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航空钛合金中厚板电子束焊残余应力控制
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摘　　　  要：    基于热弹塑性理论，建立了航空用 TC4钛合金中厚板的焊接有限元仿真模型，用以研究电子束

焊和热处理后残余应力的大小和分布情况。利用双椭球热源和圆锥形热源的组合模拟电子束的热输入，且

模型考虑了固态冶金相变的作用。结果表明，考虑固态冶金相变时仿真与试验测量得到的残余应力更加吻

合，验证了该仿真模型的有效性；焊缝位置存在较大的纵向残余拉伸应力，其峰值可达到 842.6 MPa，随着离

焊缝中心距离的增大纵向残余拉伸应力不断减小，在焊缝两侧变为压应力，直至母材边沿残余应力为

0 MPa；热处理方法可有效减小残余应力，也使焊件中残余应力的分布更加均匀，且加热温度对降低残余应力

的作用比较明显，当加热温度为 973 K时纵向残余拉伸应力的峰值可减少 43.3%。
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Residual stress control in electron beam welding of titanium alloy
medium and thick plates for aviation
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Abstract:   Based on thermo-elastic-plastic theory，a welding finite element simulation model of TC4
titanium alloy medium and thick plates for aviation was established to study the magnitude and distribution
of residual stress after electron beam welding and heat treatment. A combined heat source model of double
ellipsoidal with conical heat source was used to simulate the heat input of the electron beam，and the effect
of  solid-state  metallurgical  phase transformation was considered in  the finite  element  model.  The results
showed  that  the  residual  stress  measured  by  simulation  and  experiment  was  more  consistent  when
considering  solid  metallurgical  phase  transformation， so  the  effectiveness  of  the  established  simulation
model was verified. At the same time，it was found that there was a large longitudinal residual tensile stress
at the weld position，and its peak value can reach 842.6 MPa. As the distance from the center of the weld
increased， the  longitudinal  residual  stress  decreased  continuously， and  residual  stress  presented  a
transformation from tensile type to compressive type on both sides of the weld and became approximately
0 MPa at  the edge of  the base metal.  Through analysis， it  was found that  the heat  treatment  method can
effectively reduce the residual stress in the weldment and also made the residual stress distribution in the

 
收稿日期：2022-11-07

基金项目：国家自然科学基金（52075465）； 湖南省战略性新兴产业科技攻关与重大科技成果转化项目（2019GK4025）；

湖南省科技创新计划（2020RC4038）； 湖南省研究生科研创新项目（CX20210643）

作者简介：刘金刚（1979−），男，教授，博士，主要从事机电液一体化和材料工艺方面的研究。E-mail：wellbuild@126.com
 

引用格式：刘金刚, 郑剑云, 陈建文, 等. 航空钛合金中厚板电子束焊残余应力控制[J]. 航空动力学报, 2023, 38（8）：1814-1825. LIU Jingang,

ZHENG Jianyun, CHEN Jianwen, et al. Residual stress control in electron beam welding of titanium alloy medium and thick plates for avi-

ation[J]. Journal of Aerospace Power, 2023, 38（8）：1814-1825.

第 38 卷  第 8 期 航空动力学报 Vol. 38　No. 8
2023 年 8 月 Journal of Aerospace Power Aug. 2023



weldment  more  uniform.  Among the  heat  treatment  parameters， the  heating  temperature  had  an  obvious
effect on reducing the residual stress，and the peak value of the longitudinal residual tensile stress can be
reduced by 43.3% when the heating temperature was 973 K.

Keywords:   titanium alloy；electron beam welding；residual stress；heat treatment；
phase transformation

 

