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【摘  要】由于目前我国绝大多数的电子汽车衡承载器都是采用金属结构，这样焊

接问题就成为影响产品质量的关键。对于如何减少焊接带来的结构件变形，本文从焊接

工艺角度，分析了焊接残余应力对汽车衡承载器性能的影响，提出了减少焊接残余应力

的几种方法。 
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一、概述 

近几年来汽车衡在检定和使用中出现“段差”较大的问题。这些问题主要表现是那

些由多节结构组成的承载器，由于大家都模仿 U型梁结构制造，特别是在焊接 U型梁时

采用连续不间断的方式，没有掌握正确的焊接工艺情况下，造成了加工内应力积聚，一

旦释放就使承载器结构变形，从而影响到汽车衡的计量性能。 

二、焊接残余应力与变形 

钢结构在焊接过程中，在焊件上产生局部高温的不均匀温度场，高温部分的钢材膨

胀受到邻近钢材的约束，从而在焊件内部引起较高的温度应力和变形，称为焊接应力和

焊接变形。焊接应力较高的部位产生塑性变形，冷却后将残存于构件内部，因而将残存

于构件内部的焊接应力和焊接变形称为焊接残余应力和焊接残余变形。 

1. 焊接残余应力 

焊接残余应力是一种无载荷作用的内应力，因此会在构件内自相平衡。焊接残余应

力包括纵向应力、横向应力和构件厚度方向的应力。 

① 纵向焊接残余应力 

纵向焊接应力是指沿焊缝长度方向的应力。在施焊时，焊件上产生不均匀的温度场，

焊缝附近的温度可高达 1600℃以上，邻近区域则温度急剧降低。不均匀的温度场产生了

不均匀的膨胀，焊缝附近高温处的钢材膨胀最大，温度较低区域膨胀较小。膨胀大的区

域受到周围膨胀小的区域的限制，产生了热塑性压缩。焊缝冷却时，产生热塑性压缩的
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焊缝趋向于缩短，但受到两侧钢材限制而产生了纵向拉应力，两侧钢材因中间焊缝收缩

而产生纵向压应力。 

 

