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摘　 要:某发动机的 ＴＣ４钛合金机匣外环与叶片的焊缝处残余应力梯度大且分布复杂ꎬ严重降

低了机匣的疲劳寿命ꎮ 基于机匣部件的模态振型特征和应变量设计了等效试件ꎬ研究振动时

效方法调减机匣焊接残余应力的可行性和工艺参数ꎮ 根据机匣部件的模态特征设计等效工艺

试验模型ꎬ基于机匣和工艺试验模型的应变振型确定等效试件的 ＶＳＲ 激振频率和装夹方式ꎬ
采用 Ｘ射线衍射法测量试件表面应力以评价 ＶＳＲ应力调减效果ꎮ 结果表明:ＶＳＲ处理后焊接

接头表面残余应力峰值最高下降了 ３０.８％ꎬ应力匀化率最高达到 ４１.８％ꎬ所设计的振动工艺参

数可用于机匣焊接残余应力的调减和匀化ꎮ
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０　 引言

为满足整体化要求ꎬ机匣外环与内环通过 ６０ 个支承

叶片以电子束焊接连接ꎮ 焊缝处分布复杂且大梯度的残

余应力不仅可能导致焊缝开裂ꎬ而且降低机匣部件的几何

精度和寿命[１] ꎬ必须在制造过程中予以调减幅值和均匀

化控制ꎮ
目前工程应用中较为常见的机械结构残余应力调减

方法包括自然时效、热时效和振动时效等(ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｌｉｅｆꎬ ＶＳＲ)方法ꎮ 其中ꎬ振动时效耗能少ꎬ效率高且对环

境影响小ꎬ是调减焊接残余应力的主要方法ꎮ 现在一般认

为ꎬ振动时效原理是利用激振装置运作产生一定振幅和频

率的动应力ꎬ与工件内部残余应力的数值叠加和大于材料

微观屈服强度ꎬ从而产生塑性变形ꎬ残余应力得以松

弛[２－３] ꎮ
各国研究学者对振动时效技术和效果进行大量研究ꎬ

成果颇丰ꎮ ＹＡＮＧ Ｙ Ｐ[４]建立 ６.３５ｍｍ厚焊接钢板的有限

元模型ꎬ研究了激振频率和振幅对 ＶＳＲ 效果的影响ꎮ 结

果发现ꎬ对于非共振振动ꎬ应力降低程度更取决于激振振

幅ꎻ对于共振振动ꎬ应力降低程度更取决于激振频率ꎮ
ＥＢＲＡＨＩＭＩ Ｓ Ｍ等[５]通过研究 ＶＳＲ 对焊接钢悬臂梁结构

应力的影响也得出类似的结论ꎮ ＧＡＯ Ｈ Ｊ 等[６－７]研究了

ＶＳＲ处理时振幅对金属板件疲劳行为的影响ꎮ 其结论是ꎬ
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在一定振幅范围内 ＶＳＲ可以提高 ７０７５－Ｔ６５１铝合金的最

