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摘要： 应用一维杆模型论证了随焊加载冷源或位移控制载荷实现无应力焊接的原理. 应用数值模拟探讨了其实现

方式，对 7种加载方案下杆件中心点应力、塑性应变等物理量的时程分布进行了数值模拟对比研究，认为任意时刻

外加位移控制载荷产生的机械应变和热输入满足一定条件时焊后残余应力为零. 随焊降低残余应力的工艺在焊件

局部区域产生的变形速率与该局部区域的热膨胀或收缩变形量速率大小相同时，降低残余应力的效果达到最优.

应用模型导出的原理对焊前预拉伸、焊前温差拉伸、动态温差拉伸、低应力无变形焊接 (LSND)等工艺的原理和参

数设置依据进行了讨论. 结果表明，使焊件内部在冷却时产生足够大的拉伸塑性应变，是降低焊接残余应力的有效

途径.
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0    序言

为了控制焊接结构的应力，焊接工作者提出了

很多卓有成效的解决方案. 根据所施加工艺措施与

焊接工艺相对先后顺序，可划分为焊前，焊中和焊

后三种处理方式三种模式. 焊前措施有预热、沿焊

缝长度方向预拉伸[1]、双向预置应力[2]、温差拉伸[3]、

反变形等. 焊后措施可划分为三类[4]：蠕变形变法，

即焊后热处理；力学形变法，如过载拉伸、振动时

效、锤击、爆炸处理；温差形变法，如低温拉伸、逆

焊接温差处理[5] 等. 而目前研究较多的是焊中措

施，包括随焊碾压[6]、随焊锤击[7]、LSND[8]、随焊旋

转挤压[9] 等. 这些工艺措施都能有效的降低焊接残

余应力，焊接工作者对以上降低焊接应力的工艺作

用机理进行了总结并做出了合理解释.

焊接残余应力跟焊接过程中产生的塑性变形

有关，文中设想如果创造条件减小焊接加热过程和

冷却过程产生塑性变形，则有可能降低焊接残余应

力. 通过分析简单一维杆结构在中间加热到熔点以

上温度时不同拘束状态下应力应变的时程分布，提

出了几种在一维杆上实现低焊接热应力、低焊接残

余应力的工艺方法，并探讨其工艺原理. 需要指出

的是，出于降低理论推导和数值模拟难度的需要，

文中所称一维杆上的焊接不是将两个杆件焊在一

起，而是将一个杆件在中间重熔后再凝固. 另外，为

便于理解，首先按材料本构方程与温度无关进行数

学推导，得到相应的解析表达式，然后再考虑与温

度相关的情况，应用数值模拟手段针对提出的低应

力方法进行研究与讨论.

1    理论研究模型

如图 1所示一个左右两端受弹簧约束的长度

为 L 的杆，当杆内任意位置相对初始时刻产生温度

变化 ΔT(为位置 l 的函数)，两侧初始内力为零的弹

簧分别产生 Δx1 和 Δx2 的弹性变形，当杆的变形也

处于弹性状态时，则根据力的平衡条件有

−K1∆x1 = Aσ = AEε = −K2∆x2 (1)
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图 1    两端受弹簧约束的杆

Fig. 1    Model of spring-bound rod at both ends
 
 

当杆内存在热应变时，其杆内应变 ε 表达式为

ε=
L′−Lα

L
=

(L+∆x1+∆x2)−
 Lw

0

(1+α∆T (l))dl


L
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式中：K1，K2 为弹簧的刚度系数；A 为杆的横截面

积；σ 为应力；E 为弹性模量；ε 为应变 (相对于初始

长度 L)；α 为热膨胀系数；L′为当前杆的长度；Lα 为

自由热膨胀时杆的长度. 由式 (1)，式 (2)得到杆内

应变为

ε = −

Lw
0

α∆Tdl

AE(1/K1+1/K2)+L
(3)

式 (3)表明只要杆的两端弹簧的刚度非常小，

变形主要集中在弹簧上，杆中产生的应变就可以忽

略不计. 焊接时降低杆件的拘束是降低杆内应力、

应变的有效方法.