TC4钛合金（下文简称 TC4）具有密度轻、强

度高、抗腐蚀和蠕变性能等显著优点，被广泛应

用于船舶、汽车制造和航天航空等行业[1-2]，某些

航空用构件对轻量化和强度的要求均比较高，

TC4成为极具前景的航空构件应用材料。然而，

由于 TC4导热性能以及化学稳定性较差，航空用

中厚板构件焊接需要特殊的工艺。现有钨极惰性

气体保护焊（tungsten inert gas, TIG）可靠性高，可

实现对薄板 TC4的高品质焊接。但是，TIG焊的

功率密度小，致使焊缝熔深宽比小，且焊接速度

不高以及生产率低，在 TC4中厚板的应用受到限

制。而电子束焊接是一种高效的真空焊接工艺，

不仅焊接速度快，还可防止焊接过程中焊缝受污

染，为解决 TC4中厚板焊接问题提供了可行的技

术方案[3-5]。尽管电子束焊缝熔深宽比大以及热

影响区窄，但仍存在焊接过程焊件受热不均衡、

焊件存在较大残余应力的现象，影响 TC4构件的

综合性能。

残余应力是影响焊接接头疲劳性能和应力耐

腐蚀性的重要因素，对焊件进行焊后热处理可以

缓解残余应力，但不能完全消除。近年来，国内

外许多企业和学者通过试验对焊接和热处理后焊

件显微组织、力学性能和残余应力的变化情况进

行了研究。Tsai等[6] 报道了在 TC4板电子束焊接

的焊缝熔化区形成了 γ-TiAl+α2-Ti3Al相，其表现

出与普通 Ti-Al基合金相同的层状结构、取向关

系、变形机理和滑移体系，且这些金属间化合物

的存在影响了接头的力学性能。Waqas等[7] 研究

了热处理对选择性激光熔化 TC4组织和力学性

能的影响，发现退火处理可以改善样品的力学性

能，且通过释放残余应力来增强微观结构，显示

出不同位向的层状 α+β结构。Etesami等 [8] 的研

究表明时效热处理可减少焊件中的残余应力，从

而减小激光粉末床熔合增材制造过程中 TC4部

件的变形，但不会显著改变焊接接头的强度和延

展性。娄宇航等[9] 探究了整体退火、电子束局部

退火对电子束焊接头组织和力学性能的影响，试

验测量结果表明焊后局部退火和整体退火都能降

低焊接接头的残余应力，并且两者效果相当。

随着计算机技术和仿真软件的不断发展，采

用数值仿真方法能更经济有效地预测焊接和热处

理过程中应力应变的演化过程以及焊后焊件中残

余应力的大小和分布。Chiumenti等学者[10] 对 10 mm
厚 TC4板电子束焊进行了研究，提出了一种特殊

运动热源的定义来模拟电子束功率表面分布和工

件厚度内的相应吸收，并通过试验验证了该热源

模型的可靠性。Xie等[11] 采用柱锥组合热源模型

来模拟 TC4板电子束焊接过程的温度场，揭示了

焊接接头的残余应力分布，仿真和试验结果表明

焊缝表面和焊缝内部的残余应力存在显著差异。

曾庆继等 [12] 利用 ABAQUS软件对 9 mm厚 TC4
板电子束焊接的温度场和应力场进行了有限元分

析，发现残余应力集中分布在焊缝周围，在焊件

内部存在三向拉伸状态。Rae[13] 对现有的最先进

的残余应力建模技术进行了回顾，并打算应用于

TC4的工业热处理。Yan等[14] 建立了一个考虑温

度效应的基于阿伦尼乌斯方程的模型来模拟

TC4板焊后热处理的残余应力释放，发现当加热

温度低于 740 K时，残余应力略有下降，而当加热

温度高于 740 K时，残余应力下降较快。胡美娟

等[15] 运用 ANSYS对 TC4板电子束焊和局部热处

理过程进行了数值分析，采用圆锥体热源模型来

模拟电子束热输入，仿真结果表明热处理后焊件

的残余应力峰值比热处理前有了明显减少。上述

研究工作为 TC4板焊接残余应力的消除作出了

一定贡献，然而，通过试验来研究焊件的残余应

力，成本大、周期长。而现有焊接和热处理的数

值仿真研究中，同时考虑三维模型和复杂冶金行

为的报道却很少，也缺少热处理后焊件残余应力

减小程度和重分布特征的定量分析，以及热处理

工艺参数对焊件残余应力影响规律的研究。

本文基于热弹塑性理论，建立了航空用 TC4
中厚板的焊接有限元仿真模型，来研究电子束焊

和热处理后残余应力的大小和分布情况。为准确

预测焊后焊件的残余应力，采用了双椭球热源和

三维圆锥形高斯热源相结合的组合热源来模拟电

子束的热输入，通过增大焊缝处的热导率数值来
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模拟电子束对熔池的搅拌作用，材料模型兼顾了