大疲劳寿命ꎬ此外较低幅值时效对 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 钛合金可

有效消减应力ꎬ对其疲劳寿命影响甚微ꎮ 还有研究表明ꎬ
ＶＳＲ在调减残余应力的同时对构件几何变形几乎没有影

响[８－９] ꎮ 可见 ＶＳＲ良好的残余应力调减效果ꎬ且时效参数

决定了时效效果的优劣ꎮ
当前 ＶＳＲ方法主要应用于板、梁等简单结构的零部

件[１０－１１] ꎬ而针对类似发动机机匣的复杂构件中局部区域

应力的 ＶＳＲ调减研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本文针对机匣部

件中焊缝处局部高应力的调减需求ꎬ分析机匣部件的整体

模态振型特征和应变量ꎬ设计等效工艺试验模型、振动工

艺参数和装夹方式ꎬ研究复杂构件中局部复杂应力的 ＶＳＲ
调减和均匀化工艺ꎮ

１　 技术路线

机匣中局部焊缝应力调减的关键在于通过合适振型

在焊缝处施加合理的振动载荷ꎬ因此需对机匣构件进行模

态分析ꎬ获得机匣焊缝处的应变振型ꎬ进而设计出等效工

艺模型ꎬ开展工艺研究ꎮ ＴＣ４钛合金机匣焊接残余应力振

动时效调减工艺研究的技术路径如下:
１)获取机匣几何特征、材料参数和焊缝残余应力分

布ꎻ２)建立机匣有限元模型和等效工艺试验模型ꎬ并进行

模态分析ꎻ３)获取机匣和工艺试验模型的各阶应变振型

和相应固有频率ꎻ４)在步骤 １)和步骤 ３)的基础上确定装

夹位置ꎬ并确定激振频率ꎻ５)在步骤 ４)的基础上进行实验

验证ꎮ

２　 模态分析

２.１　 机匣有限元模型建立及材料设置

根据机匣的几何特征ꎬ适当删减部分不影响计算结果

的特征(例如圆角、倒角等)ꎬ选择较小的全局单元尺寸

１０ｍｍꎬ以单元类型 Ｃ３Ｄ１０ 划分网格ꎬ最终得到较为规整

的单元 １１０ ８８３个ꎬ网格划分结果如图 １ 所示ꎮ 将机匣三

维模型导入到有限元分析软件中ꎬ设置模态分析涉及的

ＴＣ４钛合金材料力学参数ꎬ包括密度 ρ ＝ ４.４４ ｇ􀅰ｃｍ－３、弹
性模量 Ｅ＝ １０９ ＧＰａ、泊松比 ν＝ ０.３４ꎮ

图 １　 机匣有限元模型

２.２　 机匣焊缝表面残余应力

机匣外环以中心对称分布的四边形接头及测点如图

２所示ꎮ ５个测点 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４和 Ｐ５分别位于左侧母材

区、左侧焊缝、中心母材区、右侧焊缝和右侧母材区ꎬ相邻

测点间距 １０ｍｍꎮ 横向表示垂直于焊缝的方向ꎬ纵向表示

平行于焊缝的方向ꎮ
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图 ２　 机匣焊接接头和测点

采用 Ｘ射线衍射法对焊接接头的表面残余应力进行

测量ꎮ 应力测试系统参数设置包括:Ｘ射线晶体管电压为

３０ ｋＶꎬ电流为 １ｍＡꎬ采用 Ｖ靶、１０３衍射晶面ꎬＸ射线入射

角度为 ２５°ꎬ波长为 Ｋ－Ａｌｐｈａꎬ半高宽定峰ꎬ准直管直径

１ｍｍꎮ
测量结果如图 ３所示ꎮ 从图中可以看出机匣外环焊

接接头的表面横向应力梯度较大ꎬ焊缝中心有较大的拉应

力ꎬ其最大拉应力为 ４８３ＭＰａꎻ母材区表现出较小的压应

力ꎬ其最大压应力为－９４ＭＰａꎮ 焊接接头纵向应力梯度较

小ꎬ残余应力值在－４０ ＭＰａ~３０ＭＰａ之间ꎮ
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图 ３　 机匣焊接接头表面残余应力

２.３　 机匣模型的模态分析

对构件模态分析ꎬ可掌握其振动载荷下的稳态响应ꎮ
而应变振型相对于位移振型能更直观地分析评估振动时

效过程机械能在构件上的分布和动应变水平[１２] ꎮ 通过仿

真计算机匣有限元模型前 ２０ 阶自由应变模态ꎬ发现较低

频的第 ７阶应变振型(共振频率为 ４８Ｈｚ)和较高频的第

１７阶应变振型(共振频率为 ２７２Ｈｚ)的应变分布都与机匣

外环的焊接接头残余应力分布相似ꎬ故这两种振型均可用

于调减机匣的焊缝残余应力ꎮ 低、高阶振型图如图 ４ 和

图 ５所示ꎮ
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+2.389e-07

图 ４　 机匣低阶应变模态振型(４８ Ｈｚ)
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EUMax.Principal
U��U75%U

+1.374e-03
+1.259e-03
+1.145e-03
+1.031e-04
+9.163e-04
+8.020e-04
+6.877e-04
+5.733e-04
+4.590e-04
+3.447e-04
+2.304e-04
+1.160e-04
+1.714e-06

图 ５　 机匣高阶应变模态振型(２７２ Ｈｚ)

此外ꎬ通过对比可以看出ꎬ这两种振型对应的机匣响

应特征均为弯曲变形ꎮ 相对于低阶应变振型ꎬ高阶应变振

型在外环处具有更多的共振峰数量ꎬ机匣变形程度也更复

杂ꎮ 这说明机匣参与共振的区域增多ꎬ更有利外环焊缝残

余应力的消减和匀化ꎮ 故 ２７２Ｈｚ自然频率下的应变振型

可作为工艺试验模型设计的参考ꎮ

２.４　 工艺试验模型设计

由于焊缝面的曲率仅为 ２.２×１０－３ꎬ因此工艺试验模型

可设计成平板结构ꎬ其长度取一个模态振型的共振峰跨

度ꎬ宽度、厚度均与机匣外环一致ꎬ最后得到尺寸为

２７０ｍｍ×１１０ｍｍ×４ｍｍ工艺试验模型如图 ６所示ꎮ

&4���

��

�

�� ������

图 ６　 工艺试验模型

２.５　 工艺试验模型的无约束模态分析

通过对工艺试验模型无约束模态分析其前 １０阶应变

振型ꎬ发现自然频率 ３４６Ｈｚ 对应振型呈 １ 阶对称弯曲变

形ꎬ且高应变区与焊接区域近乎重合ꎬ为振动时效适用振

型ꎬ其振型如图 ７所示ꎮ

E,Max,Principal
(Avg:75%)

