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钛合金板对接焊接头残余应力测试研究
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[摘　要]钛合金被广泛应用于航空航天等工程领域，其中焊接是完成连接的主要方式。焊接技术虽然生产效率高，但其常

常会在结构中引入残余应力。焊接残余应力的存在会对结构的稳定性及疲劳开裂性能产生非常不利的影响，给结构的服役安全

性带来威胁。为了了解钛合金焊后残余应力的大小和分布，本文针对TC2钛合金薄板制作了对接焊接头，并采用钻孔法对其残

余应力具体分布进行了测试研究。结果表明残余应力在焊缝周围存在明显的应力梯度，峰值应力出现在焊缝及其附近，随着距

离焊缝中心线的增大，残余应力值逐渐减小。
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1 引言

钛合金被广泛应用于航空、航天、汽车、机械制造、精

密仪器等领域。在钛合金于整体结构连接或者彼此连接时，

通常采用焊接技术来完成。焊接是一个过程复杂的热加工工

艺，焊后接头中会存在由于热应变和相变应变引发的焊接残

余应力。研究表明，焊接残余应力的存在会对结构的稳定及

疲劳性能产生非常不利的影响，引发灾难性的事故。

相关研究人员大多基于数值模拟方法对钛合金薄板的焊

接残余应力进行了研究。基于ANSYS软件对激光对接焊 TC4 

钛合金薄板的非线性瞬态热传导焊接过程进行数值模拟，确

定了结构试件焊接时需保护的临界尺寸，为后续焊接保护装

置设计给予科学依据。应用锥状热源模型，建立TC4 钛合金

薄板激光对接焊的三维对称模型，提取其温度场变化规律，

指出减小高温持续时间和晶粒粗化程度可通过降低激光功

率实现。针对2.5mm厚TC4钛合金薄板焊接接头进行了数值分

析，并对其焊接温度场和应力场进行了系统研究。

由于缺乏实测数据，以及钛合金材料参数的匮乏，残余

应力数值模拟结果的准确性有必要进行验证。为了充实现有

研究关于测试试验的不足，为后续的数值仿真提供实测数据

支撑。本文针对TC2钛合金薄板进行了对接焊，并采用盲孔法

针对对接焊试板残余应力分布进行了测试研究。

2 残余应力测试

2.1钛合金试板制作

本次试验以TC2钛合金薄板为研究对象，试板如图1所

示，具体尺寸为410mm×260mm，厚度为3.5mm。采用气体保

护电弧焊沿纵向进行试板对接焊，分为上下两层焊接，焊接

工艺参数具体为：电压为12V，电流为100A，焊接速度40cm/

min，正反面及尾拖气体流量24L/min，两层焊丝皆采用φ 

1.6mm的TC2合金，焊缝宽度约为15mm。焊接过程中试板为自

由状态，焊后在室温环境下自然冷却。

2.2 残余应力测试

习惯将沿着焊缝方向的残余应力分量称作为纵向残余应

力；垂直于焊缝方向的残余应力分量称为横向残余应力；沿

着竖直方向的残余应力分量由于竖直较小，通常忽略不计。

残余应力是焊接过程中热应力和相变应力叠加效应的共同体

现。对于残余应力的测试方法有多种。钻孔法对构件的破坏

性较小，整个测试过程简捷方便，测试理论成熟，应用也最

为广泛。采用钻孔法对钛合金焊接试板残余应力进行测试。

测试之前对试板表面进行清理，首先采用不同规格的砂纸进

行打磨，保证粗糙度，以便粘贴应变花，然后用高浓度酒精

进行清洗、定位并粘贴三向应变花。钻孔法测试见图2。

图2 残余应力测试图

为了有效捕捉焊缝区的残余应力梯度，残余应力测点布

置间隔为10mm，共计布置7个测点，起始点位于焊缝中心线

上。对试板表面粘贴的应变花，在其中心位置钻直径1.5mm，

深度1.8mm（为1.2倍的直径）的小孔。钻孔会导致盲孔附近

的残余应力释放，而形成一个新的应力场，此时应变花就会

检测到钻孔前后应变的释放情况。最后根据应变和应力之间

相互关系来计算获得构件表面的残余应力。钻孔法测试原理图 1 TC2 钛合金薄板焊接试样
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用钻孔法对钛合金焊接试板残余应力进行测试。测试之前对试板表面进行清理，首先采用不

同规格的砂纸进行打磨，保证粗糙度，以便粘贴应变花，然后用高浓度酒精进行清洗、定位

并粘贴三向应变花。钻孔法测试见图 2。

图 2 残余应力测试图

为了有效捕捉焊缝区的残余应力梯度，残余应力测点布置间隔为 10mm，共计布置 7 个

测点，起始点位于焊缝中心线上。对试板表面粘贴的应变花，在其中心位置钻直径 1.5mm，

深度 1.8mm (为 1.2 倍的直径)的小孔。钻孔会导致盲孔附近的残余应力释放，而形成一个

新的应力场，此时应变花就会检测到钻孔前后应变的释放情况。最后根据应变和应力之间相

互关系来计算获得构件表面的残余应力。钻孔法测试原理如下所示。

图 3 钻孔法测量原理图

当 3 个应变栅R1，R2，R3上产生的释放应变分别为 휀1，휀2， 휀3 时。此时应变值与被测

构件原有残余应力之间有以下关系：

휎1和 휎2 为主应力，A、B 为无量纲的应变释放系数，휃 为主应力 휎1 与应变片 R1的夹角。

3 测试结果分析
3.1 纵向残余应力
考虑到钛合金试板的几何和残余应力的几何对称性，将所测残余应力的分布数据关于

焊缝中心线对称，然后再作纵、横残余应力的分布曲线如图 4 所示。
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如下所示。