固态冶金相变的作用，采用了焊后整体热处理手

段来降低焊件的残余应力，分析了不同热处理参

数对焊件残余应力的影响，并通过试验验证了仿

真模型的正确性和有效性。

 1    试　验

本文以双相（α+β）TC4作为试验对象，TC4钛

合金的化学成分可通过查取相关文献来获得[16]，

采用电子束焊接方法对尺寸为 200 mm×100 mm×

6 mm的 TC4中厚板进行对焊。试验前，对 TC4
板材待焊接区域和其他区域进行去氧化和去污处

理；试验时，用 C型夹具对试验样件进行固定，约

束其垂直方向的刚体位移，采用 60 kV焊接电压、

62 mA射速电流和 600 mm/min焊接速度进行对

接焊；试验后，采用盲孔法来测量 TC4焊接接头

的残余应力，采用 3个应变计（分别用 R1、R2和

R3表示），应变计 R1和应变计 R3相互垂直，应

变计 R2与前两个中的任何一个成 45°或 135°角，

其工作原理如图 1所示。

通过 3个应变计测量得到 3个应变值（分别

用 ε1、ε2、ε3 表示），再进一步计算得到第一主应

力 σ1 和第二主应力 σ2，其计算式如下[17]：

σ1 =
ε1+ε3

4A
− 1

4B

»
（ε1−ε3）

2
+（ε1+ε3−2ε2）

2

（1）

σ2 =
ε1+ε3

4A
+

1
4B

»
（ε1−ε3）

2
+（ε1+ε3−2ε2）

2

（2）

θ =
1
2
arctan

Å
ε1+ε3−2ε2

ε1−ε3

ã
（3）

式中 θ表示 σ1 和应变计 R1之间的角度；A 和 B
表示应变释放因子，通过试验测试或者模拟来

校准。

 2    数值仿真

 2.1   有限元模型

利用软件 SYSWELD（法国 ESI集团）对焊件

焊后与热处理后的残余应力进行数值仿真研究，

根据焊件的实际尺寸，其几何模型如图 2（a）所示，

建立了三维有限元模型，为兼顾计算速度和计算

精度，对熔化区和热影响区的网格进行了细化[18]，

采用了网格过渡技术来减少单元数量，如图 2（b）
所示。该模型包括 270 878个 3D单元和 239 866
个节点。在焊接和热处理过程中，材料的热学性

能、力学性能和冶金特性随温度的变化而变化，

材料的高温性能参数通过对低温性能参数进行外

推和插值而得到[19-20]，具体如图 3～图 4所示。本

文分析的残余应力位于沿焊缝方向 X=100 mm纵

截面上距离焊件表面 0、2.3、4.4 mm和 6 mm的

路径 P1、P2、P3和 P4处，垂直焊缝方向 Y=40 mm
横截面上距离焊件表面 0、2.3、4.4 mm和 6 mm
的路径 P5、 P6、 P7和 P8处，和垂直焊缝方向

Y=12 mm 横截面上距离焊件表面 0 mm和 6 mm
的路径 P9和 P10处，以及垂直焊缝方向 Y=188 mm
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图 1    盲孔法工作原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of blind hole method
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图 2    钛合金中厚板焊接和热处理模型

Fig. 2    Titanium alloy medium thick plate model for welding and heat treatment
 

1816 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



横截面上距离焊件表面 0  mm和 6  mm的路径

P11和 P12处，如图 2（a）所示。

 2.2   热源模型

结合试验所得到的焊缝形貌以及考虑电子束

热的输入能量在焊件厚度方向会出现一定的衰减，

本文采用三维圆锥形高斯热源和双椭球热源相结

合的组合热源，如图 5所示。其中，图 5（a）为三

维圆锥形高斯热源模型[21]。在该模型中锥形上表

面的热流作用区域最大，下底面的热流作用区域

最小，在垂直焊件厚度方向的一系列平面内，每

个截面的热流分布半径沿厚度方向呈线性衰减。

垂直于 Z 轴的任意平面上的热流分布，可由下式

来表示：

Qm = Qm0exp
Å−r2

−r2
0

ã
（4）

r=
»

