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钛合金厚板焊接接头三维应力测试
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摘 要：通过对钛合金厚板焊缝常用的应力测试方法进行对比分析，建立适合钛合金窄间隙焊接试板的三维应力

测试方法——逐层对称剥削盲孔法，该方法克服窄间隙对接焊缝三维应力分布区间窄小、应力变化梯度大、应力

测试操作难的技术难题，实现钛合金厚板的三维应力测试，得出钛合金厚板焊接接头的三维残余应力分布规律。
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Three dimensional stress testing of welded joint of
titanium heavy plate
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Abstract: The normal method of testing stress was employed to contrast and analysis the welding joints in titanium-alloy

thick plate. A new measure about testing three dimensional stress was innovated which was suitable to narrow-gap

welding in titanium, that is curing blind holes layer by layer and symmetrically. The method overcomes the disadvantages

about which the three dimensional stress distributed areas are strait, the variation of stress gradients is big, and the control

of testing stress is difficult. Therefore, the testing of three dimensional residual stresses in titanium heavy plates is

realized and the regularities of distribution of weld joints in titanium heavy plates can be gained.
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现代焊接结构向着大厚度、大型化和复杂化方向

发展，且大厚度焊接件常用于核电站、石油天然气、

压力容器等重要工业场合。

焊接结构在服役过程中受各种外部介质、各种载

荷以及焊接残余应力的综合作用极易产生裂纹等缺陷

而导致失效。了解大厚度焊接接头残余应力分布和特

征，特别是沿厚度上的分布特征，对于焊接结构的强

度和和安全设计至关重要。焊接结构断裂力学参量评

估时要考虑沿厚度方向的残余应力[1]。已有试验证明

焊接残余应力的存在降低了压力容器的开裂压力和爆

破压力，并且压力容器缺陷的评价中即使采用了焊后

消除残余应力方法，也要考虑部分残余应力的作用[2]。

此外，在进行焊接结构疲劳分析时，由于焊接残余应

力的存在改变了循环应力的数值，故在进行疲劳分析

时也应考虑焊接残余应力的影响[3]。

现有的残余应力测量方法有以下几点不足而不能

满足大厚度焊接结构残余应力的测量要求：1) 大多测
量方法只能进行表面测量，如小孔法、衍射法等；2) 测
量内部应力时需要对焊接结构进行大规模的破坏而费

工费时，且引入更多的误差，如逐层剥削法等；3) 测
量结果反映的是结构上较大区域残余应力的平均

值。如逐层剥削法测量值为该剥削层的平均应力值[4]，

裂纹柔度法也最适合单向变化的应力[5−6]，切槽法或环

芯法也只能是测量槽内材料去掉后所释放应力的平均
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值[7−8]。焊接应力主要分布在焊缝和热影响区的窄小区

域且在该窄小区域变化剧烈，平均应力测量法不能反

映其小区域变化特征。深孔法是近几年出现的比较适

合大厚度焊接结构的测量方法[9−12]，能测量厚度达 100
mm的焊接结构内部应力，其测量原理基于环芯法，
加工环槽的直径达到 20 mm，测量区域很可能已经远
离诸如窄间隙焊接之类的窄小焊缝区域，所以该方法