图3 钻孔法测量原理图

当3个应变栅R 1，R 2，R 3上产生的释放应变分别为

时。此时应变值与被测构件原有残余应力之间有以

下关系：

为主应力，A、B为无量纲的应变释放系数， 为

主应力 与应变片R1的夹角。

3 测试结果分析

3.1纵向残余应力

考虑到钛合金试板的几何和残余应力的几何对称性，

将所测残余应力的分布数据关于焊缝中心线对称，然后再作

纵、横残余应力的分布曲线如图4所示。

图4 焊接残余应力测试结果

如图4所示，纵向残余应力沿垂直焊缝方向100mm的范

围内皆为拉应力，随着距焊缝中心距离的增加应力值迅速减

小到零应力。测试所得的峰值拉应力约为600MPa位于距焊缝

中心上；20mm的热影响区内，残余应力变化速度快，急速下

降，呈现出明显的应力梯度，而后逐渐变缓直至减小为压

力。纵向焊接残余应力的峰值通常会接近材料屈服应力，其

对结构服役安全性会带来非常不利的影响，因此在设计计算

时需要重点考虑其影响，对其进行系统的分析。

3.2 横向残余应力

由于焊缝构造及试板几何形态的影响，在焊接时来自纵

向的约束>横向约束>竖向约束，导致在焊后同一位置横向残

余应力值低于相应的纵向残余应力值，而竖向残余应力数值

可忽略不计。横向残余应力最大测试值约250 MPa，出现在试

板的热影响区；横向残余应力在焊缝中心线上为-100MPa的应

力，这是因为实际焊接过程中焊缝金属相变会引起焊缝体积

膨胀，从而削弱残余应力增大的趋势，致使焊缝位置残余应

力减小，甚至出现压应力。在测试范围内，横向残余应力呈

现先增大后减小的分布趋势。对比图4可知，焊接残余应力整

体上呈现拉压分布的自平衡体系。

4 结论

本文针对TC2钛合金薄板制作了对接焊接头，并采用钻孔

法对其残余应力具体分布进行了测试研究。分析测试结果，

可得出以下结论：

（1）气体保护焊可以实现快速的连接工艺，但也在焊缝

及其周边位置引入了数值较大的残余应力，需要对其进行系

统研究以分析其不利应力。

（2）由于在焊接过程中，三维空间几何对焊缝的约束各

不相同，致使纵、横、竖向的应力分布各不相同。其中纵向

应力峰值出现在焊缝中心线，随着距离焊缝中心线距离的增

减，残余应力逐渐减小，呈现出明显的应力梯度。

（3）横向残余应力与纵向残余应力具有相似的分布趋

势，但横向应力的峰值应力远低于纵向应力。横向应力的峰

值应力出现在热影响区，在焊缝中心线位置为负应力，这可

归因于焊接过程中焊缝金属固态相变体积改变引起的。从热

影响区开始，横向残余应力逐渐降低

（4）整体上看，焊接残余应力主要分布在焊缝及其周

围金属，测试结果真实可靠，可为数值模拟提供验证数据基

础，也可支撑钛合金薄壁结果整体稳定性的评定的基础。
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如图 4 所示，纵向残余应力沿垂直焊缝方向 100mm 的范围内皆为拉应力，随着距焊缝中
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缝中心线上为-100MPa的应力，这是因为实际焊接过程中焊缝金属相变会引起焊缝体积膨胀，

从而削弱残余应力增大的趋势，致使焊缝位置残余应力减小，甚至出现压应力。在测试范围

内，横向残余应力呈现先增大后减小的分布趋势。对比图 4 可知，焊接残余应力整体上呈现

拉压分布的自平衡体系。

4 结论
本文针对 TC2 钛合金薄板制作了对接焊接头，并采用钻孔法对其残余应力具体分布进行

了测试研究。分析测试结果，可得出以下结论：

（1）气体保护焊可以实现快速的连接工艺，但也在焊缝及其周边位置引入了数值较大

的残余应力，需要对其进行系统研究以分析其不利应力。

（2）由于在焊接过程中，三维空间几何对焊缝的约束各不相同，致使纵、横、竖向的

应力分布各不相同。其中纵向应力峰值出现在焊缝中心线，随着距离焊缝中心线距离的增减，

残余应力逐渐减小，呈现出明显的应力梯度。

（3）横向残余应力与纵向残余应力具有相似的分布趋势，但横向应力的峰值应力远低

于纵向应力。横向应力的峰值应力出现在热影响区，在焊缝中心线位置为负应力，这可归因

于焊接过程中焊缝金属固态相变体积改变引起的。从热影响区开始，横向残余应力逐渐降低

（4）整体上看，焊接残余应力主要分布在焊缝及其周围金属，测试结果真实可靠，可

为数值模拟提供验证数据基础，也可支撑钛合金薄壁结果整体稳定性的评定的基础。
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