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激光冲击对不锈钢焊接结构影响的数值分析

殷苏民　张　超　王　匀　许桢英　江文林
（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　为了探究激光冲击对不锈钢焊接接头残余应力分布的影响，对不锈钢焊接过程和激光冲击焊缝过程进行了

数值分析。结果显示，焊后焊接结构的残余应力分布很不均匀，焊缝表面表现出较大的残余拉应力，横向和纵向残

余应力相差较大。经激光冲击处理后，焊接区域的残余应力都有明显的改善，表面残余应力由拉应力转变成压应

力，且应力值随着激光功率密度和冲击次数的增加而增大，横向应力和纵向应力分布也趋于均匀；选用合适的搭接

率可以产生均匀的残余压应力。分析结果为激光冲击改善焊接结构性能提供参考依据。
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１　引　　言

由于不锈钢焊接结构的复杂性，焊接接头中的残

余拉应力以及分布不均匀可能会引起脆性断裂、疲惫

断裂、应力腐蚀破坏以及降低结构的稳定性，因此需

要采用焊接后处理来改善焊接力学性能。国内常用

的焊接后处理方法是热处理、过载处理、振动法调整

残余应力处理、锤击处理、爆炸消除应力处理、温差拉

伸法消除焊接残余应力［１，２］。由于激光参数的灵活

可调性，目前激光冲击强化（ＬＳＰ）也逐渐应用在焊

接领域，其过程是利用高功率密度（ＧＷ／ｃｍ２）、短脉

冲（纳秒量级）激光束辐射金属时产生高强度冲击波

在金属材料或零件表层形成一定的残余应力，从而

改善金属材料的性能［３］。

因为焊接过程是复杂的热力耦合和强烈的非线

性过程［４］，而激光冲击过程是动态加载复杂的非线性

动力学问题，其残余应力的分析非常复杂［５］。本文对

０５０３００５１
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焊接过程以及激光冲击过程进行了数值分析，研究了

焊接结构在激光冲击前后的残余应力分布变化，探讨

了激光冲击对焊缝（ＢＷ）、热影响区（ＨＡＺ）和母材

（ＢＭ）表面残余应力场分布的影响规律。

２　数值分析

焊接过程中材料热物理和力学性能依赖于温

度［６］，为了保证分析精度和计算效率，仅分析焊接温

度场对残余应力场的影响并计及材料参数随温度的

变化，将焊接残余应力分析简化为焊接瞬时温度场

和热弹塑性应力应变场的分析计算。在激光冲击过

程时，冲击波峰值压力大且作用时间短［７］，利用显式

动态分析方法精确追踪靶材由于应力波作用所产生

的动力学响应，并将动态分析结果导入静力隐式算

法，进行平衡回弹运算，最终获得靶材表面及内部残

余应力场分布［８］。

２．１　数值分析模型建立

本文以ＡＩＳＩ３１６Ｌ不锈钢材料为研究对象，其

热物理参数如表１所示。

表１ 焊接材料热物理参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｌｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｊ／（ｍ·ｓ·Ｋ）］

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／

（１０６ｍｍ／℃）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／

［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

Ｙｏｕｎｇ′ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏ／Ｖ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ／ｍ
３）

１０ １５．２６ １５．３９ ５０２ １９１．２ ０．２９４ ７９６６
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图２ 焊接模拟网格划分

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　建立平板对接焊模型，三维模型尺寸为１００ｍｍ×

１００ｍｍ×６ｍｍ，如图１所示。焊缝宽度为４ｍｍ，

采用单道焊方式。焊接过程是一个不均匀加热的过

程，在焊缝处温度梯度变化很大，采用不均匀网格划

分，有限元网格模型如图２所示。

图１ 焊接模拟示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

该模型采用８节点三维实体单元，最小单元尺

寸为０．５ｍｍ。采用间接耦合计算方法，温度场分

析采用热单元ＤＣ３Ｄ８，残余应力场分析选用结构分

析单元Ｃ３Ｄ８Ｒ。在焊接模拟过程中，考虑了不锈钢

材料热物理参数和力学参数随温度变化的非线

性［９］，并将相变潜热转换成等效比热容来考虑相变

的影响，同时焊接材料的塑性强化模式选用双线性

等向强化模式。激光冲击时，假定材料为弹塑性等

向强化，采用ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则。材料在激光冲

击波加载下应变率高达１０６～１０
７ｓ－１，此时材料的

力学响应将明显不同于准静态时的情况［１０］。因此，

在建立本构关系时必须考虑材料的率相关性。忽略

激光冲击温度对残余应力场影响的ＪＣ模型本构关

系可表示为

σ＝ （犃＋犅ε
狀）［１＋犆ｌｎ（１＋ε／ε０）］， （１）

式中犃、犅、犆为材料参数；ε为等效塑性应变；ε０为参

考应变率；ε为应变率，具体参数值如表２所示。

表２ ＪＣ本构模型参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＣｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犃 犅 犆 狀

