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摘要：本文采用 X 射线衍射法对 10mm 厚的 1561 高强铝合金对接焊接接头试样的残余应力分布进行了测量与分析，

通过测量了 1561 铝合金焊缝中心横截面的表面残余应力，并采用逐层抛光法分别对 1561 铝合金的焊缝中心、焊趾

及近焊缝区深度方向 0-3mm 进行深抛与测量，表明焊缝中心横截面表面应力分布为压-拉-压交替，纵向应力和横向

应力最大值分别为 190MPa 和 60MPa，近焊缝区域的拉应力高于焊缝中心的拉应力，深度方向应力测量表明焊缝中

心、焊趾、近焊缝区-3mm 内深度方向纵向拉应力分别为 93MPa、157MPa、154MPa，焊缝中心处深抛至-1.5mm 后

纵向拉应力开始递减。本文的残余应力测试结果为后续的应力控制打下了基础。 
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序言 

 随着船舶不断轻量化、高速化的发展，船舶的建造材料由传统的钢材转向铝合金，1561 铝合金

由于其良好的耐腐蚀性、焊接性及低密度和高强度[1]的特点，是制造铝合金舰船的优选材料，然而

材料在焊接过程的不均匀受热，使焊件发生热变形和组织变形，从而产生焊接残余应力[2]，焊接应

力对焊接结构的静载承受能力、结构的断裂、疲劳强度、结构刚度、结构稳定性、应力腐蚀、构件

的精度和尺寸的稳定性等都有一定的影响[3]，较大的焊接应力必然影响船舶的寿命，造成结构的脆

性断裂或疲劳破坏，因此对焊件残余应力的检测很有必要性，测试结果也为后续的应力控制打下了

基础。 

  目前应力的测量主要分为有损和无损检测，有损检测额如盲孔法、环芯法、切条法等，无损检

测主要为中子衍射法、超声波法、X 衍射法[4] 等，X 衍射法由于操作便携，测试结果可靠，被广泛

用于科研和工业领域中。李庆庆[5]用 X 衍射法测量了 5E83 铝合金的表面残余应力，得出表面最大纵

向拉应力为 55MPa，最大横向拉应力为 79MPa。郭俊康[6]采用 X 衍射法测量了 30mm 厚板铝合金淬

火后表面应力的测量，最大压应力为-220MPa，目前对于材料的测试大多是集中在材料的表面测试，

对于材料内部的应力测试研究较少，Weich[7]利用中子衍射和盲孔法测得钢 S355J2 的残余压应力的

最大压应力出现在 0.4mm 至 0.5 mm 处；郭魂[8]对 7075T7351 铝合金预拉伸板采用逐层应变法测量

内部应力，最大值出现在距离表面约试板 1/8 厚处。 

 本文结合 X 射线衍射仪和 1561 铝合金材料，介绍了测试原理和测试方法，并对铝合金焊缝中

心横截面进行残余应力测量，并分别对焊缝中心、焊趾和近焊缝区进行逐层抛光，测量了试样 0-3mm

内深度方向上的残余应力，为后期应力的调控奠定基础。 

1、X 射线衍射法测试残余应力原理  

X 衍射法测试原理基本：材料内应力引起的晶格应变和宏观应变是一致的[9.10]，假设射线照射范

围内有足够多的晶粒，且晶面的法线在空间分布均匀，当试样内有应力时，晶格的晶格间距 d 会产

生变化，通过衍射法测量晶格间距 ，如果测量的 在误差范围之内则认为无应力，如

果测量的间距 依次增加则为拉应力，相反为压应力[9]，随之表现出来的就是衍射峰值的移动，

移动的大小与被测试样的应力值大小相关[10]，晶格间距 d，衍射角，和入射线的波长满足布拉格

方程： 

        …………………………………………………… (1) 

再通过弹性学的公式可以得出应力测试公式： 



      …………………………………………………………… (2) 

式中的 为应力值，公式 K 为常数，M 为实验测定： 

     ……………………………………………………(3) 

     …………………………………………………………… (4) 

式中 E 为材料的弹性模量， 泊松比， 为衍射角， 为晶面法线与被测试面法向的夹角[11]。 

2、测试实验方案 

2.1 试样的准备 

本实验焊接母材为 200mm100mm10mm 规格的 1651 铝合金，使用 Ar5M 焊丝，铝合金成分

如表 1，材料性能如表 2。焊接方法采用 TIG 焊接，铝合金板开 V 型破口，为了使试板焊透，对正

面焊好的铝合金采用背面清根再焊，TIG 焊接工艺参数为焊接电流 139A，电压 23.4V，焊接速度

25-45cm/min，板材焊接采用拘束焊接。 

表 1 铝合金化学成分表 

牌号 Al Mg Mn Zr Fe Si Zn Cu 其他杂质元素 

每种 总量 

1561 余量 5.5-6.5 0.7-1.3 0.02-0.12 ≤0.4 ≤0.4 ≤0.2 ≤0.1 ≤0.05 ≤0.15 

Ar5M 余量 4.0-4.9 0.4-1.0 - ≤0.4 ≤0.4 ≤0.14 ≤0.033 ≤0.17 

 