x2+（y−y0−v · t）2
, r0 = ru−

（ru− rl）（Zu−Z）
（Zu−Zl）

（5）

Qm0式中 表示热源中心处的热流量最大值；Qm 表

示半径 r 处的表面热流；v 表示热源移动速度；ru
和 rl 分别表示锥形表面 Zu 和底面 Zl 的径向半径；

y0 表示热源沿 Y 轴方向的初始位置；t 表示热源沿

焊接方向移动的时间。然后，考虑了由 Goldak提

出的双椭球功率密度分布热源模型[22]，该体热源

分为前后两部分，其模型如图 3（b）所示，对于热

源模型中某点（x, y, z）在 t 时刻的热流密度 Qn （x,
y, z, t），可由式（6）来表示

Qn（x,y,z, t）=
6
√

3 f Qn0

abcrπ
√
π
exp
ñ
−3x2

a2
− 3（y− v · t）2

b2
− 3z2

c2

ô
（6）

Qw = ηUI = β1Qm0+β2Qn0 （7）

Qn0

式中 a、b 和 c 分别表示双椭球热源在宽、长和深

度 3个方向的几何参数，其中 b 又分为热源前端

半径 bqq 和热源后端半径 bhh； 表示双椭球热源

的总能量；f 表示能量的比重 [23]，分为双椭球热源

的前端能量占比 fqq 和后端能量占比 fhh，且 fqq+fhh=
2；Qw 表示电子束焊的有效功率；η表示电子束焊

接的效率；β1 和 β2 分别表示三维圆锥形热源和双

椭球热源的功率分配系数，该系数根据试验所得

到的截面焊缝几何尺寸来设定，将功率分配给两

个热源，并使用软件 SYSWELD中的热源校核工

具来进行校核。

 2.3   固态冶金相变模型

焊件在加热和冷却过程中会发生固态冶金相

变，而冶金相变过程中产生的应变会影响焊后残

余应力。在本文仿真模型中，定义了焊接加热过

程中 α相到 β相的相变和冷却过程中 β相到 α′马
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图 3    不同温度下的热物理性能参数

Fig. 3    Thermo-physical material properties at

different temperatures
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图 5    本文所用的热源模型

Fig. 5    Heat source model used in this work
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氏体的相变，假设 β相分数随着 α相的溶解而增

加，且 α相到 β相的相变过程遵循威布尔概率分

布函数的 Modified Avrami-Function方程，则焊接

加热过程中 α相到 β相的相变过程可表示为[24]

