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随焊超声波激振法控制铝合金薄板焊接应力及变形 

周广涛 1, 2 ，黄海瀚 1 ，方洪渊 2 

(1. 华侨大学 机电及自动化学院，厦门  361021; 

2. 哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨  150001) 

摘 要：从力学角度出发提出随焊超声波激振控制高强硬铝合金薄板焊接变形的新方法，阐明其控制焊接应力及 

变形的机理。基于数值模拟分析，利用 Marc 建立铝合金薄板的随焊超声波激振热力耦合模型，找出最优焊接参 

数以及加载冲击与热源的最佳距离。利用自行研制的随焊超声波激振装置进行焊接试验。结果表明：激振距离为 

22 mm时，板长方向中截面残余拉应力峰值由常规焊的 248 MPa下降到 63 MPa，压应力峰值从−77 MPa降低到 

−27 MPa，低于薄板的临界失稳应力，薄板挠曲变形完全消失，且板边最大挠度由 8.66 mm下降到 0.9 mm。试验 

结果与模拟结果吻合较好。 
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Controlling welding stress and distortion of aluminum alloy sheet 
by welding with trailing ultrasonic vibration method 
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Abstract: A new method of welding with trailing ultrasonic vibration (WTUV) to control the welding distortion of high 

strength  aluminum  alloy  sheet  was  put  forward,  and  the  mechanism  was  illustrated.  Based  on  numerical  simulation 

analysis, the model of thermo­mechanical coupled welding with ultrasonic vibration was established using Marc software. 

The optimal welding parameters and the best distance between the vibrating position and heat source are obtained. The 

welding  experiments  were  conducted  on  the  self­developed  device.  The  results  show  that  when  the  distance  between 

vibrating point and heat source is 22 mm, the residual tensile stress in the middle cross­section in longitudinal direction 

reduces from 248 MPa of conventional welding to 63 MPa. The maximum compressive residual stress reduces from −77 

MPa to −27 MPa, which is below the critical buckling stress of the sheet, the deflection distortion disappears entirely, and 

the maximum deflection of plate  edges drops  from 8.66 mm to 0.9 mm. There are better agreements  between the  test 

results and simulation results. 

Key words: welding with trailing ultrasonic vibration; numerical simulation; welding residual stress; deflection distortion 

高强铝合金具有良好的比强度、比刚度以及可焊 

接性等优点，在航空航天、船舶及国防军工等领域具 

有广泛的应用前景 [1] 。但是高强铝合金焊接过程中， 

由于热膨胀系数大和热导率较高等特点，焊后不可避 

免地产生焊接残余应力与变形，从而严重影响焊接结 

构的可靠性和稳定性，大大限制该材料在焊接结构中 
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的应用，因此控制焊接应力及变形成了研究热点。 

