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摘要　利用高精度同步辐射X射线三维成像技术,对激光Ｇ电弧复合焊缝的气孔率进行测定,并将其作为GTN损

伤模型中的初始孔洞体积分数.通过建立含余高与不含余高的复合焊接接头的细观损伤力学有限元模型,得到了

拉伸接头主应力和孔洞体积分数的分布.通过对拉伸断口金相组织进行分析,发现了几何和材料的不连续性是导

致接头失效的重要原因.
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１　引　　言
７０２０铝合金具有较高的比强度、较好的韧性、优良的耐腐蚀性和焊接性,广泛应用于我国高速动车组铝

合金车体、受电弓等部件中,其中焊接接头是最容易发生损坏的部位.目前,国内外学者对各种焊接接头的
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损伤行为进行了大量的研究.邬华芝等[１]建立了基于焊接接头宏观、微观疲劳失效特征参量的疲劳损伤演

化模型.张国栋等[２]对高温焊接接头残余应力作用下的蠕变损伤行为进行了有限元模拟.赵超凡等[３]采用

X射线Ｇ计算机断层扫描(CT)和电测技术同步记录焊接接头内部细观结构和宏观力学性能变化过程.

Wang等[４]运用连续损伤力学研究了焊接接头热影响区(HAZ)的低周期疲劳损伤演化.Wang等[５]研究了

点焊接头损伤区域与自然频率的关系.

１９７７年,Gurson[６]建立了多孔延性材料的细观损伤模型.此后,Tvergaard等[７]对模型进行修正和完

善,最终形成了著名的GTN损伤模型.在应用GTN模型时,初始孔洞体积分数是一个极为重要的材料参

数,直接决定着模型准确性、合理性和可靠性.第三代同步辐射X射线光源具有高能量、高亮度、高准直性

和高分辨率等显著优势,可以非破坏性地得到金属材料内部微结构的尺寸及分布特征[８Ｇ９].
近年来,GTN模型在材料的损伤行为研究中得到了广泛应用.孙慧敏等[１０]采用GTN损伤模型对转子

钢焊接接头延性裂纹扩展进行了有限元模拟.王明正等[１１]采用反向标定法确定了GTN模型的损伤参数.
陈志英等[１２]基于GTN模型,对铝合金板材圆杯拉伸成形损伤破坏过程进行了数值模拟计算.He等[１３]建

立了铝合金薄板成形极限应力图预测模型.Shen等[１４]采用同步辐射X射线成像技术将AA６０６１铝合金裂

纹萌生及扩展过程进行了三维图像化显示.Nègre等[１５]通过对铝合金激光焊接接头的母材区(BM)、HAZ、
焊缝区(WM)进行微平面拉伸、断裂韧性试验,并用GTN模型进行了数值模拟计算,试验结果与模拟结果

相吻合.Zhang等[１６]通过结合GTN模型中的孔洞演变和塑性极限载荷模型[１７],建立了完全Gurson模型.
该模型的最大优势是无需事先选择或确定临界孔洞体积分数.本文使用的是完全Gurson模型.

本文基于上海同步辐射光源(SSRF)成像线站１３W１和欧洲光源(ESRF)成像线站ID１９开展了激光Ｇ电
弧复合焊接７０２０铝合金的缺陷识别研究,解析得到了母材和接头的气孔率等各项参数,采用GTN损伤模

型对焊接接头的拉伸过程进行了模拟.分别分析了含余高和无余高的复合焊接接头相关试验结果,揭示了

焊接结构的损伤失效机制.