图 1  焊接残余应力 

a 纵向残余应力；b 焊接残余变形；c 横向残余应力（纵向收缩引起的）；d 横向残

余应力（横向收缩引起的）；e横向残余应力总和 

② 横向焊接残余应力 

横向焊接残余应力是指垂直于焊缝长度方向且平行于构件表面的应力。以钢板焊接

为例，横向焊接残余应力由两部分组成：一部分是焊缝纵向收缩，它除产生上述纵向应

力外，还使两块钢板趋向于形成反方向的弯曲变形，但焊缝已将其连成整体，因此在两

块板的中部产生横向拉应力，两端产生压应力；另一部分由于焊缝在施焊过程中冷却时

间的不同，先焊的焊缝已经凝固，会阻止后焊焊缝在横向自由膨胀，使它发生横向压缩

塑性变形。当先焊部分凝固后，中间焊缝部分逐渐冷却，后焊部分开始冷却。这三部分

产生杠杆作用，使后焊部分收缩而受拉，先焊部分因杠杆作用也受拉，中间部分则受压。

而产生横向焊接残余应力 

③ 厚度方向焊接残余应力 

厚度方向焊接残余应力是指垂直于焊缝长度方向且垂直于构件表面的应力。较厚钢

板焊接时，焊缝厚度方向中部冷却比表面缓慢，形成中间焊缝受拉，四周受压的 状态。

因此，焊缝除了纵向和横向应力之外，在厚度方向还存在焊接残余应力。 

焊接残余应力是自相平衡的内应力，其拉应力合力与压应力合力相等。因此，对于

没有严格应力集中的焊接构件，在静力载荷作用下，只要钢材具有一定的塑性变形能力，

焊接残余应力不会影响构件的承载能力。 

在焊接构件中均存在双向或三向残余应力，当形成同向应力，尤其是同向拉应力时

由于塑性变形受到约束，使焊缝附近的材料变脆，裂纹容易产生和开展，因而降低了焊

缝及其附近钢材的疲劳强度，尤其是在低温情况下，冷脆现象更明显。另一方面，最大



3 
 

焊接残余应力常达到或接近钢材的屈服点，这将促使疲劳裂纹更容易形成和扩展，从而

降低了构件的疲劳强度。 

2.焊接残余变形 

在焊接过程中，焊件不均匀受热和不均匀冷却将产生焊接残余应力和焊接残余变形。

这就是为什么我们在焊接 U型梁结构的汽车衡承载器时，不能在焊接 U 型梁的同时将两

端的封板焊牢，而是要按照一定的焊接工艺先将 U 型梁与面板组合，待此部分冷却后，

再将两端的封板和搭接头与其组合焊牢。 

因为焊接残余变形影响结构的尺寸精度和外观，并可能导致构件产生初弯曲、初扭

曲以及初偏心等，从而构件受力时产生附加弯矩、扭矩和变形，引起其承载能力降低。

导致整个承载器发生扭曲，使承载器多块台板之间的搭接头不能平整连接，以致轻载车

辆与重载车辆的误差变化较大，甚至于车辆离开承载器后示值也不能迅速回到零点。 

三、减小焊接残余变形的方法 

减少焊接残余变形应从构造和焊接工艺两方面采取措施。 

1.构造措施 

①为避免焊接热量集中引起焊接应力过于集中，应尽量减少焊缝数量以及焊缝的厚

度和长度。搭接角焊缝一般设计成焊脚尺寸适当小而焊缝长度相当长些；焊缝尽量对称

布置，尽量避免焊缝过于集中或多方向焊缝交于一点，焊缝间留一定的间距；拼接梁的

翼缘对接处与腹板对接处应错开一定的距离，加强筋肋内面切角应避免其焊缝与翼缘和

腹板间的主要受力焊缝交叉。 

②为避免截面突发引起应力集中现象，连接过渡应尽量平缓。如宽度和厚度不同的

钢板拼接时采用不大于 1:4 的坡度过渡；直接承受动力载荷结构的角焊缝采用凹形或平

坡形角焊缝；当板厚小于 7mm的搭接连接，搭接长度应不小于 25mm，并且不应只采用一

条正面角焊缝来传力。 

③为避免焊接缺陷引起应力集中，焊缝应布置在便于施焊的位置，并且有合适的空

间和角度，尽量避免仰焊。 

2. 焊接工艺措施 

①采取适当的焊接顺序和方向，例如为了使每次施焊产生的残余应力和残余变形有

所抵消，应尽量采用对称焊、分段焊、厚度方向分层焊、钢板分块拼焊、工字形顶接时

采用对角挑焊；为使收缩量或受力较大的焊缝留有伸缩余地，减小残余变形，先焊收缩

量较大的焊缝，后焊收缩量较小的焊缝；先焊受力较大的焊缝，后焊受力较次要的焊缝；
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钢板分块拼接先焊短焊缝，后焊直通长焊缝。图 2中的阿拉伯数字表示施焊的顺序。 

 

a）                 b）             c）              d） 

图 2  合理的施焊顺序 

a）施焊顺序；b）沿厚度分层焊；c）对角挑焊；d）钢板分块拼焊 

 

而目前许多汽车衡出现的问题都是集中在承载器的结构上,特别是焊接应力造成的

结构变形上。 

U 型梁结构的汽车衡承载器目前都是采用连续自动焊接的，正是由于连续焊接，所

以在焊接时“热影响区”越来越大，钢材产生膨胀也大；而冷却时钢材产生收缩，内部

就产生内应力，给承载器带来变形的隐患，焊接和冷却时应力方向如图 3所示。 

 

图 3 

解决方法是采用合理的焊接工艺。我们建议采用“断续跳跃法”，即将需要焊接的

区域分为多段（当然这些分段的数量可以依据工艺试验后，进行确定），如图 4 所示。

焊完“1”段后，越过“4”段、焊接“2”段，越过“5”段、焊接“3”段，再返回焊

接“4”段、“5”段，依次类推。此种焊接方法可以尽可能地减少“热影响区”，减少冷

却时产生的内应力，从而减少承载器的变形。但是必须有效控制划分的段数，划分的太

多会影响焊接效率，划分的太少对降低焊接应力的作用不大。 
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图 4 