目前，控制铝合金焊接残余应力及变形的措施主 

要从力学角度，采用随焊控制，如温差拉伸、随焊锤 

击、随焊碾压及预拉伸等方法 [2−9] ，这些方法在控制焊 

接残余应力方面能取得一定的效果。 

本文作者从力学角度出发，提出“随焊超声波激 

振”方法，即利用自行研制的超声波激振装置在焊接 

过程中随热源同时运动，对铝合金薄板焊缝及其附近 

区域进行激振延展，弥补焊接过程中产生的压缩塑性 

应变，减小焊接瞬态应力，最终降低焊接残余应力， 

进而减小焊后挠曲变形。 “随焊超声波激振法” 是一种 

将功率超声波合理应用于焊接变形领域的有效方法， 

它利用了超声波的力学效应 [10−12] ，具有设备简单、易 

于控制实施、受空间限制小等优点；与随焊锤击相比 
[5] ，其激振频率更高，作用在焊缝上的激振力柔性可 

控，并且焊缝成型美观，具有很强的实用性。 

同时利用有限元数值计算方法，以  LY12 硬铝合 

金薄板为研究对象，建立随焊超声波激振原理模型， 

对焊接过程进行数值模拟，并进行大量的焊接试验， 

最终获得了减小焊接残余应力及变形的最佳作用区域 

和超声冲击功率最佳匹配，从理论上和实际上验证了 

该方法的可行性。 

1  随焊超声波激振模型的建立 

1.1  随焊超声波激振控制模型 

建立随焊超声波激振原理模型如图 1 所示。其原 

理是在焊接过程中， 在熔池后方离焊枪一定距离 d内， 

沿焊件厚度方向施加超声波，沿焊缝中心线与焊接热 

源同时移动，对处于冷凝收缩状态的焊缝金属激振产 

生纵向塑性延展，降低焊接过程中产生的压缩应变， 

使薄板焊后残余应力降低，进而减小焊接变形。 

1.2  控制薄板残余变形的机理 

薄板在焊接过程中，焊接区冷却阶段的拉伸塑性 

应变远比加热阶段产生的压缩塑性应变小，导致焊后 

焊缝及其附近区域残留有一定的压缩塑性应变，以致 

在焊件中产生残余应力及变形。薄板焊后应力分布为 

焊缝中心是拉应力，两侧为压应力，当压应力大于薄 

板的临界失稳应力 σc 时，薄板产生挠曲变形 [13] 。 
UEDA等 [14] 提出固有应变理论，他指出固有应变 

由焊接过程中产生的压缩应变和冷却过程中产生的拉 

伸应变组成。其表达式为 

] [ ] [ ] [  l y 
* ε ε ε + =  (1) 

图 1  超声波激振随焊原理图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  welding  with  trailing ultrasonic 

vibration 

式中： [ε*]为固有应变， [ε*]总为负值， 只要[ε*]不为 0， 

即产生残余应力；[εy]为压缩应变，通常取负值；[εl] 
为拉伸应变。 

由此可见，控制焊接应力及变形的目标是减小固 

有应变，要达到该目的可通过增大拉伸应变的方法来 

减小最终压缩残余应变。 

基于上述原理，采用随焊超声波激振的方法，通 

过功率超声产生的激振力，对熔池后方塑性区的金属 

进行激振，高温下材料的屈服极限下降，易产生塑性 

变形，可使该区域金属沿焊缝方向上产生纵向塑性流 

动， 这样抵消了一部分在焊接过程中产生的压缩应变， 

从而使固有应变得到一定的降低甚至消除，最终达到 

降低焊接残余应力和消除挠曲变形的目的。 

2  随焊超声激振数值模拟 

2.1  有限元模型建立 

采用热力耦合附以接触分析的方法，来模拟实际 

的焊接工况，夹具、焊接平台、超声波激振装置均建 

成刚体，焊件建为变形体，模型尺寸为 320 mm×200 
mm×2  mm，模型单元为  8  节点六面体单元，共有 
14295 个节点，9360个体单元，如图 2所示。由于本 

模型涉及多种接触关系，计算量非常庞大，为节约计 

算时间，对模型网格划分进行简化。靠近焊缝温度梯



第 24 卷第 4 期 周广涛，等：随焊超声波激振法控制铝合金薄板焊接应力及变形  921 

图 2  随焊超声波激振有限元模型 

Fig. 2  FEM of welding with trailing ultrasonic vibration 

度较大的区域采用较细密的网格单元，温度变化较小 

远离焊缝的区域，利用一定的网格过渡形式，将网格 

单元稀疏化。 

材料采用  LY12 硬铝合金，弹性模量  E、线膨胀 

系数 α、屈服极限 σc、比热容 c 和热导率 K 等均为随 

温度变化的物理参数(见表 1)，泊松比 λ及质量密度 ρ 
为定值。 

表 1  材料性能参数 [9] 

Table 1  Properties of material [9] 

t/ 
℃ 

E/ 
GPa 

α/ 
(10 −6 ∙℃ −1 ) 

σc/ 
MPa 

c/ 
(J∙kg −1 ∙℃ −1 ) 

K/ 
(W∙m −1 ∙℃ −1 ) 

