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激光透射焊接件拉伸过程应力分布和失效行为
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摘要　采用模拟与实验相结合的方式研究激光透射焊接件拉伸过程中的应力分布和拉伸件的失效行为.以PA６６
激光透射焊接件为研究对象,建立了焊后拉伸数值模拟模型,模拟得到了焊接件的拉伸载荷－位移曲线和拉伸变

形情况,并与拉伸实验进行对比和验证;对拉伸过程中焊接件的剪切应力和VonMises应力分布进行分析,从剪切

和拉伸失效方面探究拉伸件的失效行为.拉伸实验验证了拉伸数值模拟模型能较好地预测焊接件的拉伸变形情

况;数值模拟得到最大剪切应力发生在焊接界面上长方形焊接区域的４个角点附近,即剪切失效的起始位置,且由

于最大剪切应力远小于PA６６的剪切强度,拉伸件发生剪切失效的可能性较小.预测的焊接件拉伸失效形式及失

效位置与实验结果吻合,验证了数值模拟方法的准确性和拉伸数值模拟模型良好的可靠性.
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Abstract　Stressdistributionandfailurebehavioroflasertransmissionweldingpartsarestudiedbymeansof
simulationandexperimentduringthetensileprocess敭TheweldingpartsofPA６６arechosenastheresearchobject
andthenumericalsimulation modelofthetensileexperimentisestablished敭Thetensiledeformationandthe
correspondingloadＧdisplacementcurvesofweldingpartsaresimulatedandcomparedwiththeresultsoftensile
experiments敭AnalysisoftheshearandVonMisesstressdistributionofweldingpartsduringtheprocessoftensile
experimentiscarriedout敭Thefailurebehavioroftensilespecimencanbestudiedfromtheaspectofshearand
tensilefailure敭Thenumericalsimulationmodelcanwellpredictthetensiledeformationoftheweldingparts敭The
maximumshearstressoccursinthevicinityofthefourcornersofarectangularweldareaneartheweldinterface 
whicharealsothestartingpositionsoftheshearfailure敭Becausethemaximumshearstressismuchlessthanthe
shearstrengthofPA６６ thetensileshearfailureislesslikelytooccur敭Thepredictedtensilefailureandthefailure
positionofweldingpartsbynumericalsimulationareconsistentwiththeexperimentalresults敭Theaccuracyof
numericalsimulationmethodforanalyzingandpredictingthetensilefailurebehavioroftheweldingpartsandthe
reliabilityofthenumericalsimulationmodeloftensileprocessareverified敭
Keywords　lasertechnique lasertransmissionwelding numericalsimulationoftensileprocess shearstress Von
Misesstress tensilefracture failurebehavior
OCIScodes　１４０敭２０２０ １６０敭５４７０ １２０敭７０００ ３５０敭３３９０

０６０２００３Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言
激光透射焊接是一种新兴的连接技术,与传统连接方法相比有着许多独特的优势,如热影响区小、连接

所受力学载荷微弱、焊接工艺灵活、连接表面质量高等[１Ｇ５].但焊接实验具有实验工作量大、误差干扰项排除

难、激光辐射对人体健康有潜在威胁等缺点[６Ｇ９],因此单纯依靠实验进行相关研究具有较大的局限性.而数

值模拟在计算机上即可完成相关仿真分析,且不受环境影响,可以很好地弥补实验研究的不足,在激光透射

焊接研究中得到较为广泛的应用[１０Ｇ１２].
目前,激光透射焊接数值模拟研究主要集中在焊接过程的温度场及应力场等方面[１３Ｇ１４],而激光透射焊接

件拉伸实验作为研究和评价激光透射焊接质量的重要方法之一,其测试过程耗时耗力且波动性较大,即便同

一工艺参数下的焊接件,其拉伸测试结果也经常差异明显,给拉伸实验的评判带来许多不确定因素[１５Ｇ１７].因

此,从数值模拟的角度对拉伸过程进行分析,既能提高实验效率和结果的准确性,也能凸显数值模拟的价值.
当前,拉伸数值模拟研究主要涉及拉伸过程中的焊接件应力分布情况和连接强度分析等.Mian等[１８Ｇ１９]利用

仿真软件ABAQUS建立了激光透射焊接钛与聚酰亚胺的二维拉伸模型,模拟得到了拉伸位移 载荷曲线,
并对拉伸过程中焊缝界面处的应力分布进行了分析;Newaz等[２０]对镀钛玻璃和聚酰亚胺焊接试样拉伸断裂

面的微观形貌进行分析,并在ABAQUS中建立拉伸测试数值模型,对连接强度进行了评估;刘臻等[２１Ｇ２２]对

比了有、无补偿片情况下的拉伸实验,结果发现这两种拉伸模式均不能避免拉伸过程中的角度偏转,并对偏

转角度的影响进行了初步分析.
关于激光透射焊接件拉伸数值模拟的研究刚刚起步,利用数值模拟方法对焊接件剪切和拉伸失效行为

的预测等方面的研究还很少,且缺乏系统性.本文通过建立焊后拉伸数值模拟模型,得到拉伸试样的载荷

位移曲线,并与拉伸实验结果进行对比和验证;对拉伸过程的变形情况进行模拟与实验对比,分析该拉伸数

值模拟模型对拉伸变形过程的预测能力;最后对焊接界面处的剪切应力及VonMises应力分布规律进行分

析,从剪切和拉伸失效方面初步探究拉伸件的失效行为.

