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4.3 殘留應力分析 

本研究將上述量測完角變形之試片以鑽孔法進行殘留應力之量測，

2024-T351已進行過應力消除處理，6061-T6及 7075-T6母材係經滾軋過之

板材，銲接前經量測其殘留應力 6061-T6 為 -25.6MPa，7075-T6 為

-50.32MPa，為消除此一殘留之壓縮應力，分別將其進行應力消除退火之熱

處理，6061-T6之退火溫度為 240℃，保持時間 8小時；7075-T6之退火溫

度為 225℃，保持時間亦為 8 小時，經退火處理過之材料，其材料應力經

量測幾乎都已消除，可避免原殘留應力影響銲後之殘留應力。 

為探討殘留應力與開槽角度、拘束及角變形之相關性，本研究殘留應

力量測之位置係沿著銲道垂直方向進行，由於銲道部位無法量測，因此自

距銲道中心線 10mm處開始量測，量測位置如圖 4-23所示。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-23 殘留應力量測位置示意圖 
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4.3.1 開槽角度對銲件殘留應力之影響 

圖 4-24至 4-26為 2024-T351、6061-T6及 7075-T6三種鋁合金在 45∘、

60∘及 90∘之開槽角度下，銲後之殘留應力量測結果。研究結果顯示：不

論何種材料，開槽角度為 90∘之試片，在靠近銲道處均有較高之殘留拉伸

應力，其次為開槽角度 45∘，開槽角度 60∘之試片其殘留之拉伸應力較

小。 

銲件之殘留應力係因銲接過程中不均勻之受熱所造成，圖 4-27 為

6061-T6 鋁合金在本研究使用之銲接參數下其熱循環曲線。材料在銲接過

程中因受熱會產生熱應變，此熱應變將造成材料之伸長，從熱循環曲線中

可知隨距離銲道之遠近會有不同之溫度，亦即各部位之熱膨脹不同，而形

成內應力，此時產生之內應力為壓縮應力；當銲道冷卻凝固時，銲道金屬

由液態變成固態，將造成體積之收縮，而由於受到銲道旁母材之牽制，銲

道部位及其附近將形成一殘留之拉伸應力區。 

因此，銲道熔填融金屬之體積大小將會影響銲道部位之殘留應力之大

小，開槽角度為 90∘之試片有最多之熔融金屬量，因此會造成較大之收縮

應力，而殘留較高之拉伸應力，而開槽角度為 45∘之試片，理論上其熔融

金屬量應少於開槽角度為 60∘之試片，但研究結果卻顯示其殘留之拉伸應

力大於 60∘之試片。此結果應與開槽角度 45∘之試片，其銲道之真正熔

融金屬量與銲接前之接頭幾何形狀有較大之差異所造成，圖 4-28為各種開

槽角度試片銲後之銲道實體圖，由圖中可發現開槽角度為 45∘之試片，其

銲道斷面熔融金屬之面積並不小於開槽角度為 60∘之試片。 

綜上所述，銲道熔填金屬量之多寡將會影響銲件之殘留拉伸應力之大

小，銲道熔填金屬量越多，殘留拉伸應力就越大，而銲道熔填金屬量與銲

道之開槽角度有關，一般而言，開槽角度越大，熔填金屬量越多，但當開 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

圖 4-24 2024-T351鋁合金銲件殘留應力 (a)無拘束(b)有拘束 
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圖 4-25 6061-T6鋁合金銲件殘留應力 (a)無拘束(b)有拘束 



 97

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distance from weld center line (mm)

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

M
ax

im
um

 p
rin

ci
pa

l r
es

id
ua

l s
tre

ss
 (M

Pa
)

45° V 形 槽

60° V 形 槽

90° V 形 槽

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distance from weld center line (mm)

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

M
ax

im
um

 p
rin

ci
pa

l r
es

id
ua

l s
tre

ss
 (M

Pa
)

45° V 形 槽

60° V 形 槽

90° V 形 槽

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
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圖 4-26 7075-T6鋁合金銲件殘留應力 (a)無拘束(b)有拘束 
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圖 4-27 6061-T6鋁合金銲接過程之熱循環曲線 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 
 
 

圖 4-28 各種開槽角度試片銲道斷面 (a) 45∘ (b) 60∘(c) 90∘ 
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槽角度過小時(小於 50∘)，其銲道熔填金屬量與原先接頭預置之幾何形狀