 此种方法的缺点是：工作效率比较低；如果是自动焊机，必须调整焊机的程序。 

②施加反变形。施焊前使构件有一个和焊接变形相反的预变形，焊接后产生的焊接

变形与预变形可以相互抵消。这种方法可减小焊接残余变形，但不会消除焊接残余应力。 

③施焊前预热。在施焊前将构件整体或局部预热至 100～300℃，施焊后保温一段时

间，以减小焊接和冷却过程中温度的不均匀程度，从而降低焊接残余应力并减少发生裂

纹的危险。较厚的钢材或在低温环境下焊接时，通常应对焊缝附近局部进行预热。 

④在焊接过程中，应尽量减少焊接约束等影响（如两端的封板后焊），即尽量使金

属构件能够在自由状态下受热和冷缺，以减少焊接残余应力。 

⑤汽车承载器在存放、运输等自然时效去应力过程中，应注意存放支撑的位置，最

好在工艺中有明确规定，以减少因残余应力的释放而造成的变形。 

3.减少焊接残余应力的方法 

①热时效法 

在施焊后加热到 600℃左右进行高温回火，保持一段恒温后缓慢冷却。对于尺寸较

小的焊件可进行整体高温回火，由于加热已达到钢材的热塑性温度，可消除大部分残余

应力，而对尺寸较大焊件可对焊缝附近或残余应力较大部位进行局部高温回火，以减小

残余应力。但是，由于这种方法属于高耗能的工艺，目前基本上已经被淘汰了。 

②抛丸喷砂法 

对于要求比较高的结构件来讲，抛丸喷砂是涂装之前必须进行的一项工作，此项工

艺对于焊接应力的均化也是有意义的。通过抛丸的作用可以将一部分结构件表面的应力

均化了，有效减少焊接应力的不良影响。 

③过负荷法 

过负荷法是在结构件焊接结束后，在短时间内将结构件能够承受的最大作用力作用

其上，反复多次地作用于结构件上，目的是让结构件中的内应力尽快释放出来。当然也
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可以将装满载荷的车辆反复在该结构件上碾压。 

④ 振动时效法 

振动时效是介于自然时效和热时效两者之间的方法，即构件在激振器所施加的周期

性外力作用下产生共振，从而松弛由于焊接造成的残余应力，以获得尺寸精度稳定，可

以与热时效的构件媲美。振动时效可以均化残余应力 50％左右，效果比热时效低一些，

但比自然时效高，主要是降低残余应力峰值；它和自然时效一样，能保持构件的刚度，

而热时效却使构件的刚度下降。振动时效的最大优点就是节约能耗，时效的效果比较好，

最大的缺点就是噪音比较大，必须增加一些隔音装置。 

所以，汽车衡的承载器在连续焊接结束 U型梁之后，为了均化焊接应力、稳定结构，

最好在 15-20min之内进行振动时效，而后再焊接两端的端板。 

a. 对机械性能的影响 

振动处理后焊缝的疲劳极限有所提高，韧性与未处理材料基本一致，工件有较好的

抗变形能力。 

b. 对焊接变形的影响 

在机械冷体组焊接加工中，采用边振动边焊接方法，对控制冷作，焊接变形，稳定

工件尺寸精度，消除工件应力有着不可忽视的作用。 

c. 对残余应力的影响 

在振动过程中，工件受周期性附加应力的作用，在应力集中处首先发生局部的塑性

变形，峰值应力处产生的塑性变形较大，而其他部位相对较小，这样对减少和均化残余

应力有良好的作用。 

d. 对抗变形能力的影响 

振动时效不仅能够减少和均化残余应力，还可提高材料的抗变形能力。 

e. 对尺寸精度的影响 

对同一种焊接件分别进行了振动时效、热时效和自然时效处理。经观测，振动时效

后的变形量最小，其值仅为热时效和自然时效后变形量的一半左右。同时，经振动时效

的焊接件变形的持续时间也最短，在 30～60 天内尺寸精度便达到稳定，而经热时效的

焊接件需 100～150 天才能稳定，而自然时效的焊接件尺寸持续变化 240～270 天。 

f. 对硬度的影响 

振动时效后的工件硬度微低于原工件，但比热时效的硬度要高。 

g. 对疲劳寿命的影响 
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经采用脉动疲劳寿命试验，绝大多数工件疲劳寿命的平均值比未处理工件疲劳寿命

的平均值约提高 20%以上。 

四、结束语 

因为作者没有专门进行过焊接专业的学习，仅仅实践过几年的焊接工作，和从事过

汽车衡等相关产品的焊接工艺编写工作，并没有系统地学习过此方面的高深理论，本文

只能从焊接工艺角度对汽车衡承载器焊接存在的问题进行了分析，所以只能说在此“抛

砖引玉”，或者是“班门弄斧”。实际上金属的焊接是一门比较复杂的学科，有人就说：

金属焊接好比是“一座炼钢炉”。焊接工艺编写的恰当与否，焊接工艺执行的力度如何，

都是产品质量能够保证的基础。 

当然，任何产品质量除了正确的工艺之外，也离不开工艺装备的设计合理，工艺装

备的装备系数高低等问题。 
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