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摘要：采用 X射线衍射法(iXRD)对铝合金部件的焊后、调修、部件组装后及其调修和部件喷丸后的焊接
残余应力进行无损测量，研究铝合金部件的焊接残余应力分布情况及其变化规律，验证喷丸工艺调整

焊接残余应力措施，为调整铝合金焊接残余应力的工程化处理方法和焊接接头辅助增强的工程技术提

供数据支撑，以改善焊接接头的抗疲劳性能。研究结果表明，通过制定合理的焊接工艺，采用喷丸法能够
有效地调整焊接残余应力，满足产品的安全可靠性需求。
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Abstract：The X－ray diffraction method (iXRD) hans been applied into the measurement of residual stress produced on the aluminum
alloy welding parts．There are three states to measure welding residual stress,such as welded and mended，assembled and mended，and
shot peening．We can study the distributing status and disciplinarian，and testify the step to adjust the welding residual stress by shot
peening．The research supplys the data supports for welding residual stress engineering disposal and weld joint assistant consolidation
to improve abilities against the gatigue．The research shows appropriate welding and shot peening technics can effectively adjust
welding residual stress and meet the RAMS demands about the product．
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0 前言
铝合金焊接时，由于铝合金的导热性是钢的 5

倍，线膨胀系数是钢的 2倍，焊接过程中由于焊接
热效应温度场的不均匀变化，焊接接头附近会产生

局部的塑性变形，有时还有粘塑性变形。焊接过程
中产生的焊接残余应力与变形影响构件强度，引起

显微组织变化从而对材料强度产生影响，如裂纹、
断裂、腐蚀和强度下降等[1]。采用 iXRD射线残余应
力测试仪测试铝合金部件的焊后、调修、部件装配
后及其调修和喷砂后的焊接残余应力，对标定后的

测试数据进行统计分析，对焊接残余应力的分布规

律和变化规律进行系统的研究分析，为调整铝合金

焊接残余应力的工程化处理方法和焊接接头辅助

增强的工程技术方案提供技术支撑，以改善焊接接

头的抗疲劳性能。
在焊接过程中，焊接区以远高于周围区域的速

度被急剧加热，并局部熔化。焊接区材料受热而膨
胀，热膨胀受到周围较冷区域的约束，并造成热应

力，受热区温度升高后屈服极限下降，热应力可部

分超过该屈服极限，结果在焊接区形成了塑性的热

压缩，冷却后，比周围区域相对缩短、变窄或减小。
因此，这个区域就呈现拉伸残余应力，周围区域则

承受压缩残余应力。冷却过程中的显微组织转变也
会产生残余应力。
李裕国[3]等利用磁弹性法无损检测方法测量了

不同工艺状态下的快运货车转向架焊接构架残余
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表 1 EN AW－6005A的化学成分
w(Si)

0．50～0．90
w(Fe)
0．35

w(Cu)
0．30

w(Mn)
0．50

w(Mg)
0．40～0．70

w(Cr)
0．30

w(Zn)
0．20

w(Ti)
0．10

w(Al)
余量

％

应力，得到了构架残余应力的分布规律。张建峰等
人采用有限元分析与 X射线衍射法相结合的方法
对焊接态副构架振动处理前后焊接接头残余应力

进行了研究，结果表明 X射线法能够快速测量出焊
接接头的残余应力，测试结果可靠，测试精度较高。
路浩[4]等人超声波法对高速列车车体服役状态下的

焊接残余应力进行了测试，并与有限元模拟和激光

全息小孔法测量结果进行比较验证了超声波发测

量结果真实可靠，为焊接结构服役状态下的在线评

估奠定了基础。

1 应力测试条件和参数
EN AW－Al－Si－Mg中等强度的 AI－Mg－Si系铝
合金具有良好的热挤压性和耐蚀性，其化学成分如

表 1所示。某铝合金车体主要由 6005A－T6的中空铝
型材拼焊而成，型材挤压工艺及热处理工艺见表 2。
在试验过程中分别对部件焊后、调修、部件组

装及其调修和部件喷丸工艺处理后采用 Proto iXRD

表 2 铝合金型材挤压工艺及热处理工艺[5]

