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预置横向挤压载荷法防止铝合金薄板焊接热裂纹 
 

周广涛，刘雪松，杨建国，闫德俊，方洪渊 
 

(现代焊接生产技术国家重点实验室，哈尔滨工业大学 150001) 

 
摘  要：提出采用横向预置挤压载荷进行随焊同步防止铝合金薄板焊接热裂纹的新方法。对处于脆性温度区间的

焊缝金属施加一适当的横向挤压载荷，可以减小焊缝金属凝固收缩时产生的横向拉伸应力和应变，使其总应变被

限制在最低延性值范围内，改变了热裂纹产生的力学条件。建立横向预置压应力模型、采用弹塑性有限元方法阐

明横向预置应力法防止热裂纹的原理，在自制的装置上对常规焊和横向预置压应力工艺条件下焊接试件裂纹率进

行比较分析。鱼骨状裂纹试验结果表明：在加载宽度一定时，随着预置载荷的增加，在焊缝处产生的挤压应力也

随之增加，裂纹率和裂纹长度逐渐降低，当横向预置压应力达到一定数值(0.3σ0.2)后，能够完全防止焊接热裂纹的

产生。  
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Transverse compressive pre-stress method for controlling welding 
hot cracking of aluminum thin-plate  
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 (National Key Laboratory of Advanced Welding Production Technology, Harbin Institute of Technology,  

Harbin 150001, China) 

 

Abstract: A new technique was presented to prevent welding hot cracking of aluminum thin plate by employing 

transverse compressive pre-load(TCPL)during welding. A proper transverse compressive load that is applied to the weld 

metal in brittle temperature range (BTR) can reduce the transverse tensile stress and strain when the weld metal is 

contracted during its solidifying so as to limit its total strain below the minimum plastic value, and the mechanical 

condition of welding hot cracking is changed. The model of TCPL was established and the principle of preventing 

welding hot cracking was illuminated by means of elasto-plastic finite element method. The cracking rates of 

conventional welding and welding with transverse compressive pre-stress were compared with each other. The 

experimental results of fish-bone samples show that with the TCPL increasing, the compressive stress in weld increases 

and the cracking length and cracking rate are reduced when the load region has a given value. When TCPL reaches a 

certain value (0.3σ0.2), the cracking is prevented completely. 
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高强铝合金焊接热裂敏感倾向大，易产生凝固裂

纹，在薄板结构焊接时尤为显著。凝固裂纹是由于焊

缝凝固过程中处于脆性温度区间的焊缝金属承受拉伸

应力而产生的，因此，焊接热裂纹是冶金因素和力学

因素共同作用的结果[1−3]。 
从冶金角度控制焊接热裂纹主要是引入与母材异

质的填充材料，设法改善焊缝金属的抗裂性，但由此

产生的焊缝可能会影响接头部分力学性能，这也表明 
                                  
收稿日期：2008-11-23；修订日期：2008-12-28 
通讯作者：方洪渊，教授；电话：0451-86418715；E-mail: zhougt_hit@sina.com 



                                           中国有色金属学报                                              2009 年 4 月 

 