fα→β（t1,T1）= 1− exp
ï

Kα→β

Å
T1−Tα→β
Tφ−Tα→β

ãγα→βò
Tβ≥T1≥Tα→β （8）

式中 fα→β 表示焊接加热过程中当温度为 T1 时由

α相生成 β相的相分数；Kα→β 和 γα→β 表示钛合金

的材料常数，通常分别取为−1.86和 4.35。Tα→β
和 Tβ 分别表示 β相的相变开始温度和相变结束

温度。马氏体的生成是一种非扩散或位移的固态

相变，在不重新排列原子的情况下，晶体结构会

发生快速变化。假设 α′马氏体的相分数随着 β相

的溶解而增加，且 α′马氏体转化遵循 Koistenen-
Marburger 公式，则焊接冷却过程中 α′马氏体的相

变过程可由式（9）表示[25]。

fβ→α′（t2,T2）= 1− exp
[
−Kβ→α′（Tβ→α′ −T2）

]
· fβ

Tα′≤T2≤Tβ→α′ （9）

fβ→α′

Kβ→α′

Tβ→α′ Tα′

式中 表示在焊接冷却过程中当温度为 T2 时

由 β相生成 α′马氏体的相分数， 表示 TC4钛

合金的材料常数，通常取值为 0.015； 和 分

别表示马氏体的相变开始温度和相变结束温度。

为分析固态冶金相变对焊后残余应力的影响情况，

在进行焊接有限元分析时一个仿真材料模型不考

虑冶金相变的作用，另一个仿真材料模型中考虑

冶金相变的作用，而两个仿真的有限元网格模型、

焊接工艺参数、热学和力学的初始条件以及边界

条件相同，通过分析图 2中焊件路径 P5处的纵向

残余应力和横向残余应力来研究相变对残余应力

的影响。

 2.4   控制方程和边界条件

在焊接和热处理时能量输入到焊缝区域，再

以热传导的方式传递至工件的其他区域，该过程

属于典型的非线性瞬态热传导问题[26]，可通过求

解三维非线性瞬态热传导方程（式（10）），来得到

焊接过程中整个工件的温度分布。

∇（λ∇T）+Q（x,y,z, t）= ρcp

Å
∂T
∂t

ã
（10）

Q（x,y,z, t）式中 表示 t 时刻焊件上不同位置的内

热源强度；T 表示瞬态温度；ρ表示焊件的密度；

cp 表示焊件的比热容；λ表示焊件热导率。还定

义了平衡方程和热弹塑性本构方程：

∇σ+F = 0 （11）

{dσ} = (De+ Dp) {dε}− {C}dT （12）

∆ε = ∆εe+∆εp+∆εth+∆εvol （13）

式中 σ表示应力；F 表示体积力；De 和 Dp 分别表

示弹性矩阵和热塑性矩阵；{C}表示一个反映应

力增量的参数，该应力增量是由于材料的物理和

力学特性对温度的依赖性；Δε、Δεe、Δεp、Δεth 和
Δεvol 分别表示总应变增量、弹性应变增量、塑性

应变增量、热应变增量和体积应变增量。屈服准

则遵循 von Mises准则，材料应变硬化采用等向强

化模型。由于试验是在室温条件开展的，将模型

的初始温度设为 298 K。考虑了模型的辐射损失，

模型与环境的辐射过程遵循斯蒂芬-波耳兹曼定

律（Stefan-Boltzmann law）。同时，通过施加力学

边界条件来模拟试验中的夹持条件。当冷却至室

温后，对焊件进行整体热处理，为分析热处理参

数中加热温度和保温时间对焊件残余应力的影响，

本文对 5种不同的案例进行了仿真分析，如表 1
所示。
 
 

表 1    热处理仿真案例

Table 1    Simulation cases of heat treatment

工况 T/K t/h

1 923 2.5
2 923 1.5

3 923 4

4 873 4

5 973 4
 
 

 3    结果分析和讨论

 3.1   焊后残余应力的分析

通过仿真得到了考虑相变和不考虑相变时焊

件纵向残余应力和横向残余应力的分布云图，分

别如图 6（a）～图 6（d）所示。由图 6（a）和图 6（b）
可知，不考虑相变时仿真得到焊件纵向残余应力

σY 主要集中在焊缝和近焊缝区域，且表现为拉伸

性质，远离焊缝中心的纵向残余应力则表现压缩

性质。横向残余应力 σX 的情况则有所不同，焊缝

和近焊缝处存在一定大小的横向残余压缩应力，

在焊缝两侧则存在数值较小的横向残余拉伸应力。

而由图 6（c）和图 6（d）可知，当考虑相变后焊件纵

向残余拉伸应力的峰值大小和应力集中程度都有

所增大，横向残余压缩应力的峰值也有所减小。
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为定量地分析焊后焊件残余应力的大小和分布状

态，分别提取图 6中沿着焊缝方向 X=100 mm纵

截面上路径 P1、P2、P3和 P4，垂直焊缝方向 Y=
40 mm 横截面上路径 P5、P6、P7和 P8，Y=12 mm
横截面上路径 P9和 P10，以及 Y=188 mm 横截面

上路径 P11和 P12处的 σY 和 σX，如图 7～图 9

所示。

由图 7（a）可知，相比于不考虑相变作用，考

虑冶金相变后仿真得到的纵向残余拉伸应力的峰

值要小些，这是由于冷却过程中高温 β相转化为

针状 α′马氏体时的膨胀作用，释放了部分残余应

力。同时，从图 7（b）中发现横向残余压缩应力峰

 

  994.33533
  900.14233
  805.94934
  711.75647
  617.56348
  523.37054
  429.17755
  334.98462
  240.79163
  146.59869
  52.40573
−41.78723
−135.98019
−230.17316
−324.36612
−418.55908

纵向残余应力σY/MPa

(a) 不考虑相变时纵向残余应力

  185.67456
  107.07727
  28.47992
−50.11743
−128.71472
−207.31201
−285.90936
−364.50671
−443.10400
−521.70135
−600.29865
−678.89600

−836.09064
−914.68799
−993.28528

横向残余应力σX/MPa

(b) 不考虑相变的横向残余应力

  847.26721
  763.23767
  679.20813
  595.17847
  511.14896
  427.11942
  343.08981
  259.06027
  175.03073
  91.00116
  6.97162
−77.05795
−161.08751
−245.11707
−329.14661
−413.17618

纵向残余应力σY/MPa

(c) 考虑相变的纵向残余应力

  164.74756
  91.60602
  18.46454
−54.67700
−127.81854
−200.96002
−274.10156
−347.24310
−420.38461
−493.52612
−566.66760
−639.80920
−712.95068
−786.09222
−859.23370
−932.37524

横向残余应力σX/MPa

(d) 考虑相变的横向残余应力

−757.49329

图 6    焊后残余应力的分布云图

Fig. 6    Contour plot of the distribution of residual stress after welding
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图 7    焊后沿路径 P5的残余应力分布曲线