就會有較大之差異，而無法達到降低熔填金屬量之效果，因此，適當之開

槽角度能將銲件之殘留應力降至最低，過小之開槽角度對降低銲件之殘留

應力並無助益。 

    就拉伸應力區之大小比較，三種材料在同樣受拘束或不受拘束狀態

下，不同之開槽角度其拉伸應力區之大小似乎差距不大，因此開槽角度之

大小對銲件殘留拉伸應力區之大小並無太大之影響。 

4.3.2 拘束對銲件殘留應力之影響 

    圖 4-29 至圖 4-31 為三種鋁合金在各種開槽角度下銲接，受到拘束與

不受拘束之殘留應力比較，研究結果顯示，受到拘束之試片在靠近銲道附

近有較高之殘留應力，每種材料均呈現相同之現象。 

    另從圖中發現，受到拘束之試片，在靠近試片邊緣受拘束處，會產生

殘留之拉伸應力，而未受拘束之試片則無此現象，分析其原因，材料在銲

接之冷卻過程中，因溫度之下降造成體積之收縮，除銲道熔融金屬外，整

體試片亦會產生收縮，受到拘束之試片在收縮時，因受到拘束力量之限制

而無法自由的收縮，依材料力學之分析：銲件受熱時會產生熱應變

εT=α(△T)，此熱應變會造成δT=Lα(△T)之伸長量，但當銲件受到拘束

時因無法自由之伸展，而會產生熱應力σT=Eα(△T)，此熱應力在銲接之

加熱過程以壓縮應力存在於材料內部，而在材料冷卻過程中，因受熱產生

之熱應變將會消失，材料體積收縮，但因受到拘束無法自由的收縮，因此

會在靠近拘束處產生一殘留拉伸應力。而未受拘束之試片，因其在加熱及

冷卻過程中均能自由之伸展與收縮，因此其殘留應力之產生僅因材料受熱

不均所造成，二者並不完全相同。而且受到拘束之試片在靠近銲道處之殘 
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圖 4-29 2024-T351試片受拘束及不受拘束殘留應力比較 

(a) 45∘ (b) 60∘(c) 90∘ 
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圖 4-30 6061-T6試片受拘束及不受拘束殘留應力比較 

(a) 45∘ (b) 60∘(c) 90∘ 
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圖 4-31 7075-T6試片受拘束及不受拘束殘留應力比較 

(a) 45∘ (b) 60∘(c) 90∘ 
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留拉伸應力亦會受到拘束之影響而有較高之趨勢。 

另就各試片拉伸應力區之大小比較，三種材料在相同開槽角度、受到

拘束與不受拘束之狀態下，2024-T351 與 6061-T6 試片似乎無法看出拘束

對殘留拉伸應力區之影響，但 7075-T6試片則可明顯看出受到拘束之試片

其殘留拉伸應力區較不受拘束者小許多，但在靠近邊緣之拘束處亦有一相

當高之殘留拉伸應力存在，可能係因在試片邊緣之拉伸應力作用下，而使

銲道旁之拉伸應力區縮小。 

    綜合以上分析：銲件受到拘束時，在銲道附近會產生較不受拘束試片

為高之殘留拉伸應力，同時在受拘束處亦會產生一殘留拉伸應力，不受拘

束試片則無此現象產生；在拉伸應力區之大小上，2024-T351 與 6061-T6

試片有無受到拘束不會有太大之差異，7075-T6 則受拘束試片在銲道旁之

拉伸應力區小於不受拘束之試片，此可能與 7075-T6鋁合金其降伏強度隨

溫度之變化太大所造成。 

4.3.3 不同材料之殘留應力比較 

    圖 4-32 至圖 4-34 為三種鋁合金在相同開槽角度下受到拘束與不受拘

束之殘留應力比較，研究結果顯示，不論是拘束或不拘束之試片，7075-T6

鋁合金在靠近銲道附近之殘留拉伸應力最高，其次為 2024-T351鋁合金，

最低為 6061-T6鋁合金。 

    分析其原因，7075-T6 鋁合金其常溫降伏強度為 500MPa，2024-T351

鋁合金為 375MPa，6061-T6鋁合金為 265MPa，銲件最終之殘留應力除與

其是否受到拘束有關外，應與母材之降伏強度亦有相當大之關聯。一般而

言，材料之降伏強度越高，其所產生之殘留應力也越高。然材料之降伏強

度會隨著溫度升高而降低，殘留應力大小應與某個溫度有關，依據殘留應
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圖 4-32 開槽角度 45∘拘束及不拘束銲件殘留應力比較(a)拘束(b)不拘束 
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圖 4-33 開槽角度 60∘拘束及不拘束銲件殘留應力比較 (a)拘束 (b)不拘束 
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圖 4-34 開槽角度 90∘拘束及不拘束銲件殘留應力比較 (a)拘束 (b)不拘束 
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圖 4-35 三種鋁合金降伏強度與溫度之關係[2] 
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力產生之理論，殘留應力之大小似乎由銲件在冷卻過程中在到達室溫前之

