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基于盲孔法的 ABS 热焊板件残余应力测量
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摘要：采用盲孔法对 4 种丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 热焊板进行了残余应力的测量，获得了这 4 种热

焊板焊趾区的残余应力数据，结果发现，ABS 经过热焊成型后容易在焊趾区形成较高的残余应力，随着测量时间的

延长，热焊板焊趾区的残余应力逐渐增大，在测量 7 min 后释放完全。为了验证盲孔法应用于塑料热焊板残余应力

检测的可行性，对 ABS 热焊板母材区和焊趾区以及热处理前后焊趾区的残余应力进行了测量，同时测试了 4 种热焊

板的焊接强度，发现母材区的残余应力低于焊趾区，80℃热处理后焊趾区的残余应力比热处理前的低，残余应力较低

的热焊板具有较高的焊接强度，这些结果均表明盲孔法对塑料热焊板件残余应力测量结果具有一定的参考价值。
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Measurement on Residual Stress of Thermal Welding ABS Plates by Blind Hole Method
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Abstract ：A blind hole method was introduced to measure residual stress of thermal welding plastic plates including four kinds 
of ABS plates，the residual stress values of welded toe zones of the thermal welding plastic plates were gained. The results show that 
after welding，the higher residual stress is easy to form in the welded toe zone of ABS plates，with increase of measuring time，the 
residual stresses of the welded toe zones increase and release completely after measuring 7 min. In order to investigate the feasibility 
of applying the blind hole method to the measurement on the residual stress of plastics，the residual stresses of base zones and welded 
toe zones of ABS as well as the residual stresses of welded toe zones of ABS before and after heat treatment were measured，mean-
while， the welding strengths of the four kinds of ABS plates were determined. It is presented that the residual stresses of base zones 
are lower than those of welded toe zones，and the welded toe zones treated at 80℃ have lower residual stresses， the welding ABS 
plates with low residual stress have high welding strength，which show that the blind hole method can be reference for measurement 
on residual stress of thermal welding plastic plates.
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丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS) 作为一

种通用塑料，具有工程塑料的性能，其制品广泛应用

于电讯、航空航天、机械制造和运输等行业。如果

ABS 制品结构简单，可以通过注塑一次成型，如果

制品结构复杂或尺寸较大，往往难以一次成型，需要

进行二次连接。目前，二次连接的方法主要有电气

焊接、热板焊接、注胶焊接和胶结连接等。由于经济

有效、操作简单的缘故，热板焊接在施工现场被广泛

使用。热板焊接，是采用热熔对焊机对制品进行加

热，使其熔化，然后迅速将熔融端面贴合，维持一定

的压力，冷却后达到热熔焊接的目的，特别适用于成

型尺寸较大，需要密封结构的制品。

然而，ABS 等塑料热熔焊接过程是一个受限的

非均匀熔融、固化过程，受焊缝附近区域温度场的影

响，焊件内部会出现大小不等、分布不均匀的残余应

力场。在制品的应用过程中，焊接残余的内应力将

与工作应力相互叠加，使制品发生翘曲，同时残余应

力重新分布，这不但影响制品的美观和降低焊接结

构的强度，还会在温度或介质的共同作用下，影响热

焊连接区域的抗疲劳性能、抗脆断能力以及抵抗应

力腐蚀开裂和高温蠕变开裂的能力 [1–3]。因此，如果

可以对热焊制品进行残余应力的测量，那么就可以

从配方设计、制造工艺和后处理工艺等方面提高热

焊制品的质量和寿命。
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目前，分析塑料热焊残余应力的方法主要是溶