主要用于具有较大焊缝宽度的焊接结构测量。对于窄

间隙焊接接头，包括深孔法都不能有效反映其焊缝区

域的梯度变化。因而有必要研究探索一种新的方法来

进行具有窄小焊缝的焊接残余应力测量。从而能反映

窄小焊缝内大梯度残余应力分布特征的测量方法而

言，小孔法的钻孔直径可以很小而能满足这一要求。

STONE等[13]研究了中子衍射法、X射线衍射法和小孔
法测量电子束焊接接头残余应力的异同，结果表明由

于焊缝区域的晶格常数与母材不同且变化剧烈，衍射

法无法测得焊缝区域的残余应力，而小孔法可以测得

焊缝区域的应力变化，并且在远离焊缝区域 3种方法
测得结果基本一致。因此，迫切需要研发新的测量方

法和技术手段，以对大厚度板焊接接头的内部应力进

行准确测量和分析。

1 测试方法的选择

现有的沿厚度方向上的残余应力测量方法主要有

深孔法、阶梯孔法、逐层剥削法、裂纹柔度法等。这

些方法除深孔法外都只适用于测量均匀分布的应力和

单点测量，不适合测量小区域内变化剧烈的焊接残余

应力。深孔法是最近发展起来的能测量厚达 100 mm
的构件残余应力，但其测量耗时，费用高，且是基于

环芯法测量，所测量的残余应力区域较大，测量值反

映较大测量区域的平均应力，不太适合窄小焊缝的应

力测量。

本文作者针对尺寸为 400 mm×500 mm×40 mm
的 TA2焊接件的焊接残余应力测量，采用局部逐层去
除材料和盲孔法测量内部残余应力。该方法利用理论

和实践均非常成熟的小孔法，结合阶梯孔法和逐层剥

削法的优势，在焊接件上下表面局部区域去除一定厚

度的材料，然后采用盲孔法测量去除材料后的内部残

余应力。该方法能多点测量以反映焊缝区域的应力梯

度变化；局部去除材料能保证去除材料部分的应力释

放所引起的附加应力最小，最大限度保证了原有焊接

残余应力的完整性[14−17]；该方法将材料剥削过程和应

力测量过程分离，使得敏感的应力测量过程不受剥削

过程的影响，因而测量误差小，操作方便，测量效率

高，适合工程应用。

2 测试过程

首先按照图 1所示进行表面残余应力的测量，然
后每次剥削长 200 mm宽 65 mm深 5 mm材料，再采
用盲孔法测量内部残余应力，在厚度方向共测试 8点
的残余应力。剥削顺序和剥削层位置见图 1所示。测
量线以及应力方向表示如图 2所示。

图 1 逐层对称剥削盲孔法测量 TA2 焊接件残余应力
示意图

Fig.1 Sketch map of testing TA2 residual stress about curing
blind holes layer by layer and symmetrically (Unit: mm): (a) S
curing layer and order of testing; (b) Curing position map

图 2 应力方向示意图

Fig.2 Sketch map of stress direction

3 测试结果与分析

表面残余应力分布如图 3所示。
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从图 3可以看出，上表面纵向残余应力在距焊缝
中心 0~5 mm范围呈很高的拉应力，随后随距焊缝距
离的增大纵向残余应力迅速降低，在远离焊缝 10 mm
位置后纵向残余应力保持较低应力水平；上表面横向

残余应力在焊缝中心较低，在距焊缝 5 mm位置为峰
值拉应力，随距焊缝中心距离增加应力迅速降低；下

表面横向和纵向残余应力具有相似分布趋势，在焊缝

中心的应力水平较低，然后迅速增加在距焊缝 5~10
mm区域达到峰值，然后在远离焊缝中心 20 mm外应
力迅速降低。

沿厚度分布的残余应力如图 4所示。

图 3 表面残余应力分布

Fig.3 Residual stress distribution at surface: (a) At upper surface; (b) At base coat
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从图 4可以看出：纵向残余应力在厚度上都为拉

应力，在距焊缝中心大于 20 mm位置处，纵向残余应

力较小，在焊缝中心处内部纵向残余应力大于近表面

区域残余应力；在距焊缝中心 10 mm位置处，内部区

域纵向残余应力小于近表面区域残余应力。

横向残余应力在厚度上呈现明显的拉应力—压应

力—拉应力分布趋势，内部区域(距下表面 10~30 mm)

的横向应力为压应力；除焊缝中心外的横向残余应力

沿厚度方向都为 C形分布；焊缝中心处下表面横向应

力为较小的拉应力。

4 结论

1) 逐层对称剥削盲孔法在理论上和工艺上相对

其他残余应力测量方法更成熟，本项目提出的逐层对

称剥削盲孔法发展了小孔法、逐层剥削法和阶梯孔法，

能测量焊接件的大梯度残余应力；具有测量和加工互

不干扰、多点测量、效率高、操作方便等特点，适合

大型焊接构件残余应力测量需要。

2) 40 mm厚TA2试板的表面残余应力基本上为拉

应力，且在垂直焊缝的测量线上波动较大，这可能与

表面的加工应力状态相关；表面横向和纵向残余应力

都大于内部残余应力，在厚度上呈明显的 C形分布特

征。

3) 三维残余应力在焊缝和热影响区的应力水平

高，因而该区域各试板在内部应力随厚度变化明显；

远离焊缝的区域应力水平低，内部应力随厚度变化不

明显。
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