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车灯面罩热板焊接退火参数优化

刘红，胡文豪，沈少祥
( 浙江工业大学机械工程学院，杭州 310014)

摘要：针对车灯面罩热板焊接容易在面罩上产生残余应力而影响车灯质量的问题，研究优化退火工艺参数降低

残余应力的效果。通过建立以退火温度及退火时间为优化变量的车灯面罩热板焊接的优化模型，设计正交试验表，

将车灯面罩按照试验表中的参数组合分别进行退火实验，并对退火完成之后的试件残余应力检测。采用极差分析法

对测得的结果进行数据分析，得到退火工艺的优化参数组合。将此优化组合的退火工艺测得的残余应力与退火之前

的残余应力进行对比，结果显示面罩在优化参数的退火实验后残余应力明显降低，表明了优化参数对降低残余应力

有显著的效果。
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Optimization of Annealing Parameters for Lens of Vehicle Lamp with Hot Plate Welding
Liu Hong， Hu Wenhao， Shen Shaoxiang

(College of Mechanical Engineering， Zhejiang University of Technology， Hangzhou 310014， China)

Abstract ：The effect of reducing residual stress through the reasonable annealing process parameters was studied to 
the question of lamp quality problem caused by residual stress in lens due to the hot plate welding. The hot plate welding 
optimization model of lens of vehicle lamp using the annealing temperature and annealing time as optimization variables was 
established. Orthogonal experiment table was designed，the annealing tests were carried out according to the parameters combination 
from the table for lens of vehicle lamp，and the residual stress in lens after annealing tests was measured. Using the differential 
analysis to analyze the results of the tests，the optimization combination for parameters was selected. Compared with the residual 
stress before annealing，the residual stress is significantly lower after annealing using the optimization combination，which proves 
that the annealing process is effective in reducing the residual stresses.
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汽车尾灯的装配一般采用热板焊接工艺，而塑

料件的热板焊接容易产生影响表面质量的缺陷。焊

接过程的不均匀温度场是产生焊接应力和变形的原

因，因此需要研究焊接过程的温度场变化。

阳代军等 [1] 研究了聚乙烯管道热熔对接焊的

工艺参数对焊接接头的影响，通过正交试验法对焊

接的工艺参数进行优化，进而对焊件做拉伸试验，发

现加热板温度和焊接压力对焊接接头性能的作用特

别显著，加热时间对焊接接头性能的作用显著，而压

焊时间对焊接接头性能的作用不显著。花丹红等 [2]

研究了汽车车灯热板焊接过程中的残余应力。通过

载荷法比较车灯面罩在焊接完成后的残余应力和退

火后的残余应力分布，比较实验测量得到的数据发

现车灯面罩在热板焊接后进行退火可以有效降低残

余应力。N. Friedrich 等 [3] 对比研究了不同冷却方

式对热板焊接的焊缝质量的影响，采用压缩空气对

流缩短热板焊接的冷却时间，并发现冷却方式对热

板焊接的强度无影响，但是会影响焊接的残余应力。

E. Taskiran 等 [4] 通过实验对比了用云母石和方解

石作为填充材料的聚丙烯 (PP) 板的热板焊接强度，
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通过拉伸强度检测得出 PP 板的最佳焊接温度和加

热时间。H. Potente 等 [5] 建立了一种温度和应力的

计算模型。发现车灯内组件自身存在的固有应力是

引起开裂的主要原因。刘红等 [6–7] 对注塑件去应力

常见方法——退火过程及车灯装配的热板焊接工艺

进行仿真模拟，发现仿真结果可以很好地反映残余

应力的变化情况。

如何降低塑料焊件的焊接残余应力一直是一

个比较热门的课题。在目前的工程应用中，比较常

见的是采用热处理的方法来实现，即退火处理 [8–14]。

笔者研究如何对退火工艺进行优化以降低车灯面罩

的热板焊接残余应力。

1　退火热处理工艺及优化模型

1．1　退火处理方法

退火是指在加热介质中先将温度上升至一定

温度 ( 该温度被称为退火温度 )，将制件在此温度下

保持一定时间，然后缓慢冷却到室温。退火温度一

般认为在玻璃化转变温度以下 10～20℃。在升温

过程中，若温度接近材料的玻璃化转变温度，可使聚

合物一些分子链段重新排列，由于材料的黏弹性使

得原有的应力得到松弛，进而减少残余应力 [6]。所

以聚合物去应力退火热处理可利用其在接近玻璃化

转变温度下极高的蠕变和应力松弛特性，从而减小

内部残余应力，提高产品尺寸稳定性。

1．2　退火优化模型

优化方法的基础是建立优化数学模型，核心是

求解优化数学模型的方法。为此建立了减少制件残

余应力为目标、退火温度与退火时间 2 个退火工艺

参数为优化变量的退火优化模型。

 ( )

