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基于等离子-MAG 复合焊的 SMA490BW 焊接
接头残余应力与变形测量

田仁勇 1，史春元 1，吴向阳 2，张志毅 2，齐维闯 2
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摘 要：分别采用等离子-MAG 复合焊和普通 MAG 焊，以及在不同的坡口角度条件下，对 SMA490BW 钢对接接

头和 T 型接头残余应力和焊接变形进行了测量。结果表明，与 MAG 焊相比，等离子-MAG 复合焊可有效地降低接头残

余应力和焊接变形，且随着焊缝坡口角度的减小，残余应力与变形相应减小。 从降低残余应力和减小变形的角度来看，
宜采用窄坡口等离子-MAG 复合焊接工艺。
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Measurement of Residual Stress and Welding Deformation of SMA490BW Steel
Welded Joints Based on Plasma-MIG Hybrid Welding
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Abstract：The residual stress and welding deformation were measured for SMA490BW steel butt joint and T-joint
welded by using plasma-MIG hybrid welding and general MAG welding respectively, as well as in different groove angle
conditions. The results indicate that the plasma-MAG hybrid welding can effectively reduce the residual stress and welding
deformation compared with the MAG welding. With the groove angle decreasing, the residual stress and welding deformation
reduce accordingly. From the angle of reducing the residual stress and the deformation, the plasma-MAG hybrid welding
should be adopted in the way of narrow groove.
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构架是高速列车转向架的主要承载部件，它不仅

支撑车体及各种零部件，而且还要传递各种载荷。 转

向架构架的焊接主要采用 MAG 焊。 由于构架结构复

杂，焊缝密度大，加上 MAG 焊接工艺特点，构架焊后

产生复杂的残余应力与变形， 这对转向架的断裂特

性、疲劳强度、形状尺寸精度及结构稳定性等会产生

不利影响，其中残余应力的存在是构架变形和疲劳失

效的主要原因[1-3]。 因此，如何有效地控制焊接残余应

力与变形是构架在焊接生产过程中亟待解决的问题。
焊接应力与 变形的影响 因素较多并 且比较 复

杂，主要原因是由于构架在组焊过程中不均匀的加

热和冷却形成非均匀分布的弹塑性应变所致。 焊接

工艺方法、接头形式、焊接热输入、组装和焊接的顺

序、焊缝层数、工装拘束度以及装配间隙等因素都直

接影响构架焊接残余应力与变形[3-4]。
等离子-MAG 复合焊是将等离子弧焊和 MAG

焊这两种不同的焊接工艺结合而成的一种新型焊接

工艺方法。通过两热源复合方式实现优势互补，提高

焊接质量和焊接效率。 与传统的 MAG 焊相比，等离

子 -MAG 复合焊热输入低，能量更集中、热影 响区

域较小，不易造成零部件变形[5-6]。
为 此 ， 本 文 针 对 高 速 列 车 转 向 架 焊 接 构 架

SMA490BW耐候钢，分别选取典型的对接和 T 型接

头形式， 研究不同的焊接工艺方法及接头坡口角度

对焊后残余应力与变形的影响，为等离子-MAG 复

合焊在构架焊接中的应用提供基础性实验依据。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验用钢为 12mm 厚的 SMA490BW 钢板材，
试板尺寸为350mm×150mm， 其化学成分及力学性

能见表 1。 焊丝选用CHW-55CNH的实芯焊丝(直径
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1.2mm)，保护气体为 Ar80%+CO220%混合气体。
1.2 试验方法

1.2.1 焊接工艺

分别采用 MAG 焊和等离子 -MAG 复合焊及单

面 V 型坡口多层多道焊接工艺。 接头形式为平板对

接和 T 型接头，其中平板对接：MAG 焊接时，坡口

角度取 60°，等离子-MAG 复合焊时，坡口角度分别

取 30°和 60°， 钝 边 和 间 隙 均 为 1 mm；T 型 接 头 ：
MAG 焊接时， 坡口角度取 55°， 钝边和间隙均为 1
mm；等离子-MAG 复合焊时，坡口角度分别取 45°
和 55°，无钝边和间隙。 焊前清除试板接口附近氧化

