随焊

接热源
,

定量地控制焊缝纵向压缩塑性应变
。

改变焊后残余应力场使之重新分

布
,

采用常规的焊接方法和焊接工艺参数
,

即可达到焊后低应力无变形的效果
。
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o 序 言

从保证焊接结构的完整性
、

制造工艺的合理性和使用过程中的可靠性角度来看
,

薄

壁构件中的焊接残余应力和失稳变形是导致产品质量不稳定的主要间题
。

因此在传统的

制造技术中不得不在焊后采用费工耗资的矫正变形和消除残余应力的附加工序
。

与焊接变形不可避免性的概念相悖
, “

低应力无变形焊接法
”
是旨在薄板焊接过程

中通过由特定的预置温度场所提供的
“
温差拉伸效应

”
积极地控制焊接应力与变形

。

采

用这种低应力无变形焊接技术
,

薄壁构件的焊接失稳变形是完全可以避免的
。

当然
,

也

不再需要在焊后进行
“
消极

” 地矫正变形或消除残余应力的附加处理工序
。

1 焊接残余应力与变形的
“

积极控制法
”

为了控制薄壁构件焊接应力与变形
,

人们通常所采取的措施可分为焊前
、

焊后和焊

接过程中三类
。

焊前和焊后的控制措施大多需要专用的工艺装备
,

在生产过程中增加
一

J’

一道工序
,

并且受工件具体结构的影响
,

这些工艺措施在实际生产中的运用具有一定的
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局 限性
。

在焊接过程中采取措施来减小应力与变形的方法也很多
,

诸 如 采 取 相应的夹

具
,

强迫冷却焊接区
、

减小焊接热输入或采用温差法
’ ` .
等

。

这类 方 法虽然可 以减小变

形或在一定程度上降低残余应力水平
,

但很难做到消除变形或定 量 地 控 制残余应力水

平
。

这是因为这些方法未能从根本上解决薄壁构件焊接变形的特殊问题— 主要是在焊

接过程中产生失稳变形
。 `

薄壁构件的低应力无变 形悍 接 法 ( L
o w s t r e s s N o

问
i s t o r t呈。 n w

e一d i n g

一简称

L SN D法 ) 的原理是
:
采取措施阻止工件的瞬态面外失稳变形

,

保证由可 控的预置温度

场所提供的特殊温差拉伸效应
。

在焊接过程中该 “ 拉伸效应
” 一直跟随焊接热源

,

并对

热应力应变的产生和发展过程进行实时而积极的定量控制
。

焊后
,

残余应力的峰值可以

控制在低于临界失稳应力的水平
,

工件保证了原有的平直状态而不发生失稳变形
t ’ 一 ` ’ 。

2 试验研究方法与结果的定量分析

在探索性试验研究的基础上
,

设计制造了 L SN D 焊接法专用装置
。

在 5 0 8 3铝合金
、

18
一8不锈钢和低碳钢等薄壁试件上进行了系统的 L SN D 焊接法工艺研究试验

。

与普通的

焊接方法相对比
,

进行了在不同条件下的宏观残余失稳变形的测定与残余应力水平及其

分布特征的测量
。

试件尺寸
:
用两块 10 00 x 10 0m m

’

的平板
,

对接焊成 10 00 x 20 o m m
Z

的试

样
,

厚度范围为 0
.

7~ 3
.

o m m
。

焊接条件
:

采用不填加焊丝的钨极氨弧焊 ; 用 L SN D法

焊接时
,

工艺参数与普通焊接法的工艺参数保持一致
,

便于定量地对比其差别
。

2
.

1 对试件娜后宏现失位变形的评定

根据薄板试件焊后失稳变形的特点
,

对试件在水平放置和垂直放置状态的挠曲度在

平台上进行了测量
,

评定判据取其平均值
: h

— 在水平状态的判 据 , f— 在垂直状

态的判据 ; ,

— 测量点数 , 数量单位为 m m
。

` 一

(鑫
h
`

)/
·

卜 (鑫
“
)/

·

2
.

