
材　料　开　发　与　应　用　　　　　　　　　　　　2009年4月
文章编号：1003-1545（2009）02-0004-04

超声冲击改善高强钢焊接接头残余
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摘　要：通过将数值模拟技术应用于超声冲击工艺的研究�合理处理超声冲击加载方式和接触条件�建立了超
声冲击工艺有限元分析模型�计算结果与试验结果吻合较好。研究结果表明�10Ｎｉ5ＣｒＭｏＶ钢焊趾部位存在高
达660ＭＰａ的残余拉应力�超声冲击技术能够改善其残余应力分布�在焊趾部位形成超过400ＭＰａ的残余压
应力。
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　　焊接引起的残余应力对材料力学性能有重

大影响�高的残余拉应力能导致结构内部产生裂
纹�降低结构的抗拉强度和疲劳强度 ［1］。超声冲
击方法是一种有效的提高焊接接头疲劳强度方

法�它可以改善焊趾部位几何形状�消除焊趾部
位表面缺陷和产生有益于提高疲劳强度的压缩

残余应力 ［2～5］。认识超声冲击前后焊接接头处
残余应力的变化规律是工程应用中十分关注的

问题。从目前发表的文献来看�国内尚未进行过
超声冲击对高强钢焊接残余应力影响的研究�而
且以往对超声冲击改善焊接残余应力的研究均

是通过实验测试进行。仅仅依赖于实验测试�不
但费时费力且受到许多条件的限制�因此本文借
助于大型工程软件�通过三维有限元分析研究超
声冲击技术对高强钢焊接接头残余应力的影响。

1　数值计算分析
1．1　计算模型

图1为所建立在焊接接头上进行超声冲击计
算的模型。模型尺寸同实际试板一样为300ｍｍ×
300ｍｍ×26ｍｍ�冲击针头直径为3ｍｍ。冲击针
头在冲击过程中基本没有变形�将其定义为离散
刚性体�将被冲击试件定义为可变形接触体。
在实际冲击过程中针头和被冲击试板间的摩

图1　超声冲击数值计算模型
擦作用会使温度升高�但是升温范围小、作用时间
短�因此忽略相互之间的摩擦作用。将焊接所形
成的残余应力作为超声冲击计算的初始条件。
1．2　超声冲击加载

超声冲击的主要加载过程是通过谐振作用

冲击针头以 100～120Ｈｚ频率冲击被处理工
件 ［6］。

对于冲击过程加载�根据冲击频率和振幅�
设定冲击针在一个冲击周期内运动一定的位移。
根据实际试验试板所产生的塑性变形�考虑一定
的弹性回复�确定冲击针头的位移为0．35ｍｍ。
对于超声冲击的加载方式�根据应力波传递理
论�弹性波和塑性波在固体中的传播速度如式
（1）和 （2）所示 ［7］：
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γ是泊松比�ρ是材料密度�Ｅ是弹性模量。
可知 10Ｎｉ5ＣｒＭｏＶ钢弹性波 Ｃｅｌ的速度为

5759ｍ／ｓ和塑性波Ｃρｌ的速度为4431ｍ／ｓ�它们在
26ｍｍ厚板中的传播时间ｔｅ和 ｔｐ分别为9．029×
10－6ｓ和11．7×10－6ｓ。超声冲击一个冲击周期
时间大约10－2ｓ�远远大于弹性波和塑性波在试
板中传递的时间。因此对超声冲击的加载采用
静态加载方法。
1．3　接触理论

接触探测是超声冲击过程模拟需要解决的

一个关键问题。描述超声冲击瞬间接触过程需
要非常精确的网格划分�本文是在完成多层多道
焊数值计算的基础上进行超声冲击计算�若网格
过细会导致整个计算量极为庞大�为此采用了一
个有效的控制方案�使接触探测距离的误差范围
发生偏移�以便在接触体外表面的接触距离误差
比内表面的接触距离误差稍大。这种控制方法
只需要设定一个偏移系数�实现接触距离误差判
断�通过这种方法保证了计算精度�又使计算费
用较为合理。

