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高强钢激光焊接残余应力的研究
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摘要 采用 CO2激光焊接汽车专用高强钢，得到了性能良好的激光焊接件。为了提高本试验的测量精度，对测量残

余应力的小孔法作了必要的修正。使用 ANSYS软件对激光焊接残余应力进行了有限元分析，仿真结果与修正后的

测试值吻合，在此基础上研究了高强钢激光焊接线能量对残余应力的影响规律。试验结果表明，纵向残余应力在

距离焊缝中心约 2.5 mm处达到最大，距离焊缝越远残余应力值越小，并最终达到稳定；在被焊试件前添加引弧板，

可以使焊接试件起始段的残余应力分布与稳定段接近，消除了起始段残余应力不稳定的现象；线能量增加，则横向

残余应力逐渐增大，而纵向残余应力的最大值减小。
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Abstract The excellent welding joints are obtained when the high strength automobile special steels are welded

by CO2 laser. In order to improve the measuring accuracy of the test, the small hole method of measuring residual

stress is revised necessarily. The simulation results coincide with the modified test values after ANSYS software

being used to calculate residual stress. The influence of line energy on residual stress is researched for laser welding

high strength steel plates by the test method. The test results show that the longitudinal residual stress reaches a

maximum at a distance of approximately 2.5 mm far away from the center of welding seam，and the farther away

from the weld seam, the smaller the value of residual stress is, and the residual stress ultimately achieves stability.

The residual stress distribution of the initial stage is close to that of the stable stage by adding the arc plate in front

of the welded specimen, which eliminates unstable phenomenon of residual stress of the initial stage. The transverse

residual stress increases gradually and the maximum value of the longitudinal residual stress decreases when the

line energy increases.
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1 引 言
汽车的“安全性”和“轻量化”一直是汽车领域的热点问题 [1-2]，而遴选优质材料、采用先进制造技术和寻

找可靠的检测方法是解决这些问题的有效途径。运用特殊冶炼技术获得的高强钢已经成为汽车“安全性与

轻量化”的重要材料 [3]；而激光焊接是典型的先进制造技术，由于效率高、焊缝深宽比大、热影响区小等特点
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在汽车产业得到了大力推广与应用 [4]。因此，在激光焊接高强钢的过程中出现的问题理应受到足够的重视。

高强钢由于合金元素含量高，在热作用下容易产生塑性变形，因此在激光焊接工件内部容易出现一定

量的残余应力。另外，激光焊接产生的残余应力和工作载荷引起的应力相互叠加，在温度和介质的共同作

用下使焊接件的残余应力发生变化，导致二次变形，从而降低了工件的机械性能和尺寸精度，影响汽车的制

造质量。因此有必要准确测试高强钢激光焊接接头的残余应力分布，分析其变化规律并采取必要的预防措

施来提高激光焊接件的质量，从而提高了汽车的安全性。由于小孔法测量残余应力简单可行，在工程实际

中得到了广泛的应用 [5-6]，所以试验选用小孔法研究高强钢激光焊接接头的残余应力，并进行了必要的修正

以提高本试验测量数据的精度。

2 试验条件及方法
试验材料是汽车专用高强钢 (DOGAL800DP)，显微金相组织是铁素体＋珠光体，如图 1所示，其力学性能

与化学成分分别如表 1和表 2所示。

图 1 材料的原始组织

Fig.1 Microstructure of material
表 1 高强钢的力学性能

Table 1 Mechanical properties of test materials
Tensile strength /MPa

1260
Yield strength /MPa

590
Elongation /%

≥10
表 2 试验材料的化学成分(质量分数 , %)