铝锭规格

／mm
φ 506×900

加热方式

感应加热

加热

温度／℃
500～530

加压

压力／mN
75

轴速

／mm·s－1

1．3～1．5

挤压出口

温度／℃
500～520

型材

长度／m
25～28

淬火方式

强风风冷

热处理工艺

固溶处理＋人工时效

热处理

温度／℃
175～190

保温

时间／s
8

残余应力测试仪进行残余应力测试，测试参数如表

3所示。测试前先对焊缝测点进行表面平整及砂纸
打磨，以去除氧化皮和结构表面锈层，并满足表面

粗糙度低于 10 μ m的测试要求[6]，然后进行电解抛

光。电解抛光液为 NaCl饱和溶液，电解抛光深度为
150～200 μ m。电解抛光完毕后逐点进行测量。

2 侧墙有限元模型
铝合金车体侧墙结构主要由四大型材零件焊

接而成。侧墙焊接主要是内侧四条焊缝和外侧四条
焊缝，八条焊缝如图 1所示。八条焊缝的焊接原则是：
先焊接侧墙内侧四条焊缝，然后翻转焊接工件及夹

持定位装置，再焊接外侧四条焊缝。八条焊缝焊接
顺序为：2－3－1－4－6－7－5－8。

图 1 侧墙焊缝编号

使用有限元单元离散软件，对侧墙进行实体单

元网格划分。由于目前软件和计算机硬件条件所限，
只能截取侧墙上关键一段进行焊接过程瞬态分析。侧
墙焊接有限元模型创建结果如图 2所示。
单元离散完毕，根据 Sysweld软件对焊接工艺计

算的设置需要，使用 visual－mesh软件进行焊接轨迹
线、焊接参考线、焊接起始单元、焊接起止节点、散
热面和拘束节点等要素的创建和成组设置。

3 焊接残余应力结果和分析
3．1 测试结果和分析
根据铝合金车体结构和服役工况、焊接工艺和

车体制造工艺的特点，参考车体结构强度分析，确定

车体结构焊接残余应力测试点，部分测点见图 3。
测试结果分析如图 4所示。焊后其侧墙各大部
位存在较大的残余拉应力，返修及调修对其有明显

的增大作用。返修后，返修焊缝与原始焊缝已经形成
了局部构造上的几何不连续，造成返修部位成为应

力集中源，从而增加了该部位的危险。
调修过程虽然使变形得到了控制，满足了尺寸

设计要求。但是由于调修部位处于反复的拉伸、压缩
弹塑性变形，降低了调修部位的塑性储备，因此该部

位的抗疲劳性能可能会下降，并且过度的调修使得

该部位脆性倾向增大，在车体频繁的动载运行条件

下，可能会导致局部区域成为裂纹源。
3．2 仿真结果和分析
仿真结果如图 5～图 7所示。

表 3 残余应力测试参数
测试方法

侧倾固定ψ 0法

辐射

CrKα

测试

晶面

Fe(211)

衍射角

／(°)
6～15

X射线
管电压／kV

20

X射线
管电流／mA

4

图 2 侧墙焊缝及相关要素成组
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侧墙焊缝 2附近局部区域焊接冷却完毕，最大
等效应力 173 MPa，最大值在焊缝区；焊缝方向最
大纵向应力 192 MPa，最小应力－61 MPa，最大值在
焊缝区；横向最大应力 140 MPa，最小应力－158 MPa，
最大值在焊缝区。
焊缝中心线上纵向应力最大接近 160MPa，中间

为拉应力，焊缝起止两端有最大达 20 MPa的压应
力；根据所截取的焊缝横向节点应力曲线，焊缝熔

池区横向应力较小，而在热影响区处应力有所上升，

经过该区域之后应力下降，横向节点上最大应力接

近 200 MPa。
3．3 测试与仿真对比分析
根前面的分析结果和测试布点原则，选取侧墙

的横向和纵向应力分布曲线进行比较，如图 8所示。
焊接结构的失效与断裂一般都是由焊接接头

部位启裂，然后扩展至断裂，其原因是焊接接头成

分、组织和性能的不均质性，焊接接头既是焊接残
余拉应力的峰值区，又是焊趾应力集中区，还可能

产生焊接缺欠引起应力集中，成为焊接结构的薄弱

图 3 部件焊后测点分布

a 侧墙焊后测点分布

b 侧墙返修后测点分布

c 侧墙调修后测点分布

d 侧墙喷砂后测点分布

a 纵向应力分布

b 横向应力分布
图 5 侧墙焊缝 2附近局部应力分布

图 4 大部件最大残余应力
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部位，寻求提高焊接接头强度的焊接方法和工艺，以

保证焊接结构高质量和可靠性。

4 结论
(1)X射线衍射法能够快速测量出 CRH3型高速

列车铝合金焊接接头残余应力，测试结果可靠。
(2)返修、调修对铝合金焊接接头的残余应力有
较大的影响，因此应重点关注该区域。

(3)有限元仿真数据结果与实测结果有较好的
吻合性。

(4)焊接接头既是焊接残余拉应力的峰值区，又
是焊趾应力集中区，还有可能产生焊接缺欠引起应

力集中，容易成为裂纹集中源。
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a 纵向应力分布曲线 b 横向应力分布曲线
图 6 侧墙焊缝 2中心应力分布曲线

a 纵向应力分布曲线 b 横向应力分布曲线
图 7 侧墙焊缝 2附近横向节点应力分布曲线

图 8 侧墙焊缝横向节点纵向应力
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