+5.181e-04
+4.756-04
+4.332e-04
+3.907e-04
+3.483e-04
+3.058e-04
+2.633e-04
+2.209e-04
+1.784e-04
+1.360e-04
+9.352e-05
+5.106e-05
+8.606e-06

图 ７　 频率 ３４６ Ｈｚ 对应振型

２.６　 振动频率和装夹方式的确定

工艺试验模型 ＶＳＲ 激振频率、装夹方法等主要由机

匣模态分析获得的应变振型特征决定ꎮ 模态频率 ２７２Ｈｚ
对应的机匣共振峰区域应变特征云图如图 ８ 所示ꎮ 沿支

承叶片的投影曲线建立 ３ 条等距的路径用以提取特征表

面的最大主应变值ꎬ路径如图 ９ 所示ꎬ路径上的应变分布

如图 １０所示ꎮ 可以看出特征区域路径上的应变总体上呈

线性变化趋势ꎮ 因此ꎬ可以用应变降 Δε 来表征模态振型

应变特征ꎬ其计算公式可由式(１)表示ꎮ

Δε＝
｜ ε１－ε０ ｜

Ｌ
(１)

式中:ε０为起点的应变ꎻε１为终点的应变ꎻＬ 为路径总体长度ꎮ
机匣应变振型共振峰处的平均应变降 Δε＝２.４×１０－６ ｍｍ－１ꎮ

E�	'+���3E,Max,Principal
(Avg:75%)

+1.375e-03
+1.260e-03
+1.146e-03
+1.031e-03
+9.168e-04
+8.024e-04
+6.879e-04
+5.735e-04
+4.590e-04
+3.446e-04
+2.302e-04
+1.157e-04
+1.283e-06

图 ８　 频率 ２７２ Ｈｚ 对应机匣振型应变云图

Start: 36148 Start: 36144 Start: 36140
36416 36412 36408

36677
37081

3668136685
3708537089

End: 37359 End: 37355 End: 37351

图 ９　 共振峰处应变路径
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图 １０　 路径上的应变分布

通过参考机匣共振峰区域的应变特征和 ２.５ 小节所

得振型图ꎬ开展工艺试验模型含约束模态分析ꎬ以此确定

装夹位置ꎮ 本文拟在频率 ３４６Ｈｚ对应工艺试验模型位移

振型的节点处进行装夹方式的试验ꎬ并通过长度方向中心

对称处返回的应变分布规律来评价装夹方式的效果ꎮ 最

终发现ꎬ在图 １１所示的装夹方案下进行含约束的模态分

析时ꎬ得到焊接区域的应变降 Δε ＝ ２.７９×１０－６ ｍｍ－１ꎬ与机

匣共振峰区域的应变降偏差仅 １６.２％ꎮ 此时工艺试验模

型的固有频率为 ６４７Ｈｚꎮ

20

50

120

270

130

��� ���

��

图 １１　 装夹方案示意图

３　 实验研究

３.１　 试件材料制备

实验对象为退火态的 ＴＣ４钛合金焊接板件ꎬ选择 Ｉ型
坡口的对接焊接ꎬ接头装配间隙<０.１ｍｍꎮ 焊接时先对中
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心焊块的 ４个顶点进行 ＴＩＧ定位点焊ꎬ以防止焊接过程不

