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摘  要：从力学角度出发，提出横向超声随焊控制铝合金焊接热裂纹的新方法。讨论了铝合金焊接热裂纹产生的条件，

建立脆性温度区间（BTR）金属材料-力学性能匹配模型，采用弹塑性有限元方法对 BTR 区域金属产生的挤压塑性流变

行为和应变场变化进行了分析。模拟结果表明，横向超声冲击对 BTR 区金属产生横向压缩塑性应变，并依靠 BTR 区金

属的塑性变形把应变传递到焊缝中心，随着横向超声冲击加载功率的增加，在焊缝中心处产生的挤压应变也随之增大。

通过实验测定实际情况下 BTR 区金属的横向压缩塑性应变值，实验结果与模拟结果吻合良好，进一步证明了该方法的

可靠性。 
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铝合金由于具有比强度高、密度小等优良特性被

广泛应用于航空、航天等重要结构中。但铝合金本身

较大的线膨胀系数、较高的热导率使得铝合金结构焊

接时热裂倾向严重，容易产生热裂纹 [1,2]（主要是结

晶裂纹），尤其铝合金薄板结构更为显著，因此防止

铝合金焊接热裂纹是一项重要的任务。一般认为，焊

接热裂纹是冶金因素和力学因素共同作用的结果，因

此，防止热裂纹的途径主要集中在这两个方面。  

从冶金角度出发，主要是借助焊丝调整焊缝的合

金成分和结晶组织，改善焊缝金属的抗裂性。但冶金

方法可能会由于异质焊丝的加入而牺牲焊接接头部

分使用性能，使得该法在实际应用中有一定的局限

性。而从力学角度，就是在焊接过程中对处于脆性温

度区间的焊缝金属额外施加一定的横向挤压应变，以

抵消焊缝金属本身固有的致裂拉伸应变，从而调整和

改善焊接时应力和应变的分布情况，达到防止焊接热

裂纹的目的。目前防止焊接热裂纹的主要方法有：横

向预置应力法 [3]、随焊锤击法 [4]、碾压法及局部冷却

和加热法 [5-10]等。 

本研究从力学角度出发，提出横向超声随焊控制

铝合金焊接热裂纹的新方法，即在焊接过程中，在垂

直于焊缝中心方向施加横向超声挤压应变，抵消焊缝

金属在脆性温度区间由于凝固收缩而产生的致裂横

向拉伸应变，既达到防止焊接热裂纹的目的，还避免了

冶金方法的不足之处，同时获得优质焊接接头[11-13]。相

比其他方法，该方法具有自己的独特优点：实验设备

简单，属于随焊操作，控制性强，接头表面外观优良。

尤其与作者曾提出的横向预置应力法相比 [3]，具有一

定优势：横向预置应力法由于焊缝冷却收缩会减弱横

向力，定量控制存在着误差；本法施加的高频横向力

能始终作用于 BTR 区，与焊接过程实时作用（随焊）。

本实验首先通过计算焊接温度场确定脆性温度区间，

再建立 BTR 区金属材料温度-力学性能匹配模型并进

行数值模拟计算，探讨横向超声方法下 BTR 区焊缝

金属挤压塑性流变行为和应变场的变化，以阐明其防

止热裂纹的机理。  

1  横向超声随焊控制焊接热裂纹的机理 

1.1  焊接热裂纹产生的条件 

关于焊接热裂纹的形成，被普遍接受的观点是普

洛霍洛夫理论 [14,15]，该理论认为，焊接热裂纹的产生

在于焊缝中存在液态薄膜和在焊缝凝固过程中受到

拉伸应力共同作用的结果。图 1 所示为拉伸应力与

BTR 区被焊金属塑性变化之间的关系。其中纵坐标

表示为温度，横坐标 ε 表示拉伸应力产生的应变，p

表示在脆性温度区间 TB 内焊缝金属的塑性，它是温



·1408·                                       稀有金属材料与工程                                              第 44 卷 

 

