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摘　 要：为明确残余应力对 ２０２４⁃Ｔ３ 搅拌摩擦焊多焊缝整体加筋壁板稳定性的影响，采用 ＡＮＳＹＳ 有

限元软件建立了 ２ 种典型搅拌摩擦焊接多焊缝加筋壁板数值计算模型。 通过热力耦合算法分别计算

了 ２ 种加筋壁板（Ａ，Ｂ）的残余应力分布，并对其进行屈曲和后屈曲分析。 结果表明：多焊缝整体加筋

壁板的残余应力受焊接顺序影响，加筋壁板Ａ 的残余应力主要集中在长桁右侧，加筋壁板 Ｂ 的残余应

力则集中在焊接顺序靠后的长桁处。 残余应力对加筋壁板稳定性影响较大。 考虑残余应力后，加筋

壁板 Ａ 的临界屈曲载荷降低了 １４．２％，加筋壁板 Ｂ 降低了 １２．４％。
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　 　 焊接加筋壁板由于成本低、减重、抗疲劳性能好

等优点，被广泛应用于飞机结构中［１］。 搅拌摩擦焊

作为固态焊接技术，是飞机焊接结构中常用的焊接

方式［２⁃３］。 焊接过程中不均匀的塑性变形是产生残

余应力的根本原因［４］。 在结构件服役过程中，残余

应力与其所承受的载荷相互叠加，从而产生二次变

形及残余应力再分布。 这不仅会降低结构稳定性，
还会严重影响其疲劳强度，抗断裂能力以及抗腐蚀

开裂能力［５］。
在整体飞机的焊接结构中，通常具有多条焊缝。

因此，研究多焊缝加筋壁板的残余应力分布十分必

要。 国内早期将不同方向的应力线性叠加以获取整

体壁板的残余应力分布［６］。 近年来，张天驰等［７］ 采

用电子散斑干涉法测量了 ５Ａ０６ 铝合金 Ｔ 型交叉焊

缝的残余应力分布。 结果表明，Ｔ 型焊缝远离交叉

区域的残余应力分布规律接近对接焊缝。 但在交叉

区域附近，由于平行、垂直焊缝方向的残余应力的相

互影响，这一区域焊缝残余应力状态十分复杂。 在

数值分析方面，Ｌｅｅ 等［８］ 计算了对接焊缝与 Ｔ 形焊

缝交叉结构的残余应力分布。 结果表明，当 Ｔ 形焊

缝穿过对接焊缝后，焊接残余应力更加接近 Ｔ 形接

头的残余应力分布，但应力绝对值较单独的对接焊

缝和 Ｔ 形焊缝有所降低。
此外，加筋壁板通常会受到面内压缩、剪切等载

荷作用，屈曲失稳是其最常见的失效模式［９］。 因

此，国内外众多学者对焊接加筋壁板的屈曲问题进

行了研究［１０⁃１３］。 Ｙｏｏｎ 等［１４］ 分析了搅拌摩擦焊加筋

壁板在不同位置处的弹塑性力学性能对其后屈曲剩

余强度的影响。 Ｍｕｒｐｈｙ 等［１５⁃１７］ 通过对比铝合金不

同焊接方式下加筋壁板的屈曲和后屈曲性能，分析

了拉伸残余应力对加筋壁板稳定性的影响。 结果表

明，尽管拉应力的存在可以抵消一部分外载，但由于

结构存在残余应力自平衡，出现拉伸残余应力的同

时必然会产生与之相等的压应力。 因此，加筋壁板

稳定性随拉应力的增加而降低。 但以上研究均未对

存在交叉焊缝的整体加筋壁板进行分析。
为明确 ２ 种典型多焊缝整体加筋壁板残余应力

分布对其稳定性的影响，本文建立了 ＡＮＳＹＳ 有限元

模型，采用热力耦合计算方法，得到了 ２ 种典型加筋

壁板的残余应力分布，并对其屈曲和后屈曲响应进

行分析。
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１　 有限元建模

１．１　 焊接参数及几何尺寸

２ 种典型加筋壁板几何尺寸分别如图 １ 所示。

图 １　 加筋壁板几何尺寸

　 　 焊缝宽度为 ３． ５ ｍｍ， 搅拌针前进速度为

２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，转速为 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ。 图 １ａ）中加筋壁板

