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焊接接头残余应力形成、分布及消减方法研究

谷天帅
中国船舶集团有限公司第七一三研究所 河南 郑州 450000

摘� 要：本论文围绕焊接接头残余应力展开系统研究。通过剖析焊接过程中材料热-力学行为、相变及性能差
异，揭示残余应力形成根源；运用有限元模拟与实验测试，探究不同焊接工艺、材料和结构下应力分布规律；详细阐

释机械、热处理、超声冲击等消减技术原理与应用要点；构建多维度效果评价体系，并结合航空航天、船舶制造等典型

案例，验证技术应用成效。研究成果可为优化焊接工艺、增强结构可靠性、延长服役寿命提供理论支撑与实践指导。
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引言

焊接技术凭借其高效连接特性，深度融入航空航

天、能源电力等现代制造业核心领域，是推动产业发展

的关键力量。然而，焊接过程中材料不均匀的热循环，

不可避免地在接头区域产生残余应力。这种内应力虽

“无形”，却暗藏巨大威胁：它会降低结构疲劳强度，

诱发裂纹；在腐蚀环境中加速构件损坏；甚至导致构件

变形，影响精密装配。在工业追求高可靠性、长寿命的

当下，残余应力已成为制约焊接结构性能提升的瓶颈。

因此，深入探究其形成、分布规律与消减方法，既是破

解工程难题的关键，也对保障工业安全、推动技术革新

具有重要意义。

1 焊接接头残余应力形成机理

1.1  热-力学行为影响
焊接过程本质上是一个高度不均匀的加热和冷却过

程。在焊接热源作用下，焊缝及其附近区域的金属被迅

速加热至高温，材料发生热膨胀。由于温度梯度的存

在，高温区域金属的膨胀受到周围低温金属的约束，导

致该区域产生压缩塑性变形。当焊接热源移开后，焊缝

及热影响区金属开始冷却收缩。此时已发生压缩塑性变

形的金属无法完全恢复到原始尺寸，而周围低温金属又

限制其收缩，从而在焊缝及其附近区域产生拉应力，在

远离焊缝的区域产生压应力，形成焊接残余应力。以碳

钢焊接为例，在焊接过程中焊缝金属温度可达1500℃以
上，而远离焊缝的区域温度相对较低。高温的焊缝金属

在膨胀时受到周围金属的限制，产生压缩塑性变形；冷

却时，这部分金属的收缩受到阻碍，最终在焊缝处形成

拉应力，数值可达材料的屈服强度。

1.2  相变因素影响
对于具有相变特性的金属材料，如碳钢、合金钢

等，焊接过程中的相变也会对残余应力产生重要影响。

在加热过程中，金属发生相变，如奥氏体转变，其比容

减小；而在冷却过程中，奥氏体向其他相（如铁素体、

珠光体、马氏体等）转变，比容增大。相变过程中的体

积变化与热膨胀、收缩相互叠加，进一步改变了残余应

力的大小和分布[1]。例如，在中碳钢焊接时，焊缝冷却过

程中奥氏体向马氏体转变，马氏体的比容大于奥氏体，

这种体积膨胀会在焊缝及附近区域产生附加拉应力，加

剧残余应力水平。如果相变不均匀，还可能导致局部应

力集中，增加结构失效风险。

1.3  材料性能差异影响
焊接接头通常由焊缝金属、热影响区和母材组成，

不同区域的材料性能存在差异。焊缝金属是在焊接过程

中通过填充材料与母材部分熔化混合凝固形成，其化

学成分和组织性能与母材不同；热影响区由于受到焊接

热循环作用，组织和性能也发生了变化。这些材料性能

的差异会影响金属的热膨胀系数、屈服强度、弹性模量

等力学性能参数，进而导致焊接过程中各区域变形不协

调，产生残余应力。例如当焊缝金属的热膨胀系数大于

母材时，在加热过程中焊缝金属膨胀量更大，受到母材

约束产生压缩应力；冷却时，焊缝金属收缩量也大，受

到母材阻碍产生更大的拉应力，使得焊接接头残余应力

增大。

2 焊接接头残余应力分布特征

2.1  不同焊接工艺下的分布
焊接工艺参数对残余应力分布有着显著影响。以电

弧焊为例，焊接电流、电压、焊接速度等参数的变化会

改变焊接热输入，进而影响残余应力的大小和分布。当

焊接电流增大时，焊接热输入增加，焊缝及其附近区域

的高温停留时间延长，金属的塑性变形量增大，冷却后

残余拉应力也相应增大。同时焊接速度会影响温度场分

布，较慢的焊接速度会使温度梯度减小，残余应力分布
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相对均匀；而较快的焊接速度会导致温度梯度增大，残

