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摘要!利用中子衍射法对
))#+

铝合金搅拌摩擦焊"

]7H

$和钨极保护焊"

:e>

$焊接件开展了三维残余应

力测量!并对残余应力分布规律进行了分析%结果表明&焊接件的纵向残余应力数值较大#

]7H

焊接件

残余应力整体较
:e>

焊接件的小#

]7H

和
:e>

焊接件的残余拉应力最大值分别为
#*# ĉ8

和

#G= ĉ8

!

]7H

焊接件残余拉应力最大值较
:e>

焊接件的小#

]7H

残余拉应力最大值处于轴肩边缘!且

前进侧峰值大于后退侧峰值#

:e>

焊接件残余拉应力最大值处于焊缝边缘%通过中子衍射实验获得的

焊接件残余应力分布!将可用于焊接工艺的优化与焊接件的寿命预测%

关键词!残余应力#中子衍射#
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铝合金具有优异的高温力学性能+高

强度和良好的断裂韧性!常用于航天飞行器的

燃料贮藏箱和氧化剂槽等关键部位)

#

*

%航天飞

行器燃料箱等大型构件多采用焊接技术连接成

型!常用的焊接方法主要有钨极保护焊"

:e>

$

和搅拌摩擦焊"

]7H

$%

:e>

是在惰性气体保

护下!利用钨电极与工件间产生的电弧热熔化

母材和填充焊丝的熔化焊方法)

)

*

%

]7H

是一

较新的固相连接技术!由搅拌针伸入工件接缝

处!通过焊头高速搅拌与摩擦!完成材料软化与

焊接)

"

*

%焊接过程后!势必引入残余应力!并影

响最终部件的疲劳强度+抗应力腐蚀性能和结

构精度等)

=

*

!因此焊接件残余应力的准确表征

具有十分重要的意义%

目前!国内外在铝合金焊接件残余应力表

征方面已展开了许多研究%李亭等)

!

*采用小孔

法对铝合金
]7H

焊接件进行了残余应力测

量!结果表明残余应力以纵向残余应力为主!拉

应力范围主要在轴肩区域#

7-84%2

等)

A

*采用中

子衍射法对
)*)=

铝合金
]7H

焊接件残余应

力进行测量!结果表明纵向应力分布呈双峰特

征#李庆庆等)

G

*采用
S

射线法测量了
))#+

铝

合金
:e>

焊接件表面残余应力分布!最大纵向

拉应力为
#A! ĉ8

!位于焊缝中部热影响区%

然而!对于
))#+

铝合金焊接件残余应力尚未开

展三维深度残余应力研究%在各种测量技术

中!中子衍射法具有三维深度无损的优势)

B

*

!因

此利用中子衍射法进行
))#+

铝合金
]7H

和

:e>

焊接件残余应力测量具有极大应用价值%

本工作通过中子衍射法分别对
))#+

铝合

金
]7H

和
:e>

焊接件进行残余应力测量与分

析!以得到两种工艺焊接件的残余应力分布!为

理解和控制
))#+

铝合金焊接件残余应力分布

提供实验依据%

@

!

样品制备

实验样品分别采用
]7H

和
:e>

进行焊

接%样品材料为
#*..

厚的
))#+

铝合金!主要成

分列于表
#

%其力学性能为&抗拉强度
=!! ĉ8

!

屈服强度
"!) ĉ8

%样品尺寸均为
)**..a

)**..a#*..

%焊接参数为&

]7H

的搅拌

针转速为
#)**4

(

./2

!焊接速度为
#**..

(

./2

!轴肩半径为
#*..

!搅拌针半径为
)..

!

焊缝宽度为
)*..

#

:e>

的焊接电流为
))*,

!

焊接电压为
")$

!焊接速度为
)..

(

M

!焊缝宽

度为
B..

%

表
@

!

BB@N

铝合金的主要化学成分

F*;+'@

!

E*#.)7'&#)*+)"&

9

"<#-#".

"/BB@N*+%&#.%&*++"

>

元素 质量分数(
f

ZJ A_=B

2̂ *_")

]3 *_)"

:/ *_*A

$ *_*B

P2 *_*=

7/ *_=+

P4 *_)*

,&

余量

B

!

中子衍射实验

BA@

!

测量原理

中子衍射法测量残余应力的基本原理为&

一定应力状态引起的材料宏观应变与晶格应变

相关!而晶面间距的变化将引起
b48

55

衍射峰

的位置移动%由布拉格定律"式"

#

$$可知!波长

为
1

的中子束通过样品后!衍射峰的位置
&

将

发生偏移%通过测量样品与无应力试样对应位

置处的衍射峰位置!可得到应变
.

%

1?

)MM/2

&

"

#

$

.?

M

>

M

*

M

*
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M

(
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式中&

M

为待测点的晶格面间距#

M

*

为无应力

试样对应位置处的晶格面间距#

&

为样品衍射

峰位置#

&

*

为无应力试样对应的衍射峰位置%

对于被测应变
.

