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焊接残余应力在
循环拉伸载荷作用下的演变规律

于金朋 1，2，朱忠尹 2，何 天 1，黄雪飞 1

（1.中车唐山机车车辆有限公司，河北 唐山 064000；2.西南交通大学 材料科学与工程学

院，四川 成都 610031）
摘要：采用便携式 iXRD 残余应力仪测量 6 mm 厚 A6005-T6 铝合金平板试样焊接后的残余应力，利用

PWS-100 低频疲劳试验机对平板试样进行低周次的循环加载，采用 QBG-100 高频疲劳试验机，试验频

率 100 Hz，进行 3 个阶段的加载，测出不同加载方式下的应变量。结果表明：在低周次的动态循环载荷下，

1~4 号应变片总应变演变趋势为第 1 次循环加载后，1~4 号应变片的总应变均有变化，为正值，在第 2
次到 10 000 次的循环范围内，随着循环加载次数的增加，1~4 号应变片的总应变未随着循环次数的变化

而变化。在高周次的循环加载中，加载次数从 1 万次到 1 000 万次，1~4 号应变片的总应变量基本保持不

变，即在 1×104~1×107 循环加载过程中，材料未再产生新的塑性变形，说明焊接残余应力未随着循环次数

的增加而继续发生松弛。
关键词：残余应力；A6005-T6 铝合金；低周次加载；高周次加载；应变量
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Welding residual stress evaluation law under cyclic tensile load
YU Jinpeng1，2，ZHU Zhongyin2，HE Tian1，HUANG Xuefei1

（1.CRRC Tangshan Co.，Ltd.，Tangshan 064000，China；2.Material Science and Engineering，Southwest Jiaotong
University，Chengdu 610031，China）

Abstract：Low cycle loading testing method with the PWS-100 low frequency fatigue machine and high cycle loading testing method
with the QBG-100 high frequency fatigue machine were used to test the A6605-T6 aluminum alloy welded joints. The dynamic strain
test machine was used to test the strain value of the above two fatigue method. The results showed that the strain value of No.1~4 all
changed after the first time loading under the low cycle loading method but the strain value didn't change after second time loading to
10 million times loading. With the cycle times have changed from 10 thousand times to 10 million times，the strain value of N0.1~4
didn't change. So the results showed that the welded joints didn't show new plastic deformation with the increase of the cycle times，so
the welding residual stress didn't continue to relax with the incrrease of the cycle times.

Key words：residual stress；A6005-T6 aluminum alloy；low cycle loading；high cycle loading；strain value
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0 前言
焊接是高速铝合金车体生产制造过程中的关

键连接手段之一。铝合金焊接结构复杂，残余应力

水平高，分布复杂[1]。焊接残余应力的存在不仅会影

响高速车体制造的尺寸精度和尺寸稳定性，还会与

焊接缺陷、接头几何不连续、冶金非均匀等因素交
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表 1 A6005-T6 铝合金和 ER5187 焊丝化学成分 %

材料

A6005-T6
ER5187

w（Si）
0.4~0.9
≤0.25

w（Fe）
≤0.35
≤0.10

w（Cu）
≤0.35
≤0.10

w（Mn）
≤0.50

0.05~0.20

w（Mg）
0.4~0.8
4.5~5.5

w（Cr）
≤0.30

0.05~0.20

w（Zn）
≤0.25
≤0.10

w（Ti）
≤0.10

≤0.15（其他）

w（Al）
余量

余量

互作用，影响焊接结构的抗脆断能力、耐腐蚀性能、
耐疲劳性能等。铝合金车体焊接结构件在服役过程

中，焊接残余应力将受到工作应力的影响[2-3]。若静态

工作应力与焊接残余应力叠加后超过材料的屈服

强度会产生局部塑性变形，导致焊接残余应力重新

分布，静态工作应力卸载后，可以降低残余应力峰

值。在疲劳循环载荷下焊接残余应力的变化行为较

为复杂。
因此，研究车体焊接接头残余应力在循环拉伸

载荷作用下的演变规律是必要的，可以为车体结

构的疲劳寿命评估提供基础试验数据，满足验证

需要。

1 实验材料和方法
试验选用高速列车常用的 A6005-T6 铝合金

型材。试板按照工厂实际焊接工艺完成焊接，如图

1 所示，焊前经去应力退火热处理，试板尺寸 600mm×
300 mm×6 mm。焊接所用焊丝为 ER5187 铝镁焊丝。
A6005-T6 铝合金和 ER5187 焊丝的化学成分如表