2 娜接残余应力的侧 ,

采用机械应变仪
「̀ ’
对焊接残余应力及焊缝横向收 缩量

、

纵向残余塑性变形的分布

进行了系统的测量分析
,

比较了 L SN D 焊接法与普通焊接的不同
。

同时也用电测法作了

对比性测量
。

3
“

温差拉伸效应
”

与
“

瞬态失稳变形
”

的控制

图 1所示为实施 L SN D焊接法的原理
。

图 1 中 T 为所要求的预置温度场分布曲线
,

a 为与 T 相对应的温差应力分布曲线 ; P :
与 P :

为两个外加的拘束力
,

用以阻止试件的

瞬态而外 失 稳变 形
。

)
一

}j l
、

2
、

3 分别标出冷却— 加热— 冷却三个不同的区域
。
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预置温度场的最高温度 T 二 。 :

位 于距焊缝

中心线为 H的部位
; P

:

位 于 加热区外侧

的冷却区
,

距焊缝中心线为 G
。

由此种特定

的温度场所提供的
“
温差拉伸效应

”
是指

在焊缝 区所形成的 a 。 。 二 ,

该拉伸效应跟随

着焊接热源
,

并在熔池前后控制着焊接热

应力与应变的产 生 与 发展
。

图 2所示为

L SN D 焊接装置用于平板 (薄板 ) 对接焊

时的结构示意图
。

丁丁一一
.......

\\\ 娜。
\\\

HHHHH

圈 1 低应力无变形娜接法旅理示班圈

口口口 . r , ` L k ` L

“
` 一 ` 通通

图 2 L S N D娜接法用千薄板对接娜

图2中 1为冷却区
, 2 为加热区

,

3 为电弧
,

4 和 6 为工件
,

5 为双支点铰结式琴键压

块用以同时保证拘束力 p
:

与 p : ,
7 为该装置的 P :

支承也是尸
:
的下支承

,

兼有在加热区

外侧冷却试件并阻止试件面内弯曲变形的功能
。

根据待焊板材的力学性能和热物理特性以及工件本身的结构特征
,

可 以确定所需预

置温度场分布的基本参数
: T 。 。 二 、

T 。
与 H (图 1 )

。

就 L SN D法的原理而论
,

( T
, 。 二

一

T
。
) 值越大

,

H值越小
,

则温度梯度越大
,

也就是说温差 拉 伸 效 应也越显著
,

相应的
a 。 。 二

值也越高
。

当 T 。 。 二

和温度梯度高于一定值后
,

与其相对应 的 压 缩 热应力的峰值
叮 , 。 。 二

(图 1 ) 就可能超过材料的压缩屈服极限
,

在加热区又出现新的压缩塑性变形区
。

试验结果表明
,

低应力无变形的实际效果可以由上面所提到的两种完全不同的方案来实

施
。

方案 I 是将蛛
。 二

保持在最大值
,

以 a , , 。 二

< 口 。

为条件
,

其中。 。

为材料的屈服极限
。

这时所得到的焊后压缩残余应力的最大值 a 。 。 ,n 尸
.

, 。 二

< a 。 ,

(失稳临界应力位 )
。

因此
,

焊件不会发生失稳变形
。

方案 I 是在 a ,
.

。 。 二

> a ,

的条件
一

.1’ ,

将嘛
。 :

仍然保持在最大仇

(图 1 )
。

这时
,

在加热区内会出现新的压缩塑性变形
,

与此相对应的焊后残余应力分

布为一个特殊的拉一压相间的残余应力场
。

在这样的条件下
,

既便是在两侧拉应力
「
!

,
间

的压应力峰值比 叮。 ,

稍高
,

试件也不会发生失稳变形
。

这两种实施方案都可以保证工件

在焊后完全没有失稳变形
,

平整如初
。

对于预置温度场的测试结果表明
,

山于铝合金的热传异 系数 ( 1 2 O w l/ .11 k ) 比不锈

钢的热传导系数 ( 1 4
.