2　试验方案和试验过程
2．1　试板焊接

焊接试件为具有纵向焊缝的对接焊接接头�试
板尺寸为250ｍｍ×150ｍｍ×26ｍｍ�如图2所示�母
材为屈服强度超过785ＭＰａ的10Ｎｉ5ＣｒＭｏＶ钢。

图2　焊接试板示意图
对接接头开Ｋ型坡口�钝边为1ｍｍ�每面焊

6道�余高为2ｍｍ左右。焊接工艺如表1所示。

表1　气保焊试板焊接工艺参数
试板

规格

预热／道间
温度／℃

电流

／Ａ
电压

／Ｖ
焊速／ｃｍ
·ｍｉｎ－1

26ｍｍ 100～130 200～360 26～35 22～39
2．2　超声冲击处理

试验所采用超声冲击设备为天津大学研制

的ＨＪ－2型超声冲击仪。冲击处理操作方法如
下：将超声冲击枪垂直焊缝并对准焊趾部位�冲
击针沿焊缝方向排列�沿焊趾进行处理。在冲击
过程中�给冲击枪施加一定的压力�防止冲击枪
摆动�以获得更好的光滑过渡外形。
2．3　残余应力测试

高强钢应力峰值主要分布在距焊缝很窄的

范围内 ［8］。所以在本文的测试布点主要集中在
距焊缝40ｍｍ内的范围。Ｘ射线残余应力测试
各测试点距Ｋ型坡口直边焊趾处距离见表2。
表2测试各点距Ｋ型坡口直边焊趾处距离

测试点 距焊趾距离／ｍｍ
1 0
2 2
3 5
4 10
5 15
6 25
7 41

3　结果分析与讨论
3．1　超声冲击计算结果

图3为超声冲击前后冲击位置纵向残余应
力云图对比�可以看出超声冲击前后在冲击位置
纵向残余应力发生了很大变化。焊趾位置由冲
击前的拉伸残余应力变为压缩残余应力。

（ａ）超声冲击前
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（ｂ）超声冲击后
图3　残余应力云图对比

图4为选取冲击位置沿焊缝中垂线上节点
残余应力对比情况�可以看出最大纵向残余应力
由660ＭＰａ降低到最小 －600ＭＰａ�降幅达到
1200ＭＰａ；最大横向残余应力由550ＭＰａ降低到
最小－450ＭＰａ�降幅达到1000ＭＰａ。

（ａ）纵向残余应力

（ｂ）横向残余应力
图4　计算残余应力分布对比

3．2　计算结果与实测对比
图5所示为超声冲击数值计算结果和 Ｘ射

线衍射实测结果对比�可以看出纵向残余应力和
横向残余应力实测同计算结果基本一致�特别是

横向残余应力吻合较好。但是残余应力峰值和
冲击位置边缘处的纵向残余应力计算结果同实

测存在一定误差。计算所获得的残余应力峰值
要高于实测值大约150ＭＰａ。在冲击位置边缘计
算所得的纵向残余应力高达650ＭＰａ�而实测只
有200ＭＰａ。

（ａ）横向残余应力

（ｂ）纵向残余应力
图5　计算和实测残余应力分布对比

产生误差的原因主要是：（1）焊趾部位组织
差异较大影响 Ｘ射线衍射法测试精度。 （2）靠
近超声冲击边缘的位置塑性变形剧烈�导致应力
分布在较窄范围内变化梯度很大�实际冲击过程
中此位置很可能形成了金属屑已经脱离试样�这
一点在冲击过程中不断有金属屑释放出来可以

证明。计算模型由于网格尺寸划分的原因未能
体现处金属屑的脱离�因此在所获得的应力分布
中仍保留这部分高应力的节点。

4　结论
（1）通过选择合理的加载方式和接触条件�

（下转第32页 ）
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能够实现超声冲击技术的数值模拟。超声冲击
的计算结果和试验结果吻合较好。

（2）数值计算和试验结果证明超声冲击技术
能够消除高强钢焊趾部位的拉伸残余应力�并能
在冲击位置形成压缩残余应力�对于高强钢在机
械结构中的应用具有重要价值。
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