２　拉伸数值模拟模型的建立
２．１　拉伸试样及其尺寸

采用UTM４１０４型万能实验机(三思纵横公司,深圳)进行拉伸实验,拉伸速度ν＝３mm/min.为避免

无关弯矩的引入,在拉伸实验过程中试样两端添加填充物,如图１(a)所示;拉伸数值模拟模型采用与拉伸试

样相同的尺寸规格,如图１(b)所示.

图１ (a)拉伸实验原理图;(b)拉伸试样尺寸示意图

Fig敭１  a Schematicoftensiletest  b schematicoftensilespecimendimensions

拉伸试样是在一定工艺参数下通过激光透射焊接所得,激光透射焊接实验所用激光器为德国DILAS公

司Compact１３０/１４０型半导体连续激光器,焊接工艺参数如表１所示.

０６０２００３Ｇ２
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表１　焊接工艺参数

Table１　Weldingprocessparameters

Processparameter Laserpower/W Scanningspeed/(mm/s) Clampingforce/N Spotdiameter/mm
Specificvalue ７ ５ １５０ １

２．２　数值模拟模型的建立

对激光功率P＝７W、焊接速度V＝５mm/s焊接条件下得到的PA６６焊接试样进行拉伸实验,拉伸结

果表明该拉伸件主要失效形式为本体断裂,且表现出很高的连接强度.因此,为保证数值模拟结果的准确

性,利用仿真软件ANSYS建立三维拉伸有限元模型时应遵从拉伸试样的实际尺寸.由于是同种材料间的

焊接,焊接效果较好,焊接强度较高,因此假设焊接件间的连接稳固而有力.在界面处的焊缝区域共享节点

来表征材料之间建立了强有力的连接;在焊缝区域外的其他搭接区域,上下材料界面之间建立接触,以此来

模拟拉伸过程中可能存在的接触载荷.模型采用静力学分析,在模型下端加载X、Y、Z 方向的约束,在模型

上端加载纵向位移载荷S＝１mm,以此模拟拉伸实验过程.
拉伸数值模拟模型选择SOLID１８５(１８５系列网格节点)单元进行分析,并选用多线性等向强化(MISO)

材料模型,该模型采用等向强化的VonMises屈服准则,且需知晓材料的弹性模量、泊松比以及塑性变形阶

段的应力Ｇ应变.MISO模型下,应力Ｇ应变曲线上第一个点的坐标必须与弹性模量相对应,且整个曲线不允

许有大于弹性模量或者小于零的斜率段;当应变超过输入曲线的终点时,假定为理想塑性材料行为.图２所

示为不同温度下PA６６塑性阶段的应力Ｇ应变曲线.由于实验所用材料均保存于２３℃、相对湿度为２０％ 的

环境下,故选用温度为２３℃下的PA６６应力Ｇ应变曲线,相应的应力Ｇ应变值如表２所示.

图２ 不同温度下PA６６塑性阶段的应力Ｇ应变曲线

Fig敭２ StressＧstraincurvesofPA６６plasticstageatdifferenttemperatures

表２　PA６６在２３℃下的应力Ｇ应变值

Table２　StressＧstraindataofPA６６at２３℃

Stress/MPa ０ ７５．３６３８ ８０．３２２５ ８２．５２３１ ８３．６２３４
Strain ０ ０．０２８０５８ ０．０３２３７４ ０．０３６３９１ ０．０４０２８８

　　PA６６弹性模量E＝２６８６MPa,泊松比μ＝０．３３,最大拉伸强度为８２MPa[１７].表２对应的PA６６最大拉

伸应力为８３．６２３４MPa,与PA６６最大拉伸强度非常接近,因此将测得的数据８３．６MPa作为拉伸断裂或屈

服的失效标准.
施加１mm纵向位移载荷之后,需求解拉伸数值模型.通过多个载荷子步的逐次施加来模拟拉伸过程

中载荷的加载与求解,同时保存每一个载荷子步下的计算结果.求解完成后,将固定端所有节点的支反力相

加,便得到每一个子步下对应的拉伸载荷;得到所有载荷子步下的拉伸载荷后,便可以绘制出拉伸数值模拟

对应的载荷Ｇ位移曲线.