物和气体污染物， 焊接过程中保持焊件呈非约束焊

接。 对接接头和 T 型接头的焊接工艺参数分别列于

表 2、3。

1.2.2 残余应力测量

残余应力测 量 参 照 CB3395-92 采 用 盲 孔 法 进

行。 应力测点的位置示于图 1，其中沿着焊缝方向的

残余应力为纵向残余应力 σx，垂直于焊缝方向的残

余应力为横向残余应力 σy。 各个残余应力测点之间

的距离不小于 30mm。
测量时，在待测部位贴上型号为 BE120-2CA-K

的三向电阻应变片，灵敏系数为 2.16。 用 CCZ-1 型

测钻设备钻一直径 22mm、深度 2 mm 的盲孔。 通过

YJ-25 型应变仪测量释放应变量， 应用弹性理论计

算出该部位的残余应力。
1.2.3 焊接变形测量

采用 Hexagon 桥式三坐标测量机，通过触发与

扫描技术，对焊件进行焊接变形的精密测量。焊接变

形测点位置如图 2 所示。

变形测量时首先将焊件固定在工作台上， 其中

对接焊件测量时， 以焊缝为轴线将焊件一侧置于水

平位置并压紧，使焊件另一侧自由翘起；对于 T 型

接头焊件，将未变形的焊件翼板水平放置并压紧，腹

板处于自由状态。选定零点位置作为基准，然后测量

出焊件上各个测点的三维空间坐标， 根据对应两点

的坐标按照勾股定理计算出角变形量。

图 1 残余应力测试点位置
Fig.1 Location of residual stress measuring point
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表 1 SMA490BW 钢的化学成分和力学性能
Tab.1 Chemical composition and mechanical properties of SMA490BW steel

焊法
坡口
角度
/(°)

焊
道
数

等离子
弧悍

电流 /A

等离子
弧悍

电压 /V

MIG
电流 /A

MIG
电压
/V

焊速
/(cm·
min-1)

PL 气
体流量 /
(L·min-1)

线能量
/(kJ·cm-1)

MAG

30

60

60

1
2
1

2~3
1

2~3

180
100
120
80
-
-

27.2
23
24.6
22
-
-

190~200
260~270
180~190
255~260
110~115
265~270

20.6
27.7
19.4
26.3
20.5
28.1

60
40
60
35
20
30

6
3
5
3
-
-

8.8~9.0
14.3~14.7
6.4~6.6
14.5~15.0
6.5~7.1
14.9~15.5

表 3 T 型接头焊接工艺参数
Tab.3 T type welding parameters

表 2 对接接头焊接工艺参数
Tab.2 Welding parameters of butt joint
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图 2 焊接变形测试点位置
Fig.2 Location of welding deformation measuring point
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2 试验结果与分析