Fig. 7    Residual stress distribution curve along path P5 after welding
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值有所减小，这与其他学者的研究结果一致[25, 27]。

两种仿真结果都与试验结果存在一定偏差，这是

由于试验误差以及焊接模型的简化所造成的，但

考虑相变时的仿真结果与试验结果更加吻合，说

明考虑固态冶金相变的焊接有限元模型更为准确，

因此，后续分析都基于考虑相变的焊接有限元模

型展开。在 X=100 mm纵截面上，由图 8（a）可知

由于焊接开始和结束的位置是自由端，所以这两

处的 σY 接近为 0 MPa，而沿焊缝方向的板材中间

区域存在着大小较稳定的 σY ，且表现为拉伸性质。

同时，发现沿板厚方向离焊件表面不同距离处纵

向残余拉伸应力的大小和分布也存在着差异，路

径 P4上纵向残余拉伸应力的峰值为 712.4 MPa，
路径 P1上纵向残余拉伸应力的峰值为 774.1 MPa，
而路径 P2和 P3上纵向残余拉伸应力的峰值分别

为 842.6 MPa和 807.8 MPa，比前两者残余应力的

峰值更大且残余应力的应力集中程度也减小了。

由图 8（b）可知，焊接起始和结束位置的横向残余

压缩应力偏大，但在沿焊缝方向 Y=10～190 mm
区域中 σX 的大小比较稳定，且表现为压缩性质，

只在路径 P2和 P3上存在较小的横向残余拉伸

应力。

在 Y=40 mm 横截面上，由图 9（a）可知各路径

的纵向残余拉伸应力在焊缝中心处最大，随着离

焊缝中心距离的增大，纵向残余拉伸应力先减小

后转变为纵向残余压缩应力，随着距离的继续增

大，纵向残余压缩应力在增大到最大值−146.6 MPa
后又逐渐减小，直至母材边沿残余应力变为 0 MPa。
这是由于在焊接冷却过程中焊件熔化区材料收缩

而受到焊缝两侧金属的拘束力，使得在焊缝处产

生了拉伸应力，未超过材料屈服强度的拉应力会

保留在焊件中，从而当焊件冷却至室温后在焊缝

处存在较大的纵向残余拉伸应力。同时，由于焊

件内部应力的自平衡，焊缝两侧会产生纵向残余

压缩应力，且随着离焊缝距离的增大，这种压缩

作用逐渐减小，直至母材边沿纵向残余压缩应力
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图 8    焊后沿焊缝方向的残余应力分布曲线

Fig. 8    Residual stress distribution curve along the weld direction after welding
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图 9    焊后垂直焊缝方向的残余应力分布曲线

Fig. 9    Residual stress distribution curve along the direction perpendicular to the weld after welding
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变为 0 MPa。同时，由图 9（b）可知，在 Y=40 mm
横截面上路径 P5和路径 P8上焊缝中心处的 σX