剂法和有限元法。溶剂法主要通过将塑料制品在特

定溶液中浸泡，观察其裂纹出现的数量和粗细，判断

其残余应力情况，但此方法难以定量分析残余应力

的大小和方向。有限元法是通过模拟其分布和形成

过程，分析热焊连接过程的瞬时温度梯度场以及残

余应力应变场，并计算其应力值 [4–7]，但是由于热焊

过程的复杂性以及理论模型的约束性，使得理论值

与实测值往往有一定差距，因此，对焊接件进行残余

应力的实际测量是十分有必要的。笔者选用操作方

便、适合现场测量的盲孔法对 4 种 ABS 热焊板进行

残余应力的测量并探讨其可行性。

1　实验部分

1．1　主要原材料

ABS(AG15A1，AG10NP) ：台湾化学纤维股份

有限公司；

ABS(DG-MG94) ：天津大沽化工股份有限公

司；

ABS(518AC) ：金发科技股份有限公司。

以上材料性能参数如表 1 所示。
表 1　材料性能参数

项 目
ABS 牌号

DG-MG94 AG15A1 518AC AG10NP
拉伸弹性模量／MPa 2 370 2 450 2 260 1 830

泊松比 0.394 0.394 0.394 0.394

1．2　主要设备及仪器

盲孔法应力检测仪：HK21B 型，山东华云机电

科技有限公司；

磁吸式钻孔装置：HK21B，II 型，山东华云机电

科技有限公司；

电子万能拉力试验机：Z250 型，德国 Zwick 公

司。

1．3　试样制备

ABS 焊件采用规格为 80 mm×40 mm×4 mm
的矩形板，对接热焊而成，焊接试件如图 1 所示。为

了能更准确地反映盲孔法测量的结果，选择了由牌号

为 DG-MG94，AG15A1，518AC，AG10NP 的 ABS 制

备的热焊板，分别以 ABS-1，ABS-2，ABS-3，ABS-4
表示。焊接过程中，热板温度控制在 (285±2)℃。热

焊接工艺过程及参数设置如图 2 所示，其主要分为

加热阶段和固化阶段，加热阶段是在 P1=10 MPa 的

压力下，用热铜板对矩形板的一侧面加热 t1=15 s，
固化阶段是撤去热铜板后，在 P2=10 MPa 的压力

下将两块矩形板对接冷却固化，然后再把压力降到

P3=0 MPa，固化总时间为 t2=24 s。

图 1　ABS 热板焊接样件

P1 P2

P3

t1 t2

P

t
图 2　热板焊接工艺过程及参数设置

1．4　测试与表征

(1) 热焊板残余应力测量。

测量热焊板残余应力主要分为 4 个步骤：表

面打磨、粘贴应变片、连接应变计和钻孔，如图 3 所

示。应变值由应变测量仪记录，将钻孔后某一段时

间下测得的应变值 ε1( 平行于焊缝方向 )，ε2( 与焊缝

成 45° 角的方向 )，ε3( 垂直于焊缝方向 ) 代入公式

(1)~(3) 可以计算出残余应力中两个主应力 σ1，σ2 的

大小和应力产生的方向 θ[8]。

(a)              (b)

(c)              (d)

a—表面打磨； b—粘贴应变片； c—连接应变计； d—钻孔

图 3　盲孔法测量焊趾区残余应力的过程
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式中：E——材料的拉伸弹性模量；

	 μ——材料的泊松比；

	 R——应变片的参数。

(2) 热焊板焊接强度测试。

热焊板焊接强度按 GB／T 1040–2006 测试，焊

接板尺寸为 156 mm×40 mm×4 mm，加载速度

10 mm／min，夹具间的距离为 100 mm。

2　结果与讨论

2．1　ABS 热焊板的残余应力测量

由于熔融聚合物表层和内层的冷却收缩速率

不同，热焊板冷却后会在焊缝附近的焊趾区形成较

高的热残余应力场，在焊趾区钻一个一定直径和深

度的盲孔后，该区域残余应力平衡被打破，盲孔将

释放一些残余应力，产生一定量的应变。利用应变

测量仪测出释放的应变，即可利用相应的计算公式

(1)~(3)，计算出该测点释放的残余应力大小。热焊

板焊趾区残余应力测点位置如图 4 所示，测量结果

如表 2 和表 3 所示。

图 4　焊趾区残余应力测点位置示意图

表 2　不同测量时间下 ABS-1 和 ABS-2 热焊板焊趾区

残余应力的测量结果

项 目
测量时间 (ABS-1)／min 测量时间 (ABS-2)／min

1 4 7 1 4 7
ε1／µε -12 -60 -120 +34 -20 -54
ε2／µε -27 -78 -142 -5 -59 -95
ε3／µε -92 -137 -165 -72 -110 -139
σ1／kPa +1 490 +2 460 +3 220 +870 +1 800 +2 480
σ2／kPa +730 +1 750 +2 860 -40 +1 050 +1 760
ө／(°) -15 -14 0 -6 -3 -1

  注：＋表示压缩性质，－表示拉伸性质，下同。
表 3　不同测量时间下 ABS-3 和 ABS-4 热焊板焊趾区

残余应力的测量结果

项 目
测量时间 (ABS-3)／min 测量时间 (ABS-4)／min

1 4 7 1 4 7
ε1／µε +49 +14 -8 +1 -69 -104
ε2／µε +4 -43 -78 -22 -103 -149
ε3／µε -72 -111 -141 -125 -190 -231
σ1／kPa +710 +1 470 +2 020 +1 480 +2 540 +3 160
σ2／kPa -250 +490 +1 000 +540 +1 720 +2 340
ө／(°) -7 -2 +1 -16 -11 -8

对于热焊板，最容易发生开裂的地方是焊趾

区。根据表 2 和表 3 的结果，可以发现热焊板焊趾

区的残余应力值与测量时间有关，随着测量时间的

增加，残余应力值逐渐变大，这是因为热焊板中焊趾

区的应力场平衡受到破坏，应力场在重新调整的过

程中，残余应力逐渐释放，从而导致其值逐渐变大。

测量 7 min 后，材料的残余应力释放完全，残余应

力值基本保持不变。

在 测 量 7 min 后，ABS-1，ABS-2，ABS-3 和

ABS-4 的 (|σ1|，|σ2|) 分 别 为 (3 220，2 860)，(2 480，
1 760)，(2 020，1 000) 和 (3 160，2 340)，从测量结果