614 

单从冶金角度来控制焊接热裂纹具有一定局限性   
的[4−5]，而从力学角度防止焊接热裂纹的实质就是调整

和改善焊接时应力和应变分布情况，即采取适当措施

使处于脆性温度区间的焊缝或热影响区金属承受一种

外加压缩应变，以抵消焊接冷却过程中凝固收缩和热

收缩及外部应力造成的致裂拉伸应变。从力学角度防

止焊接热裂纹的方法主要集中在：随焊锤击法[6]、局

部加热法、局部冷却及碾压法[7−12]等。 
本文作者提出采用横向预置压应力法来防止热裂

纹，即通过在焊接过程中施加垂直于焊缝方向的横向

挤压载荷来减小焊缝金属在脆性温度区间内由于焊缝

金属凝固收缩而承受的拉伸应变。这样既可达到控制

热裂纹的目的，获得优质焊接接头，又能够弥补冶金

方法的局限性[13−17]。与其他力学方法相比，该方法设

备简单、可行性好，而且外力作用位置远离熔池，电

弧稳定不受干扰，属于自然成形，接头表面外观优良，

属于随焊操作，控制性强。本文作者通过数值模拟计

算和焊接试验相结合的手段，探讨该方法下的温度场、

应变场的演变以及对裂纹率的影响规律。 
 

1  横向预置应力法模型及机理 
 
1.1  横向预置压应力法模型 

横向预置压应力法控制焊接热裂纹模型如图 1
所示，从图中可以看出，在垂直于焊缝方向(横向)给
焊接工件的板宽端边施加一横向挤压载荷 F，在工件

中预先产生挤压应变场，施加载荷要达到一定的数值，

其数值低于材料的屈服强度 σ0.2，并保证薄板不出现

压曲失稳，然后进行焊接，横向预置载荷作用于焊接 
 

 
图 1  横向预置压应力法模型 

Fig.1  Model of transverse compressive pre-stress 

过程的始终，该压应变场数值应能满足抵消焊接时冷

却过程中处于脆性温度区间的焊缝金属承受的拉伸应

力及应变。 
 
1.2  横向预置压应力法控制热裂纹机理 

结晶裂纹的产生在于焊缝中存在液态薄膜和在

焊缝凝固过程中受到拉伸应力共同作用的结果。图 2
所示为拉伸应力与脆性温度区间内被焊金属塑性变化

之间的关系。其中横坐标 ε表示拉伸应力产生的应变；

ε 为处于脆性温度区间 TB内焊缝金属的塑性，p 是温

度的函数。当焊缝金属凝固结晶出现液态薄膜时，存

在一个最小的塑性值，这是材料本身固有属性，能表

征材料的抵抗热裂纹的能力，不同材料具有不同的

pmin。 
 

 
图 2  热裂纹产生条件及防止机理 

Fig.2  Hot cracking production condition and prevention 

mechanism 

 

如果拉伸应力产生的拉伸应变随温度按线 2 变

化，在焊缝塑性最小的固相线 TS附近，此时产生的应

变量低于 pmin，焊缝仍然具有相当于 Δεsc塑性储备量，

且 Δεsc＞0，这种情况下不会产生热裂纹。当拉伸应变

按照曲线 1 变化时，此时产生应变量为 Δε，该数值超

过焊缝金属在脆性温度区间所具有的最低塑性 pmin，

即 Δε＞pmin，此时液态薄膜就会被拉开，产生热裂纹。 
对于拉伸应力产生的应变超过材料在脆性温度区

间的最低塑性储备的情况，对该时刻焊缝金属施加一

恰当的横向挤压应变 Δεhj，则 
 
Δεsc=pmin−(Δε+Δεhj)                           (1) 
 
式中  Δεhj是外加载荷产生的挤压应变，即 Δεhj＜0；
因此，只要保证 Δεhj 足够大，Δεsc 就能恒大于零，焊

缝金属保持一定的塑性储备，不会产生热裂纹，如图

3 所示。 
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图 3  横向挤压应变施加位置 

Fig.3  Acting position for transverse compression strain 

 
材料的力学性能是随温度变化的，对于铝合金，

屈服强度随着温度的升高而降低，接近液态温度 TS

时，几乎为零，失去了强度，而在固相线温度与液相

线温度之间时，金属呈现“糊状”，屈服强度非常低，

很容易发生屈服，很小的外力就可以使其产生塑性应

变。脆性温度区间位于电弧周围很窄的区域内，热裂

纹主要在该区域产生。横向预置挤压载荷法控制热裂

纹的出发点就是对 BTR 区的金属产生挤压应力和应

变，外加载荷达到焊缝中心的数值要足以克服该温度

的屈服强度并使其产生塑性挤压应变。由于焊接是个

不均匀加热过程，使得材料的各部分力学状态分布也

极其不均匀，但只要施加的横向挤压力大于一定数值，

就能满足控制热裂纹产生的条件。 

 

2  横向预置应力的数值模拟 

 
2.1  横向预置压应力产生的应力场 

采用弹塑性有限元方法、利用 Marc 软件对横向

预置压应力在工件中产生的应力分布情况进行了数值

模拟。尺寸为 180 mm×100 mm×2 mm，模型如图 4
所示。材料采用 YL12CZ，其力学性能参数弹性模量

E为 71 GPa，屈服极限 σ0.2为 315 MPa。 
 

 