度的函数，可以看出，当熔池金属凝固的后期，液态

薄膜出现的瞬时，存在一个最小的塑性值 pmin。 

拉伸应力所产生的应变随温度按曲线 1 变化时，

在焊缝塑性最小的固相线 TS 附近，只产生了 Δε 的应

变量，对应的焊缝金属具有相当于 pmin-Δε 大小的塑

性储备量，记为 Δεs，即 Δεs=pmin-Δε，由于此时 Δεs

＞0，因此在该情况下不会产生热裂纹；当按照曲线

2 变化时，拉伸应力产生的应变与焊缝的最低塑性值

pmin 相等，这样 Δεs=0，即处于不产生热裂纹的临界

状态；当按照曲线 3 变化时，拉伸应力所产生的应变

已超过焊缝金属在脆性温度区间内所具有的最低塑

性 pmin，即 Δεs＜0，此时液态薄膜就会被拉开，产生

热裂纹。  

1.2  横向超声随焊控制焊接热裂纹的基本原理 

在铝合金焊接过程中，热裂纹常产生于脆性温度

区间内，满足 Δεs＜0 条件时，则会产生焊接热裂纹。

如图 2 所示，焊接过程中，在与焊缝中心截面相垂直

的方向，从两侧随焊施加指向焊缝中心面的功率超声

波，对熔池后方处于脆性温度区间的冷凝状态的焊缝

金属施加一横向挤压应变 Δεc，则 Δεs=pmin-(Δε+Δεc)，

其中 Δεc是横向超声冲击产生的挤压应变，即 Δec＜0；

只要保证 Δεc 足够大，Δεs 就能恒大于零，抵消焊缝

固有的致裂拉伸应变，从而消除热裂纹的产生。本实

验重点研究对热裂纹起关键作用的 BTR 金属的横向

挤压行为。 

2  横向超声对 BTR 区焊缝金属挤压作用

的数值模拟 
2.1  横向超声随焊控制焊接热裂纹模型 

采用弹塑性有限元方法，利用 Marc 软件对横向

超声冲击在工件中产生的应力分布情况进行了数值

模拟。尺寸为 180 mm×100 mm×2 mm，模型如图 3

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  焊接时产生热裂纹的力学条件 

Fig.1  Mechanical condition of hot cracks occurring during 

welding 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  横向超声随焊控制焊接热裂纹原理示意图  

Fig.2  Schematic diagram of preventing hot cracks by welding 

with transverse ultrasonic 

 

采用接触分析，超声冲击装置建为刚体，模拟真

实实验情况。模型单元为八节点六面体类型，共含

10656 个单元、16353 个节点。材料采用 LY12CZ，

其力学性能参数弹性模量 E 为 71 GPa，屈服极限 σs

为 315 MPa。 

2.2  横向超声加载振幅对焊缝中心处应力场的影响 

横向超声冲击载荷需要通过超声冲击杆沿铝合

金薄板板宽方向的加载振幅来施加。加载振幅会对薄

板产生高频脉动位移，该脉动位移便会在焊缝中心线

处产生压应力。图 4 表示本模型中不同加载振幅在整

个焊缝长度上产生的压应力，曲线 1 表示加载振幅为

0.001 mm 情况，随着超声加载振幅的增加，到达焊

缝处的压应力逐渐增大，从 0.001 mm 条件下的–9.37 

MPa 升高到 0.3 mm 条件下的–55.3 MPa。 

通过计算可得出加载振幅与超声波功率的对应

关系如表 1 所示。随着加载振幅的增加，超声波功率

逐渐增加。  

2.3  脆性温度区间的确定 

横向超声的作用位置决定于脆性温度区间，为了

确定 BTR 区的位置，对 LY12CZ 铝合金焊接温度场

进行数值模拟，试件尺寸 180 mm×100 mm×2 mm，

焊接规范为：焊接电流 I=90 A、焊接电压 U=12 V、

焊接速度 v=3.2 mm/s。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  有限元模型及加载 

Fig.3  FEM model and loading 
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图 4  不同加载振幅对焊缝中心线横向应力的影响  

Fig.4  Effects of different load amplitude on transverse stress of 

the weld center line 

 

通过热物理模拟测出零强温度来确定 BTR 温

度，脆性温度区间是处于液-固相之间的相对较窄的

温度区域，位于熔池后方。图 5 采用用户定义显示方

式显示熔池周围等温线分布，可以看出，其中最内圈

温度为常规焊时液相线温度 650 ℃，最外圈的等温

线温度为 475 ℃，两线之间的区域可看作是脆性温

度区间（BTR 区）。 

2.4  横向超声对 BTR 区金属挤压传递效应 

2.4.1  横向超声冲击对 BTR 区的挤压作用效果 

如果在 BTR 区间产生压缩塑性应变，则热裂纹

将失去产生的条件。焊接时产生温度场，不同温度下

材料的力学性能不同，彼此之间的约束便产生应力应

变变化。根据这一特性，本研究创造性地建立 BTR

金属材料-力学性能模型，相当于此时已处于焊接温

度场状况，把模型分为 4 个区域，如图 6 所示。 

 