Ａ 由蒙皮 １、蒙皮 ２ 和长桁三部分组成，加工时首先

对蒙皮 １ 和蒙皮 ２ 进行对接焊接（焊缝 １），再旋转

９０°进行长桁与蒙皮的焊接（焊缝 ２ 和焊缝 ３）。 图

１ｂ）中加筋壁板 Ｂ 由蒙皮、长桁 １、长桁 ２ 和长桁 ３
四部分组成，焊接顺序由焊缝 １ 至焊缝 １０ 依次进

行。 加工时首先对蒙皮和长桁 １ 进行连接（焊缝 １
和焊缝 ２），再旋转 ９０°，依次焊接蒙皮与长桁（焊缝

３ 至焊缝 １０）。 其中长桁与长桁的交界处采用点焊

方式进行连接，点焊时间为 ５ ｓ。
１．２　 残余应力计算

采用热力耦合计算方法对搅拌摩擦焊加筋壁板

残余应力进行求解。 首先对加筋壁板加载热源，从
而获得温度场分布；随后将求得的节点温度作为体

载荷施加在应力分析中，计算焊后残余应力分布情

况。 ２０２４⁃Ｔ３ 材料属性如表 １ 所示［１８］。

表 １　 ２０２４⁃Ｔ３ 材料属性

Ｔ ／ ℃ Ｃｐ ／ （Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１） ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） λ ／ （Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１） μ Ｅ ／ ＭＰａ δｓ ／ ＭＰａ

２５ ９００ ２ ７７０ １２６ ０．３３ ７２ ０００ ３０６
１００ ９１０ ２ ７６０ １２９ ０．３３ ７１ ０００ ２６１
２００ ９５０ ２ ７３０ １５３ ０．３３ ６３ ０００ １５２
３００ １ ０２０ ２ ７１０ １７８ ０．３３ ５３ ０００ ５７
４００ １ １００ ２ ６９０ １８７ ０．３３ ４５ ０００ １３
５００ １ １００ ２ ６７０ １９４ ０．３３ ４３ ０００ ５

　 　 焊接温度场属于瞬态非线性热传导问题，其控

制方程可表示为［１９］

ρｃ ｄＴ
ｄｔ

＝ ｄｉｖ（κ·ｇｒａｄＴ） ＋ ｑ （１）

式中： ｑ为内部热源强度；Ｔ为温度；κ为热导率；ρ为
材料密度；ｃ 为比热容。

由于搅拌摩擦焊的焊接热量主要来源于搅拌头

轴肩与板材之间的摩擦产热，搅拌针与材料内部以

及搅拌区域金属塑性变形所产生的热量可以忽略不

计［２０⁃２１］。 作用于加筋壁板上表面的热源分布函数

可表示为

ｑ̇ ＝ ∫Ｒ０
ｒ０
２πω·ｒ２μ（Ｔ）ｐ（Ｔ）ｄｒ ＝

　 ２
３
πωμ（Ｔ）ｐ（Ｔ）（Ｒ３

０ － ｒ３０） （２）

式中：热源半径 Ｒ０ 为轴肩半径；ｒ０ 为搅拌针半径；ω
为搅拌针转速；μ 为摩擦因数，取 ０．６；ｐ 为轴肩压力，
取 １２ ＭＰａ。 初始环境温度为 ２５℃，试件侧边以及上

表面对流换热系数为 ２０ Ｗ ／ （ｍ２·℃），底面对流换

热系数为 ２００ Ｗ ／ （ｍ２·℃）。

２　 残余应力计算结果

２．１　 加筋壁板 Ａ
计算温度场及残余应力分别选用 Ｓｏｌｉｄ７０ 单元

和 Ｓｏｌｉｄ１８６ 单元，共划分 ３０ ５２０ 个单元，如图 ２ 所

示。 残余应力计算时对加筋壁板底面 Ｚ 方向以及

·７８５·
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左右两侧 ３ 个方向位移进行约束。 为明确焊接顺序

