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GH3536电子束焊接残余应力分布分析
Residual￣Stress Distribution of High￣Temperature Alloy GH3536 Welded by EBW

北京航空航天大学机械工程及自动化学院 秦 昕 王 庆 张彦华

[摘要] 采用应力释放法测量了 10mm厚 GH3536
高温合金电子束焊接纵向残余应力分布。 结果表明：
高温合金电子束焊接残余应力分布范围较小，约为焊
缝宽度的 4~7倍。残余应力的最大值可达到材料的屈
服极限。研究成果为优化电子束焊接工艺和应力与变
形分析提供了理论依据和指导。
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[ABSTRACT] A strip cutting method is used to

determine the residual stresses distribution of GH3536
high￣temperature alloy plates of 10mm in thickness
welded by EBW. The results showed that the distribu-
tion of residual stress is about 4 to 7 times of the width
of the welding seam and the maximum residual stress
could be the yield limit. The results offer a theory basis
for optimizing the technology of EBW and controlling
residual stress and strain.
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电子束焊接（Electron Beam Welding，EBW）是高
能束焊接的一种[1]，与传统焊接方法相比，电子束焊接
具有能量密度高、焊缝和热影响区窄、焊接变形小、工
艺参数容易精确控制以及焊缝接头化学成分纯净等

其他焊接方法难以比拟的优势[2￣3]。 因此，电子束焊接
技术一出现就得到了极大的关注，在航空航天、核工
业、重工业等诸多领域得到应用。
残余应力是无外力作用时的内力。 作为约束力，

它们仅与自身平衡。残余应力可能叠加在约束应力或
负载应力之上。残余应力是不均匀的永久性塑性变形
的结果。 电子束焊接时构件变形量很小，但是焊接残
余应力由于温度梯度大可能达到相当高的数值。焊接
残余应力的存在会降低焊接构件的刚性和尺寸稳定

性，严重影响焊接接头的疲劳强度、抗脆断以及应力
腐蚀开裂的能力[4]。 为了对焊接结构的安全性做出定
量评估，为了降低焊接残余应力以排除结构疲劳与断
裂的危险，必须进行焊接残余应力预测。另外，裂纹控
制技术在很大程度上也依赖于残余应力预测。 因此，

预测焊接结构的残余应力具有非常重要的意义。
残余应力测量方法按其原理主要有应力释放法

和 X射线法。 由于条件所限，本文采用应力释放法测
量焊接接头残余应力。

1 试验材料和试验方法

本试验采用切条法。切条法是应力释放法测残余
应力的一种。将需要测定内应力的构件先划分成几个
区域， 在各区域的待测点上加工测量所需的标距孔，
然后测量它们的原始读数 L0。 如图 1 所示对接接头，
按图在靠近测量点处将构件沿垂直于焊缝方向切断，
然后在各测点间切出几个梳状切口，使内应力得以释
放。 再测出释放应力后各标距孔的读数 L1，根据公式

εx=
ΔL
L0

= L1 -L0

L0
， （1）

求出应变量 εx 。 根据公式

σx＝-Eεx ， （2）
计算出焊接纵向应力 σx 。 对于图中的结构件来说，由

于横向焊接应力在中部较小，这样得出的结果误差不
大。
材料：GH3536；
焊接方法：电子束焊接；
试件尺寸：100mm×100mm×10mm；

图 1 切条法测残余应力
Fig.1 A strip cutting method used
to determine the residual stresses
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弹性模量：E=206GPa（20℃）；
屈服强度：母材，σs=706MPa；焊缝，σs=767MPa。
试件如图 2所示，用读数显微镜测量标距原长 L0

数据后，采用线切割进行切条释放应力，然后再次测
量标距 L1 长度后，根据式（1）和（2）计算应变和残余
应力。

2 结果和讨论

2.1 试验结果
试件切条前后标距点距离的测量原始数据和应

力释放后的应变值计算结果见表 1。
平均应变见图 3。

按式（2）计算的残余应力结果见表 2。
根据 Masubuchi 和 Martin 的研究 [5]，纵向残余应

力 σx的分布，可近似用式（3）表示：
σx（y）=σm[1-（y/b）2]exp[-0.5（y/b）2] ， （3）
由该式可以推出构件中的残余应力与构件的材

料有关，位置一定，则相应的焊接残余应力的大小也

表 1 应变计算结果

序 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L0/mm 35.63 35.82 35.87 35.90 35.92 36.09 36.18 36.14 36.33 36.32

L/mm 35.53 35.87 35.88 35.90 35.92 36.09 36.18 36.14 36.33 36.32

ΔL/mm -0.10 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

εx /×10-3 -2.8 1.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

序 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

σx /MPa 576.8 -288.4 -61.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

判断应力符号 + - - 0 0 0 0 0 0 0

拉/压 拉 压 压 压 0 0 0 0 0 0

与焊缝中心距离 y/mm 0 4 8 12 16 20 26 32 38 44

表 2 残余应力计算结果

图 2 试验试件示意图
Fig.2 Principle schematic of test specimens
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可以估算出来。其中，σm为最大残余应力，b为与残余
应力分布特征有关的参数。
对于本试验所测的电子束焊接接头残余应力分

布，根据公式采用最小二乘法进行拟合，得焊缝处最
大残余应力为 σm=592MPa，b=2.5mm， 因此可得到残
余应力的分布曲线方程为：

σx（y）=592 [1-（y/2.5）2]exp[-0.5（y/2.5）2] ， （4）
试验拟合结果见图 4。

3 结束语

这种方法测量残余应力值误差较大，误差来源于
被测量试件的切割加工过程、测量时的仪器误差和读
数误差等。由于高温合金电子束焊接对接接头的残余
应力较小，GH3536的弹性模量较大，导致应力释放法

的释放变形很小， 给残余应力的测量带来了
难度。 本试验采用的方法只能用于残余应力
分布的定性分析。
试验结果表明 ，10mm 厚的高温合金

GH3536 电子束焊接对接接头残余应力分布
范围较小，约为焊缝宽度的 4~7倍。残余应力
的最大值可达到材料的屈服极限。
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（责编 金卯）

图 4 残余应力分布
Fig.4 Residual stress distribution
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图 3 平均应变
Fig.3 Average strain
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GE航空扩展在苏州的生产基地

近日，通用电气公司（纽约证券交易所：GE）下属
的航空集团宣布在苏州的新工厂开业。 GE 航空系统
的总裁兼首席执行官罗琳女士主持了开业庆典，出席
的嘉宾包括苏州市政府、中航工业和其他政府领导和
代表。

GE 航空系统的苏州工厂坐落于苏州工业园区。
新扩充的厂房面积为 18 600m2，可以立刻投入生产先
进的热压罐制的复合材料部件、机械制造加工、结构
件装配和民用飞机作动系统。 目前计划新工厂 2009
年的员工数将超过 200人。工厂的业务目标主要支持
重要客户的需求包括波音 B737, B777 和 B787, 空客
A320, A330 和 A340，中国的 ARJ21 支线飞机的零部
件生产等等。未来计划将增加电子产品的组装和测试
能力。 苏州的工厂将为 GE带来极大的业务潜力和发
展，其业务能力将在未来的几年里进一步增长。

（本刊记者 淡蓝）
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