表 1  不同加载振幅下的超声波功率 

Table 1  Ultrasonic power under different load amplitudes 

Load amp- 

litude/mm 
0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.3 

Power/W 27 53 80 104 130 156 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  脆性温度区间 

Fig.5  Brittle temperature range 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  BTR 区有限元建模 

Fig.6  FEM model generation of BTR material 

 

根据 LY12CZ 高温拉伸性能数据，可知在 BTR

内金属的屈服应力在 0.3~7 MPa。模型各部分材料属

性按照温度来赋予与之相应的高温的屈服极限和弹

性模量。图中 1 区为 BTR 区，屈服极限取下限值 0.3 

MPa；2 区为熔池，其力学性能参数数值接近为零；

周围区域 3 区和 4 区则赋予与 BTR 区临近温度对应

的力学性能，4 区具有较高的强度。由于 BTR 区以

外区域材料具有较高的强度，能抵抗一定的变形，而

BTR 区内金属强度低，极易发生塑性变形。低屈服

区小，产生塑性变形的程度也小，更能体现横向超声

控制焊接热裂纹的效果。  

图 7 表示横向超声作用下工件中 BTR 区的正塑

性应变矢量分布图。可以看出，BTR 区焊缝处金属

的正应变矢量垂直于板中性面，并指向板面以外，这

说明 BTR 区金属被挤向焊缝中心，从两侧向焊缝中

心发生了塑性流动，致使厚度方向产生应变，是周围

向内压缩所致，是由横向超声冲击引起的，如箭头所

示。金属向焊缝中心塑性流动与 BTR 区内焊接热裂

纹产生时焊缝金属的流动趋势相反，这样横向超声产

生的挤压应变与 BTR 区间金属凝固收缩时受到的拉

伸应变发生作用，相互抵消补偿，使得 BTR 区间金

属承受的应变限制在金属具有的最小塑性值以下，甚

至变为压应变，从而防止热裂纹的产生。  

2.4.2  横向超声对 BTR 区压缩塑性应变的影响 

以 BTR 区及周围低温高屈服区域作为研究对象，

被横向超声冲击压缩后的 BTR 区金属如图 8 所示。 

图中黑色区域为熔池，屈服极限接近于零，白色

区域为高屈服强度区，两者之间的区域是 BTR 区。

路径 AGB 为 BTR 区的外边缘，路径 ACE 为 BTR 区

间中焊缝中心位置。由于焊接时热源连续移动，因此

BTR 区间也是处于移动状态，为了在整个焊接过程

中控制热裂纹，要求横向超声始终作用于处于熔池后
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方的脆性区间的焊缝金属，这样使得到达 BTR 区周

边的应力不衰减，能保证达到最大的挤压效果。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  横向超声作用下 BTR 区间的正塑性应变矢量 

Fig.7  Normal plastic strain generated by transverse ultrasonic in 

BTR: (a) axonometric drawing and (b) elevation view 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  压缩后的脆性温度区间内横向压缩塑性应变  

Fig.8  Transverse compressive plastic strain in brittle temperature 

range after compression 

 

图 9 表示了当超声波功率为 80 W 时，脆性温度

区间金属及熔池金属产生的横向压缩塑性应变，曲线

1表示脆性温度区间外边缘上部分节点的横向塑性应

变，接近中心线的点 A 处的塑性应变数值最大，为

8%左右，向熔池方向应变值逐渐减小；曲线 2 表示

脆性温度区间内部某路径的塑性应变，同曲线 1 相

比，压缩塑性应变值明显增大，在靠近焊缝中心线处

的点塑性应变值大，可达 13%左右，随着向熔池方向

延伸，应变值逐渐降低，曲线 3 代表焊缝中线处横向

压缩应变，随着向熔池延伸，应变值有个小幅降低后

增大，最大值可达 18%，到熔池位置后应变值又有所  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  BTR 内不同路径的横向压缩塑性应变 

Fig.9  Transverse compressive plastic strain of different paths in 

BTR 

 