余应力集中现象更明显。不同的焊接方法，如电弧焊、

激光焊、电子束焊等，由于热源特性不同，残余应力分

布也存在差异。激光焊和电子束焊具有能量密度高、加

热和冷却速度快的特点，其焊接接头残余应力主要集中

在焊缝及其附近狭窄区域，且残余拉应力数值较高；而

电弧焊热源相对分散，残余应力分布范围较广，数值相

对较低。

2.2  不同材料焊接接头的分布
材料的种类和性能对残余应力分布起着决定性作

用。（1）对于高强度钢焊接，由于其屈服强度高、塑性
变形能力有限，焊接过程中产生的残余应力不易通过塑

性变形释放，因此残余应力水平较高，且容易出现应力

集中现象。（2）铝合金焊接时，由于其热膨胀系数大、
导热性好，焊接过程中温度变化剧烈，导致残余应力分

布复杂，尤其是在厚板焊接中，沿板厚方向的残余应力

分布不均匀性更为明显[2]。（3）不同材料之间的异种金
属焊接，由于材料的物理性能（如热膨胀系数、导热系

数等）和力学性能差异较大，焊接接头残余应力分布更

加复杂。例如，钢与铝的异种金属焊接，由于两者热膨

胀系数相差较大，在焊接冷却过程中会产生较大的热应

力，同时由于界面处的冶金反应和组织差异，还会产生

附加应力，使得残余应力分布极不均匀，增加了焊接接

头的失效风险。

2.3  不同结构形式焊接接头的分布
焊接结构的几何形状和尺寸对残余应力分布有着重

要影响。（1）在T形、十字形等接头形式中，由于焊缝
的不对称分布，会导致残余应力分布不对称，在焊缝交

叉处容易产生应力集中。对于封闭结构或复杂形状的焊

接构件，如压力容器、管道焊接接头，残余应力分布受

到结构边界条件的约束，在拐角、开孔等部位会出现应

力集中现象，这些部位往往是结构失效的起始点。（2）
焊接接头的尺寸大小也会影响残余应力分布。一般来

说，随着板厚增加，焊接接头沿厚度方向的温度梯度增

大，残余应力分布的不均匀性加剧，厚板焊接接头中往

往存在较大的沿厚度方向的残余应力，对结构的抗疲劳

性能和断裂性能产生不利影响。

3 焊接残余应力消减技术方法

3.1  机械消减方法
机械消减方法主要通过对焊接接头施加外部机械

力，使焊接接头产生塑性变形，释放部分残余应力。常

见的机械消减方法包括捶击法、碾压法和喷丸法。（1）
捶击法是利用锤子或专用的捶击设备对焊缝及其附近区

域进行捶击，使金属表面产生塑性变形，抵消部分残余

拉应力。捶击法操作简单、成本低，但需要控制捶击力

度和频率，避免过度捶击导致表面损伤。（2）碾压法是
通过滚轮对焊缝及其附近区域进行碾压，使材料产生塑

性变形，改善残余应力分布。碾压法适用于平板对接焊

缝和角焊缝，能够有效降低焊缝表面的残余拉应力，提

高焊接接头的疲劳强度。（3）喷丸法是将高速弹丸喷射
到焊接接头表面，使表面材料产生塑性变形，形成残余

压应力层。喷丸法可以显著提高焊接接头的疲劳寿命，

尤其适用于承受交变载荷的焊接结构。弹丸的材质、尺

寸、喷射速度和角度等参数会影响喷丸效果，需要根据

具体情况进行优化选择。

3.2  热处理消减方法
热处理消减方法是通过对焊接接头进行加热和冷却，

利用材料的热-力学性能变化来降低残余应力。常见的热处
理方法有整体退火、局部退火和温差拉伸法。（1）整体
退火是将焊接构件整体加热到一定温度（通常低于材料

的相变温度），并保温一定时间，然后缓慢冷却。在加

热过程中，材料的屈服强度降低，残余应力得以释放；

冷却过程中，由于材料的均匀收缩，残余应力水平显著

降低[3]。整体退火能够有效消除焊接接头的残余应力，但

对于大型焊接构件，需要大型加热设备，成本较高，且

可能会导致构件尺寸精度下降。（2）局部退火是对焊接
接头局部区域进行加热和冷却，适用于无法进行整体退

火的大型构件或特定部位。局部退火需要精确控制加热

区域和温度分布，以避免产生新的应力集中。（3）温差
拉伸法是在焊缝两侧加热，使焊缝区域产生拉伸塑性变

形，抵消部分残余压应力。该方法具有操作简便、成本

低的优点，但对加热和冷却的控制要求较高。

3.3  超声冲击消减方法
超声冲击消减方法是利用超声频率的机械振动，通

过特制的冲击工具对焊接接头表面进行高频冲击。在冲

击过程中焊接接头表面材料产生塑性变形，使表层的残

余拉应力转化为残余压应力，同时改善焊接接头的微观