2 w / m
·

k) 高出近 8 倍之多
,

在同一 加热功率条件下
,

铝合金试件

比不锈钢试件上的温升速度要慢得多
。

为了达到 L SN D 的效果
,

在不锈钢试件上的 T 二
。 二
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比在铝合金试件上的 T, 。 二

要 高
。

温度场的形态与温升
,

不仅取决于待焊材料本身
,

而

且也与加热元件的功率
、

夹具中的冷却条件与热耗散和绝缘条件密切相关
。

在薄壁构件上实施邱 N D 焊接法的关键在于采取措施防止工件在预置温度场中焊接

时发生面外的
“
瞬态失稳变形

” 不 以保证所需要的
“
温差拉伸效应

” 。

在通常的
“
单支

点加压
”
夹具中施焊时

,

工件总会产生面外的
“
瞬态失稳变形

” ,

这种变形跟随电弧移

动 , 如果同时再引入预置温度场
,

则由于瞬态压应力场的叠加而形成更明显的瞬态失稳

变形
。

失稳变形释放了内应力场的势能
,

使应力水平降低到最低
。

因此
,

由嘛
。 二

所体现

的
“
温差拉伸效应

”
也随之骤减

,

达不到低应力无变形的焊接效果
。

为了防止这类面外

瞬态失稳变形的发生
,

在 L SN D 焊接法中引入了
“
双支点加压

”
方案

,

如图 l 与图 2所

示
。

p :
与 p :

为在两个支点上施加的拘束力
,

阻止了工件面外失稳变形
,

保证了温差拉

仲效应的有效性
,

从而达到完全无变形的焊接效果
。

4 试验研究结果的分析与讨论

4
.

1 L sN O娜挂法的必要条件与充分条件

对于采用
“
双支点加压

”
系统

,

防止
“
瞬态失稳变形

” ,

保证
“
温差拉仲效应

” ,

进行了系统的试验研究
。

以 h 与 厂为判据
,

在不锈钢和铝合金试件上对比了不同情况下

的焊接变形
。

试验结果清楚地表明
,

只有 L SN D 焊接法才能达到完全无变形的结果
: h~ o

,

才= 0
。

若仅采用双支点加压系统而无预置温度场或单支点加压有预置温度场
,

均达不到低应力

无变形的焊接效果
。

可见
,

预置温度场所提供的温差拉伸效应虽然是薄 壁 构 件 L SN D 焊接法的必要条

件
,

但并非充分条件
。 “

双支点加压
”
系统 是 保 证 L SN D 焊接法的充分条件

。

也就是

说
,

只有当采用预置温度场和双支点加压系统时
,

二者相辅相成
,

才能构成实现 L SN D

焊接法的必要条件和充分条件
。

`
.

2 宏现变形洲 . 结果的对比分析

图 3 为在不锈钢材料上
,

用两种焊接方法所得到的试件宏观变形情况对比的实物照

田 3 采用 , 通娜旅法 ( a )与采用 L SN D娜接法 ( b )的对比
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片
。

图 4是在试件上测得的 h 和 厂值的对比
。

在采川 LSN D焊接法时
,

完个无变形的实

测结果
:

h 一 。 ,

了二 0 ,

清楚地展示 了该项新技术的优越性
。

( m m )

5 0

` m m )

5 0

. ~ 月卜

. . . . . . . . . . 臼 .

一
二

气

切3020
。
/(ōj闪à”j

.

氰:
。

…
. _ . _

_

1
3。

{ 自一月
’ 。

) }
。 。

沪’ 。

{ }
.

…
一

!一
` ’

{
N 6 N S

1。
卜 }普通焊接

L sN O焊接法 L SN D焊接法

N Z N s N 4 N 6 N乓
`

图 4 在不锈钢试件上洲 t 娜后失称变形的对比

N Z N 3 N 4

4
.