均匀能量场对焊件尺寸精度及焊缝质量的不利影响ꎬ再进

行两焊板配合面的电子束焊接ꎮ

３.２　 测量方法

由于 Ｘ射线衍射仪对表面粗糙度过大、表面不平整、
内部微观缺陷严重等不良表面特征难以进行有效准确的

测量ꎬ而焊缝表面明显存在凹凸不平的现象ꎮ 故实验选择

测量位置如图 １２所示ꎬ测点分别位于距离试件长边对称

轴 ０ｍｍ(中心焊块热影响区)、８ｍｍ(中心焊块焊趾)、
１２ｍｍ(母材焊趾)、１６ｍｍ(母材热影响区)、２５ｍｍ(远离

焊缝母材区)ꎬ且对每一测点均在同一位置附近测 ５ 次取

均值以减小误差ꎮ

270

x

y


�

��

��

��

120

48
44

图 １２　 焊件测量位置示意图

３.３　 振动时效过程

图 １３为振动系统示意图ꎮ 采用直耦式电动振动试验系

统进行激振台式振动时效ꎬ其激振频率最高可达 ２ ８００Ｈｚꎬ

激振台最大加速度可达 １０ｇꎮ 振动时效所需硬件设备主

要包括激振器、激振平台、控制计算机、拾振器和夹具等ꎮ
振前须根据被测构件应力消除部位ꎬ选取并测试热振时效

处理前的残余应力值ꎮ 然后基于本文设计的装夹方案ꎬ将
被测构件固定在振动平台上ꎬ并于构件中心焊块处安装好

拾振器ꎮ 振前在 ０ ~ １ ０００Ｈｚ 频率范围内开始扫频ꎬ发现

在 ６８０.６Ｈｚ处存在明显共振幅值ꎬ该共振频率与仿真结果

相差仅为 ５.２％ꎬ吻合良好ꎮ 最后以亚共振区的 ６００Ｈｚ 定
频振动时效处理ꎬ待振动结束后ꎬ测试时效后的残余应力ꎮ

�7AO��

���

��	

$��

��@0�

=�=4

图 １３　 振动系统示意图

３.４　 结果分析

振动时效前后实验焊件横向残余应力的测试结果如

图 １４所示ꎬ振动时效前后实验焊件纵向残余应力的测试

结果如图 １５所示ꎮ
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图 １４　 ＶＳＲ 前后 ｘ 向残余应力测试结果
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图 １５　 ＶＳＲ 前后 ｙ 向残余应力测试结果

　 　 从振动时效处理结果可以看出ꎬ四边形焊接接头振前

横向与纵向残余应力呈现极大的不均匀性ꎮ 横向峰值应

力位于焊趾处ꎬ而远离焊趾的母材和焊块表现出较低的应

力水平ꎮ 纵向应力分布主要表现出较大的波动性ꎬ振动处

理后峰值应力有所下降ꎬ应力分布不均匀性也有所降低ꎮ
由图 １４ 可知ꎬ上部横向残余应力左右峰值分别从

４７４ＭＰａ、４０１ＭＰａ 下降至 ３２８ＭＰａ、２８７ＭＰａꎬ降幅分别为

３０.８％、２８.４％ꎬ而中部和下部横向残余应力峰值降幅最高

也分别达到了 ２６.７％和 ２１.４％ꎮ
应力均化率 Ａ 表征一定区域范围内峰值残余应力相

对于区域内平均残余应力水平的离散程度的变化率ꎬ根据

振动时效评定标准[１３] ꎬ可由式(２)表示ꎮ
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Ａ＝
σｉꎬａ－σ

－

ａ ｍａｘ－ σｊꎬｂ－σ
－

ｂ ｍａｘ

σｊꎬｂ－σ
－

ｂ ｍａｘ

　 ｉꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ (２)

式中:σｉꎬａ、σｊꎬｂ分别为时效后、时效前被测点 ｉ、 ｊ 的应力

值ꎻσ
－

ａ、σ
－

ｂ分别为时效后、时效前所有被测点的平均应力ꎻ
Ｎ 为被测点数ꎮ

焊件上部、中部、下部的横向应力匀化率分别为

３７.７％、１９.２％、２１.３％ꎻ焊件上部、中部、下部的纵向应力匀

化率分别为 ３９.０％、４１.８％、２４.５％ꎮ 综上ꎬ通过本文设计

的装夹方式进行振动时效处理对焊接接头不同区域的应

力影响不尽相同ꎬ总体而言上部的峰值应力消减和匀化效

果都较为突出ꎮ 这是由于振动时效过程使得焊件上部区

域产生较大的动应力ꎬ而基于振动时效机理ꎬ一定范围内

动应力越大ꎬ构件残余应力释放量越高ꎮ 实验焊件整体残

余应力有了较好的消除和匀化效果ꎬ这表明振动时效对含

四边形焊接接头的工件有较强的可行性ꎮ

４　 结语

１)基于机匣结构、应力分布及模态特征ꎬ设计了等效

工艺试验模型ꎮ 通过对机匣和工艺试验模型的应变振型

特征分析确定装夹方式ꎬ并结合扫频结果确定激振频率

６００Ｈｚꎮ
２)结合分析得到的振动时效参数和扫频的共振频率

进行振动时效处理ꎬ焊接接头峰值残余应力均有所下降ꎬ
最高应力消减率可达 ３０.８％ꎻ整体应力匀化效果明显ꎬ最
高应力匀化率可达 ４１.８％ꎮ 这表明采用该方法的振动时

效处理可用于实现机匣局部复杂应力的调减和均匀化ꎮ
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