Ｖａｌｕｅｓ ５１４ＭＰａ ５１４ＭＰａ ０．４２ ０．５０８

２．２　数值分析过程的实现

采用单元生死方法模拟焊缝形成和焊接热源的

移动，先将焊缝中所有单元“杀死”，计算时按顺序

“激活”单元，模拟焊缝金属的填充。同时在不同的

０５０３００５２
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焊道中给激活的单元施加对应的生热率（犚ＨＧＥＮ），热

载荷的作用时间等于实际焊接时间。生热率为

犚ＨＧＥＮ ＝犙／（犃ｗｅｌｄ×狏×ｄ狋）， （２）

式中犙为热源热量；犃ｗｅｌｄ为焊缝的横截面积，狏为焊

接速度，ｄ狋为每个载荷步的时间步长。

在温度场分析中焊件的初始温度取２０℃。焊

接试样外表面均考虑为对流和辐射的边界条件［１１］。

为了确保在焊接过程中，焊件不发生刚性位移，在远

离焊缝区域和试样底部施加了全约束。忽略应变诱

发相变而产生的相变应力［１２］。

激光脉冲束为准高斯分布，其空间三维分布如

图３（ａ）图所示。激光诱导冲击波持续时间为激光

脉冲的２～３倍
［１３］，取为４０ｎｓ，其冲击波压力幅值

时间曲线简化如图３（ｂ）所示。

图３ （ａ）激光脉冲高斯分布和（ｂ）加载时间历程曲线图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｕｒｖｅｏｆＬＳＰｌｏａｄｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

　　根据６ｍｍ／ｓ的焊接速度，获得焊接总时间为

１６．６ｓ，加热阶段的载荷步时间设置为０．３３３ｓ，焊

接载荷总步为５０，试样冷却１０００ｓ后达到室温。为

了在动态加载求解时间内使靶材内部塑性变形达到

最大化，时间设定为４０００ｎｓ，最后导入隐式分析，隐

式分析时间为１ｓ。

３　计算结果与分析

３．１　激光冲击对焊接残余应力分布影响

焊接残余应力场主要有横向残余应力、纵向残

余应力以及厚度方向残余应力。由于焊接的纵向残

余拉应力比横向残余拉应力大得多，因此主要研究

激光冲击残余应力对焊后以及未焊试样纵向残余应

力分布的总体影响。

图４为焊接试样和未焊试样在激光冲击下的残

余应力分布，其中蓝色曲线是焊接残余应力分布，黑

色曲线是激光冲击形成的残余应力分布，红色曲线

是激光冲击形成的残余应力分布对焊接残余应力分

布的影响。从蓝色曲线中可以看出，焊缝区表现为

较高的纵向残余拉应力，达到２６７ＭＰａ，远离焊缝时

拉应力逐渐下降，在距离焊缝中１８ｍｍ处，拉应力

变成压应力，达到９０ＭＰａ，总体分布规律与实际相

符；在红色曲线中，激光冲击焊缝中心形成了

１２０ＭＰａ的残余压应力，与蓝色曲线相比，激光冲击

形成的残余应力分布改善了焊缝表面的应力分布，

使焊缝表面由拉应力转变成压应力，焊接残余应力

分布相对更加均匀；同时在黑色曲线中，中心处在激

光冲击的作用下形成２００ＭＰａ的残余压应力，与红

色曲线中激光冲击焊缝中心形成的残余压应力相比

多了８０ＭＰａ，原因在于焊接残余应力的存在影响了

激光冲击强化的效果；另外，从图中可以看出，红色

曲线并不等于蓝色曲线和黑色曲线相互叠加，即激

光冲击形成的残余应力场与焊接残余应力场的关系

并不是简单的应力叠加关系，其中涉及到复杂的弹

塑性理论。

图４ 激光冲击焊接试样和未焊试样的残余应力分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

ａｎｄｕｎｗｅｌｄｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒＬＳＰ

３．２　激光功率密度对焊接残余应力的影响

选取光斑直径为３ｍｍ，冲击次数为１次，激光功

率密度犐分别为１．２、１．６、２．０ＧＷ／ｃｍ２ 来研究激光

功率密度对焊接残余应力场的影响。图５为不同激

光冲击功率密度下冲击前后的焊缝残余应力分布。

其中图５（ａ）和（ｂ）分别为横向路径上的横向应力分布
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和纵向应力分布。由图可知未冲击前焊缝表面横向