表 2 试样材料性能参数 

牌号 抗拉强度/MPa 屈服强度/ MPa 延伸率 

1561 ≥333 ≥175 ≥12 

Ar5M ≥315 ≥215 ≥13 

          

图 1 拘束焊接现场                 图 2 焊缝宏观图 

2.2 测试设备的参数设置及测定方案 

应力测试设备采用加拿大 PROTO 公司生产的便携式 iXRD 应力测试仪，测试方法为同固定双

侧探测法（为射线与测试试样表面的夹角），选用靶材为 Cr 靶（311 晶），应力计算方法 法，

靶材测试电压为 20kv，管电流 4mA，衍射角 2=139.00，计数 11 次。 

试板焊接完成后冷却至室温，使用 XRD 衍射法测量试样的焊接残余应力，由于 X 衍射法测量

的是铝合金表面小于 30um 以内的平均残余应力[12]，对于试板其表面氧化物、表面粗糙[13]等焊接成

型质量因素，会使衍射的射线容易被这些杂质散射，造成测量误差较大，测试在前采用电解抛光手

段对其表面抛点，抛光液为饱和的氯化钠溶液。对于焊缝区域，金属快速凝固使得焊缝表面区域晶

粒过大，导致残余衍射的晶粒过少，衍射强度不稳定，峰值异常，测得应力值不可靠，针对这种情



况可以对表面先进行打磨[10]，然后进行电解抛光。 

  
图 3 iXRD 应力测试仪                        图 4 电解抛光设备 

 

(a) 测试试样                                (b) 测试点示意图 

图 5 测试试样和测试点示意图                                    

3、残余应力测试结果 
3.1 焊缝中心横截面的残余应力测试结果与分布 

由图 6 可知焊后的铝合金表面应力整体表现为压-拉-压交替分布，纵向拉应力幅度波动高于横向

的拉应力幅度，横向的拉应力较为平缓，主要原因是焊缝冷却凝固时，纵向收缩的程度大于横向收

缩的程度，纵向收缩局限于近焊缝区域，而横向收缩还包括近焊缝的周边区域，两者共同作用导致

了焊缝中心区域的纵向拉应力变化幅度大于横向的拉应力的幅度[14]。试板表面的横向拉应力出现在

距焊缝中心-45mm 至 60mm 区间，最大拉应力出现在距焊缝中心 15mm 处约 60MPa,焊缝中心处的横

向拉应力约为 50MPa。 

 
图 6 焊态表面应力测试值 

铝合金焊缝中心横截面的纵向拉应力高于横向的拉应力，说明试板的纵向载荷能力要低于横向

的载荷能力，较高的拉应力与外界的载荷力相互叠加，会导致加快裂纹的扩展速率，促使结构的脆

性断裂，减少了整体焊接结构的稳定性与精度性[15]。铝合金焊缝中心横截面纵向拉应力呈双峰型 



“M”状，在焊缝横截面两侧-45mm 至-35mm，45 mm 至 60mm 区域内为应力过渡区域，在-30mm 至

35mm 区域内为拉应力，纵向拉应力在 69MPa 至 190MPa 值波动，纵向拉应力最大出现在距离焊缝

中心 15mm 处，约为 190MPa，接近材料的屈服强度，焊缝中心的拉应力约为 105MPa，远离焊缝处

80mm 至 120mm 区域内主要为压应力，主要是因为热源对焊缝进行局部加热时，焊缝区域金属结晶

凝固时，进焊缝区域的金属材料阻碍了其凝固成型，产生了纵向收缩，导致焊后在近焊缝区域产生

纵向收缩形成拉应力，远离焊缝区域就会形成压应力[14]。 

3.2 深度方向的应力测试结果与分布 

  熔化焊中材料表面受到焊接热源作用，温度通过材料表面传递到材料内部，从而产生不均匀的

温度场，导致试样发生不均匀的塑形变形而产生内部残余应力[16]。 

             

(a)深度规                 (b)深抛位置                 (c)近焊缝区深抛点 

图 7 深度方向测试图 

 

