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动态控制的低应力无变形焊接新技术
’

关 桥 张索显 郭德伦

(北京航空 工艺研究所 )

摘 要 在成功地研究并 开 发 了薄壁构件低应 力无变形焊接新技术 的基础 上
,

把靠预置沮度

场静态控制焊接应力与 变形 的方法发展到动态控制法
.

这一 新构思所形 成的动态 控制焊 接

应力 与变形的 新技术的 原理在于 :不再依软顶 t 沮度场
,

而是 直接利用 电 弧在薄壁 构件上 所

形成的焊接沮度场
,

建立一个特殊构造 的热潭限 随电 弧
,

构成
“

热 源 一 热潭
.

多 稼 系统
.

在熔 池

后的高沮焊缝区产生强烈的 局部急怜拉伸作用
,

控制和 补偿焊接 时产 生 的 压编塑 性变形
,

达

到薄壁构件低应力无变形 的焊接效果
.

关健词 动态控制焊接变形 ; 残余应力 ; 无变形焊接法

O 序 言

随着工业经济技术的迅猛发展
,

薄壁 焊接结构的应 用 日趋广泛
。

但从保证焊接结构

的完 整性
、

制造工 艺的合理性和使用过程 中的可靠性等角度来看
,

薄壁 构件在焊后产生 的

残余应力和失稳压曲变形却成为导 致产品质量不稳 定 的 主要 问题
,

使薄 壁结构 在工程应

用中受到很大限制
。

因此
,

控 制和 防止薄 壁构件的焊接残余应力 和变形始终是焊 接 工程

中的重要课题之一
。

由北京航空工艺研究所首先研究开发的薄 壁 构件低应力无变形 ( L S N D 一 L o w S t r es s

N o n 一 D is ot rt io n )焊接方法
,

在薄板焊接过程 中利用特定的预 置温度场
,

同时采取相 应措

施防止工件 在焊接温度场与预置温度场共同作用下的瞬态失稳变形
,

保证有效的
“

温差拉

伸效应
”

跟随焊接热源
,

可定量地控 制焊缝纵向压缩塑性 应变
,

改变焊后 的残余应力场使

之重新分布
。

采用 常规 的焊接方法 和焊接规范
,

即可达到 低应力无变形 的焊接效果 { ’ }
。

L SN D 焊接法 由于受所设 置的预置 温度场 和 专用夹具 的 限 制
,

目前 只适 于 在直线焊

缝上的静态控制
,

而动 态控 制的 L S N D 焊 接法则可 克服其
“

静态
”

控 制方面的局 限性
.

这

种方法采用 可跟 随焊接热源移 动的热潭装 置
,

形成 一个热源 一 热潭多源系统
,

在焊接区产
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生局部可控的准定常状态温度场和相 应的准定常状态热弹 塑性应力 一 应变场
,

达 到薄壁

结构动态控制的低应力无变形焊接效果
`2] 。

这种方法取消 了费时
、

耗 资的 焊后矫形等
“

消

极
”

处理工序
,

不仅适用于直线焊缝
,

对于非直线
、

非规则 焊缝也 有 适用 性
,

在优化结构设

计
、

提高产品质量和改造现行工艺等方面具有 明显 的技 术经济效益 和 良好的实际 应用前

景
。

1 动态控制低应力无变形焊接法原 理

在常规的焊接过程中
,

由于受焊接热源局 部加热
,

焊 件内的温度分布是不均匀 的
,

并

随着焊接过程的进行发 生变化
,

因此
,

在 焊缝及其附近 的母材 区 内产生复杂 的应 力 和变

形
.

焊缝及其附近产生过较大压缩塑性变形 的 区域 内产生 了残余拉应力
,

而在远离焊缝

处则产生残余压应力
.

对于薄壁结构
,

如果该残余压应力超 过构件失稳的 临界应 力
,

就会

产生失稳压曲变形
。

如果在电弧后适当部位
,

设置一个能对焊缝局部产生急冷作用 的热潭
,

与焊接 电弧构

成一个多源 (热源 一 热潭 )系统
,

形 成一 个畸变的温度场
。

在 这种情况 下
,

虽 然焊缝一 开

始同常规焊一样在焊缝区产生压缩塑性变形
,

但在随后 的冷却过程中
,

由于热潭 的 急冷作

用
,

一方面使高温焊缝的热量向后 部热潭 传导
,

减 少 了 向两侧传导 的热量
,

使高 温 区变

窄
,

控制了压缩塑性变形 区的扩展
。

另一方面
,

热潭 部位 的焊缝受冷 急 剧收缩
,

产生很 强

的拉伸作用
,

使仍处于高温状态 焊缝区的压缩塑 性变形 量得到 补偿
.