Table 2 Chemical composition of test materials (mass fraction, %)
C

≤0.18
Si

≤0.5
Mn
≤2.0

P
≤0.025

S
≤0.015

Others
≥0.015

将试件加工成 200 mm×120 mm×1.5 mm 的平板，对接焊接方式，清边并采用脱脂棉球蘸取丙酮清洗试

件。CO2激光器的最大功率可达 3 kW，焦深为 3.2 mm，TEM01连续模式。为保证残余应力的测量精度，调整

自制夹具的压板，轻微贴紧试件的一边，并控制接缝间隙在 0.12~0.16 mm之间，使试件均匀平整，激光焊接

的工艺参数如表 3所示。

表 3 激光焊接工艺参数

Table 3 Process parameters of laser welding
Number

1
2
3

Laser power P /W
1400
1300
1200

Welding speed v /(m/ min)
1.0
1.0
1.0

Linear energy E /(kJ/m)
84
78
72

Defocus L /mm
-04
-04
-04

主要检测设备包括 CM-1J-20数字静态应变仪、CCZ-1 型磁力测钻台、CF120-3BA-L箔式电阻应变计

和水平工作台等，以及游标卡尺和百分表等量具。使用专用胶水对 BE120-2CA-K电阻应变花贴片，钻孔直

径 ϕ0.6 mm，最后基于弹性理论计算接头的残余应力。

3 激光焊接残余应力的测量
3.1 小孔法测量残余应力

试验过程中严格按照 ASTM标准 E837-2008对小孔法的要求进行残余应力的测量。在试件上建立如图
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2所示的坐标系，原点位于焊缝的中轴线上。

图 2 对接焊接试件

Fig.2 Welding butt joint specimen
设 x方向上的纵向残余应力为 σx ，y方向上的横向残余应力为 σy ，对应的释放应变分别是 εx 、εy ，根据

标定试验可以确定应变释放系数 A和 B。残余应力的主应力方向假设为纵向残余应力和横向残余应力方

向 [7]。残余应力由下式确定 [8]:
ì

í

î

ï

ï

σx = 1
4AB [εx(A + B) - εy (A - B)]

σy = 1
4AB [εy (A + B) - εx(A - B)] . (1)

根据 (1)式计算得到试件 1的残余应力分布如图 3所示，可以看出沿 x 轴方向的纵向残余应力较高，甚至

出现了超过材料屈服极限的现象，说明在本试验条件下存在一定的测量误差。

图 3 修正前测量的残余应力。(a) 纵向残余应力 ; (b) 横向残余应力

Fig.3 Residual value stress before correction. (a) Longitudinal residual stress; (b) transverse residual stress
3.2 误差分析

分析认为出现这种误差的原因存在于基本理论的假设、孔位偏移、应变仪零漂、应变片粘贴质量、灵敏

系数和钻孔产生的附加应力等方面。部分区域的残余应力大于屈服应力的主要原因是小孔边缘材料产生

了塑性变形。在激光焊接过程中材料经历的相变过程非常复杂，加热部位相对集中，温度变化剧烈，受热极

不均匀，使材料产生较大的残余应力而出现较大的变形，并在小孔应力集中的影响下，可能导致部分区域的

叠加应力大于材料的屈服极限，从而产生塑性变形。如果工件中出现这种塑性变形，那么必然与基于弹性

变形和叠加法的小孔测量理论相悖。检测采用通孔方式时的应变释放系数为 [8]

ì

í

î

ïï

ïï

A = -1 + μ
2E × 1

r2

B = -1 + μ
2E

æ
è
ç

ö
ø
÷

4
1 + μ

× 1
r2

- 3
r4

, (2)

式中 E为杨氏模量，μ 为泊松比，r 为应变片中心距测量点的距离与小孔半径的比。

工件在应力作用下因屈服而产生塑性变形，其材料的力学性能发生了较大的变化，测量的释放应变可

能因此受到塑性变形的影响，使应变释放系数 A与 B成为变量，造成测量误差较大。

3.3 测量方法的修正

在误差分析的基础上，构造与材料的形状改变比能相关的判断函数 S。函数 S的表达式如下 [9]