组织和表面质量。超声冲击处理能够显著降低焊接接头

的残余拉应力，提高疲劳强度和抗应力腐蚀性能。该方

法具有处理效率高、设备便携、对环境无污染等优点，

适用于各种焊接接头形式和材料。通过调整超声冲击的

参数，如冲击频率、振幅、冲击时间等，可以优化处理

效果，满足不同工程需求。

3.4  其他消减方法
随着焊接技术发展，新兴残余应力消减技术逐渐成

为研究热点，其中振动时效与电磁处理技术展现出独特
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优势。（1）振动时效技术：振动时效通过向焊接构件
施加周期性动应力，使动应力与残余应力叠加，诱发材

料微观塑性变形，从而实现应力释放。其核心机制在

于通过振动能量激发材料内部位错运动，促进残余应

力松弛。该技术具有显著优势：第一，高效节能：处

理时间短（通常为数小时），能耗仅为传统热时效的

10%~20%；第二，设备轻便：设备体积小、操作灵活，
适用于大型构件现场处理；第三，适用性广：对碳钢、

不锈钢、铝合金等多种金属材料均有效，且不改变材料

表面性能。目前，振动时效已广泛应用于船舶、桥梁、

压力容器等领域，但在复杂结构或高精度构件中的应用

仍需优化工艺参数。（2）电磁处理技术：电磁处理利用
交变电磁场与焊接接头相互作用，通过电磁力或热效应

改变材料微观组织（如晶粒细化、相变调控），进而降

低残余应力。其优势在于：第一，非接触加工：避免机

械损伤，适用于精密构件；第二快速响应：处理时间通

常在分钟级，效率显著高于传统方法。然而，该技术仍

面临挑战：电磁场参数（频率、强度）与应力消减效果

的量化关系尚未明确，且设备成本较高。目前电磁处理

在航空航天、核电等高端领域的应用尚处于试验阶段，

未来需结合多物理场耦合模拟技术，优化工艺窗口，推

动其工程化应用。

4 残余应力消减效果评价与工程应用

4.1  效果评价指标与方法
残余应力消减效果评价需要综合考虑多个指标。残

余应力数值是最直接的评价指标，通过测量焊接接头在

消减处理前后的残余应力大小和分布，可直观判断消减

效果。常用的残余应力测量方法有盲孔法、X射线衍射
法、中子衍射法等。盲孔法操作简便、成本低，适用于

现场测量，但测量精度相对较低；X射线衍射法和中子
衍射法测量精度高，但设备昂贵，对测量条件要求严

格。除了残余应力数值，还应考虑焊接接头的力学性能

变化，如强度、塑性、韧性、疲劳强度等。通过拉伸试

验、冲击试验、疲劳试验等方法，对比消减处理前后焊

接接头的力学性能指标，评估残余应力消减对焊接结构

性能的影响。此外，微观组织分析也是重要的评价手

段，通过观察焊接接头微观组织在消减处理前后的变

化，如晶粒尺寸、相结构等，了解残余应力消减对材料

组织性能的影响机制。

4.2  典型工程案例分析
（1）在航空航天领域，飞机机身结构大量采用焊接

技术。某型号飞机机翼焊接接头采用超声冲击处理后，

残余拉应力降低了60%以上，疲劳寿命提高了2倍多，有
效保障了飞机结构的安全性和可靠性。在船舶制造中，

大型船体焊接结构通过整体退火处理，显著降低了残余

应力水平，减少了船体变形，提高了船舶的装配质量和

航行性能。（2）在桥梁工程中，钢桥焊接接头采用喷丸
处理和振动时效相结合的方法，不仅降低了残余应力，

还提高了焊接接头的抗疲劳性能，延长了桥梁的使用寿

命[4]。这些工程案例表明，合理选择和应用残余应力消减

技术，能够有效改善焊接结构的性能，提高工程结构的

安全性和可靠性。

结语

本论文系统剖析了焊接接头残余应力的形成机理、

分布规律及消减技术，揭示了热-力学耦合、相变与材料
性能差异对残余应力的主导作用，阐明了不同工艺与结

构下的应力分布特征，并验证了机械干预、热处理、超

声冲击等消减技术的有效性。然而新材料与新工艺的应

用使残余应力问题日趋复杂。未来研究需深化微观机制

探索，开发高效环保的消减技术，强化消减工艺与焊接

过程的协同优化；同时完善检测与评价技术，构建精准

预测模型，为工程实践提供可靠支撑。唯有持续创新，

方能推动焊接技术向智能化、绿色化方向迈进，助力高

端装备制造高质量发展。
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