从 而在焊 接完成

后
,

残余拉应力区和残余拉应力幅值都得到控制
,

甚至在焊缝中心会 出现残余压应力
,

相应

焊缝两侧的残余压应力也降到很低 的水平
,

控 制了薄壁构件 的翘曲失稳变形
,

达到 低应力

无变形的焊接效果
。

2 试验研究与测量结果

.2 1 试验研究方法

在探索性试验研究的基 础上
,

设计制造 了动态低 应 力无变形焊 接法 专 用 装置 「3]
,

对低

碳钢和不锈钢薄板试件进行了系统的焊接工 艺研究试验
。

试验装置 的示意图如图 1所示
。

焊接方法采用 不 填丝的钨极 氢弧焊
,

热潭 的冷却介

质选用自来水
,

水的比汽化热为 2 25 6 k J /k扩 !
,

在常见液 体中是 最 高 的 (液氮在 1 个大气压

下的比汽化热标准值仅为 197
.

6 k J /k g )
,

而且水的 流量控制简单
,

调 节方便
。

在焊接过程

中对焊接电弧采取了特殊设计的保护措施
,

从而有 效地防止 了水蒸汽对电弧的 干扰
,

保证

了焊接过程的正常进行 和 良好的焊接质量
。

热潭 中心 与热源 中心 的距离 L 可调
.

试件的

尺寸均为 l m m x 10 0m m x SOOm m
。

试件 的焊接规 范列 于 表 1
。

用 多 源系 统焊接时
,

规

范参数与普通焊接法的规范参数保持一致
,

便于定量对 比其差别
。



焊 接 学 报 1 5 朱

W
e l d i n g d i r e e t i o n

丁丁丁丁丁丁丁丁丁 才才匡匡匡匡匡匡匡匡匡匡匡匡 土土土土
:::::::::
、、

互互互互互
尸尸了 , 下 r Z 了门尸了 7 了 7于 r 布尸 7 7 了 了 了了 J ` J J J J J 」 J ,, , J J J J 夕 J J , J 止 J L 」 I J 崖 Z ,,

多 源焊接系统装置示意 图

F i g
.

1 S e h e m a t ie

1
.

W
o r k P i

cee

图 1

d i a g r a m s h o w i n g d e v ice o f m u l t i一 s o u r ce

2
.

B a e k b a r
3

.

C la m P i n g 4
.

A r e 5
.

w e ld i n g s ) s t e m

oC
o li n g j

e t

表 1

T a b le l

试件焊接规范

P a r a m e t e rs o f w e ld i n g

W
e ld i n g e u r r e n t A r e v o l t a g e

W
e l d in g s P e

de F lo w o f aw t e r

N o
.

o f s P ce i m
e n B a s e

m
e t a l

I (A ) U (哟 F (m 厂h ) F (m l /m i n
)

D i s t a n 优 b e t w e e n

a r C & h e a t S i n k

L (m m )

` n t o 12 / /

20203060150150
"

10

l 0

l 2

l 2

5 5 18 一 8

l 0

l 0

l 2

1 0
.

8

10
.

8

5050505555eelid1Mst4
ù

0n6AAA
、、、

飞曰ù、ùō了l
,乙户A八QJS

5 3 5 5 10 10
.

8 1 50 2 5

双 ℃ ).厂|ó
.

1
ósel卜|||ì

.

1

700600500400300200.2 2 试件焊接热循环过程的测且 oC
n v e n t io n a l we l d in g

D
.

C
.

L S N D w e ld i n g

在试验过程 中
,

对不锈钢 常规焊接和多

源系统焊接试件 的 焊接热循环过程 进行 测

量
,

焊接规范均采用 I 二 5 5A
,

U = 10 V
,

V 二

10
.

s m h/
,

多 源 系 统 焊 接 时 冷 却 水 流 量 为

1 5Om L /m i n
,

热源热潭 中心 间距 1 5m m
。

试

验使用镍铬 一 镍铝热电偶
,

记录使用 S C 一 16

型 光线示波器
。

测量结果 如图 2 所示
,

图 中

y 二 s m m 和 y = 12 m m 均 为 热 电偶与 焊缝 中

心线的距离
。

y , sm m

y = sm试

4 0 5 0 r
(
s )

图 2

F i g
.

2 C o m

焊接热循环过程 比较

P a r is o n b e t w e e n t w o w e ld i n g

t h e r m a l e y e l es
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. 24试件焊后残余应力 的评定

薄板试件焊后宏观压曲失稳变 形主要 是 由纵 向残余压应力 引起 的
,

对各组试 件 的纵

向残余应力 ax
R

沿横截面 的分布作了测量
。

试验采 用 释放法
,

用机械应变仪
’ 51
对试 件纵 向残余应 力 分布 进行 了 系 统 的 测 量分

析
。

测量结果如图 6
、

图 7 所示
,

其中图 6 为不锈钢试件在 3 种不 同焊接条件下 的纵向残

余应力分布
,

图 7 为 A 3 钢试件在 4 种不 同焊接条件下的纵向残余应力分布
。

Y(m m )

圈 6 不锈钢试件焊后纵向残余应力分布对比

凡 .6 C o m P a r i s o n b e t w e e n r e s i d u a l s t r e s s

d is t r ib u t io n s in s P e c im e n s o f 5 5 18 一 8

a
.

oC
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b
.