1 所示。根据 PWS-100 低频疲劳试验机的试验吨位

和夹具尺寸，将 A6005-T6 铝合金焊接试板加工成

尺寸 300 mm×80 mm×6 mm 的试样，编号为 #P-1，

试样长度方向平行于焊缝方向，保证焊缝处于几何

中心。在 #P-1 试样上贴上测量应力释放的应变片。
其中 1 号应变片位于焊缝中心（距焊缝中心 0 mm），

2 号应变片位于熔合线（距焊缝中心 7 mm），3号应

变片位于热影响区（距焊缝中心 17 mm），4 号应变

片位于母材区（距焊缝中心 27 mm）。为研究循环次

数 N 对焊接残余应力松弛规律的影响，通过不断调

整正弦波工作载荷的最大值，使得第 1 次循环下焊

接残余应力有所释放，然后保持载荷最大值及频率

等不发生变化。

图 1 实际焊接试板

2 X 射线衍射法测量残余应力
X 射线衍射法的原理为晶体在应力作用下原子

间距离发生变化，其变化量与应力成正比。采用 X
射线照射晶体，射线被晶体的晶格衍射，产生干涉

现象，由此可求出晶格的面间距，根据晶格面间距

的变化以及与无应力状态下的比较可确定加载应

力或残余应力[4-6]。
X 射线衍射法是目前最为成熟且应用范围最

广的测量结构表面残余应力的方法。由计算机控制

专用应力仪并配备各种专用软件，可进行衍射线强

度修正、峰值定位及应力计算等多种工作，使测量

过程变得简便、快捷[7-9]。具体特点如下：①理论成

熟，测量精度高，测量结果准确、可靠；②由于 X 射

线对材料的透射深度小，测定的表面层深度仅为 10~
35 μm，所以测定的是材料表面应力状态，不会改变

材料状态，属于无损测量；③适用于精确测定应力

沿层深的分布，但此时该方法不是无损的，需要与其

他剥除方法配合，逐层测定。本次 X 射线法残余应

力测量使用的设备为加拿大 PROTO 公司生产的便

携式 iXRD 残余应力仪（见图 2），测试标准参考 GB/
T 7704-2008 无损检测：X 射线应力测定方法，测

试参数见表 2，8818-V3 电解抛光机如图 3 所示。

3 结果与分析
在 PWS-100 低频疲劳试验机上对 #P-1 平板

试样进行低周次循环加载，为保证第 1 次加载有

效，前 10 周次设置试验频率为 0.1 Hz，循环周次达

到 10 次后试验机自动停止工作，随后将试验频率

设置为 10 Hz，进行 11~10 000 周次试验，试验最大

加载应力 100 MPa，应力比 R=0。
动态循环载荷下 1~4 号应变片总应变演变趋

势如图 4 所示，可以发现在第 1 次循环加载后，1~4
号应变片的总应变均有变化，而且为正值，该处材料

发生了屈服，由拉伸塑性应变与残余拉应力松弛所

产生的压缩弹性应变之和大于 0；在第 2次到10 000
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表 2 X 射线应力测试仪测试参数（Cr 靶）

测试方法

侧倾固定 Ψ0 法

辐射

CrKα

衍射

晶面

222

衍射角

156.9°

2θ 扫描

范围

120°~170°

接收狭缝（圆

孔直径）/mm
2

管电压

/kV
20

管电流

/mA
4

定峰方法

Pearson VI

滤波片

V

应力常数

MPa/deg
-92.1

曝光时间

/s
1.5

次的循环范围内，随着循环加载次数的增加，1~4
号应变片的总应变未随循环次数的变化而变化。

1~4 号应变片的总应变演变情况如图 5 所示。
图 5a 为前 10 次循环内总应变演变，可以看出，在第

一个循环载荷作用后，4 个应变片的总应变均有变

化，说明残余应力发生一定释放。随着循环加载次

数的增加，1~4 号应变片总应变再无大的变化（见

图 5b、图 5c）。
国内外学者研究表明，在 1 万次以后，试验频率

不会对残余应力的释放产生影响，所以为节约试验

时间，采用 QBG-100 高频疲劳试验机，试验频率

100 Hz，分别进行 3 个阶段的加载，1×104~1×105 时

每隔 1 万次停机测量一次，1×105~1×106 时每隔 10
万次停机测量一次，1×106~1×107 时每隔 100 万次停

图 2 iXRD 残余应力仪 图 3 电解抛光机

a 1 号应变片，距焊缝中心 0 mm

b 2 号应变片，距焊缝中心 7 mm
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机测量一次。记录每次停机时不同编号应变片的总

应变，绘制演变规律曲线如图 6 所示。由图 6 可知，

随着循环加载次数从 1 万次到 1 000 万次的变化，

1~4 号应变片的总应变量基本保持不变，即1×104~
1×107 循环加载过程中，材料未再产生新的塑性变

形，这说明焊接残余应力未随着循环次数的增加而

继续发生松弛。可以看出，高周次循环加载与低周

次循环加载对焊接残余应力松弛影响相同；焊接残

余应力发生松弛时材料发生屈服，产生塑性应变。
循环载荷作用下焊接残余应力松弛的条件是焊接

残余应力与循环工作应力峰值之和达到材料的屈

服强度。

4 结论
平板试样在循环拉伸载荷作用过程中，在第 1

个循环载荷作用后，4 个应变片的总应变均有变

化，说明残余应力发生了一定程度的释放。随着循

环加载次数的增加，1~4 号应变片总应变再无大的

变化，这说明在疲劳循环加载过程中，残余应力的

释放主要发生在第 1 个疲劳循环作用过程中。
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a 10 cycles

b 100 cycles

c 10 000 cycles

图 5 动态循环载荷下 1~4 号应变片总应变演变规律

a 100 000 cycles

b 1 000 000 cycles

c 1 000 000 cycles
图 6 动态循环载荷下 1~4 号应变片总应变演变规律
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