图 8 距离焊缝中心 15mm 处的深度方向应力测试             图 9 焊趾深度方向应力测试 

由表面应力测试结果可知，在距离焊缝中心 15mm 处的近焊缝区域出现拉应力的峰值，因此首

先对该区域进行深抛，测量其深度方向 0-3mm 内应力的变化，图 8 为近焊缝区处采用逐层电解抛光

进行深抛得到的应力值，深度截面应力均为拉应力，纵向拉应力变化梯度高于横向拉应力，横向较

为平缓，深度方向的应力整体表现没有规律，整体的应力值在 78MPa 至 215MPa 之间波动，纵向的

拉应力最大值出现据表面-1.56mm 处，约为 215MPa，此处表面测量值为 188MPa，0-3mm 以内纵向

应力平均值为 154MPa，横向应力变化较小，在 30MPa-90MPa 波动，最大横向应力出现在-2mm 处

约为 90MPa，横向拉应力平均值 66MPa。 

焊趾是焊接结构中较为薄弱的部位，也是裂纹易产生区域，所以对焊趾应力分布研究很有必要。

图 9 为焊趾处采用逐层抛光测量的应力值，由于焊缝的余高影响，对余高进行打磨，打磨区域的表

层应力测试值较小，纵向应力约为 43MPa，主要原因是余高的减少降低了该区域的局部突变，使得

焊缝处应力降低，焊趾对试板截面的拘束降低，使得应力的释放从而降低应力[17]。焊趾垂直截面的

纵向应力均为拉应力，在-0.25mm 至-1.75mm 内应力波动不大，最大应力值出现在约-3mm 处，为



236MPa。焊趾近表面处纵向应力分别为 145MPa 和 188MPa，焊趾内部纵向应力要高于表面测试的

应力。焊趾 0-3mm 内的纵向拉伸平均应力值为 157MPa。焊趾处深度截面的横向应力值整体较小，

在-38MPa 至 60MPa 范围波动，最大的横向拉应力首次出现在-1mm 处，为 60MPa。  

 
图 10 焊缝中心深度方向的应力测试 

焊缝区域是应力较难测试的区域，与焊趾测量方法相同，先对其表层进行打磨，测试结果分布

如图 10，焊缝中心深度方向的纵向应力整体在 28MPa 至 170Mp 波动，最大值出现在距离焊缝距表

面-0.37mm 处，为 170MPa，焊缝中心深度截面的应力在-1.3mm 内波动较大，无明显规律，从-1.3mm

出开始焊缝中心深度方向的纵向应力逐渐下降，-2.5mm 开始纵向应力基本与横向应力分布基本重

合，横向应力测试值在-0.5mm 处有波动，可能是由于该点处横向晶面间距较大，引起衍射峰值测量

误差。横向应力值在 11MPa 至 80MPa 之间波动，横向应力值最大出现在距焊缝表面-2mm 处为

80MPa。焊缝中心深度方向 0-3m 以内纵向拉应力平均值 93MPa，横向拉应力平均值为 58MPa。 

4、结论 

通过对 10mm 厚 1561 铝合金 TIG 焊接接头表层及深度方向的应力测量实验可以得到以下结论： 

（1）在拘束焊状态下，铝合金试板的焊缝中心两侧的横向应力和纵向应力均为拉应力，焊缝中心的

应力值小于近焊缝区的应力值，最大拉纵向拉应力值距焊缝中心 15mm 处约为 190MPa，最大的横

向拉应力值为 60MPa，拉应力区域在焊缝中心两侧-35mm 至 30mm 区域内。 

（2）沿近焊缝 15mm 处进行深抛，深度方向应力测试结果表明，据表面 0-3mm 内母材的横向应力

和纵向应力均为拉应力，最大拉纵向拉应力出现在-1.56mm 处，约为 215MPa，最大横向拉应力在据

母材表面-2mm 处，约为 90MPa，0-3mm 内纵向拉应力平均应值 154MPa，横向拉应力平均值 66MPa。 

（3）经打磨后的焊趾表层残余应力较小，纵向应力约为 43MPa，沿焊趾处进行深抛，深度方向应力

测试结果表明，最大纵向拉应力值应力值出现在约-3mm 处，约为 236MPa，最大横向拉应力出现在

-1mm 处，约为 60MPa，0-3mm 内纵向拉应力平均应值为 157MPa。 

（4）对焊缝中心处进行深抛，深度方向应力测试结果表明，纵向拉应力最大值出现在距离焊缝表面

-0.37mm 处，约为 170MPa，距焊缝中心深度方向-1.3mm 处开始焊缝的纵向应力逐渐下降，-2.5mm

开始纵向应力基本与横向应力分布基本重合，横向的拉应力值最大出现在距焊缝表面-2mm 处，约为

80MPa，0-3mm 内纵向拉应力平均值为 93MPa，横向拉应力平均值为 58MPa。 
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