D
.

C
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e
.

D
.

C
.

L S N D we l d in g F 二 1 50m l / m i n L = 2 5 m nT

图 7 A 3钢试件焊后纵向残余应力分布对比

R召.7 C o m P a r is o n be t w e e n r e s id ua l s t r e s s
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3 试验研究结果的分析与讨论

.3 1 热潭的局部冷却作用

试验在同一焊接规范条件 下进行
。

对不锈钢试件 的常规焊接和 多源系 统焊接的 热循

环测量结果 (图 2) 表明 : 与常规焊相 比
,

用多源 系统焊接时
,

在热 源 与冷却嘴 之 间
,

焊缝冷

却速度很快
,

在冷 却点形 成一个热 潭 (温度低谷 ) ; 另外
,

在距离焊缝同样远 的位置上
,

如 当

y 二 12 m m 时
,

用多 源系统焊接 时热循 环的最 高温度低于 常规焊 时的 最 高温度
,

这表明
,

由

于热潭的冷 却作用
,

电弧附近焊缝高温区的热量向热潭方向传 导
,

导致焊缝两侧 的 高温 区

变窄
。

多源 系统焊 接热循环的这两个特点
,

是实现低 应力无变形焊接的根本保障
。

.3 2 多源系统的低应力无 变形焊接效果
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由图 4
、

图 5 所示各组试件 的 压曲失 稳变形 情 况可 以 看 到 :采用 多 源系 统 焊 接的试

件
,

其宏观失稳变形量大 大低于常规焊接的结果
,

试件在 焊后甚 至可 以达 到与焊前 同样 的

平 直状 态
,

没 有任何 失稳 变形
。

图 4 中 不 锈钢 常规 焊接 的 试 件 lS 变 形 量 平 均 值 为

10 .4 m m
,

而多 源系统焊接的 试件 5 2 变 形量仅 为 o
.

s m m
。

图 5 中 A 3 钢 常规焊接试 件 A l

和多源系统焊接试件 A S的变形 量分别为 拍
.

l m m 和 1
.

ol n m
。

再从 图 6
、

图 7 所示 各组试

件的纵向残余应力分布可 以看到 ; 常规焊接 的试 件
,

残余拉应 力峰值达 到 30 OM P a 以 上
,

残余压应力 最大值也超过 80 M P a( 如 图 a6 和 图 7 a) ; 而采 用 多 源 系统焊接 的 试件 在焊缝

中心产生 了残余压应力 (如图 b6
、

图 b7 和 图 7 c)
,

致使焊缝两侧 的残余压应力降低
,

最大

值不超过 2 5M P a
。

这表明在薄板试件 的焊 接过程 中
,

热潭 的局 部急冷却拉伸作用不仅能控

制残余应力水平
,

而且能使残余应力场成 为拉
、

压应力 间 隔分布 的 形态
,

从而 有效地控制

焊件的失稳压曲变形
。

另外
,

从图 4 一 图 7 中所 示 的多 源 系统焊接条件下各试件的残余

应力和 变形情况可 以看 到 二在 不同的冷却 条件
一

F
,

多源系统对残余应 力和变形 的控 制效果

也 不同
,

只有恰 当地选择热潭强度 (冷却水流量 )和 热潭位置 与焊接条件相匹配
,

才能达到

低 应力无变形焊接的最佳结果
。

.3 3 试件宏观失稳变形和纵 向残余应 力控制效 果对比分析

( l) 由图 6 b
、

图 6。 和 图 c7
、

图 7 d 所示不锈 钢和 A 3 钢试件 在相 同焊接规范
、

热潭 强 度

和不 同的热潭位置焊接时得到 的不 同的 残余应 力场可 看到 : 当热潭距热源较近时 (图 6 b

和图 7 c)
,

其残余应力场在 焊缝处 出现压 应力
,

因此 在焊缝两侧 的压应力水平也很低 ; 而 当

热潭距热源较远时 (图 c6 和 图 7 d )
,

残余应力 场在焊缝处也 明显 下 降但仍为拉 应力
,

而 在

焊缝两则的压应力水平较前者 稍大
。

测试结果表明
,

当热潭靠近热源时
,

由于热 潭 前方 焊缝 区温度很 高
,

在热潭周 围形 成

很大的温度梯度
,

使热潭 中心 急冷 收 缩
,

产生 很强 的拉 伸 作 用
,

控 制 和 补偿 焊缝 高温 区

产生的压缩塑性变形
,

甚 至产生拉伸塑性 变形
,

从而在残余状态下使焊缝处产生 了 残余压

应力
.