S = (1 + μ2 - μ)(ε2
x + ε2

y ) - (1 + μ2 - 4μ)εxεy . (3)
通过标定试验能够确定小孔边缘的 S恰好发生塑性变形时的极限值 Sy 。于是有：

3



中 国 激 光

0603007-

1) 当 S< Sy 时 ,小孔边缘没有出现屈服现象，可以根据常规的小孔法直接计算残余应力；

2) 当 S> Sy 时，由于小孔边缘发生塑性变形，因此需要按下式修正应变释放系数：

{A′ = -(αA + βAS)
B′ = -(αB + βB S) , (4)

可由标定试验确定 (4)式中 αA 、βA ，αB 、βB 的值。使用修正后的应变释放系数计算残余应力，即可修正塑性

变形对测量精度的影响。这是由于函数 S能够反应材料的形状改变比能的大小；当函数 S中包含小孔边缘

塑性变形的影响时，对应的应变释放系数 A、B 修正后 , 就能将小孔边缘的影响反馈到修正后的应变释放系

数，从而提高测量精度，如图 4所示，发现修正后的测量数据合理。

图 4 修正前后测量的残余应力比较。(a) 纵向残余应力 ; (b) 横向残余应力

Fig.4 Comparison of residual stress before and after amendment. (a) Longitudinal residual stress; (b) transverse residual stress
3.4 有限元分析

选用软件 ANSYS对激光焊接试件进行有限元分析。三维移动热源模型如下 [10-11]

Q(r, z) = 9P
πr 2

0 z0
expæ

è
ç

ö

ø
÷-3 r2

r 2
0
- 3 z

z0
， (6)

r = (x - Vt) + y2 , (7)
式中 r0为激光作用的有效半径，z0为能量深度，r为距热源中心的距离，z为当前能量作用深度，P为激光有效

功率，t为焊接时间，V为焊接速度。

考虑激光能量的各种损失，激光功率的有效系数取 0.70，由于试件对称，因而取焊接件的一边建模。对

试件 1沿 x 轴方向的残余应力进行分析，仿真结果与试验值的比较如图 5所示，显然仿真结果与本试验小孔

法修正后的测量结果吻合。

图 5 纵向残余应力的测量值与有限元分析结果的比较

Fig.5 Comparison of longitudinal residual stress measured value and finite element analysis result

4 结果和讨论
4.1 激光焊件的残余应力分布

按照表 3的工艺参数对试件 1进行激光焊接，使用修正后的小孔法进行测试，结果如图 6所示。从图 6
可以看出焊缝附近的纵向残余拉应力和横向残余拉应力较大；无论是纵向还是横向，离焊缝的距离越远，其
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残余应力快速衰减，甚至出现压应力的现象。

图 6 试件 1残余应力分布。(a) 纵向残余应力分布；(b) 横向残余应力分布

Fig.6 Residual stress distribution of specimen 1. (a) Longitudinal residual stress; (b) transverse residual stress
对试件 2采用表 3的工艺参数进行激光焊接后进行残余应力测试，结果如图 7所示。纵向残余应力在距

离焊缝中心约 2.5 mm处最大，远离焊缝逐渐下降，距离焊缝中心约 12 mm处下降趋于平缓并达到稳定。

由图 6和图 7可知，试件 1和 2的横向残余应力较小，不到屈服强度的 1/3；而纵向残余拉应力的最大值

较大，已经超过了材料屈服强度的一半，在工作过程中存在因外应力的叠加作用而使焊接件出现屈服失效

的风险，因此在进行高强钢激光焊接件的校核时，主要校核纵向残余拉应力。同时激光焊接具有焊接效率

高等特点，使试件焊接后具有较大的温度梯度，而材料的热膨胀系数高，因此激光焊接试件的残余应力分布

的梯度较大。

图 7 试件 2残余应力分布。(a) 纵向残余应力 ; (b) 横向残余应力

Fig.7 Residual stress distribution of specimen 2. (a) Longitudinal residual stress; (b) transverse residual stress
4.2 起始段熔宽不稳定的残余应力分布

