
Internal Combustion Engine & Parts

0 引言
焊接残余应力是在焊接过程中，由于没有将热应力、
相变应力以及加工应力等控制在合理的范围内，而导致其

超过焊接材料所能承受的极限，进而在焊接材料上残留一

定的应力。焊接残余应力会对焊接结构的强度和使用寿命
造成非常不利的影响，严重威胁焊接结构的安全使用。因
此，为了确保焊接结构的安全使用，就需要对焊接过程中

所产生的残余应力进行深入的分析研究，明确其产生的原

理，进而对其进行科学合理的预测模拟，在此基础上，结合

焊接的实际情况采取有针对性的焊接控制措施，对残余应

力进行控制和消除，从而为焊接质量提供可靠的保障。
1 焊接残余应力的模拟分析
在对材料进行焊接的过程中，为了对残余应力能够采

取有效的控制消除，就需要对其形成的过程进行系统全面

的有效预测，进而能够采取有针对性的控制措施，以此消

除残余应力。为了对焊接材料中的残余应力进行一定的预
测，采用相同的材料按照相同的焊接方式进行焊接形成焊

接试件，通过对焊接试件中的残余应力进行科学合理的测

量，用以表征焊接材料中的残余应力。但是由于焊接过程
中的残余应力会受到多种因素的影响，这就造成焊接材料

和焊接试件中的残余应力之间存在较大的差距，进而影响

焊接材料残余应力的有效预测。因此，为了提高焊接材料
残余应力的预测质量，通过采用单因素标定的方法对焊接

材料中的残余应力进行科学合理的标定，并对焊接过程中

的温度梯度进行系统全面的模拟，进而通过温度梯度对残

余应力进行科学合理的预测，为残余应力消除控制措施的

有效制定提供数据支持。
1.1 残余应力模拟的工作原理
在焊接材料残余应力的模拟过程中，通过采用一元化

的方法，进而能够大大降低残余应力模拟工作的难度，以

焊接过程中的预热温度对焊接后工件内部的应力分布进

行科学合理的预测。通过对焊接工件的温度梯度进行有效
的控制，进而能够对其焊接过程中的残余应力进行有效的

模拟。
1.2 残余应力模拟控制设备
焊接残余应力的模拟控制是通过图 1所示的设备完
成的，其主要是由焊接预热模块、应力检测模块、温度控制
模块以及偏心夹紧模块等组成的。

1.3 残余应力的测量步骤
残余应力控制设备在实际工作过程中的操作步骤如

下所示：

①严格按照规定的尺寸对试件进行精确的加工处理，
为了提高其测量精度，需要对测量面进行彻底的打磨处

理，直至露出相应的金属光泽；

②在测量面上标注应变花的具体位置，确保其粘贴位
置准确无误；

③将测量工件牢固的固定于机座上，转动偏心螺杆，
确保工件在测量过程中不会发生移动，在工件两头进行预

焊接，确保焊接高度不低于 5mm，再松开偏心螺杆，进而
释放压块压紧的工件；

④在工件标定的位置处粘贴应变花，确保每块工件上
都粘贴有 4片，同时，还要确保应变片与工件的坡口距离
相同；

⑤对应变仪进行调零，然后进行焊接操作，应变仪就
能将焊接过程中的应力变化情况进行准确的记录；

⑥在距离粘贴应变片 5mm的位置处进行打孔操作，
并对该处的残余应力进行测量记录；
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摘要：焊接是一种非常常用的材料连接工艺，由于其具有非常优良的连接性能，被广泛应用于多个领域之中。但是在实际的焊接
过程中，其焊接质量会受到多种因素的影响，一旦处理不善，就可能导致残余应力的产生，进而影响到焊接质量和焊接结构的使用寿

命。因此，为了确保焊接质量符合国家相关标准规范的要求，就需要通过对残余应力进行系统全面的分析研究，在此基础上，采取
有针对性的控制消除措施，进而为焊接质量提供可靠保障。本文通过对焊接残余应力进行深入的模拟分析，在此基础上，提出了具
有针对性的焊接残余应力控制消除措施，对于残余应力的控制消除具有一定的积极意义，对于从事相关工作的技术人员具有一定