可以看出，ABS 经过热焊成型后焊趾区积累了较高

的残余应力，这可能是由于 ABS 中的橡胶相分子链

大，在经过快速高压熔融冷却后难以及时松弛，从而

保留了较高的残余应力。

2．2　盲孔法测量塑料热焊板残余应力的有效性评价

目前，并无非常准确的方法来完全定量验证塑

料热焊板残余应力测量的有效性，笔者分别采用 3
种方法从不同方面对盲孔法测量 ABS 热焊板残余

应力的有效性进行了评价：塑料热焊板母材区和焊

趾区的测量对比；80℃热处理前后焊趾区测量对比；

塑料热焊板的焊接强度测量对比。

(1) 塑料热焊板母材区和焊趾区的测量对比。

相对于焊趾区，热焊板的母材区距离热焊缝较

远，难以产生较高的温度梯度，一般认为，距离热焊

缝 2 cm 的区域基本不会受到加热作用而产生热残

余应力，与焊趾区相比，其残余应力会处于比较低的

水平。以 ABS-1 为例，对 ABS-1 热焊板母材区和焊

趾区进行了残余应力测量，测点位置如图 5 所示，测

量结果如表4所示。由表4可以看出，测量7 min后，

ABS-1 母材区的残余应力值为 (270，140)，而焊趾区

的残余应力值为 (3 220，2 860)，母材区的残余应力

远小于焊趾区。对其它 3 种 ABS 热焊板进行了相

应的测量，也发现了类似的现象。

图 5　ABS-1 热焊板母材区和焊趾区测点位置

表 4　不同测量时间下 ABS-1 热焊板母材区和焊趾区

残余应力的测量结果

项 目
测量时间 ( 母材区 )／min 测量时间 ( 焊趾区 )／min

1 4 7 1 4 7
ε1／µε +2 +3 -2 -12 -60 -120
ε2／µε -2 -2 -6 -27 -78 -142
ε3／µε -12 -11 -17 -92 -137 -165
σ1／kPa +160 +140 +270 +1 490 +2 460 +3 220
σ2／kPa +30 +20 +140 +730 +1 750 +2 860
ө／(°) -6 -6 -11 -15 -14 0

(2) 80℃热处理前后焊趾区测量对比。
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对塑料热焊板进行热处理后，板件中的高分子

链会得到一定的松弛，焊缝附近区域的高应力场会

被削弱，释放一定量的应力，残余应力会重新调整

平衡，内应力往往较低。以 ABS-2 为例，对 ABS-2
未热处理和热处理后的残余应力进行了测量，测点

位置如图 6 所示，测量结果如表 5 所示。由表 5 可

以看出，测量 7 min 后，热处理后的残余应力值为

(810，930)，而未热处理为 (2 480，1 760)，热处理后残

余应力较未热处理大幅下降。对其它 3 种 ABS 热

焊板进行了相应的测量，也发现了类似的现象。

80

图 6　ABS-2 热焊板热处理前后测点位置

表 5　不同测量时间下 ABS-2 热处理前后残余应力的测量结果

项 目
测量时间 ( 热处理后 )／min 测量时间 ( 热处理前 )／min

1 4 7 1 4 7
ε1／µε +16 +21 +37 +34 -20 -54
ε2／µε +29 +33 +46 -5 -59 -95
ε3／µε +26 +34 +42 -72 -110 -139
σ1／kPa -390 -540 -810 +870 +1 800 +2 480
σ2／kPa -550 -680 -930 -40 +1 050 +1 760
ө／(°) +28 +18 +35 -6 -3 -1

(3) 塑料热焊板的焊接强度测量对比。

残余应力的存在会破坏材料的结构，往往会

降低焊接的强度。表 6 为 4 种 ABS 热焊板焊接

强度测试结果。由表 6 可以看出，ABS-1，ABS-
2，ABS-3 和 ABS-4 的焊接强度分别为 34.0，38.9，
40.1，36.5 MPa，其对应的残余应力分别为 (3 220，
2 860)，(2 480，1 760)，(2 020，1 000) 和 (3 160，
2 340)，对比 ABS 热焊板的焊接强度和残余应力值

可以发现，材料积累的残余应力越大，其焊接强度越

低，其与前述的残余应力测量对比结果一致。
        表 6　ABS 热焊板的焊接强度      MPa

项 目 ABS-1 ABS-2 ABS-3 ABS-4
焊接强度 34.0 38.9 40.1 36.5

综上所述，以上 3 种方法的验证结果表明盲孔

法应用于塑料热焊板残余应力的测量结果具有一定

参考价值。

3　结论

(1) 采用盲孔法对 ABS 热焊板的焊趾区进行残

余应力测量，发现 ABS 经过热焊成型后容易在焊趾

区积累较高的残余应力，并且残余应力的释放与测

量时间有关，随着测量时间的延长，残余应力逐渐增

大，在测量 7 min 后释放完全。

(2) ABS热焊板母材区的残余应力低于焊趾区、

80℃热处理后热焊板的残余应力较热处理前的低，

残余应力高的热焊板的焊接强度较低，以上结果均

表明盲孔法对于 ABS 热焊残余应力的测量具有一

定的可行性。
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