2.1 残余应力测量结果

对接接头的纵向残余应力 σx 和横向残余应力

σy 的分布规律如图 3 所示。可看出，无论是 MAG 焊

还是等离子-MAG 复合焊，焊缝及近焊缝区域的 σx

均呈拉应力状态， 其应力数值达到 SMA490BW 屈

服极限， 且随着距焊缝中心线距离的增加，σx 逐步

由拉应力变为压应力。 对于横向残余应力 σy 来说，
与 σx 相比都处于较低的应力水平。

与传统的 MAG 焊相比，在相同的焊接工艺条件

下，采用等离子-MAG 复合焊接时，其纵向残余应力

σx 和横向残余应力 σy 都一定程度地降低， 其中焊缝

区 σx 降低 7.5%， 近缝区 σx 降低 18.1%。 等离子-
MAG 复合焊残余应力下降的主要原因是由于等离

子-MAG 复合焊比传统 MAG 焊的热源能量更为集

中，热作用范围缩小，并且焊接速度较快、焊接热输入

减小，从而缩小高温热塑性区域使残余应力降低。
采用等离子-MAG 复合焊接时， 其它焊接工艺

条件不变，减小焊缝的坡口角度，焊接残余应力也相

应降低。 与常用的 60°坡口角度相比，采用 30°坡口角

度时，焊缝区 σx 降低 6.7%，近缝区 σy 降低 19.6%。 显

然，坡口角度越小，焊道数则越少，填充金属减少，焊

接热输入降低，从而使接头的残余应力下降。
可见，与传统 MAG 焊相比，采用等离子-MAG

复合焊工艺，以及减小焊缝的坡口角度，都可以减小

焊缝及近缝区的残余应力， 其中近缝区残余应力减

小效果更为明显。
图 4 为 T 型接头的纵向残余应力 σx 和横向残余

应力 σy 的分布规律。同理，当坡口角度均为 55°时，与

MAG 焊相比，采用等离子-MAG 复合焊，焊缝附近

区域的 σx 下降 15.3%。 而同为等离子-MAG 复合焊

工艺，当单边坡口角度为 45°时，焊缝附近区域的 σx

仅约为坡口角度为 55°时的一半。此外，相比于平板对

接接头，T 型接头的纵向和横向残余应力都较低。

2.2 焊接变形测量结果

焊后变形测量结果如图 5 所示。 由图 5(a)平板

对接焊件残余变形可知， 在坡口角度同为 60°的情

况下， 等离子-MAG 焊接的弯曲角变形比 MAG 焊

小， 平均角变形量 θ 由 3.14°减小到 2.69°， 减小约

14.3%。等离子-MAG 焊接变形比 MAG 焊小的主要

原因是焊接热输入相对较少所致。
当焊接方法均为等离子-MAG 焊的情况下，坡

口 角 度 由 60°减 小 到 30°时 ， 角 变 形 量 θ 平 均 从

2.69°减小到 2.50°，减小 7.1%。 焊接坡口角度小，填

充金属及焊缝横截面积小，冷却后收缩变形就小。此

外坡口角度越窄，焊缝上下截面相差程度越低，弯曲

变形越小。
由 T 型接头残余变形测量结果(图 5(b))可知，

当坡口角度同为 55°时， 等离子-MAG 焊接变形也

小于 MAG 焊。 角变形量由 3.61°减小到 2.93°，平均

减小 18.8%。当均采用等离子-MAG 焊工艺方法时，
坡口角度由 55°改变为 45°， 角变形量则由 2.93°减
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Fig.3 The residual stress distribution of butt weldment
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38J。 断口左部约 1/2 面积微观形貌主要为韧窝特征，
少部分为解理。断口右部存在大量夹杂物为铁的氧化

物，这可能是导致韧性偏低的原因。 在一些韧窝中可

见夹杂物，其为铁、钼、钛、锰的氧化物。 3# 为 -40℃焊

缝冲击试样断口，冲击吸收功为 49J。 缺口附近微观

形貌为韧窝特征。断口中部扩展区微观形貌为解理特

征。 在韧窝中可见夹杂物为铁、锰、硅、钛、铬的氧化物

或硫化物。 4# 为 -60℃焊缝冲击试样断口，冲击吸收

功为 54J。 缺口附近微观形貌为韧窝特征。 断口中部

扩展区微观形貌为解理特征。在一些韧窝中可见夹杂

物为铁、锰、钛、硅的氧化物或硫化物。
由冲击试样断口分析， 缺口附近启裂区多为韧

窝特征，断口中部扩展区多为解理特征。焊缝存在少

量铁的氧化物夹杂， 是导致个别冲击吸收功低值出

现的原因。韧窝中夹杂物，一般为铁及部分合金元素

的氧化物或硫化物。 炼钢过程中残留在母材中的钙

或稀土元素也可形成氧化物或硫化物成为断裂过程

中微裂纹聚集的中心。

3 结论

（1） HG785 钢匹配 FK1000 焊丝进行了气保护

焊接试验， 在等强匹配的条件下， 焊接接头强度≥
805MPa， 焊缝 -20℃冲击功值达到 66J，-40℃冲击

功值达到 60J， 各项力学性能指标均满足钢种技术

要求。
（2）气保护焊接头焊缝为针状铁素体，高强度条

件下， 保证了良好的韧性； 热影响区多为贝氏体组

织，在粗晶区可能出现马氏体组织，导致该区淬硬倾

向增大，出现一定程度硬化，形成焊接接头韧性的一

个薄弱区；另外焊缝存在少量铁的氧化物夹杂，是导

致个别冲击吸收功低值出现的原因。
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小至 2.66°，平均减小 9.2%。
综上可见，在其它焊接条件不变的情况下，采用

等离子-MAG 复合焊并施以窄 坡口焊接工 艺可有

效地减小焊接变形。 与通过减小坡口角度来减小变

形的作用相比， 用等离子-MAG 复合焊取代 MAG
焊工艺减小焊接变形的效果更好。

3 结论

（1） 与传统 MAG 焊相比， 采用等离子-MAG
复合焊焊接 SMA490BW 钢时， 接头拉伸残余应力

明显降低，并且随着焊缝坡口角度的减小，残余应力

相应降低。
（2） 其它焊接条件不变，用等离子-MAG 复合

焊代替 MAG 焊或通过减小焊缝的坡口角度， 都可

以减小焊接变形。
（3） 等离子-MAG 复合 焊辅以窄坡 口焊 接 工

艺可更为有效地减小焊接残余应力与变形。
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(b)T 型接头

图 5 焊接变形测量结果
Fig.5 The measured results of welding deformation
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