3 残余应力场的测 t 结果和分析

焊接残余应力和由此而引起的薄壁构件的失稳变形的根本原因是 山于在焊缝 风产生

了不协调压缩塑性变形
￡室

。

因此
,

实施 L SN D 焊 接 法的主要日标是
:

在焊接过程 中对
￡窦的产生和发展进行实时的积极控制

。

图a5 为对厚度 1
.

s m m 的 L F 6铝合金试件
: 里的测试

结果的对比
。

曲线 1为普通焊接法所导致的
￡宝分布状态

,

曲线 2 为在扮月同 条 件下采 ) 11

L SN D 焊接法的结果
。

在图s b上给出了相对应的残余应力 分布曲线
。

很明显
,

从
_

l几程应

用的角度来评价
,

曲线 2 所表示的无论是
￡里或是

a , 。 。 二

值都是可 以忽略不计的
。

{{{{{
了了

`̀

图 5 在铝合金试件上“ ; (
a ) 和“ :

( b) 的侧 , 结果

图 s b上的曲线 2也正是采用前面所述的实施 L SN D 焊接法方案 I获得的结果
。

从图

上可以希出
,

其最终的残余拉应力峰值仅为普通焊接法所得残余应力峰值的 1 / 3
。
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从分析厚度 1
.

6 2m m的不锈钢试件上测得的残余应力分布曲线可知
,

由 L SN D 方案

l 所获得的残余应力场重新分布的特征是
:
拉一压 相 间 隔

。

由于在加热区出现了新的

压缩塑性变形区
,

相应地产生了新的残余拉应力区
。

该拉应力的峰值远低于原来焊缝中

心的峰值拉应力
。

这种在低应力水平条件下的拉一压相间的特殊应力场
,

保证了工件焊

后的平直状态
,

不再有失稳变形
。

5 低应力无变形焊接法的应用

把低应力无变形焊接法应用于直线纵向对接焊缝 (板件对接或筒体对接 ) 时
,

只需

要对现有的纵向焊缝夹具进行不复杂的技术改造即可达到目的
。

这种改造包括提供所需

要的预置温度场和装备双支点加压系统
。

对于纵缝对接夹具的专业制造厂家来说
,

则可

以直接将此
`

项技术引入新一代
“
低应力无变形纵缝焊接夹具

”
的设计进行批量生产

,

提

供给用户
,

取代传统的纵向焊缝夹具
。

作为一种解决薄壁构件焊接应力与变形问题的新技术途径
,

低应力无变形焊接法具

有明显的技术经济优越性
,

展示了在工业应用中的广阔前景
。

如果在产品结构的设计阶

段就能考虑选用 L SN D焊接法来制造
,

那就不但 可 以 取 得 节约原材料
、

减轻结构重量

(选用更薄的板材而不必担心其焊接失稳变形 ) 的直接效益 , 而且能使焊接生产流程更

加合理
,

革除焊后矫形工序
,

对于降低成本
、

改善劳动条件的效果也是明显的
。

L SN D 焊接法可 以与现有的各种熔化焊方法相配合
,

如气体保护焊
、

埋弧焊
、

等离

子弧焊或高能束流焊接法等
。

采用 L SN D 焊接法可 以用机械方式进行自动化焊接
,

也可

以用手工法进行焊接
。

6 结 论

( 1 ) 采用低应力无变形焊接新技术制造薄壁构件
,

可以在焊接过程中积极地控制

应力与变形的形成和发展 , 焊后工件无变形
,

.

平整如初
,

不再需要焊后矫形工序
。

( 2 ) 特定的预置温度场和双支点加压系统二者相辅相成
,

是实现低应力无变形焊

接法的必要和充分条件
。

( 3 ) 所研制的低应力无变形焊接装置已应用于飞行器薄壁构件的生产
,

显示了明

显的技术经:济效果
。

( 1990年 9月 1 日收到修改稿 )
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