２　GTN损伤模型
２．１　GTN模型简介

Tvergaard和Needleman修正后的GTN模型屈服面方程为
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式中σm 为名义应力,σeq为VonＧMises等效应力,σH 为静水压力;q１、q２、q３ 是由Tvergaard[１８]引入的对原始

Gurson模型的修正参数,主要考虑孔洞间相互作用,取q１＝１．５,q２＝１,q３＝２．２５;f∗为总的等效孔洞体积分

数,是孔洞体积分数f的函数.
(１)式中f∗定义为
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式中f∗
u 表示应力承载能力为零时的极限孔洞体积分数,f∗

u ＝１/q１;fc 为孔洞开始发生聚合时的临界孔洞

体积分数;fF 为材料破裂时的孔洞体积分数,fF＝０．１５＋２f０,f０ 为初始孔洞体积分数.当孔洞合并开始且

f ≤fc 时,用f∗替换(２)式中的f.
损伤演化包括孔洞长大和孔洞形核引起的损伤变化,即

Δf＝Δfgrowth＋Δfnucleation. (３)

　　假设基体材料具有不可压缩性,则孔洞增长速率可以表示为

Δfgrowth＝ １－f( )εp∶Ι, (４)
式中εp 是塑性应变张量,Ι是二阶单元张量,∶为张量中双点积运算.

孔洞形核率公式为 [１９]
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式中fN 为形核粒子的体积分数,εpM 为等效塑性应变,εN 为孔洞形核时的平均应变,SN 为形核应变的标

准差.

２．２　GTN模型参数的确定

图１所示为同步辐射X射线三维成像显微断层扫描的基本原理图.

图１ 同步辐射X射线断层扫描示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofsynchrotronradiationXＧraytomography

具体步骤如下.

１)进行X射线显微断层扫描得到断层照片.主要试验参数为:光子能量约为１９keV,试样与探测器探

头的间距为１５cm,扫描断层曝光时间为２．０s,拍摄照片为９００张,空间分辨率为１．８５μm,每个体素的体积

约为６．３３μm３.

２)使用SSRF开发的P３和P３B软件对断层照片进行相位恢复、重构及灰度转换等处理,获得试样的８
位切片数据.

３)基于商业三维重构软件Amira和开源软件ImageJ对切片中的气孔进行标记、分割和三维特征参数

的测量.主要测量的参数包括气孔体积V、表面积S、椭球拟合参数等,通过测算得到接头的气孔率,作为初

始孔洞体积分数.

４)对所得到的气孔形貌及分布特征进行辨识和统计分析.在对气孔形貌的统计分析时,仅考虑含２１
个体积像素(约为２１×６．３３μm３)以上的微气孔.

图２所示为铝合金激光Ｇ电弧复合焊接接头内部三维气孔的形貌和分布情况.

图２ 复合焊接接头中三维气孔分布

Fig敭２ ３Dporesdistributioninsidehybridweldedjoints

统计发现,接头中的气孔总数约为３３３２个,大部分为冶金型气孔,即氢气孔,形貌多为规则的球形,内壁

光滑洁净[２０Ｇ２１].由图２可观测到,接头中的气孔大小不一致,分布极其不均匀,上部气孔数量稀疏且尺寸较

大,下部较为密集但尺寸较小.这表明焊缝下部在冷却时溢出的气孔未长大便发生凝固,导致气孔尺寸小、
数量多;而上部气孔发生上浮、长大,尚未逃逸便遗留在焊缝中,导致气孔尺寸大、数量少.

使用Amira和ImageJ软件可直接测得含余高接头的气孔率,即GTN模型中所需要的初始孔洞体积

分数f０.而对于无余高接头需要作相应的处理,即将相同的断层扫描照片上部含余高区域切除(模拟去除

１００２００５Ｇ３
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余高的打磨过程),再使用软件测得无余高接头的初始孔洞体积分数f０.含余高、无余高接头各区域初始孔

洞体积分数f０ 见表１.
表１　含余高和无余高接头各区域初始孔洞体积分数

Table１　Initialvoidvolumefractionateachareaofjointswithandwithoutreinforcement

WMwith
reinforcement

HAZwith
reinforcement

BMwith
reinforcement

WMwithout
reinforcement

HAZwithout
reinforcement

BMwithout
reinforcement

f０/％ ０．２６ ０．２５ ０．２４ ０．３２ ０．２８ ０．２４

　　在进行接头的有限元仿真时,多把接头分为 WM 和BM 两部分,很少考虑位于中间的 HAZ.实际上,
由于所经受的热循环过程极为复杂,HAZ是一个具有较大组织梯度和性能梯度的非均匀体,因此很难精确

测定其材料属性.研究发现HAZ的材料属性介于 WM和BM之间,故 HAZ的材料属性取 WM和BM相

关属性的平均值[１５,２２].
一般地,可以通过拉伸试验得到母材和接头的拉伸曲线,并取介于两者之间的数据折算出 HAZ的拉伸

数据,三个区域的应力－应变曲线如图３所示.