平衡溫度所決定，從圖 4-27 之熱循環曲線來看(2024-T351、6061-T6 及

7075-T6三種鋁合金之熱傳導係數相差不大，三者之熱循環曲線應類似)，

材料之平衡溫度約在 100℃以下，再參考圖 4-35，三種鋁合金之降伏強度

與溫度關係之曲線，在 100℃時，2024-T351鋁合金之降伏強度為 360MPa，

6061-T6鋁合金為 260MPa，7075-T6 鋁合金為 450MPa，以 7075-T6 鋁合

金之降伏強度最高，其次為 2024-T351 鋁合金，6061-T6 鋁合金最低，與

殘留應力之量測結果相吻合，因此銲件最終之殘留應力大小應是由平衡溫

度時材料之降伏強度所決定。 

4.3.4 殘留應力與銲件角變形之關係 

    圖 4-36至圖 4-38為三種材料在各種開槽角度、受拘束及不受拘束下，

其角變形量與銲件銲道旁最大之殘留拉伸應力之關係圖，圖中顯示單一材

料之角變形量與其最大殘留拉伸應力成正比之關係，亦即殘留拉伸應力越

大角變形量就越大，但就不同材料間比較，7075-T6 鋁合金有最大之殘留

拉伸應力及最小之角變形量；2024-T351 有次大之殘留拉伸應力及次大之

角變形量；6061-T6鋁合金則有最小之殘留拉伸應力及最大之角變形量。 

    角變形之產生，如前所分析：受拘束之銲件係由加熱過程中之膨脹與

銲道熔融金屬之冷卻收縮交互作用下所造成；不受拘束之銲件，則純粹由

銲道熔融金屬之冷卻收縮所造成。殘留拉伸應力之形成主要在銲件之收縮

過程中所形成，亦即銲件在冷卻過程中，如銲道熔融金屬之收縮應力大於

材料在該溫度之之降伏強度時即會產生塑性變形，此塑性變形以角變形呈

現，因此收縮力之大小與材料之降伏強度成正比關係。而隨著溫度之下

降，材料之降伏強度逐漸上升，雖然材料持續收縮，但若收縮應力小於材

料之降伏強度時，則無法使其產生塑性變形，而將以內應力之形態存在於
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材料中。7075-T6 在高溫其強度小於 2024-T351 及 6061-T6 鋁合金，但隨

著溫度之下降，在平衡溫度時(100℃以下)其強度卻遠大於其他二種鋁合

金，因此在銲件持續之冷卻過程中，因其高溫強度較低，因此誘發之收縮

應力較小，而有較小之角變形量；但隨著溫度之下降，其降伏強度大幅上

升，收縮應力已無法造成角變形而形成內應力，因此具有較高之殘留應力。 

    再就拘束與殘留應力及角變形之關係而言，未受拘束之銲件其角變形

量都大於受拘束之銲件，而其殘留之拉伸應力都小於受拘束之銲件。因未

受拘束之銲件其在冷卻過程中能自由的收縮，因此會有較大之角變形量，

但其殘留應力僅為材料本身因溫差所造成之不同收縮量所誘發，因此會有

較小之殘留拉伸應力；受拘束銲件如前所言，其角變形係由加熱過程之膨

脹及冷卻過程之收縮所造成，因受到拘束，銲件無法自由的收縮，因此會

有較小之角變形量，但其殘留應力除材料本身溫差所造成之不同收縮量所

誘發外，亦會有因拘束所造成之內應力，亦即受拘束之銲件同時受到機械

因素及冶金因素之作用，因此會有較大之殘留拉伸應力，。 

    綜上所述，銲件之角變形與材料之殘留拉伸應力之關係，就同一材料

而言，角變形量與殘留應力呈現正比之關係，但不同材料間之比較，則角

變形量與材料之高溫降伏強度有較大之關聯，與材料之殘留應力無直接之

關係，且此殘留應力不應僅以數值比較，還需考量材料在平衡溫度時之降

伏強度。就拘束對材料之殘留應力及角變形之影響而言，未受拘束之銲件

其角變形量都大於受拘束之銲件，而其殘留之拉伸應力都小於受拘束之銲

件。 
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圖 4-36 2024-T351鋁合金角變形量與最大殘留拉伸應力之關係 
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圖 4-37 6061-T6鋁合金角變形量與最大殘留拉伸應力之關係 
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圖 4-38 7075-T6鋁合金角變形量與最大殘留拉伸應力之關係 

 