对加筋壁板残余应力分布的影响，首先计算焊缝 １
的温度场以及残余应力分布情况，再将各单元应力

值作为初始应力施加在计算焊缝 ２ 的单元中，依次

进行计算。

图 ２　 加筋壁板 Ａ 有限元建模

加筋壁板 Ａ 中焊缝 １ 在焊接时间为 ２０ ｓ 时的

温度场分布云图如图 ３ａ） 所示，此时温度峰值为

３１１℃。 焊缝 ２ 在焊接 ２０ ｓ 时温度峰值均为 ２２５℃，
与焊缝 １ 相比降低了 ２７．６％（见图 ３ｂ））。 这是由于

长桁单元激活后焊缝 ２ 区域加筋壁板厚度增加，从
而导致温度降低。

图 ３　 加筋壁板 Ａ 温度场分布

加筋壁板 Ａ 残余应力输出路径 １ 位于蒙皮上

表面，路径 ２ 位于长桁上表面，如图 ２ 所示。 由图

４ａ）可以看出，焊缝 １ 焊接后，Ｘ 方向（焊缝 １ 主应力

方向）残余应力最大值为 ６４ ＭＰａ。 焊缝 ２ 焊接结束

后，在距焊缝 ２ 左右两侧 １０ ｍｍ 范围内应力值降低

至 ８ ＭＰａ。 焊缝 ３ 焊接完成后，Ｘ 方向应力基本呈

对称分布，焊缝 ２ 至焊缝 ３ 区域内应力值较为接近。
Ｙ 方向残余应力曲线如图 ４ｂ）所示，由计算结果可

得，焊缝 １ 在 Ｙ 方向拉应力最大值为 ２２ ＭＰａ。 焊缝

２ 应力峰值在焊缝 ２ 焊接结束后达到 ４７ ＭＰａ。 焊缝

３ 焊接完成后，焊缝 ３ 应力峰值为 ４５ ＭＰａ，而焊缝 ２
应力峰值降低至 ２４ ＭＰａ，降幅为 ４８．９％。 焊缝 ２ 与

焊缝 ３ 中点处应力值为－８ ＭＰａ。 因此，加筋壁板 Ａ
的残余应力分布受焊接顺序影响，残余应力主要集

中在长桁右侧即焊缝 ３ 附近。

图 ４　 路径 １ 残余应力演化曲线

路径 ２ 的残余应力演化情况如图 ５ 所示。 由图

５ａ）可以看出，仅存在焊缝 １ 时，路径 ２ 在 Ｘ 方向残

余应 力 峰 值 出 现 在 焊 缝 １ 处， 应 力 最 大 值 为

１７ ＭＰａ。 焊缝 ２ 焊接完成后，Ｘ 方向应力升高至

５０ ＭＰａ。 同时受到焊缝 １ 的影响，焊缝 ２ 在焊缝 １
处应力值较低。 焊缝 ３ 焊接完成后，Ｘ 方向应力值

降至 １６ ＭＰａ，且同样在焊缝 １ 处有所下降。 因此，
焊缝交叉后焊缝内的残余应力小于单独焊接时所产

生的残余应力。 图 ５ｂ）为路径 ２ 在 Ｙ 方向的残余应

·８８５·
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力分布曲线。 仅有焊缝 １ 时，Ｙ 方向应力峰值出现

在焊缝 １ 处，并且向焊缝两侧逐渐转变为压应力。
焊缝 ２ 焊接完成后，Ｙ 方向应力趋于对称分布，最小

值位于焊缝 １ 处。 焊缝 ３ 焊接结束后，Ｙ 方向应力

平均降低了 ６ ＭＰａ。

图 ５　 路径 ２ 残余应力演化曲线

２．２　 加筋壁板 Ｂ
加筋壁板 Ｂ 的单元划分如图 ６ 所示，计算温度

场及残余应力场分别选取 Ｓｏｌｉｄ７０ 单元和 Ｓｏｌｉｄ１８６
单元，共划分 ４０ ００４ 个单元。 采用与加筋壁板 Ａ 相

同的方法进行计算。

图 ６　 加筋壁板 Ｂ 有限元建模

图 ７ 为加筋壁板 Ｂ 焊缝 ２ 以及点焊 ５ 的温度场

分布云图。 如图 ７ａ）所示，焊接时间为 ２０ ｓ 时，焊缝

２ 温度峰值为 ２０２℃。 激活长桁 ２ 和长桁 ３ 后，焊接

时间 ５ ｓ 后的点焊 ５ 处温度峰值达到 ２６４℃，这也是

由于加筋壁板厚度增加所造成的。

图 ７　 加筋壁板 Ｂ 温度场分布

路径 １ 至路径 ４ 均位于长桁上表面，如图 ８ 所

示。 由 Ｘ 方向残余应力计算结果可以看出，路径 １
与路径 ２ 应力分布基本一致。 由于点焊 ４ 和点焊 ５
以及点焊 ８ 和点焊 ９ 焊接顺序靠后，因此路径 １ 和