20  70.0  22.8  300  900  117 

100  60.8  23.1  280  921  121 

200  54.4  24.7  240  1005  126 

300  43.1  25.5  160  1047  130 

400  32.0  26.5  113  1089  138 

采用 TIG焊对薄板表面进行熔敷，等效于薄板对 

接焊 [15] 。热源模型采用双椭球热源 [16] ，该模型前半部 

分椭球内热源分布表达式为 
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后半部分椭球内热源分布的表达式为 

 
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式中：Q=ηUI，η 为热源效率，U 为焊接电压(V)，I 
为焊接电流(A)；a、b、c为椭球形状参数；f1、f2 为前 

后椭球热量分布函数，f1+f2=2。 

焊接前，模型约束在建成的刚性平台上，焊接过 

程中与热源同步随动的超声波激振装置的上下激振运 

动方程由式(4)决定： 

| ) π 10 sin( |  t A Y =  (4) 

式中：Y为位移；A为振幅，由超声波激振功率决定； 
t为时间。 

焊接结束的模拟，需保证激振装置离开薄板并停 

止激振，待薄板温度完全冷却，分离夹具。 

2.2  温度场模拟结果 

温度场数值模拟能够反映模型的正确性，图 3所 

示为焊接进行到 t为 20 s时的瞬态温度场，温度场中 

间为明亮的椭球状，最高温度为 1096℃，符合实际焊 

接情况，表明了模型建立的正确性。 

图 3  瞬态温度场云图(t=20 s) 

Fig. 3  Cloud picture of transient temperature field (t=20 s) 

2.3  激振力的确定 

激振力大小需要通过激振装置沿铝板厚度方向的 

加载深度来度量。通过功率超声波产生的磁致伸缩应 

力对薄板进行激振 [17] ，磁致伸缩应力与磁感应强度具 

有如下关系： 

2 
m  ) (  B B K Y 

l 
l Y T ⋅ = 

∆
⋅ =  (5) 

式中：Tm 为磁致伸缩应力；Y 为弹性模量；B 为磁感 

应强度； K(B)为磁致伸缩应力常数， 是关于 B的函数。 

利用  MARC 对超声波激振装置在铝合金薄板上 

不同加载深度产生的激振力进行模拟，找出了压应力 

与加载深度的对应非线性关系曲线，如图 4 所示。从 

图 4 中可以看出，随着加载深度的增加，产生的压应 

力逐渐增大；加载深度在 0~0.1  mm 之间时，压应力 

变化趋势明显，显著增大；当加载深度超过  0.1  mm 
时，应力变化趋势变缓。
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图 4  加载冲击深度与压应力关系 

Fig. 4  Relationship between vibration depth and compressive 

stress 

计算得出加载深度与激振功率的对应关系如表  2 
所示。当加载深度为 0.025 mm，超声波激振装置的激 

振功率为 284 W，符合实际的激振功率。因而，选用 
0.025 mm作为模拟激振作用的深度。 

表 2  不同加载深度下的激振功率 

Table 2  Vibration power under different loading depths 

Loading depth/mm  Power/W 

0.025  284.0 

0.05  369.7 

0.1  428.9 

0.2  451.0 

0.5  460.0 

0.9  511.4 

2.4  激振距离对纵向残余应力的影响 

常规焊和超声波焊条件下模型焊缝长度方向中心 

横截面 A−A上纵向残余应力分布如图 5所示。从图 5 
中可以看出， 纵向焊接残余应力对称分布于焊缝两侧， 

焊缝及其附近区域为残余拉应力，焊缝中心应力比较 

低， 最大拉应力出现在距焊缝中心线一定距离的位置， 

而远离焊缝区域的纵向残余应力为压应力。常规焊残 

余拉应力峰值为 263 MPa约为 0.8σs， 残余压应力峰值 

为−80.3 MPa，符合铝合金薄板的实际焊接情况 [13] 。 

采用随焊超声波激振法后，加载冲击与激振距离 
(d)为 40 mm时， 焊后残余拉应力和压应力峰值分别为 
122 MPa和−70 MPa；当 d=30 mm时，焊后最大残余 