, ,

min F X

g i 1 2i i iG Ga b =
)

 (1)

式中：F(X) 是制件残余应力函数；X 是 2 维优化变

量矢量，即退火温度与退火时间，表示为 XT=(x1，x2) ；
不等式约束是优化变量退火温度与退火时间的可取

值范围。

由于 F(X) 的具体形式未知，因此采取数值求解

方法，笔者采用正交优化方法，可以通过较少的分析

次数获得各个因素对于优化目标的影响显著性大小

和规律，根据优化结果得出最优的变量因素组合 [8]。

2　退火工艺的优化分析

2．1　残余应力检测的载荷法

载荷法，是一种非破坏性的表面残余应力测量

方法，具有不破坏被测构件且检测成本较低的优点
[9]。其原理是对构件在有残余应力的区域施加载荷，

即对构件叠加一个载荷应力场，通过应变实验检测

叠加后的应力 ( 称为实验应力 )，从而得到残余应

力。在弹性范围内，设构件有残余应力 σa，外加载荷

应力为 σb，则构件的残余应力为 σa=σc–σb，σc 为残余

应力与载荷应力叠加之后的实验应力。此处的应力

是应力张量，设注塑件表面残余应力为 σax，σay，σaxy，

外加载荷引起的载荷应力为 σbx，σby，σbxy，实验测量

得到的实验应力为 σcx，σcy，σcxy，则应力叠加是在各

个方向上分别叠加，即：
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2．2　退火实验

在实际的面罩检测件中，对加载点与检测点分

别进行标记，贴 45° 应变花之后，接线连接到应变仪

中，使用加力计在加载点处沿着垂直于试件表面的

方向施加一定的载荷，其大小与 ANSYS 分析时力

的大小保持一致。通过读取应变仪的数据可以得到

三个不同方向应变片的应变变化值，ε0，ε45，ε90，其中

ε0 为与水平轴线平行的应变片的应变测量值，ε45 和

ε90 分别为与水平轴线成 45° 和 90° 的应变测量值，

通过 (3) 可以得到 σc。
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式中：E 为弹性模量；μ为泊松比。