))

!可用给定坐标系下的正

应变和切应变来表示!一般需测量至少
A

个方

向的应变以解出应变分量%如果已知该点应力

的主方向!则没有切应变!因此只需测量
"

个主

方向的应变%通过广义胡克定律&

2

$

?

I

/J8

#

<

%

)

/J8

.

$

<

%

#

>

)%

"

.

#

<.

)

<.

"

*

$

"

"

$

可将应变转换为
"

个主应力方向的应力!式中

$[#

+

)

+

"

分别对应
"

个正交方向!

I

/J8

为对应

晶面的弹性模量!

%

/J8

为对应晶面的泊松比%

BAB

!

实验测量

残余应力测量实验在德国亥姆霍兹柏林材

料与能源研究中心"

QPb

$的
1"

谱仪上进行%

谱仪使用
7/

"

=**

$晶面的双聚焦单色器!起飞

角为
G=i

!中子波长为
*_#=B2.

!选择受晶间应

力影响较小且衍射强度较高的
,&

"

"##

$为研究

晶面!对应的弹性模量
I

"##

为
A+>c8

!泊松比

%

"##

为
*_"!

%

]7H

和
:e>

焊接件的测量路径示于图
#

%

测点分布在
]7H

焊接件中间位置的
NUN

横截

面和
:e>

焊接件中间位置的
CUC

横截面%预

估
NUN

横截面和
CUC

横截面上靠近焊缝区部

分的应力变化较大!因此在垂直焊缝方向!焊缝

两侧区域测点间距
! ..

!焊缝内部测点间

距
)_!..

!外侧测点间距
#!..

!垂直焊缝方

向共设置
)"

个测点!样品右侧因有夹具遮挡!

测点有所减少%沿板材厚度方向!测点间距

)_!..

%入射狭缝的宽度和高度均
)..

!径

向准直器的衍射束取样尺寸为
)..

%

由于焊接件在厚度方向的尺寸远小于长宽

方向的尺寸!因此厚度方向的温度梯度较小!厚

度方向的应力可假定为平面应力状态)

+?#*

*

%令

式"

"

$中的
2

"

[*

!并将式"

)

$代入式"

"

$!可解

出平面应力状态下的
M

*

%

M

*

?

#

>

%

/J8

#

<

%

/J8

M

"

<

%

/J8

#

<

%

/J8

"

M

#

<

M

)

$ "

=

$

!!

因此无需测量无应力试样的晶格面间距
M

*

%

C

!

结果与讨论

样品厚度仅
#*..

!可视为平面应力分

布!重点分析纵向和横向残余应力的分布和

变化%

CA@

!

5,Y

焊接件残余应力测量结果

图
)

为
]7H

焊接件上+中+下层
"

条线的

焊接残余应力分布%由图
)

可知!轴肩作用区

域附近!纵向残余应力呈不对称残余拉应力

分布%残余拉应力峰值出现在轴肩边缘外侧

的热影响区域%焊缝中心的残余拉应力值小

于轴肩边缘区域!这主要是由于搅拌针的搅

拌和高温使中心区域发生动态再结晶!从而

一定程度上降低了中心处的拉应力)

##

*

%纵向

残余应力在远离焊缝区形成相平衡的压应

力%纵向残余应力值分布在
`=)

(

#*# ĉ8

之间%

图
#

!

]7H

和
:e>

焊接件的测量路径

]/

5

'#
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图
)

!

]7H

焊接件残余应力分布

]/

5

')

!

d3M/9J8&M-43MM9/M-4/XJ-/%2/2]7HM;33-

!!

前进侧由于轴肩上每点的线速度与前进方

向相同!形成叠加!轴肩与材料之间的相对速度

更大!因此会带来更大的摩擦热!从而导致更大

的残余应力%图
)

中负轴为前进侧!正轴为后

退侧!可看出残余应力分布不对称!且前进侧的

残余拉应力峰值相对高于后退侧的%

和纵向残余应力相比!横向残余应力相对较

小!应力分布在
#̀A

(

=G ĉ8

之间%纵向残余

应力是
]7H

焊接过程形成的主要残余应力%

]7H

焊接件纵向残余应力的数值较大!为

比较不同厚度处的残余应力水平!从图
)

提取

不同厚度处的纵向残余应力分布!如图
"

所示%

从图
"

可看出!上层残余应力峰值略小于下层

的峰值%主要原因是上层焊接区域受轴肩的摩

擦作用和顶锻作用!对抑制焊后残余应力起重

要作用)

#)?#"

*

%构件下层的顶锻作用减小!对残

余应力的抑制减小%此外!下层的再结晶程度

相对较小!应力释放程度降低!因此下层的残余

拉应力较大%中间层残余应力分布介于上层与

下层之间%

CAB

!

F0R

焊接件残余应力测量结果

图
=

为
:e>

焊接件上+中+下层
"

条线的

焊接残余应力分布%由图
=

可知!焊接区域内

图
"

!