表现为较大的压应力，在焊缝两侧则表现为拉应

力，而路径 P6和路径 P7处 σX 的分布趋势则与之

相反，这是由于焊缝表面和底面与焊件内部金属

在熔化与冷却时间的先后顺序的差异所造成的。

在 Y=12 mm和 Y=188 mm横截面上，由图 9（a）
可知各路径 σY 的分布趋势与 Y=40 mm 横截面的

大致相当，但是 Y=12 mm和 Y=188 mm横截面上

焊缝处纵向残余拉伸应力的峰值却减小了很多，

路径 P9、P10、P11和 P12处的纵向残余拉伸应力

峰值分别为 290.4、196.9、296、365.4 MPa。而近

焊缝处的纵向残余压缩应力的峰值却略有增加，

路径 P9、P10、P11和 P12处的纵向残余应力峰值

分别为−193.8、−115.5、−169.1、−112.4  MPa。同

时，由图 9（b）可知，在 Y=12 mm和 Y=188 mm横

截面上，各路径 σX 的大小和分布趋势与 Y=40 mm
横截面都有着较大的差异，路径 P9、P10、P11和

P12处的横向残余压缩应力的峰值分别为−213.8、
−249、−129.5、−197.2 MPa。这是因为在整个焊接

热循环过程中，相比于 Y=40 mm横截面，由于靠

近焊接开始和结束位置 Y=12 mm和 Y=188 mm横

截面经历高温的时间相对较短，冷却速度也较快，

应力在短时间内产生并在随后快速冷却中保留；

其次，在对有限元模型进行力学约束时，对焊接

开始截面的两个节点和焊接结束截面的一个节点

进行了约束，而 Y=12 mm和 Y=188 mm横截面离

约束节点的位置更近，所以影响程度也更大。

 3.2   热处理后残余应力的分析

为分析热处理对焊件残余应力的影响，本节

对表 1中的案例 1进行了数值模拟，得到了热处

理后焊件σY 和σX 的分布云图，如图10（a）和图10（b）
所示。通过与图 6（c）和图 6（d）进行对比，发现相

比于焊后焊件的残余应力，经过热处理后焊件的

σY 得到了明显释放，且焊缝两侧纵向残余压缩应

力的应力集中程度也有所增大，而 σX 的分布特征

则变化较小。为定量分析热处理对焊件残余应力

大小和重分布的影响规律，分别提取图 10中沿焊

缝方向 X=100 mm纵截面上路径 P1、P2、P3和 P4，
垂直焊缝方向 Y=40 mm 横截面上路径 P5、P6、
P7和 P8，Y=12 mm 横截面上路径 P9和 P10，以及

Y=188 mm 横截面上路径 P11和 P12处的 σY 和 σX，

分别如图 11和图 12所示。

在 X=100 mm纵截面上，通过对比图 11（a）和
图 8（a）可以看出，相比于焊后焊件的 σY，经过热

处理后焊件残余应力的大小和分布都有着显著的

变化。热处理后路径 P1、P2、P3和 P4上纵向残

余拉伸应力的峰值分别为 477.5、 525.4、 504.8、
449.8  MPa，分别减小了 38.3%、 37.6%、 37.5%和

36.9%，并且沿焊缝方向纵向残余拉伸应力大小稳

定的区域更大了。说明热处理方法不仅能有效降

低焊件的残余应力，且能使焊件中沿焊缝方向 σY

的分布更加均匀。同时，路径 1上纵 σY 和 σX 的

仿真结果与试验结果也基本吻合，进一步验证了

有限元模型的准确性。在 Y=40 mm 横截面上，结

合图 12（a）和图 9（a），可以发现经过热处理后焊

缝两侧的纵向残余压缩应力也有所减小，相比于

焊后路径 P5、P6、P7和 P8上纵向残余压缩应力

为−146.6、−137、−123.5、−108.7 MPa，热处理后变

为了−105.7、−100.8、−91.3、−84.3 MPa，分别减小
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图 10    热处理后焊件残余应力的分布云图

Fig. 10    Contour plot of the distribution of residual stress after heat treatment
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了 27.9%、26.4%、26.1%和 22.4%，发现沿板材厚