图３ WM、HAZ和BM应力Ｇ应变曲线

Fig敭３ StressＧstraincurvesatWM HAZandBM

图２中各区域的拉伸性能数据见表２.
表２　焊接接头 WM、HAZ和BM拉伸性能

Table２　TensilepropertiesatWM,HAZandBMofweldedjoints

Youngmodulus/(１０４ MPa) Tensilestrength/(１０２ MPa)

WM ７．３３９９ ２．６１７１
HAZ ７．１０３８ ３．０７８４
BM ６．８６７８ ３．６２７８

２．３　接头有限元模型

模型实际结构如图４所示,即试验中拍摄的７０２０铝合金激光Ｇ电弧复合焊接接头金相图.由图４可知,
焊缝下端截面窄小,上端截面相对宽大,焊缝边界近似于一条双曲线,整个接头截面呈漏斗形.在建立含余

高接头模型时,需要将各尺寸数据调整成与实际结构尺寸一致,而无余高接头将余高部分切除即可,其他尺

寸保持一致.这样建立的模型更接近真实试验中的焊缝,其结果也更准确,可信度更高.

图４ 复合焊接接头的显微组织

Fig敭４ Microstructureofhybridweldedjoints

针对含余高和无余高两种接头,分别采用三维实体模型模拟内部缺陷变化情况以及二维平面模型模拟

１００２００５Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图５ ７０２０铝合金复合焊接接头各类有限元模型.(a)三维无余高接头模型;
(b)三维含余高接头模型;(c)二维无余高接头网格模型;(d)二维含余高接头网格模型

Fig敭５ Allkindsoffiniteelementmodelsofhybridweldedjointsof７０２０aluminumalloy敭

 a ３Dmodelofjointwithoutreinforcement  b ３Dmodelofjointwithreinforcement  c ２Dmeshmodelofjoint
withoutreinforcement  d ２Dmeshmodelofjointwithreinforcement

应力分布情况,模型结构如图５所示.
三维接头模型的尺寸与真实拉伸试样尺寸一致,试样半长为８０mm,焊缝宽为１２mm,夹持端宽为

２４mm,圆弧过渡半径为３０mm.三维模型中的网格单元类型为C３D８单元,二维模型中的网格单元类型为

CPE４单元.为保证模拟计算的准确性及高效性,对 WM、HAZ和BM三者交汇处的网格进行细密剖分,而
将BM其他区域剖分为较粗大的网格.

由于模型均采用对称半模型结构,故在焊缝中心处施加对称固定约束,试样夹持端通过控制一定的位移

量来施加载荷.最后,使用完全Gurson模型UMAT子程序进行模拟计算.

３　结果与分析
３．１　主应力分布

图６给出了为无余高和含余高接头模型的平面应力分布情况.

图６ 有无余高接头内的主应力分布云图.(a)无余高;(b)含余高

Fig敭６ Cloudpicturesofprincipalstressdistributionsinjointswithandwithoutreinforcement敭

 a Withoutreinforcement  b withreinforcement

由图６可知,在无余高接头中,从BM到HAZ再到 WM,应力逐渐增大,最大值位于焊缝偏下侧或背面

的焊根附近.应力峰值约为２７１．００MPa,与试验所测焊缝处的抗拉强度(２６１．７１MPa)接近,这表明在外部

加载条件下,此处会形成应力集中点,从而导致焊接接头断裂.
结合复合焊接接头的金相观测结果,发现背面焊根处存在明显的层状热裂纹,如图７所示.在含余高接

头中,从焊缝上端到下端应力逐渐减小,而应力峰值位于正面焊趾处,靠近 HAZ.最大值约为２９６．５０MPa,
与试验所测得HAZ的抗拉强度(３０７．８４MPa)接近.由此可知,在含余高接头的焊趾处,存在明显的应力集

中现象,更易萌生裂纹.