车灯面罩热板焊接后进行退火实验时，退火

温度 (C) 在 70～80℃，退火时间 (D) 一般取 10～
20 min，。每个变量分别取 3 个水平因子，设计的

正交实验表格如表 1 所示。
表 1　退火参数正交表

水平 C／℃ D／min
1 70 10
2 75 15
3 80 20

根据表 1 进行实验分析，具体的实验步骤如下：

(1) 选取灯罩试件，同样借助红外线装置在灯罩

表面对检测点 A1，A2 和加载点 B1，B2 进行标记，

杨超



 97 刘红，等：车灯面罩热板焊接退火参数优化 

如图 1 所示。焊接完成之后，将灯罩焊接后的试件

放入退火炉，当完成退火之后，将车灯灯罩从退火炉

中取出。

图 1　退火实验面罩上定点

(2) 将退火后的灯罩试件放置在固定装置上，在

A1，A2 处粘贴敏感栅为 5 mm×3 mm 的 45° 应变

花，采用 1／4 桥路接线法，温度补偿采用桥路补偿

法。之后借助加力计在灯罩表面的 B1 或 B2 处施

加 40 N 的载荷力，并且保证所加力的方向垂直于

灯罩表面。读取应变值，利用公式 (3) 计算得到应

力值，如表 2 所示。

得到表 2 的实验检测结果后，需要进行正交优

化方法的极差分析，以便得到优化组合。

首先需要计算变量取不同水平所对应指标均

值 Ki 和极差 R，其中 i 为因子水平。R 越大，说明该

因素对试验指标的影响越大，因此也就越重要。于

表 2　退火后各点实验应力

实验编号 C／℃ D／min
A1 点 A2 点

σcx／MPa σcy／MPa σcxy／MPa σcx／MPa σcy／MPa σcxy／MPa
1 70 10 –0.93 –1.24 0.09 –1.37 –2.75 –0.67
2 70 15 –1.03 –1.25 0.01 –0.97 –1.56 –0.23
3 70 20 –1.19 –1.33 0.17 –0.81 –1.81 0.06
4 75 10 –0.81 –1.05 –0.05 –0.84 –1.86 –0.56
5 75 15 –1.08 –1.27 0.05 –0.98 –2.37 –0.42
6 75 20 –0.98 –1.37 0.14 –0.84 –2.43 –0.30
7 80 10 –1.02 –1.23 –0.04 –0.62 –2.23 0.05
8 80 15 –1.01 –1.41 –0.10 –0.76 –2.27 –0.16
9 80 20 –1.06 –1.34 0.03 –0.76 –2.04 –0.23

注：正数代表拉应力，负数代表压应力，下同。

是依据极差 R 的大小，就可以判断变量的主次。

由于应力 σ中包括 3 个应力分量，即 σx，σy，σxy，

故在极差分析时，采用线性加权的方法进行分析，三

者的地位相等，加权系数都是 1／3。
但是表 2 给出的只是实验应力，而优化分析

的指标是残余应力。根据载荷法的计算基本公式

σa=σc–σb，由于 σb 相等，可以得到：

 ai aj ci cjv v v v- = -  (4)
式中：i，j 分别表示某一组实验。

这样可以在不需要计算检测点残余应力的情

况下，仅根据实验获得的应力便可以得到极差。

对表 2 中 2 个检测点 A1，A2 的数据进行极差

分析，得到的结果如表 3 与图 2 所示。
表 3　极差分析

项目
A1 点 A2 点

C D C D
K1 0.27 0.31 –0.37 –0.45
K2 0.30 0.26 –0.42 –0.32
K3 0.24 0.24 –0.25 –0.26
R 0.06 0.07 0.17 0.19

优水平 C3 D3 C3 D3
优组合 C3D3 C3D3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 2 3

D

C

(a)

0.6

0.4

0.2

0

1 2 3

(b)

C

D

a—A1 点；b—A2 点

图 2　检测点 A1，A2 各因素影响趋势图

从表 3 可以看出，时间因素的极差大于温度因

素的极差，故可以判断时间对于试验指标的影响大
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于温度的影响。

图 2 可以更加直观地描述因素对试验指标的规

律。由于要求残余应力的数值要尽可能小，所以对

均值 K1，K2，K3 三者的绝对值进行对比，选择最小

值所对应的参数作为最佳工艺参数的参考依据，即

选择温度 80℃和时间 20 min 为最佳工艺参数。

结合图 2 可以看到，点 A1 和 A2 处的实验指标

均值的变化趋势走向基本是一致的。温度因素 C
的平均值的绝对值先增加后减小。时间因素 D 的

平均值的绝对值一直减小。从因素 D 的变化趋势

来看，随着时间的延长，应力均值下降，说明在退火

温度合适的情况下，退火时间的加长，对残余应力的

释放有很好的促进作用。但是考虑到实际生产的效

率问题，退火时间不宜过长，要控制在一个合理的范

围内，以保证实际生产效率。

这样可以得到优化组合工艺的残余应力张量

如下：

A1 点： . .

. .
MPa0 10 0 48

0 48 1 05

-

-
c m

A2 点： . .

. .
MPa0 41 0 50

0 50 0 15

- -

- -
c m

而优化前的实际退火工艺之后的面罩残余应

力为：

A1 点： . .

. .
MPa0 23 0 42

0 42 1 15

-

-
c m

A2 点： . .

. .
MPa1 02 0 94

0 94 0 56

- -

- -
c m

由此可见，经过退火处理之后，车灯试件表面

的残余应力得以降低。通过最佳退火工艺参数组合

得到应力与实际生产得到的应力对比，可以看到正

交优化得到的优化参数组合可以进一步减少面罩的

残余应力。

3　结语

基于残余应力检测的载荷法采用正交优化方

法对车灯面罩热板焊接的去应力退火工艺进行了优

化分析。通过建立车灯面罩热板焊接的优化模型、

正交优化方法进行求解，得到最优的工艺参数，并对

退火后的试件进行残余应力检测，发现试件的残余

应力得以降低。
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