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基于双向强度理论计算钛容器的焊接残余应力 

陈积光 

(湖南理工学院 土建系，湖南 岳阳 414000) 

摘 要：钛板具有明显的正交各向异性和双向强化效应。根据双向强度理论计算焊接 

钛制压力容器的残余应力，推导出了计算式并结合试验数据进行了计算分析。结果表 

明，焊接钛容器纵焊缝处的纵向和环向残余应力都达到钛板屈服强度的 50％以上；而 

环向端焊缝处的纵向和环向残余应力则很不均匀，数值差别较大 ，某些测点甚至出现负 

值。对比钛容器的试验焊缝应力与计算焊接应力，可见其最重要的环向应力基本一致 ， 

最大差别在15％以内，说明文中的计算方法符合钛容器实际。 
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0 序 言 

工程中使用钢筋 、钛板等金属材料，常需进行焊 

接。焊接残余应力是焊接产生的副作用，会给焊接 

结构的力学性能带来负面影响 J。由于钛板的单向 

弹性模量比钢的弹性模量小 50％左右，预计焊接钛 

容器的残余应力想当然会明显地小；然而试验研究 

证明：钛板的双 向弹性模量 比其单向弹性模量大 

50％～60％，其双向屈服强度比其单 向屈服强度大 

40％ ～50％ 【 -4]
，表现出明显的正交各向异性和双 

向强化效应。那么，焊接钛容器中的残余应力究竟 

有多大呢? 

钛的焊接工艺与钢不同，工艺复杂，要求严格， 

要采用保护焊，不能有氧和杂质渗人。作者试验特 

制钛容器全部采用钨极氩弧焊，钛板在焊前都由薄 

膜覆盖，车间无尘有空调。焊后不作热处理，以便测 

定焊缝应力并计算焊接残余应力。钛制压力容器的 

破坏都是从焊缝开始的，文献[5]研究了钛容器的焊 

缝应力；作者在文献[6]试验研究的基础上，进一步 

利用双向强度理论对钛容器中的焊接残余应力开展 

计算研究和试验分析。 

1 计算式的推导 

钛板在加工过程中由于金属晶体的择优取向， 

而形成密排六方形晶体结构，使得它呈现出明显的 

收稿日期：2007—08—0l 

陈积 光 

一  

㈩ 【d
e ： 

3d~i ．
R 一 ) 

氟32dX~ Y ㈤ 【
R = ( +2呜 ) 

de = ~ ’-16[(de ) +de de，．+(de ) ]+3(dy
~y
) } 



86 焊 接 学 报 第29卷 

将式(5)代人式(4)得 

d￡ = (d￡ ) +ds dsy+(d￡y) +寺(d￡ +dsy— 
l 

2ds45) ]2 (6) 

显然，圆筒中每一点的残余应力乃是加载应力 

和卸载应力弹性变化的代数和，由文献 [9]得到残 

余应力的方程式 

『R r：R 一R (p) 

i ；：Ry一 ) 
式中：尺：，彤分别为在 ，Y方向的残余应力；p 为钛 

制压力容器的屈服压力；R ( )，R (P)分别为在 P 

作用下 ，Y方向的弹性应力。 

假设在P 作用下(可以将屈服压力P 作为卸载 

压力)，正交各向异性钛板的应力状态是在弹性阶 

段。由文献[4]得各测量点的弹性应力如下式： 

式中： ， 分别为单向拉伸时 ，Y方向的波桑比； 

， 分别为单向拉伸 ，Y方向的弹性模量。 

将式(3)和式(8)代人式(7)得到钛容器焊接残 

余应力的计算式为 

2 试验及主要数据 

2．1 试验容器与主要仪器设备 

试验共有 20个特制 rrA 圆筒形钛容器，容器尺 

寸和布片方式如图 l所示。这些钛容器焊接后都没 

有进行热处理。试验中，采用 DCS一25t电子万能试 

验机，德制校准液压泵和7v07程序数字记录仪，如图 

2。 

球 

图 1 试验容器及布片图 

Fig．1 Experimental vessel and disposal of strain gauges 

图 2 试验图 

Fig．2 Experiment picture 

2．2 焊缝应力试验数据 

选择纵、横焊缝交接处的焊缝应力试验结果列 

于表 l。由表可见：①号 、②号应变花的环向应力较 

接近，两者平均405．37 MPa，与③号应变花的环向应 

力非常接近；但纵向应力不均匀，由筒体到封头明显 

增大，反映有端部效应。 

表 1 纵、横焊缝交接处的应力试验结果(MPa) 

Table 1 Experime ntal results of stress at cross of longitudinal and lateral weld(MPa) 

2．3 爆破试验数据 

试验中有 7个钛容器是因为爆破而结束试验的。 

为了确定钛容器中的焊接残余应力，现从一些试验爆 

破的钛容器中选择有代表性的原始数据列于表 2。 

2．4 钛板的力学性能参数 

将钛板单向拉伸试验研究[1o]和钛板各向异性 

一 
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试验研究_4]中的有关数据列于表 3和表 4。由分析 

可见，钛板双向拉伸的弹性模量、屈服强度和强度极 

限都明显高于单向拉伸的相应值，呈现出明显的双 

向强化效应。 

表 2 焊接钛制压力容器的试验数据 

Table 2 Experimental data of welding titanium pressure vessel 

表 3 钛板单向拉伸试验结果 

Tab le 3 Results of one-way tension experiment of titanium sheet 

表 4 钛板双向拉伸试验结果 

Tab le 4 Results of biaxial tension experiment of titanium sheet 

3 计算结果与分析 

3．1 计算结果 

据试验数据和钛板的力学性能参数(将屈服压 

力 P 作为卸载压力)，由上述式(7) (9)，可以得到 

风(p )和 Ry(p )，尺：和 以及风 和尺 ，并将它们 

列于表 5和表 6中。 

3．2 结果分析 

(1)由表5可以看出，对纵焊缝来说，环向残余 

应力有三分之一点达到钛板屈服强度，平均达到屈 

服强度的 92％。其纵向残余应力最大达到屈服强 

度的72％，平均达到屈服强度的 62％。焊接钛容器 

纵焊缝的残余应力均达到钛板屈服强度的 50％以 

上，应该考虑进行热处理。 

(2)由表6可以看出，对环焊缝来说，其环向和 

纵向残余应力都很不均匀，最大分别达到屈服强度 

的98％和 95％，但有些点很小，某些测量点甚至出 

现负值，说明有端部效应。 

表 5 纵焊缝中的残余应力(MPa J 

Table 5 Experime ntal data of residual stresses in longitudinal weld(MPa) 
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(3)将表 5、表6中的计算焊接应力与表 3中的 

试验焊缝应力进行对比，不难发现其最重要的环向 

应力基本一致，最大差别在 15％以内，说明文中的 

计算方法符合钛制压力容器的客观实际。 

4 结 论 

(1)钛板具有明显的正交各向异性和双向强化 

效应。按双向强度理论计算钛制压力容器的焊接应 

力和焊接残余应力是可行的，经推导得到的计算式 

能符合钛容器的客观实际。 

(2)钛制压力容器的焊接残余应力比预计的要 

大，纵焊缝处的纵向和环向残余应力，都达到了钛板 

屈服强度的 50％以上，应该考虑进行热处理，否则 

既不安全又不经济。 

(3)钛容器环向端焊缝的残余应力很不均匀， 

说明有端部效应，是值得研究的新课题。 
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