图 4  有限元模型及网格划分 

Fig.4  FEM model and mesh genenration 

为了解应力场的形成，采用局部加载，分析加载

位置、范围和产生的应力分布之间的关系，横向挤压

载荷为 0.2σ0.2，加载宽度为 18 mm，占整个板宽(W)
的 10%。图 5 所示为该条件下在工件中产生的预先应

力分布情况，假想 AB 处为热裂纹产生位置，预置载

荷 F在 AB处产生的挤压应力 pAB小于 F，从等力线分

布可以看出，作用于一定宽度范围的横向预置载荷 F
在要控制的焊缝区域产生了压缩应力场，加载中心位

置 AB 处压应力最大，向两侧逐渐减弱，而控制热裂

纹起主要作用的就是 pAB。预置应力的加载宽度为 b。 
 

 
图 5  加载宽度为 10%W时产生的应力场 

Fig.5  Stress fields generated in condition of 10%W 

 

2.2  加载宽度和载荷对横向预置压应力产生的应力

场影响 
随着加载宽度的增加，到达 AB 处的预置压应力

逐渐增加，图 6 所示为加载宽度 b 与 AB处产生的最

大压应力之间的变化关系。从数值模拟结果来看，加

载宽超过 60%W(板宽)以后，在 AB处就能得到与预置

载荷 F等值的应力，即没有传递损失，这一点对于定 
 

 
图 6  加载宽度对 AB处压应力影响 

Fig.6  Effects of load width on stress of position AB   



                                           中国有色金属学报                                              2009 年 4 月 

 

616 

量地控制热裂纹有利，只要知道致使热裂纹产生的拉

应力，便可以恰当地施加挤压载荷，不需要中间量的

换算。图 7 所示为加载宽度一定时，不同预置载荷在

整个焊缝长度上产生的应力，曲线 1 为 F=0.1σ0.2载荷

情况，随着横向预置载荷的增加，到达焊缝能处的压

应力逐渐增大。 
 

 
图 7  不同预置载荷对 AB处应力的影响 
Fig.7  Effects of different pre-load on transverse stress of 
position AB  

 
3  横向预置应力法焊接试验 
 
3.1  试验材料及其焊接参数 

本试验采用 LY12CZ 板材。为了研究焊接热裂纹

情况，试板加工成鱼骨状可变拘束试样，试板尺寸为

90 mm×50 mm×2 mm。试板两侧采用线切割加工方

式，割出如图 8 所示的切口，切口宽度和间距分别为

1 和 9 mm，切口长度由短到长依次递增。切口越长，

则该处的拘束度也越小。所以，从 A端到 B端拘束度

逐渐减小，焊接方向是从 A到 B。 
焊接方法采用 TIG 焊接，焊接电流 I=50 A、焊接

电压 U=16 V、焊接速度 v=5 mm/s、氩气流量为 12 
L/min，本焊接试验外载荷参数如表 1 所列。 
 

 
图 8    鱼骨状试件尺寸 
Fig.8  Size of fish-bone specimen (Unit: mm) 

表 1  预置载荷工艺参数 

Table 1  Processing parameters of pre-load  

Arc length/mm Diameter/mm Angle/(°) Distance/mm

2 2 30 50 

Pre-load 1 Pre-load 2 Pre-load 3 

0.1σ0.2 0.2σ0.2 0.3σ0.2 

σ0.2 is yield strength of LY12CZ, σ0.2=285 MPa.  
 
3.2  横向预置应力的施加原则与实现装置 

在焊接前对试件施加横向挤压载荷，预置应力的

施加要保持在弹性范围内，挤压载荷的大小分别取

0.1σ0.2、0.2σ0.2 和 0.3σ0.2。σ0.2 为材料室温状态下的屈

服极限，施加预置应力的数值是通过静态应变仪测 
出。利用数值模拟的方法，模拟试件在指定外加载荷

作用下各处产生的应变，然后在特定的位置处粘贴电

阻应变片，即可读出对应的应变，根据虎克定律折算

出应力值。加载区域为距起弧端 14 mm，加载宽度为

36 mm。因为起弧端最容易产生热裂纹，所以加载区

域离起弧处距离近一些。如果在此处能控制住裂纹的

产生，那么对其他位置则更加有效，预置应力装置机

构实物如图 9 所示，焊接实验在此机构上完成。 
 

 
图 9  预置应力试验设备实物图 

Fig.9  Transverse pre-stress experiment equipment 

 
3.3  试验结果  

试验对比了常规焊和预置应力两种情况下裂纹的

外观，如图 10 所示。从常规焊与预置应力焊焊缝成形

照片可以看出，在相同焊接参数下，常规焊的裂纹长

度明显比预置应力焊的长。如图 10(a)所示，在常规焊

接条件下，裂纹长度很大，约为 45 mm，几乎达到试

件长度的一半；如图 10(b)所示，当施加的横向载荷为

0.1σ0.2载荷时，裂纹长度明显减小，为 19 mm；当施

加的横向载荷为 0.2σ0.2时，裂纹长度约为 3 mm；当施

加的横向载荷为 0.3σ0.2时，裂纹已经消失，如图 10(c)
和(d)所示。为了说明该方法的效果，实验中以裂纹率 
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图 10  焊缝裂纹外观 