如果杆的两边弹簧刚度均无限大，相当于杆的

两端刚性固定，则由式 (3)，杆内的应变为

ε= − 1
L

Lw
0

α∆Tdl (4)

式 (1)和式 (2)在任意温度下均成立，为书写方

便，假设物性参数不随温度变化，但屈服强度随温

度变化. 对于两端刚性固定一维杆，从式 (4)可以

得到如下推论.

(1)焊接时只有局部区域温度迅速上升，假设

该区域长度为 L′′，温升均匀为 ΔT，则

ε= −α∆T
L′′

L
(5)

当

α∆T L′′

L
⩽

ReL

E
(6)

式中：ReL 为屈服强度. 加热时杆内压应变不会超过

屈服应变，杆内不会发生压缩塑性变形. 冷却时也

不会发生拉伸塑性变形，实现弹性卸载，最终杆内

无残余应力产生.

(2)不考虑相变潜热时，焊接热输入仅使杆件

温度改变，则有

cρA
Lw

0

∆Tdl =
thw
0

Pdt (7)

式中：P 为热源功率；th 为热源作用时间；c 为比热；

ρ 为密度.

结合式 (4)，在弹性变形阶段，等截面杆的均匀

应变仅与总热输入的大小有关，即

ε = −α
thw
0

Pdt/cρAL (8)

(3)由式 (8)可知，若在杆件局部长度上施加热

源，其它位置同时施加低温冷源，若在任意时刻两

者热输入的代数和为 0，即两者总功率相同，杆内应

变为 0. 则只要热输入能实现局部熔化，即可实现

无应力焊接.

若任意时刻热输入满足∣∣∣∣∣∣∣
thw
0

Pdt

∣∣∣∣∣∣∣ ⩽ cρAL
α

ReL

E
(9)

则不会发生塑性变形. 若同时存在热源和冷源，当

热源和冷源的总热输入的代数和绝对值满足式 (9)，
则应用式 (8)计算的热源产生的压应变 ε-和冷源产

生的拉应变 ε+满足

|ε−+ε+| ⩽ ReL/E (10)

任意时刻不会发生塑性变形，且两者同时卸载

后，当存在对外散热 (在施加热源的区域当卸载热

源后对外散热相当于施加了一个功率逐渐减少的

冷源，而在施加冷源的区域，冷源卸载后，对外散热

相当于施加了一个功率逐渐减少的热源)时，最终

的内应力为 0.
(4)热源和冷源也可不同时施加. 可在施加热

源之前施加冷源，为不发生塑性变形，冷源热输入

绝对值应满足式 (9). 当冷源热输入绝对值较大时，

冷源作用区域杆件温度降幅会很大. 为降低杆件温

度降幅，防止温度过低材料变脆，可以通过延长冷

源作用时间或增加冷源作用区域长度来实现，同时

也意味着可以采用低功率冷源.

(5)焊前预热杆件，然后两端固定. 当完全冷却

后再施加热源，则可达到在施加热源之前施加冷源

同样的效果.

(6)当固定杆件一端，另一端施加拉伸载荷，拉

伸载荷产生的应变相当于冷源产生的应变，当其与

施加热源产生的应变时时相同，则也可实现无应力

焊接. 拉伸载荷和冷源也可同时作用来降低两者的

幅值. 若焊前杆件有 ε+大小的拉应变，同时作用有

热输入为 p−t−的冷源时，根据式 (9)，当焊接热输入

满足 ∣∣∣∣∣p+t+−
cρAL
α
ε++p−t−

∣∣∣∣∣ ⩽ cρAL
α

ReL

E
(11)

不会产生塑性变形. 等号成立时，杆内瞬时应力为

0. 式中 p+，p−，t+，t−分别为热源和冷源的功率和作

用时间.

(7)若杆件两端非刚性固定，且可用弹簧等
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L′ = AE(1/K1+1/K2)+L效约束，则上述结论中用 代

替 L.
以上推论，均利用有限元建模得到了证实，限

于篇幅，验证从略. 从上述讨论得知，当杆件的屈服

强度不随温度变化时，为避免焊接时产生屈服，焊

接加热时的热输入存在极限. 当焊前杆件内存在拉

应变或应用冷源产生拉伸效应时，热输入可以采用

较大的值.