增加，即使在热裂纹极少发生的部位即 BTR 边缘，

横向超声冲击产生的压应变值也在 2%以上，说明横

向超声冲击的挤压效应有能力去补偿导致热裂纹产

生的拉伸应变，使焊缝金属不具备热裂纹产生的力学

条件，能积极有效地消除热裂纹。  

3  试验验证 

为了验证所建模型和模拟结果的正确性，采用  

LY12 铝合金为试验材料，在铝合金薄板中心用电阻

丝绕成尺寸与模型的 BTR 区域大致相同的椭圆形，

并在验证点横向划出刻线，加热电阻温度至 600 ℃，

当温度冷却至 BTR 温度区间时，施加功率为 80 W 的

横向超声冲击，待完全冷却后，测量初始验证点相对

中心线的位移，并计算出横向压缩塑性应变，验证点

的位置如图 10 所示。 

根据实际测量结果与模拟结果比较，如图 11 所

示，可以看到模拟与试验所得数据相差不大，说明模

拟结果准确可靠。  

4  分析与讨论 
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图 10  验证点位置示意图 

Fig.10  Schematic diagram of test point location 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  验证点的横向压缩塑性应变测量值与模拟值对比 

Fig.11  Comparison of transverse compressive plastic strain of 

test points between the simulation and the experiment 

 

当焊缝金属凝固时，成分较纯的金属熔点较高，

首先凝固形成枝晶的主干，而大部分合金元素及杂质

仍保留在液体中，随着温度的进一步降低，枝晶慢慢

长大，液态金属越来越少而杂质浓度越来越高，最后

被排挤到晶界上，形成液态低熔共晶薄膜。液态薄膜

和固体金属共存的温度范围就称为脆性温度区间

（BTR）。脆性温度区间金属的延性很小，如果受到

拉应力的作用，液态薄膜就容易被拉开成为微裂纹，

此时如果没有足够量的液态金属补充，当焊缝完全凝

固以后，此裂纹就会保留下来，最终形成热裂纹。  

热裂纹的产生主要是冷凝到脆性温度区间的金

属承受的拉伸应变超过了此时金属具有的最低塑性

值，因此塑性拉伸应变是热裂纹产生的关键量，由于

金属在该温度区间处于“黏糊”状，虽然不能承受更

大的应力，但却可以传递应变发生塑性变形，在脆性

温度区间周围的金属由于弹性模量大，可以承担较大

的应力，横向超声冲击载荷通过超声冲击杆振幅施加

在薄板上，产生高频脉冲位移，该脉冲位移便会对

BTR 周围区间金属产生的较大压应力，并依靠 BTR

区间金属的塑性变形把压缩塑性应变传递到焊缝中

心，这样施加的横向超声冲击便能补偿抵消焊缝中心

处致裂拉伸应变，间接说明横向超声随焊控制铝合金

焊接热裂纹新方法的可行性，为下一步模拟焊接条件

下 BTR 区瞬态应变行为并进行焊接试验提供理论基

础，后续将进一步进行深入研究。  

5  结  论 

1) 针对铝合金焊接热裂倾向大的问题，提出横

向超声随焊控制铝合金焊接热裂纹的新方法，建立该

方法下 BTR 区金属材料-力学匹配模型，从数值模拟

和试验两方面验证了该方法的可行性。  

2) 横向超声数值模拟计算表明，横向功率超声

能在试件中产生压应力，并且对 BTR 区间的焊缝金

属产生横向压缩塑性应变，并依靠 BTR 区间金属的

塑性变形把应变传递到焊缝中心。随着横向超声冲击

加载振幅的增加，在焊缝中心处产生的挤压应力也随

之增大。  

3) 试验与模拟结果吻合良好，证明横向超声随

焊加载控制热裂纹的可行性，模拟结果准确可靠。  
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Numerical Simulation of Transverse Ultrasonic for Controlling the Tendency of 

Welding Hot Cracking in Aluminum Welding 
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 (1. Huaqiao University, Xiamen 361021, China)  

(2. Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 

Abstract: A new method was presented from the view of mechanics to prevent welding hot cracking for aluminum alloy by employing 

transverse ultrasonic during welding. The mechanical condition of welding hot cracking was discussed. The material-mechanical 

properties matching model within brittle temperature region (BTR) metals was established and the plastic flow and the variation of the 

strain field in welds by transverse ultrasonic were analyzed numerically. The simulation results show that the transverse ultrasonic impact 

produces transverse compressive plastic strain in BTR metal, and the plastic deformation is transferred to the weld centre through the 

metal within BTR. With the ultrasonic load amplitude increasing, the compressive stress in weld centre increases. Experiment was carried 

out through the ultrasonic extrusion in BTR area. It is indicated that the simulation results and the experiment results are in good 

accordance, which proves the reliability of the new method. 

Key words: transverse ultrasonic; welding hot cracking; brittle temperature range; numerical simulation 
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