Fig.10  Appearance comparison of welding cracking: (a) Without pre-load; (b) Pre-load=0.1σs; (c) Pre-load=0.2σs; (d) 

Pre-load=0.3σs 

 
Lcr%作为热裂纹倾向评定指标，裂纹率可表示为裂纹

长度和裂纹总长度的比值，图中表明，常规焊的宏观

裂纹率为 36%，预置应力 0.2σs时宏观裂纹率 2.8%，

0.3σs时为零，裂纹完全消失，裂纹率和裂纹长度都随

预置应力的增加而显著降低。 
 

4  分析与讨论 
 

当焊缝金属凝固时，成分较纯的金属熔点较高，

首先凝固形成树枝晶的主干，大部分合金元素和杂质

保留在液体中；随着温度的进一步降低，液态金属量

越来越少而杂质浓度越来越高，被排挤到焊缝中心的

晶界上，形成了低熔点的液态薄膜；此时液态杂质薄

膜和固体金属共存，这个共存的温度范围称为脆性温

度区间。脆性温度区间是热裂纹出现的最敏感温度范

围，如果焊缝金属在脆性温度区间内受到拉伸应力的

作用，晶间的液态薄膜就可能被拉开，导致裂纹的出

现，因此，减小拉应力甚至消除拉应力就可以防止热

裂纹产生。由于铝合金热裂纹一般出现在焊逢中截面

上，主要是横向拉伸应力导致的，这样，施加的横向

挤压预置应力便能补偿抵消致裂拉伸应变。 
对热裂纹的控制取决于横向预置载荷的数值，载

荷过小，则在焊缝处产生的挤压应力不足以克服焊缝

金属凝固收缩所承受的拉伸应力，无法消除热裂纹的

产生；随着载荷的增加，焊缝处承受的压缩应力逐渐

增加，使得液态薄膜受到挤压，失去产生热裂纹的力

学条件。当温度降到低于 BTR 温度以下时，材料恢复

强度、弹性和塑性，屈服强度和弹性模量提高，能承

受更多拉伸应力发生塑性应变，从而避开热裂纹产生

的敏感温度区间，防止热裂纹的出现。但是横向预置

载荷也不能过大，过大会造成严重横向收缩，不利于

焊接成型。该预置载荷应低于该材料的失稳临界应 
力，可以根据试验结果得出。由于焊缝金属在脆性温

度区间的屈服强度极低，所需的外力只要克服掉它承

受的拉伸应力就可以使其产生压缩应变，促使“糊状”

的金属愈合，在力学上防止了热裂纹的产生。从试验

结果看，当横向预置压载荷达到 0.3σ0.2时，热裂纹完

全消失，说明在 0~0.3σ0.2之间存在一个临界数值，达

到该值便可控制热裂纹，实现定量的控制，不需要中

间量的转化。横向预置挤压载荷法防止焊接热裂纹取

得了良好效果。但由于材料在高温时最低延性值不易

测定，所以临界止裂载荷难以确定，这也是本试验进

一步研究的内容。 
 

5  结论 
 

1) 横向预置挤压载荷通过在焊缝位置对处于

BTR 的金属产生横向挤压应力，克服因其凝固收缩受
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到的拉伸应力，从而防止热裂纹产生。 
2) 在加载宽度一定时，随着横向挤压载荷的增

加，在焊缝处产生的挤压应力也随之增大，但数值均

小于外加载荷量；在载荷量一定时，随着加载宽度的

增加，在焊缝处产生的最大压应力提高，在加载宽度

超过整个板长的 60%时，达到焊缝中心的压应力数值

与外加载荷相当。 
3) 随着横向预置应力的增加，裂纹长度和裂纹率

显著降低，0.3σ0.2 的横向压应力就可以避免产生焊接

热裂纹。 
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