当杆件上某处温度超过力学熔点温度时，屈服

强度可忽略不计，不妨设为 0. 根据式 (11)，拉伸载

荷产生的应变应满足

ε+ =
α

cρAL
(P+t++P−t−) (12)

杆件不会产生塑性变形，卸载后无残余应力.

式 (12)的增量形式表达式为

dε+
dt
=
α

cρAL
(P++P−) (13)

拉伸载荷产生的应变满足公式 (12)时一定

满足公式 (11). 由于材料温度变化时屈服强度也

同步变化，拉伸载荷任意时刻均满足公式 (12)
时，焊接内应力为零，焊接残余应力为零. 公式 (13)

意味着当加热过程和冷却过程中外加位移 (应
变)载荷在整个杆中产生的应变增量与作用到杆

件上的热输入增量呈比例变化时可以实现无应

力焊接. 实际焊接时，加热过程的应变增量可以

严格控制，而冷却过程中杆件散热量不随时间线

性变化，可以用预估的冷却时间来均匀卸载外加

位移载荷，最终杆件内的应力会远低于正常焊接

应力.

2    数值模拟试验

对于图 2所示的杆件，长度为 200 mm，截面

积 25 mm2，左端固定. 所采用的材料为 20钢，热物

理性能参数见表 1和图 3. 常温下其屈服应变为

0.115%. 杆件中间在 0.5 s内施加宽度为 4 mm、总

热输入为 1 200 J体热流载荷，然后热源卸载.
 

 

y

x

 
图 2    杆件加热及加载模型

Fig. 2    Heating and loading model of bar
  

  
表 1    材料的热物理性能参数

Table 1    Thermophysical parameters of material
 

弹性模量E/GPa 泊松比μ 热膨胀系数α(10−5) 密度ρ/(kg·m−3) 导热系数λ/(W·m−1·K−1) 比热c/(J·kg−1·K−1) 对流换热系数H/(W·m−2·K−1)

211 0.3 1.2 7 870 37.8 440 5

 
 

 

 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

0

50

100

150

200

250 屈服强度 R
eL

0

2

4

切向模量 E
tan

温度 T/℃

屈
服
强
度

 R
e
L
/M

P
a

切
向
模
量

 E
ta

n
/G

P
a

 

图 3    材料的屈服强度和切向模量
Fig. 3    Yield strength and tangent modulus of material

 
 

采用以下 7种方案进行数值模拟对比研究：

①右端固定，即正常焊接；②右端施加位移控制拉

伸载荷，加热前一次性加载使得整个杆件产生

0.1%拉伸弹性应变，热源撤除后应变随冷却时间

成比例递减卸载；③前述同等大小载荷在加热载荷

作用时间内与输入热量成比例线性递增加载，热源

撤除后按冷却时间成比例递减卸载；④右端固定，

拉伸载荷为零，在加热区域外同步施加总热输入与

其大小相同即−1 200 J的均布体冷源载荷，与加热

热源同步卸载；⑤冷源载荷、拉伸载荷与热源载荷

同步施加，冷源总输入量为−400 J，最大拉伸位移量

为杆长的 0.055 4%；⑥加载热源时右端固定，卸载

热源后右端施加按冷却时间线性增加位移控制“压

缩”载荷，即杆件右端向左移动，最大位移量为初始

杆长的 0.083 2%；⑦加载热源时右端固定，卸载热

源后，在热源作用区域外加载总热输入为−1 200 J
均布体热源载荷，冷源作用时间为 0.7 s. 方案②和

方案③中最大拉伸应变量 (0.1%)满足公式 (11)(代
入 20 ℃ 屈服强度)，方案⑤和方案⑥中最大拉伸应

变量均按公式 (12)计算，其中方案⑥对加热过程未

施加外加载荷，视冷却过程中杆件对外对流换热等

效为施加一个总热输入为−1 200 J的冷源.

方案③用于验证公式 (13)，方案④用于验证推
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论 (3)，方案⑤用于验证公式 (11). 方案②是结合推

论 (4)和推论 (6)提出的，用于验证推论 (4). 方案

⑥用于验证冷却过程产生的收缩得到补偿后杆内

无残余应力的设想. 方案⑦则提出应用外加载荷使

高温区金属冷却时产生拉伸塑性应变来抵消冷却

收缩应变，从而降低残余应力的设想.