这种拉压间隔的残余应 力场能使 焊缝两侧的残余压应力降低到低于试件失稳临界应

力水平 以下
,

防止了薄板焊件 的失 稳变形
。

如在 图 4
、

图 5 中所 示的 试件 5 2
、

A S 和 A 6
,

其

焊后残余变形量甚 小
,

达到 了低 应力无 变形 的焊 接效 果
。

而 当热 潭离开热源 的距离较 大

时
,

由于热潭周 围金属 的温度 已 经降低
,

由热潭所形 成 的温度 梯度相 对也小
,

所产生 的 拉

伸作用较弱
,

控制应力变形 的效果减 弱
。

如在 图 4
、

图 5 中所 示 的 试 件 5 3
、

A 7 和 A S 的 变

形量相对前者较大
。

(2 )图 7 b 和 图 7 c 所示 为在 低碳钢试 件 上
,

以 相 同的 焊接规范
、

相 同 的热潭位 置和 不

同的热潭强度焊接时
,

所得到的不 同的残余应力场
。

在图 7b 所示 试件上 焊接时 的 冷却 水

流量为 60 m L/ m in
,

在图 c7 所示试件上 焊 接时 的冷却 水 流量 为 150 m L/ m in
。

对它们进行

比较可 以看 到 : 当热潭强度较大时
,

热潭 吸收 的热量较多
,

产生的急冷拉伸作用 较 强
,

因而

在残余状态下焊缝中心的压应力 幅值较大
,

焊缝两侧的应力 水平也较低
。

另一 方面
,

当冷

却水的流量大于最佳值以后 继续增加
,

对于残 余 应力 水 平 进 一步降低 的效果并不 显著
。

如在 图 5 中
,

对试件 A 3
、

A 4 和 A S
、

A 6 的变形量控制 的效 果差别 不 大
。

这 是 由于
,

当焊缝
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区热量散失 与水的蒸发达到 平衡后
,

水流量的进 一步增 加对焊缝 的进 一 步冷却拉 伸作用

影 响不大
。

另 外
,

当残余应力水平 低于 薄板失稳 的临界应力 值后
,

残余应 力的进 一步降低

对失稳变形 的影响也不 大
。

相反
,

水 流量很 大 时 对焊 接 电弧 的保护 会带来 不利 的 影 响
。

因此
,

热潭 强度宜 选择其最 洼值
。

4 动态控制低 应力无变形 焊接法的应用

动态控 制低应 力无变 形焊 接法 只需在 常规焊 炬 后安 装 一特 殊结构 的 冷却装置
,

组成
“

热源 一 热潭
”

多源焊接系统
,

用这种多 源焊接系统可对各种直线
、

圆形
、

环形 等焊缝 的薄

壁结构 实施低应 力无变形 焊接
,

在长焊 缝
、

不规则焊缝的薄 壁结构 上更 能 显 示其优越性
。

这 种焊接方 法适 合于低碳钢
、

不锈钢
、

耐热合金和铝及其合金等各种材料
。

由于 热潭 的局

部急冷作用
,

多源焊接系统对一些材 料可达到改善结晶组织
、

消除热裂纹 的效果
{6]

。

这种

动态控 制低应 力无变形 焊接法效果 显著
、

适用范 围广
,

具有 很好的技术经 济价值和广泛 的

应用前 景
。

5 结 论

( l) 跟 随焊接 热源移 动的 热潭 在焊缝高温 区 的急冷作 用
,

在热源 与热 潭之 间 产 生 很大

的温度梯度
,

可用 于定量地控 制焊接过程 中的不协调应变
。

(2 )热源 一 热 潭多源焊接系 统在 控制并补偿焊接过程 中产生 的不协调应变的 同 时
,

也

在焊接过 程 中动态控 制焊接 应力的 水平
,

并 可将 焊缝中的残余拉 应力转变为压应 力
,

有 效

地 防止薄板构 件的失稳变形
,

得到低应力无变形 的焊接效果
。

( 3) 热 潭 的 强度 和 它 与热 源的相 对位 置是 影 响 焊接应力 和 变形 控 制效 果 的 主 要参

数
。

用多源系统焊接薄板构件 时
,

必 须根据材 料的 导热特性
、

焊 件尺寸
、

焊接规范和 工装

条件等 选择适 当的热潭强 度和 位置参数
。

(4) 本文给出 的动态控 制低应力 无变 形焊接法设 备简单
,

操作方 便
,

适 用范 围广
,

控制

焊接应 力和变形效 果显 著
,

具 有 良好 的技 术经 济价值和广泛 的应用前景
。

( 19 9 3 年 1 1 月 1 2 日 收到 修 改稿 )
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