超声冲击处理对钢结构焊接残余应力的影响
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摘要：以B级钢（ZG25MnNi）焊接结构为对象，对混合气体保护焊焊缝进行了全覆盖超声冲击试验，研究了超声冲击处理对焊接残余应力的影响。焊接残余应力测量表明，焊后进行的焊缝全覆盖冲击可以在焊缝表面以下一定深度有效地引入有益的压应力层，从而改善焊接残余应力分布。超声冲击处理对焊接接头残余应力的改善效果强于采用焊前预热等热处理措施。焊前预热和焊后缓冷措施将在一定程度上降低超声冲击后的焊缝不同区域产生的残余压应力。
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焊接裂纹是最危险的一类焊接缺陷，为了防止钢结构在焊接时产生裂纹，通常从三个方面加以分析，即钢种的淬硬倾向、焊接接头含氢量及其分布和焊接结构应力分布状态[1-3]。而超声冲击处理是一种有效的改善焊接接头应力分布及焊缝性能的方法，近年来在国内外有较多的研究。国内外许多研究均表明，通过焊后对焊缝的超声冲击，可以改善焊接接头应力分布，大大提高焊接接头的疲劳强度[4-6]。这种方法使用灵活，效率高，成本低，无污染，是一种适用范围较为广泛的焊后处理方法，不仅可以应用于焊接结构的生产制造过程，也可应用于现场安装过程。
本文研究了用于制造铁路货车摇枕、侧架的B级钢焊缝超声处理前后残余应力分布状态变化，探讨了不同焊接工艺下超声冲击处理对改善B级钢结构焊接残余应力分布的效果和机理，从而论证超声冲击技术用于提高B级钢摇枕、侧架裂纹等缺陷焊修疲劳强度的可行性。
1 试验方法
1.1 试验材料
试验采用的材料为用于制造铁路货车摇枕和侧架的B级钢，其化学成分如表1所示。根据国际焊接学会 IIW推荐的碳当量计算公式
CE(%)=C+Mn/6+(Cr+MＯ+V)/5+(Ni+Cu)/15  （1）
计算B级钢的碳当量约为0.587％＞0.45％，表明该材料在焊接时具有较大的冷裂倾向。
表1  B级钢化学成分(wt%)
Table 1 Chemical composition of B grade steel (wt%)
	元素
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cu
	Ni

	含量
	≤0.28
	≤0.40
	≤1.00
	≤0.03
	≤0.03
	≤0.30
	≥0.30


1.2 试验焊接结构及焊接工艺
焊接试板的尺寸为150 mm×120 mm×12mm。试验前，试验焊道两端预先焊得15mm长拘束焊缝各一条，拘束焊缝之间为试验焊缝，其长度为90mm，试验焊接试件结构如图.1.所示。焊接方法为混合气体保护焊（标记为G试样）。具体焊接工艺参数及处理工艺如表2所示。表2中，处理1和处理2均未采取任何超声处理措施。其中，处理2采用了焊前150℃预热措施。处理3和处理4均采用了超声处理，其中，处理4采用了焊前150℃预热和焊后缓冷措施。
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图.1.  焊接试件规格及残余应力测试示意图
Fig.1. Specimen specifications and testing points of welding residual stress.
表2 焊接工艺参数及处理工艺
Table 2 Welding parameters and treatment process
	试件编号
	焊接工艺参数
	焊接处理工艺