应用商用有限元分析软件 Ansys建立相应的

数值模型，计算结果表明，上述方案中不施加冷源

时杆件中心点的温度最大达到了 1 563.72 ℃，施加

同等大小冷源时中心点最高温度为 1 558.44 ℃，均

超过了材料熔点. 所加热源可以实现杆件局部区域

的熔化.

图 4为不同边界方案下杆件中心点应力时程

曲线图. 各方案的焊接残余应力依次为 163.1，
−44.2，−35.2，−0.04，−1.8，−12.5，27.3 MPa. 从 1 s
内的时程图可以看到，0.5 s(即热源作用时间)以
内，方案①、方案⑥和方案⑦的时程曲线完全一致，

存在较大的压应力. 方案②即焊接前一次性加载拉

伸载荷时杆件内存在较大拉应力，随着热输入的增

大而降低，但在 0.3 s后随着杆件中间部位温度升

高到 1 000 ℃ 以上时由于屈服强度的降低而迅速

降低. 比较方案②和方案③可知，在焊接过程同步

施加与热输入增量成比例的外加载荷时杆内应力

更低. 方案③中初始时刻拉应力较低，但随着温度

升高，拉应力增加，说明随着屈服强度的降低，所施

加载荷已不再满足公式 (11).由于产生了拉伸塑性

应变，因此在施加反向等量位移控制载荷时，杆内

存在压应力. 方案④中由于冷源作用区域大，该区

域对外吸热量大于热源作用区域的对外散热量，使

得实际瞬时总热输入不为零，应力全程表现为压应

力，最大压应力为−3.04 MPa. 但施加冷源区域温度

最低为−51.15 ℃. 方案⑤在 0.5 s前 (即施加热源

时)为压应力，最大压应力为−0.29 MPa，0.5 s(热源

撤除)后逐渐转变为拉应力，最大为 50.41 MPa，最
后降低为−1.77 MPa. 方案⑥表明热源作用过程中

不施加额外措施，热源撤除后若能施加与热收缩应

变等量的压缩应变也可实现焊后低残余应力. 由于

不能准确的预估杆件散热量随时间的变化关系，方

案②、方案③、方案⑤和方案⑥前期拉伸载荷卸载

量过小导致杆件内存在较大的拉应力.
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图 4    不同边界方案下杆件中心点应力时程曲线图

Fig. 4    Stress-time-history curves at the center point of bar under different boundaries. (a) full  time-history curves; (b)
local time-history curves

 
 

方案⑦并不是基于前述式 (11) ~ 式 (13)提出

的. 文献 [10]认为“设法使焊缝产生拉伸塑性变形

以抵消、补偿已产生的压缩塑性变形”是一部分消

除焊接残余应力工艺的原理. 方案⑦设想利用金属

在高温条件下屈服强度低的特点，应用冷源在杆件

内部产生拉伸应变，使高温区产生与压缩塑性变形

相当的拉伸塑性变形，则能大幅降低焊接残余应

力. 方案⑦基本达到了这一目标，由于未计入热源

和冷源在其作用过程中对外散热的影响，残余应力

稍高一些. 为达到更理想的消除应力效果，对冷源

的作用时机有细致的要求.

图 5为不同边界方案下杆件中心点塑性应变

时程曲线. 各方案下的残余塑性应变依次为−5.33%，

3.89%，1.04%，0%，0%，−5.33%，−1.75%. 由于边

界条件完全相同，方案①、方案⑥和方案⑦在热源

作用的 0.5 s内是完全相同的. 由于方案⑥外加载

荷不产生塑性应变，因此最终方案①、方案⑥塑性

应变全程相同. 方案⑦中则在 0.859 5 s后塑性应
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变幅值降低，方案②在杆件中心点升至较高温度时

由于屈服强度降低导致形成很大的拉伸塑性应变.