残余拉应力平均约为６２ＭＰａ，纵向残余拉应力平均

约为２６７ＭＰａ。当功率密度达到２．０ＧＷ／ｃｍ２时，

焊缝表面横向方向上形成１２３ＭＰａ压应力，纵向方

向上形成８３ ＭＰａ压应力；在激光功率密度为

１．６ＧＷ／ｃｍ２时，焊接表面形成的横向压应力和纵

向压应力相对于功率密度２．０ＧＷ／ｃｍ２ 时更大，分

别为１７４ＭＰａ和１１４ＭＰａ，这是因为激光功率为

２．０ＧＷ／ｃｍ２时产生的稀疏波削弱了残余压应力水

平。选择合适的激光功率密度能够有效地改善焊接

残余应力场的分布，最佳激光功率密度的选取与材

料属性以及焊接残余应力有关，通过有限元法，可以

方便而精确地求出最佳的激光功率密度。

图５ 不同激光功率密度下焊缝残余应力分布。（ａ）横向；（ｂ）纵向

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

３．３　激光冲击次数对焊接残余应力的影响

选择激光功率密度为１．６ＧＷ／ｃｍ２，光斑直径

为３ｍｍ，冲击次数为１次、２次和３次，研究冲击次

数对焊接残余应力分布的影响。图６为不同冲击次

数下焊接结构的残余应力分布曲线，其中图６（ａ）为

表面横向残余应力Ｓ１１，图６（ｂ）为纵向残余应力

Ｓ２２。由图中可以看出，冲击次数为１次、２次和

３次，光斑中心的横向残余压应力分别为１７４、２６１、

２４７ＭＰａ，以及纵向残余压应力分别为１１４、１９９、

２０９ＭＰａ。图６（ａ）中横向残余压应力第３次冲击反

而比第２次冲击残余压应力要小，这是由于多次冲

击以后表面残余压应力达到饱和，再次冲击后由于

冲击波的反射反而削弱了表面残余压应力水平。

图６（ｂ）中纵向残余压应力随着冲击次数的增加，表

面残余压应力水平也在不断增加，但增加幅度不断

减小，这是由材料的加工硬化效应引起的。总的来

说随着激光冲击强化次数增加，激光冲击对焊接残

余应力影响增大，焊接表面形成的压应力也增大，当

冲击次数达到一定程度时，冲击效果变得不明显，激

光冲击对焊接残余应力影响也就减小。

图６ 不同冲击次数下焊接结构的残余应力分布。（ａ）横向；（ｂ）纵向

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｃｋｉｎｇｔｉｍｅｓ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

３．４　搭接率对焊接残余应力的影响

多点激光冲击时，光斑间距对残余应力均匀性

都有很大影响，这里选择单排激光冲击的方法来研

究光斑间距对焊接残余应力的影响，选择激光功率

密度为１．６ＧＷ／ｃｍ２，光斑直径为３ｍｍ，冲击次数

为１次，不同的光斑间距犚分别取１、２、３、４ｍｍ。

图７为不同光斑间距下激光冲击焊缝形成的横

向残余应力分布云图，可以直观地看出，在光斑间距

犚分别为１、２、３、４ｍｍ时，焊接结构的最大残余压应

力分别为５．６、１５５．７、１６５．４、１６８．８ＭＰａ。在光斑间距
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犚＝１ｍｍ和２ｍｍ时，冲击区域蓝色区域（压应力区）

面积较少，甚至在犚＝１ｍｍ时大部分冲击区域表现

为拉应力，而在光斑间距犚＝３ｍｍ和４ｍｍ时，蓝色

区域已覆盖甚至超过了冲击区域，残余压应力分布比

较均匀。说明在一定的间距范围内，光斑间距越大，

残余压应力的影响范围越大，激光冲击对焊接残余应

力分布的影响就越大。这是因为光斑间距越小，光

斑搭接区域越大，搭接区域材料经历了相邻光斑的

多次激光冲击，在搭接区域外侧区域产生拉应力，影

响了压应力的形成以及压应力的均匀分布。

图７ 不同间距犚下横向残余应力分布云图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｓ犚

　　图８为不同光斑间距下试样的残余应力分布曲

线。由此可以更直观地看出，在不同的光斑间距犚

下，光斑之间都出现了“应力跃动”的现象 ，而光斑

间距犚＝２ｍｍ和３ｍｍ时，并应力跃动幅值相对较

小，考虑到强化效果（包括压应力值大小和分布），光

斑间距一般选择在犚＝１．５狉到２狉（狉为光斑半径）

之间，能形成有效的残余压应力，可以使得焊接残余

应力分布更加均匀。

图８ 不同间距犚下横向残余应力分布曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅｓ犚

４　结　　论

进行了激光冲击对不锈钢焊接结构的数值分析

得到了以下结论：

１）考虑钢材热物理参数和力学参数随温度变

化的非线性以及高应变率下的材料属性的变化规

律，运用单元激活技术和动态分析模块分别模拟平

板对接焊的情形以及焊后冲击强化的过程，能够获

得对接焊接结构的焊后残余应力场，以及冲击强化

后的残余应力场。

２）残余应力场分析表明，焊接过程是瞬时加热

和冷却过程，在焊缝及热影响区表面形成较大的温

度梯度，由于受到周围区域的约束，最终焊缝区呈现

残余拉伸应力，而周围区域呈现压应力。对拉应力

区域进行激光冲击，能够形成有效的压应力，改善焊

缝应力分布，提高了焊接结构的性能。

３）从激光冲击参数对焊接残余应力分布的影

响来看，一般情况下随着激光功率密度和冲击次数

的增加，表面残余拉应力变成压应力值增大，横向和

纵向应力分布也趋于均匀，但在冲击次数和功率密

度达到一定值后，增加功率密度和次数残余压应力

反而变小，故选用合适的冲击次数、功率密度以及搭
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接率有利于提高激光冲击残余应力场对焊接残余应

力场的改善作用。
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