拉应力和压应力峰值分别为 51 MPa和−32.6 MPa。由 

此可见，随焊超声波激振法能够显著降低焊后残余应 

力，且  d=30  mm 时，残余压应力等效平均值为  15.3 
MPa， 低于该尺寸薄板的临界失稳应力值 22.2 MPa(由 

公式(6)计算得到)，此时变形消失，得到控制。 

2 2 

2 2 

cr  ) 1 ( 12 
π 

b 
E k 
µ 
δ 

σ 
− 

=  =22.2  MPa  (6) 

式中：k为屈曲系数，与应力分布和边界条件有关；E 
为弹性模量；δ为板厚；μ为泊松比；b为板的长度。 

图 5  不同激振距离下中截面(A−A面)残余应力分布 

Fig.  5  Residual  stress  distribution  under  different  vibration 

distance in middle cross­section (A−A section) 

3  超声波激振法焊接试验 

为验证模拟结果的正确性， 自行研制了专用装置， 

并进行了焊接试验，如图 6所示。试验材料选用 LY12 
硬铝合金薄板，实际尺寸为  320  mm×200  mm×2 
mm。焊接方法采用 TIG焊，焊接电流 95 A，焊接速 

度 4 mm/s，氩气流量 17 L/min，激振功率 300W。 

图 6  随焊超声波激振控制装置 

Fig.  6  Control  device  of  welding  with  trailing  ultrasonic 

vibration
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3.1  有效激振距离对焊接过程的影响 

激振端与热源之间有效激振距离  D 的范围从  15 
mm到 40 mm变化，对铝合金薄板挠曲变形与应力进 

行试验研究。 结果表明： 当 D范围为 15 mm到 18 mm 
时， 由于激振装置作用于完全塑性状态的焊缝金属区， 

激振过程中会发生“打滑”或者“粘头”现象，造成 

焊接试验的中断；当 D大于 37 mm时， 由于作用区的 

焊缝金属已完全凝固，激振装置的激振已经无法使焊 

缝金属产生塑性流动，因此，无法减小焊接残余应力； 

最终确定有效激振区域为  18~37  mm，在此范围内能 

够减小激振试板残余应力及变形，与模拟结果提供的 

参考值相吻合。 

3.2  纵向焊接残余应力测试 

采用切条法，对比分析铝合金薄板常规焊与随焊 

超声波激振  (d =22 mm)的纵向残余应力。在薄板试件 

上选择 X为 160 mm处的横截面作为纵向残余应力测 

量截面。由于焊后纵向残余应力分布对称于焊缝 [13] ， 

只需粘贴一半的应变片即可，将电阻应变片从焊缝到 

板边一侧由密到疏贴于薄板上，沿试验位置切条后， 

应力得到释放，利用 CM­1A­20 应变测量仪测出释放 

出的应变值，并按胡克定律换算成应力。 

图 7所示为常规焊与激振距离 d为 22 mm的随焊 

超声波激振法焊后试件中截面纵向残余应力分布测试 

曲线。对比图 5 可以看出，纵向残余应力分布曲线与 

模拟结果符合良好。采用本方法后，焊后最大残余拉 

应力值由常规焊的  248  MPa(与模拟结果相比的误差 

为 5.7%)降低到 63 MPa；残余压应力峰值从−77 MPa 
降低到−27 MPa， 均值小于该尺寸 LY12薄板的临界失 

稳应力 σcr，薄板挠曲变形完全消失。 

图 7  薄板焊后 A−A面残余应力分布 

Fig.  7  Residual  stress  distribution  of  A−A section  after 

welding 

3.3  焊后挠曲变形的测量 

为能直观地分析不同激振距离 d下控制焊接变形 

的效果，文中选用常规焊与激振距离为 22 和 30  mm 
两种比较典型距离下的随焊超声波激振试件进行了对 

比分析。不同激振距离 d下，试板长度方向边缘挠度 

峰值， 如图 8所示。 常规焊条件下， 板边最大挠度 fmaxc 
为 8.66 mm，当激振距离 d为 30 mm时，板边最大挠 

度 fmax2 为 4.47 mm；当激振距离 d为 22 mm时，板边 

最大挠度 fmax1 下降到 0.9 mm，较常规焊降低了 89.6% 
左右，薄板挠曲变形得到控制。 

图 8  板边最大挠度测量 

Fig. 8  Maximum deflection measurement at edge of plate: (a) 