方案③则由于加载拉伸位移 (应变)较大而产生了

拉伸塑性应变，方案④、方案⑤则在全程未产生塑

性应变. 方案③、方案⑤表明依据公式 (13)制定的

加载载荷更为理想，方案③、方案⑥表明加热过程

中产生的压缩塑性应变并不是焊接残余应力产生

的根本原因，焊后冷却过程中自由热收缩应变未完

全得到完全补偿才是根本原因. 随焊消除焊接残余

应力的工艺可以着眼于如何产生与冷却散热导致

的冷却收缩变形量相对应的“回缩”变形量. 方案

⑦中残余塑性应变约为方案①的 32.8%，而其残余

拉应力约为方案①的 16.7%，残余应力的下降幅度

更大一些，其中的原因需要进一步研究. 
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图 5    不同边界方案下杆件中心点塑性应变时程曲线图

Fig. 5    Plastic  strain-time-history  curves  at  the  center  point  of  bar  under  different  boundaries.  (a)  full  time-history
curves; (b) local time-history curves

 
 

3    讨论

应用理论分析和数值模拟验证了如下推断：如

果焊接升温过程中整个焊件内部的随焊加载拉伸

弹性变形量与受热部位自由热膨胀变形量相当，自

由热膨胀没有受到阻碍，冷却过程中拉伸弹性变形

量伴随自由热收缩变形量而同等幅度的减小，则杆

件内部会实现完全的无应力焊接.

随焊加载拉伸弹性变形量可以采用机械拉伸

(位移控制)的方法来实现，也可应用冷源对杆件降

温或者同时组合应用这两种方法或其它方法 (如磁

致伸缩)来实现.

Zhou，Zhang等人[1, 11] 报道了预拉伸对焊缝残

余应力和变形的影响. 预拉伸实际上即为文中的方

案②，为了追求较低的焊接应力，方案②在热源撤

除后，拉伸载荷随着热量的散失逐渐降低. 需要指

出的是，文中认为拉伸载荷应由公式 (12)中的物性

参数、焊件尺寸及总热输入来决定，而不应依据材

料常温屈服应力或应变来决定.

温差拉伸由于不需要机械拉伸装置而显得比

机械拉伸适应性好，易于实施. 其通过加热焊缝全

长两侧区域，在焊件上预置一马鞍形温度场，使焊

缝区承受预拉伸[12-14]
.温差拉伸主要依靠焊件本身

自拘束来获得足够的拉伸应变. 在预置温差拉伸的

基础上已发展出动态温差拉伸[15-17]，在动态温差拉

伸中两侧的加热热源既可超前焊枪，也可与焊枪平

行，或者跟随在焊枪之后. 前者可以降低焊缝加热

时热膨胀受到的阻碍，后者可以增加焊缝冷却时热

收缩的阻碍. 两侧加热热源的功率则根据研究者的

经验进行选取，需要研究两侧加热火炬的功率与焊

枪功率的对应关系.

LSND工艺实际上是在动态温差拉伸的基础

上，通过加大熔池周围力学熔点等温线以外区域的

冷却速度使得力学熔点等温线以内区域产生更大

的拉伸塑性应变来实现降低焊接残余应力的目的.

方案⑦在原理上与之类似. 文中的研究过程中发

现，外部激冷不能在温度处于 1 000 ℃ 以上区域进

行，当高温区金属温度下降到 1 000 ℃ 以下时，外

部激冷所起作用有限，其原因还需进一步的

研究.

4    结论

(1)随焊加载冷源或位移控制载荷可以实现无

应力焊接，所施加载荷的大小应由材料的物理性能

参数、焊件尺寸及总热输入来决定.
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(2)随焊加载的冷源或位移控制载荷可以和热

源不同步施加，但同步施加的效果要好. 同步施加

时位移控制载荷的变化速度与工件内部的热量变

化速度成正比.

(3)无需采取措施消除加热过程中杆件所受的

压缩塑性应变，只要冷却过程中任意时刻外加位移

控制载荷产生的“回缩”变形量 (相对于温度最高时

的杆件几何位置)与冷却过程中因热散失导致的热

收缩变形量大小相同时，杆件残余应力为零.

(4)当杆件高温部位在冷却时产生足够大的拉

伸塑性应变，能有效降低焊接残余压缩应变，从而

降低焊接残余应力.
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