度方向越靠近焊件表面的区域处残余应力减小的

幅度更大，说明经过热处理后 σY 沿焊件厚度方向

的分布也更加均匀。

另一方面，分别提取图 12（a）和图 9（a）中 Y=
40 mm 横截面路径 P6上距焊缝中心的 σY ，分别

为−115.2、−98.8、−70.2 MPa，热处理后变为了−89.3、
−77.3、 −55.9  MPa，分别减小了 22.4%、 21.8%和

20.4%，且发现越靠近焊缝中心残余应力减小的幅

度更大，说明经过热处理后 σY 沿垂直焊缝方向的

分布也更加均匀。

在 Y=12 mm和 Y=188 mm横截面上，通过对

比图 11（a）和图 8（a）可以看出，热处理后路径 P9、
P10、P11和 P12上纵向残余拉伸应力的峰值分别

为 242.7、 162.4、  235.5、 322.7  MPa，分别减小了

16.4%、17.5%、20.4%和 11.7%。同时，也可以发

现经过热处理后路径 P9、P10和 P11上焊缝两侧

的 纵 向 残 余 压 缩 应 力 减 小 为−171.1、 −112.9、

−148.6  MPa，分别减小了 11.7%、2.3%和 12.2%。

而路径 P11上焊缝两侧的纵向残余压缩应力则增

加为−121.3 MPa，增加了 7.9%。由此可以看出，相

比于 Y=40 mm 横截面，热处理对 Y=12 mm和 Y=
188 mm横截面上的作用效果相对小些。这是因

为残余应力是由材料的弹性应变、弹性模量和屈

服强度来决定，在热处理过程中随着温度的升高

材料的屈服强度会随之减小，当局部残余应力大

于材料的屈服强度时，材料就会发生屈服，产生

拉伸塑性应变，抵消焊接时产生的压缩塑性应变，

使得弹性应变减小，进而减小该区域的残余应力，

这种现象在焊后焊件中纵向残余拉伸应力较大的

位置更为明显。然后，由于焊件内部应力的自平

衡作用，焊件中残余压缩应力的大小和分布区域

也会发生改变，从而使得残余应力在焊件中的分

布更为均匀。同时，结合图 8（b）、图 9（b）、图 11（b）
和图 12（b），可以看出对焊件进行热处理后，焊件

中横向残余应力的大小和分布发生了变化，但是
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图 11    热处理后沿焊缝方向的残余应力分布曲线

Fig. 11    Residual stress distribution curve along the weld direction after heat treatment
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图 12    热处理后垂直焊缝方向的残余应力分布曲线

Fig. 12    Residual stress distribution curve along the direction perpendicular to the weld after heat treatment
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变化不大，说明热处理法对焊件中横向残余应力

的影响较小。

 3.3   热处理参数对残余应力的影响分析

为进一步研究热处理方法对焊件残余应力的

作用情况，分析了热处理参数中加热温度和保温

时间对焊件残余应力的影响规律，以更好地指导

工程应用。结合文中第 3.1节、第 3.2节的分析，

考虑到焊件中纵向残余应力的影响比横向残余应

力更大，且热处理对垂直焊缝方向 Y=40 mm 横截

面上的残余应力释放的效果更为显著，因此在本

节中只对焊件沿焊缝方向 X=100 mm纵截面上和

垂直焊缝方向 Y=40 mm 横截面上的纵向残余应

力进行分析。通过对表 1中的案例进行仿真，得

到了不同加热温度和保温时间下路径 P1、P4、P5
和 P8上的 σY，分别如图 13和图 14所示。

由图 13可知，不同保温时间下路径 P1、P4、
P5和 P8上 σY 的分布都分别近似重合，说明保温

时间对焊件 σY 的释放作用效果较小。而由

图 14（a）可知，加热温度能显著影响焊件表面和

底面的 σY。以路径 P1上纵向残余拉伸应力的变

化为例，发现相比于焊后路径 P1上纵向残余拉伸

应力的峰值 774.1 MPa，当加热温度分别为 873、
923、973 K时，经热处理后路径 P1上纵向残余拉

伸应力的峰值为 513.6、477.5、439.1 MPa，分别减

小了 33.7%、38.3%和 43.3%，说明随着加热温度

的升高，纵向残余拉伸应力减小的幅度更大。同

时，由图 14（b）可知，不同加热温度可有效地降低

焊缝中心处的纵向残余拉伸应力，而远离焊缝中

心的纵向残余压缩应力也有着不同程度的增大，

以实现内部应力的平衡。
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图 13    不同保温时间下纵向残余应力分布曲线

Fig. 13    Longitudinal residual stress distribution curve under different holding times
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图 14    不同热处理温度下的纵向残余应力分布曲线

Fig. 14    Longitudinal residual stress distribution curve under different heating temperatures
 

 4    结　论

本文基于热弹塑性理论，建立了航空用 TC4

中厚板的焊接有限元仿真模型和热源模型，兼顾

了固态冶金相变的影响，分析了焊接和热处理后

焊件残余应力的大小和分布特征，并采用盲孔法
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对焊件残余应力进行了测量。基于仿真和试验研

究可以总结出以下结论：

1） 相比于不考虑固态冶金相变的作用，考虑

相变后仿真得到的焊缝处纵向残余拉伸应力更小，

且与试验测量的残余应力更加吻合，验证了所建

有限元模型和热源模型的正确性和有效性。

2）  焊后焊缝和近焊缝处存在较大的纵向残

余拉伸应力，且焊件内部的纵向残余应力要比焊

件表面和底面的纵向残余应力都大，其峰值可达

到 842.6 MPa，接近材料的屈服强度。随着离焊缝

中心距离的增大，纵向残余应力先由拉应力变为

压应力，在母材边缘则变为 0 MPa。
3） 相比于焊后残余应力，经过热处理后焊件

的残余应力得到了有效释放，焊件中沿焊缝方向、

垂直焊缝方向和焊件厚度方向上残余应力的分布

也更加均匀。且加热温度对残余应力的影响较大，

当加热温度为 973 K时，纵向残余拉伸应力的峰

值可减少 43.3%。
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