Conventional welding, fmaxc=8.66 mm; (b) d=30 mm, fmax2=4.47 

mm; (c) d=22 mm, fmax1=0.9 mm 

不同激振距离下板边挠度的测量曲线如图  9 所 

示，当 d=22 mm时，板边挠度曲线曲率最小；板长方 

向上相同位置的挠度常规焊最大， d=30 mm时， 次之； 

图 9  不同激振距离下的板边挠度 
Fig.  9  Deflection  of  plate  edges  under  different  vibration 
distances
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d=22 mm，最小。结果表明：铝合金薄板在超声波的 

激振下能够有效的降低残余变形，且激振端与热源的 

最佳激振距离为 d=22 mm。 

4  分析与讨论 

焊接时，焊接热源经过焊接区，该区域被瞬间加 

热到材料的熔点，熔池附近的材料受热膨胀引起热变 

形和组织变形，并且受到周围较冷材料的约束，产生 

不均匀的压缩塑性变形；冷却阶段，产生压缩塑性变 

形的这部分金属因受到周围较冷金属的制约，阻碍了 

其自由收缩，使这部分金属受到一定的拉应力，产生 

拉伸塑性变形。如果在焊接过程中，能够减小加热阶 

段产生的压缩应变或者增大冷却阶段产生的拉伸应 

变，便能够在一定程度上降低焊接残余应力。此外， 

若薄板焊缝两侧的残余压应力低于该尺寸薄板的临界 

失稳应力，薄板的挠曲变形也能够完全消除。 

本方法对焊接残余应力的控制主要取决于激振功 

率的大小和加载冲击与热源的距离。激振功率过大容 

易将焊缝金属击穿；过小则产生的激振力不足以对焊 

缝金属产生塑性延展，无法控制焊后残余应力。激振 

端与热源的距离亦要适当，若过大，焊接时超声激振 

装置处于完全凝固的焊缝金属区，激振力已无法使焊 

缝金属产生塑性流动，无法降低焊接过程产生的压缩 

塑性应变；若过小，激振装置由于直接激振“糊状” 

焊缝金属，导致焊接中断，皆对焊接变形没有明显作 

用。 激振功率为 300W， 激振端与热源距 d=30 mm时， 

最大残余拉应力 σ + max 有所降低，由于拉压应力平衡， 

残余压应力 σ − 也随之减小，减小后的幅值仍大于 σcr， 

薄板挠曲变形依然存在，但是挠度  f 变小，并且挠度 

随着 σ − 的减小而变小。当 d=22 mm时，焊后残余应力 

显著降低，且残余压应力均值低于 σcr，薄板挠曲变形 

完全消失。 

5  结论 

1)  从力学角度提出了控制薄板焊接残余应力及 

变形的新方法即随焊超声波激振法，建立了该方法原 

理模型，从数值模拟与焊接试验两个方面验证了该方 

法的可行性，丰富了控制焊接应力及变形的理论。 
2)  利用数值模拟优化出了超声波激振功率与激 

振深度的对应关系，完成振幅与激振力、振幅与激振 

功率的匹配。 

3)  随焊超声波激振法可有效地控制焊接应力及 

变形，针对文中给定的薄板试件尺寸，确定了有效激 

振范围 d在 18 mm到 37 mm之间；其中 d为 22 mm 
时，随焊超声波激振焊后最大残余拉应力降为  63 
MPa，相比常规焊降低了  76.6%；残余压应力峰值从 
−77  MPa 降到−27  MPa，平均压应力值低于该尺寸 
LY12 薄板的临界失稳应力  σcr，薄板挠曲变形完全消 

失，板边挠度峰值由 8.66 mm降低到 0.9 mm，降幅为 
89.6%。 
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