]7H

焊接件厚度方向纵向残余应力分布

]/

5

'"

!

N%2

5

/-J9/28&43M/9J8&M-43MM9/M-4/XJ-/%2

-;4%J

5

;-;/0L23MM/2]7HM;33-

纵向残余应力呈拉应力分布!纵向残余应力峰

值位于对应厚度处的焊缝边缘区域!外侧为相

平衡的压应力区域%形成原因是在焊接过程

中!焊缝区域的材料温度高!导致膨胀!该部分

受相邻材料约束先产生压应力#在冷却过程中!

这部分将产生收缩!但被附近的材料牵拉!从而

形成拉应力区域%

:e>

焊缝中心区域的纵向

残余拉应力小于焊缝边缘区域处拉应力!主要

由于铝合金材料热扩散系数较大!焊缝中心的

高温区域出现弹性应力松弛!一定程度上降低

了该区域残余拉应力)

#=

*

%此外!盖面焊的焊缝

图
=

!

:e>

焊接件残余应力分布

]/

5

'=

!

d3M/9J8&M-43MM9/M-4/XJ-/%2/2:e>M;33-

)+))
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宽度为
#)..

!略宽于宽度为
B..

的打底焊

焊缝!因此随厚度的增加!焊缝宽度减小!拉应

力最大值所在位置间距减小%上层纵向残余应

力分布在
À+

(

#G= ĉ8

之间%

与
]7H

焊接件类似!和纵向残余应力相

比!

:e>

焊接件的横向残余应力相对较小!应

力分布在
)̀=

(

=" ĉ8

之间%纵向残余应力

为
:e>

焊接过程形成的主要焊接应力%

:e>

焊接件纵向残余应力的数值较大!为

比较不同厚度处的残余应力水平!从图
=

提取

不同厚度处的纵向残余应力分布!如图
!

所示%

从图
!

可看出!下层的纵向残余拉应力峰大于

上层的纵向残余拉应力%

:e>

常用的焊接方

法为先进行一层打底焊!再进行一层盖面焊%

下层区域由于受到两次焊接热循环的作用!将

形成较大的残余拉应力峰%同时!打底焊时形

成的压缩变形会对上层区域起到预拉伸的作

用!从而使上层纵向残余应力略小于下层纵向

应力)

#!

*

%中间层残余应力分布介于上+下层

之间%

图
!

!

:e>

焊接件厚度方向纵向残余应力分布

]/

5

'!

!

N%2

5

/-J9/28&43M/9J8&M-43MM9/M-4/XJ-/%2

-;4%J

5

;-;/0L23MM/2:e>M;33-

CAC

!

5,Y

和
F0R

焊接件残余应力比较

为比较两种焊接工艺的焊后残余应力分

布!选择了
]7H

和
:e>

焊接件的下层纵向残

余应力结果进行比较!结果如图
A

所示%

]7H

焊接件的残余拉应力峰值小于
:e>

焊接件的残余拉应力峰值!且
]7H

焊接件的

纵向残余应力分布整体更平缓%原因主要

有&

]7H

是固相焊接技术!焊接过程中的最高

温度一般只有金属熔点的
B*f

!低于熔化焊

的焊接温度!带来的变形和应力相对较小)

#A

*

#

]7H

除摩擦热外!还存在轴肩的顶锻作用!而

顶锻作用有利于降低残余应力%两种原因综

合影响!使得
]7H

焊接件的残余应力相对小

于
:e>

的%

图
A

!

]7H

和
:e>

焊接件下层纵向残余应力分布比较

]/

5

'A

!
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K

84/M%2X3-Y332&%2

5

/-J9/28&43M/9J8&

M-43MM9/M-4/XJ-/%2%@&%Y34

K

&823

/2]7H829:e>M;33-M

G

!

结论

利用中子衍射技术获得了
))#+

铝合金

]7H

和
:e>

焊接件的三维残余应力分布!得

到结论如下%

#

$焊接纵向残余应力较大!其中
:e>

焊

接件的纵向残余应力范围为
`A+

(

#G= ĉ8

!

]7H

焊接件的纵向残余应力范围为
`=)

(

#*# ĉ8

#横向残余应力及法向残余应力相对

较小%

)

$

]7H

焊接件的纵向残余应力在轴肩范

围内为残余拉应力!残余拉应力最大值处于轴

肩边缘的热影响区#前进侧的残余拉应力峰值

大于后退侧的残余拉应力峰值#轴肩区外为平

衡的残余压应力#焊接件上层区域的最大残余

拉应力小于焊接件下层区域%

"

$

:e>

焊接件的纵向残余应力在焊接区

内为残余拉应力!焊接区外为平衡的残余压

应力#残余拉应力最大值处于焊缝边缘#焊接

件上层区域的最大残余拉应力小于焊接件下

层区域%

=

$

]7H

与传统熔化焊相比!引入的残余

应力较小!有助于延长工件寿命和提高服役

性能%
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