	
	电流/A
	电压/V
	焊材直径/mm
	

	G-1
	240
	28
	1.2
	1、焊前不预热，焊后不缓冷；
2、共焊两层。

	G-2
	240
	28
	1.2
	1、焊前预热150℃，焊后不缓冷；
2、共焊两层。

	G-3
	240
	28
	1.2
	1、焊前不预热，焊后不缓冷；
2、共焊两层，每焊完一层后立即进行超声全覆盖冲击。

	G-4
	240
	28
	1.2
	1、焊前预热150℃，焊后（超声冲击后）缓冷；
2、共焊两层，每焊完一层后立即进行超声全覆盖冲击。


1.3 超声冲击工艺
残余应力的大小是影响焊接结构性能的重要指标，可通过改善焊接接头应力分布、释放焊接接头残余应力的方法来提高焊接接头性能。为改善B级钢的焊缝性能，提高焊缝疲劳强度，对试验焊缝采用一定频率和振幅的超声冲击。超声冲击方式为全覆盖焊缝冲击，其冲击范围也包括图1所示近缝区和远缝区。超声冲击时工作电流为3.52A，振动频率为16～17Hz，振幅为46～48μm。对经过超声波冲击的焊缝进行的残余应力测量，了解超声冲击与残余应力变化的规律，以评价工艺措施的可行性。 
1.4 焊接残余应力测试
使用ASM9.0应力应变测试仪进行焊接残余应力检测，测量方法为盲孔法。采用的应变片为BSF120-1.5CA-T型，灵敏度系数2.00～2.20，名义电阻120Ω，外形尺寸11mm×11mm。测量点位于焊缝区、近缝区和远缝区，测量位置如图1所示。焊缝中心测试点位于焊缝中心线，近缝点距离焊趾边沿5mm，远缝点距离焊趾边沿15mm。钻盲孔时，采用ф1.5mm麻花钻杆，孔深为3mm。钻至预定孔深后，静置5分钟，待被测点周围残余应力场产生新的平衡后，测量得到盲孔处的残余应力大小。
2 试验结果与分析
测量得到的混合气体保护焊试样在横向和纵向残余应力分布的结果比较见图.2.。G1为未经处理的试样，而经过焊前150℃预热后，G2试样不同区域的横向和纵向残余应力有不同程度的降低，但在本试验采用的焊接工艺下，该措施对残余应力的降低是有限的。经过超声冲击后，从图中试样3、4的残余应力曲线可以看出，针对焊缝的全覆盖超声冲击处理使焊接残余应力由拉应力转变为压应力，从而在焊缝一定深度的表层形成有益的压应力层，使原有的横向及纵向残余应力分布规律发生显著的变化。这种处理方式对焊缝残余应力分布的改善明显强于采用焊前预热的G2试样。
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(a)横向                                        (b)纵向
图.2. 混合气体保护焊接头残余应力分布
Fig.2. The residual stress distribution in weld joints
试验中，处理3和处理4有所区别。处理4中，超声冲击前对试样进行了焊前150℃预热，焊接完成且超声冲击后采取了缓冷措施。对比图2可以看出，对于混合气体保护焊的焊前预热和焊后缓冷措施使焊缝不同区域的残余压应力得以降低，G4试样的横向和纵向残余应力显著低于G3试样。
B级钢焊缝在经过超声冲击枪超声处理后，针状超声冲击头的能量传递到焊缝表面，使焊缝表面在超声频率脉冲压力作用下产生了剧烈的塑性变形。从图3中可以看到，超声冲击后的焊缝表面冲击区出现了密布的凹坑，即在表面层产生了塑性变形层，在焊缝的一定深度引入了有益的压应力层。且凹坑的深浅及分布均匀，说明超声冲击头能够很好适应焊缝的形状变化，所采用的超声冲击处理工艺合理。由于冲击作用有限，压应力层应该处于焊缝的较浅表面，它的存在对于焊缝内部近表面的拉应力应该具有较为明显的消除效果。现有的许多研究也表明，超声冲击后残余应力的变化是导致焊缝疲劳性能改善的主要原因之一。
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图3 超声冲击焊缝表面形貌
Fig.3 Surface appearance of weld seam after ultrasonic impact treatment
3 结论
    （1）焊后进行的焊缝全覆盖超声冲击处理在焊缝表面冲击区形成塑性变形层，可以在焊缝表面以下一定深度引入有益的压应力层，从而改善焊接残余应力分布。
（2）超声冲击处理对焊接接头残余应力的改善效果强于采用焊前预热等处理措施对焊接接头残余应力的改善效果。
（3）焊前预热和焊后缓冷措施将在一定程度上降低超声冲击后的焊缝不同区域产生的残余压应力。
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