图 8是试件编号 1~3的焊缝宏观形貌。发现激光焊接接头起始段熔宽不稳定导致局部焊缝未焊透，在

缩颈处形成缺口，使焊接接头的残余应力发生较大的波动。

图 8 试件的宏观形貌。(a) 编号 1; (b) 编号 2; (c) 编号 3
Fig.8 Macro morphology of test pieces.(a) Number 1; (b) number 2; (c) number 3

出现这种现象的主要原因是激光深熔焊接的小孔形成需要一个较小的时间段。在小孔形成通孔前，材

料通过盲孔的内孔壁吸收能量，这时能量主要分布在熔池上部，导致焊缝上表面增大，此时金属蒸气急剧增

强，形成的等离子体云密度增大，因此宽深比较大。穿透小孔形成后，激光能量沿厚度方向分布相对均匀，

熔池上部吸收的能量降低，焊缝趋于准稳态。试验表明，在被焊试件前后添加引弧板，寻求焊缝的不稳定部

分出现在引弧板上，使焊接试件的焊缝和起始段的残余应力稳定。距离激光焊缝起始段 3 mm对试件 1进行

残余应力的测试，结果与稳定段的残余应力比较如图 9所示。发现在被焊试件前添加引弧板前，残余应力高

的区域较宽，残余应力的最大值较高；添加引弧板后，激光焊接试件的残余应力分布与稳定段接近。
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图 9 试件 1起始段与稳定段的残余应力分布对比。(a) 纵向残余应力分布 ; (b) 横向残余应力分布

Fig.9 Residual stress distribution comparison of initial segment and stable segment. (a) Longitudinal residual stress distribution;
(b) transverse residual stress distribution

4.3 线能量对残余应力分布的影响

激光焊接后焊件开始冷却 [12]，因为散热条件不同使试件不同部位的冷却速度不同，因而材料中出现高温

区和低温区，并表现出流动性的差异，出现低温区金属阻碍高温区金属流动的现象，导致焊缝金属和平衡焊

缝的金属出现拉应力，产生了拉伸塑性变形。当温度进一步下降，低于材料的弹性温度时，试件内部出现了

弹性拉应力和弹性拉应变。拉伸状态的最大塑性应变通常出现在熔合线附近，对应的残余拉应力最大 [13-14]。

试件 1~3的激光焊接工艺参数和残余应力分布的对比如图 10所示，其中工艺参数如表 3所示。发现随

着激光焊接高强钢的线能量增加，纵向残余拉应力最大值降低，而横向残余应力最大值升高。这是因为线

能量较小时，热输入较低，形成的焊缝和塑性区域的宽度也相对较窄，导致纵向残余应力的拉应力分布在较

窄的区域，但其最大值较大；当焊接线能量增大时，横向收缩变形增大，横向残余应力最大值升高。

图 10 不同线能量下的残余应力分布。(a) 纵向残余应力 ; (b) 横向残余应力

Fig.10 Residual stress distributions under different line energy. (a) Longitudinal residual stress;
(b) transverse residual stress

5 结 论
1) 钻削时在小孔边缘产生的应力集中容易诱发塑性变形，导致小孔法测量残余应力偏高；修正后能减

少本试验的测量误差，测量的残余应力合理。仿真分析与计算结果与修正后的测试值吻合。

2) 高强钢激光焊接后，试件最大的纵向残余拉应力偏高，应注意去应力处理，以降低残余应力对工件的

制造精度和安全性的影响。

3) 在被焊试件前添加引弧板前，产生残余应力高的区域变宽，残余应力的最大值较高；添加引弧板后，

焊接试件的残余应力的分布与稳定段接近。

4) 激光焊接试件的横向残余拉应力较小，纵向拉应力偏高，因此对工件进行校核应以纵向拉应力为

主。激光焊接的线能量影响试件的残余应力，当线能量增加时，横向残余拉应力增大，但是最大纵向残余拉

应力出现下降的趋势。
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