的借鉴意义。
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1-弹簧；2-导杆；3-下固定板；4-机座；5-压块；
6-硅碳棒；7-上固定板；8-偏心螺杆；9-螺母
图 1 焊接残余应力控制设备示意图
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⑦重复步骤①-④，利用硅碳棒加热模块将焊接试件
加热至 100℃重复步骤⑤-⑥，上述步骤重复试件的加热
温度分别为 100℃、200℃、300℃、400℃、500℃；
⑧通过将常温与不同温度下测量的应力-应变曲线进

行对比分析，并分析温度梯度于焊接工件残余应力之间的

关系；

⑨通过以上的对比分析后，就能够获取温度梯度与残
余应力之间的关系，进而通过温度梯度就能对焊接过程中

的残余应力进行有效的预测，为保障焊接质量提供可靠的

数据支持。
2 焊接残余应力的控制消除措施
2.1 焊前措施
①对焊接结构进行科学合理的设计，这就能从根本上
对残余应力进行有效的控制，将其控制在合理的范围内。
在实际的设计过程中，需要进行焊接连接的结构应该尺寸

合理、构造简单以及厚薄均匀等。同时，还要对其材质进行
科学合理的设计，优选性能优良的材料，这就能在一定程

度上减少焊接过程中所产生的残余应力，提高焊接结构的

合格率。
②对焊接工艺进行科学合理的设计，要充分结合焊接
的实际情况，有针对性的选定焊接工艺，尽可能减少焊接

接头数量，各个焊缝之间的要保留有足够的距离，避免焊

缝之间互相影响，而且在焊接的过程中，焊缝之间不得交

叉，尽量避免出现十字焊缝，还要确保焊缝与高应力区之

间具有足够的安全距离，进而避免焊接残余应力的产生。
2.2 焊后措施
①热处理消除法。热处理是非常常用的消除残余应力
方法，其中的退火措施在消除残余应力上具有非常良好的

效果。在退火过程中，工件的加热温度越高、保温时间越
长，其退火效果也就越好，即能够消除大部分的残余应力。
但是过高的退火温度也会给工件造成不利影响，高温能够

加速工件表面的氧化速度，大大提高工件金相发生变化的

概率，严重时会影响工件的机械强度和表面特性，大大缩短

工件的使用寿命。因此，采用热处理法时，需要对加热温度
进行科学合理的控制，避免给工件造成过多的负面影响。

②拉伸消除法。对于不适合采用退火处理的工件，可
以采用拉伸的方法，进而消除其中的残余应力。对于压力
容器或者压力管道上的焊缝，可以将其两侧局部加热到

200℃，进而在焊缝处形成一个高温区，再对压力容器或者
压力管道施以外力，对其进行拉伸处理，进而能够减小并
消除焊接残余应力。此外，在进行拉伸的过程中，要对拉力
进行严格的控制，确保将其控制在合理的范围内，避免其
超过规定的拉力，进而确保拉伸消除残余应力的效果。

③机械振动法。机械振动法是采用偏心轮和变速电机
带动工件进行振动，通过共振产生的循环应力来以此消除
焊接残余应力。当工件所受到的交变载荷达到一定的数值
后，在该载荷的多次振动作用下，焊接结构中的残余应力
会逐渐变小。实施机械振动法的设备简单、成本较低、工作
时间短以及不存在表面氧化的问题，在实际的工作过程中
得到了非常广泛的应用。

④爆炸消除法。爆炸消除法是通过在焊接构件存在残
余应力的区域施加一定量的炸药，并将炸药按照一定的方
向进行引爆，通过爆炸产生的冲击波在残余应力区形成一
定的塑性变形，进而能够有效的消除残余应力。但是爆炸消
除法的效果受到爆炸当量和方向的影响，在实际操作的过
程中，需要对其进行科学合理的论证，进而确保爆炸效果。

3 结语
总而言之，焊接是一种非常常用的连接方式，通过焊
接能够将工件进行牢固的连接，但是焊接过程中的残余应
力会对焊接质量造成不利影响，因此，为了确保焊接质量，
尽可能避免残余应力的产生，就要对焊接残余应力的形成
过程进行科学合理的模拟研究，在此基础上，就能够采取
有针对性的控制消除措施，进而将焊接工件的残余应力控
制在合理的范围内，将其所造成的不利影响降到最低，为
焊接质量提供可靠的保障。
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