１００２００５Ｇ５
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图７ 焊根处金相图

Fig敭７ Metallographyofweldroot

３．２　孔洞体积分数

孔洞体积分数表示均质或非均质材料内部微孔洞的体积占焊缝总体积的百分比,是一种外力加载下焊

缝损伤的具体形式.在定义初始孔洞体积分数f０ 时,WM 的孔洞体积分数最大,HAZ次之,BM 最小.相

应地,在模拟拉伸试验过程中,接头区域的整体孔洞分布也遵循这样的趋势.图８为无余高接头与有余高接

头的三维孔洞体积分数的分布云图.

图８ 有无余高接头内的三维孔洞体积分数分布云图.(a)无余高;(b)含余高

Fig敭８ Cloudpicturesof３Dvoidvolumefractiondistributionsinjointswithandwithoutreinforcement敭

 a Withoutreinforcement  b withreinforcement

由图８可知,母材的孔洞体积分数基本与初始孔洞体积分数接近,即在拉伸过程中,母材内部微孔洞未

发生明显变化.而焊接接头内部的初始孔洞体积分数比母材的初始孔洞体积分数大,为一种初始损伤状态,
在外加载荷作用下气孔发生变形、聚合,从而导致 WM 在宏观上产生颈缩和断裂现象.图８中孔洞体积分

数增长表示微孔洞的体积变大、内部损伤增加,故认为原始接头在外力作用下产生损伤和破坏[２３].
对于无余高接头,焊缝发生较为明显的颈缩.孔洞体积分数较高的区域主要集中在焊缝附近,且峰值位

于焊缝下侧部位,数值约为０．５２％.与图６(a)中的无余高接头应力峰值相比,两者位置接近.对于含余高

接头,孔洞体积分数较高的区域同样集中在焊缝附近,峰值位于焊趾处及焊缝下侧.其中,焊趾处的孔洞体

积分数更大,约为０．２７％.与图６(b)的含余高应力分布云图相比,孔洞体积分数峰值分布情况与最大应力

区域情况均基本重合.图９给出了拉伸断口上的气孔分布,由图可见大量气孔.

图９ 拉伸断口中的气孔显微结构

Fig敭９ Microstructureofporesinsidetensilefracture

对比图６和图８可知,在无余高接头中,应力集中在焊缝下侧或焊根附近,容易萌生裂纹;在含余高接头
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中,虽然焊缝是整个接头中硬度最低的区域,但几何不连续的缺陷可能对接头性能影响更大,即焊趾是应力

集中区和最易萌生裂纹的位置.这一点已被Sato等[２４]证明,在气孔和余高同时存在时,疲劳裂纹多从焊趾

处萌生和扩展.
裂纹萌生是一种典型的表面行为,一般来说,接头处裂纹优先于焊趾处萌生.当去除焊缝上下余高时,

内部气孔有可能暴露于表面,此时裂纹往往从被切割的气孔处萌生.气孔与焊趾在萌生裂纹方面的竞争行

为,取决于焊缝形貌、加载情况等.

４　结　　论
采用高精度同步辐射三维X射线成像技术对激光Ｇ电弧复合焊缝的气孔率进行了测定,并将其作为

GTN损伤模型的初始孔洞体积分数,建立了实际接头的细观损伤有限元模型,得到了拉伸接头主应力和孔

洞体积分数的分布.接头内孔洞体积分数的变化表明,含余高和无余高的复合焊接接头首先在焊趾处和焊

根处萌生裂纹,这是导致接头断裂的重要原因.焊接接头的几何不连续性对接头的性能影响较大,若条件允

许,在实际工程中建议去除焊缝余高并打磨焊根,以降低应力集中效应.
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