路径 ２ 应力峰值均出现在点焊位置。 点焊 ８ 和点焊

９ 最后进行焊接，从而导致点焊 ３ 和点焊 ４ 的应力

峰值较点焊 ８ 和点焊 ９ 降低了 ２１％。

　 图 ８　 路径 １ 和路径 ２ 残余应力对比

图 ９ 为路径 ３ 和路径 ４ 残余应力分布对比。 图

９ａ）为 Ｘ 方向应力对比，由计算结果可以看出，路径

·９８５·
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４ 的应力值与路径 ３ 相比有所升高。 这是由于路径

４ 所在区域焊接顺序靠后。 而点焊 ９ 焊接顺序晚于

点焊 ８，因此点焊 ９ 残余应力峰值比点焊 ８ 高出

４１％。 同时考虑到 Ｘ 方向为焊缝 １０ 主应力方向，故
焊缝 １０ 处拉应力较高，最大值为 ５２ ＭＰａ。 Ｙ 方向

应力对比如图 ９ｂ）所示，由于 Ｙ 方向并非焊缝 ６ 和

焊缝 １０ 的主应力方向，因此路径 ４ 在点焊 ９ 处应力

值较高。

图 ９　 路径 ３ 和路径 ４ 残余应力对比

３　 焊接整体壁板稳定性分析

图 １０ 为 ２ 种加筋壁板一阶屈曲模态对比，由计

算结果可以看出，残余应力的存在对加筋壁板屈曲

模态影响较大。 如图 １０ａ）和图 １０ｃ）所示，不考虑残

余应力时，加筋壁板一阶屈曲模态沿长桁对称分布。
而考虑残余应力后，加筋壁板面外位移（Ｚ 方向）最
大值位于残余应力峰值所在的一侧，如图 １０ｂ）和图

１０ｄ）所示。 加筋壁板的屈曲特征值如表 ２ 所示，根
据公式 ｐｃｒ ＝λｐＮ 可得，载荷一定的前提下，残余应力

的存在显著降低了加筋壁板临界屈曲载荷。 考虑残
表 ２　 加筋壁板屈曲特征值

加筋壁板 Ａ

无 ＲＳ 有 ＲＳ

加筋壁板 Ｂ

无 ＲＳ 有 ＲＳ

４０．１ ３４．４ ４１．９ ３６．７

图 １０　 加筋壁板一阶屈曲模态对比

余应力后，加筋壁板 Ａ 的临界屈曲载荷为 ３４．４ ｋＮ，
与不考虑残余应力加筋壁板相比降低了 １４．２％。 而

加筋壁板 Ｂ 在考虑残余应力后临界屈曲载荷为 ３６．
７ ｋＮ，与不考虑残余应力时相比降低了 １２．４％。

４　 结　 论

１） 对于加筋壁板 Ａ，受焊接顺序影响，残余应

力主要集中在焊缝 ３ 附近。 同时，焊缝 ３ 的焊接过

程释放了焊缝 １ 及焊缝 ２ 附近部分残余应力。
２） 对于加筋壁板 Ｂ，残余应力基本呈对称分

布，拉应力主要集中在点焊 ９ 以及焊缝 １０ 处。 且焊

缝 ７ 至焊缝 １０ 应力值与焊缝 ３ 至焊缝 ６ 相比有所

升高。
３） 残余应力的存在显著降低了加筋壁板临界

屈曲载荷。 考虑残余应力时，加筋壁板 Ａ 的临界屈

曲载荷为 ３４．４ ｋＮ，与不考虑残余应力时相比降低了

１４．２％。 而加筋壁板 Ｂ 在考虑残余应力后临界屈曲

载荷降低了 １２．４％。

·０９５·
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