３　拉伸数值模拟模型的实验验证
３．１　拉伸过程载荷Ｇ位移曲线的验证

图３所示为拉伸实验后得到的拉伸试样断裂件.从图中可以看出,拉伸件断裂方式为吸收层PA６６本

０６０２００３Ｇ３
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体断裂,拉伸失效形式为吸收层材料的母体断裂.
对相同工艺条件下的３个拉伸试样进行拉伸实验,并将数值模拟和实验得到的载荷Ｇ位移曲线进行比

较,如图４所示.图中横坐标代表拉伸位移值,纵坐标代表单位焊缝长度所承受的拉伸载荷.从图中可以看

出,数值模拟和实验得到的载荷Ｇ位移曲线的整体变化趋势相同,且偏差很小.因此,拉伸数值模拟得到的预

测结果与拉伸实验结果具有良好的一致性,证明了该拉伸数值模拟模型具有良好的参考价值.在拉伸实验

过程中,可利用拉伸数值模型辅助实验,探究拉伸实验的可行性,减少拉伸实验的次数,从而提高拉伸实验效

率,并且为工艺参数的优化奠定基础.同时,在拉伸过程中,当拉伸位移载荷S＝０．６mm时３个试样均已发

生断裂.因此,选择S＝０．６mm时的模拟结果对拉伸件的失效行为进行分析.

图３ 拉伸试样的典型破坏形式

Fig敭３ Typicalfailuremodeofspecimenunder
tensileforce

图４ 拉伸实验与数值模拟得到的载荷Ｇ位移曲线

Fig敭４ ExperimentalandsimulatedloadＧdisplacement
curvesfortensilespecimen

３．２　拉伸过程变形情况的验证

拉伸数值模拟得到的拉伸件随拉伸位移载荷增大时的变形情况如图５所示,拉伸实验过程中不同时刻下

的拉伸件变形情况如图６所示.对比图５和图６可知,拉伸数值模拟模型可以很好的预测拉伸过程中焊接件的

拉伸变形情况.此外,从图中还可看出,虽然拉伸件仅承受竖直方向的位移载荷,且左右板材为规格相同的同

种材料,但在拉伸过程中,焊接件仍会以焊缝区域为中心发生明显的弯曲变形,且变形量随着位移载荷的增加

图５ 拉伸件变形过程模拟结果[从(a)到(e)S不断增大]

Fig敭５ Simulatedresultsofdeformationoftensilespecimen Sincreasesfrom a to e  

图６ 拉伸件变形过程实验结果[从(a)到(e)S不断增大]

Fig敭６ Experimentalresultsofdeformationoftensilespecimen Sincreasesfrom a to e  

０６０２００３Ｇ４
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而逐渐增大.这主要是由于上下层焊接件所受拉力不在同一直线上,上下板沿位移载荷方向的拉力以焊缝

为中心形成一对力偶,在该力偶作用下,拉伸件整体上有逆时针方向旋转的趋势.由于左侧板下端和右侧板

上端的自由度受到约束,拉伸件无法自由旋转,最终迫使焊接件在焊缝区域发生弯曲变形,产生角度偏转.

４　分析与讨论
４．１　拉伸件剪切应力分析

４．１．１　剪切应力分布云图

当S＝０．６mm时,拉伸试样上的剪切应力分布如图７所示,其中图７(a)、(b)分别代表不同视角下的视

图结果,T 为不同位置处的剪切应力值.剪切应力为矢量,有正负之分,在坐标面上,与坐标正向一致时为

正,相反为负.从图中可以看出,在焊缝周边区域,剪切应力值和应力梯度比较大;而远离焊缝区域的材料本

体中,剪切应力值较小,分布比较均匀;剪切应力在两板材中的分布基本一致;在焊缝界面处沿焊缝长度方向

(Z 向)上,剪切应力呈现对称分布;剪切应力的最大值出现在焊缝的４个边角附近,其值为２９．１９MPa.

图７ S＝０．６mm时的剪切应力分布云图.(a)Z＝２０mm端面;(b)Z＝０mm端面

Fig敭７ ContoursofshearstressdistributionwhenS＝０敭６mm敭 a EndfaceofZ＝２０mm  b endfaceofZ＝０mm

４．１．２　焊缝界面处剪切应力分布规律

当S＝０．６mm时,焊缝界面处沿焊缝长度方向(Z 向)的剪切应力曲线如图８所示.从图中可以看出,
沿焊缝长度方向,所有剪切应力曲线相对各自中心位置均呈对称分布,且分布较均匀,仅在焊缝长度方向两

端处应力突变达到最大值.

图８ S＝０．６mm时焊缝界面处剪切应力沿焊缝长度方向(Z 向)的分布

Fig敭８ Shearstressdistributionalongtheweldingdirection ZＧdirection attheinterfacewhenS＝０敭６mm

此外,在模型分析中,PA６６透光层作为左侧板,PA６６吸光层作为右侧板,模型的原点(０,０,０)位置在左

侧板下端靠内侧顶点处.沿焊缝宽度方向上不同位置的坐标值Y＝２９．５mm与Y＝３０．５mm、Y＝２９．６mm
与Y＝３０．４mm、Y＝２９．７mm与Y＝３０．３mm、Y＝２９．８mm与Y＝３０．２mm对应的剪切应力曲线分别重合,
如图８所示.这表明沿焊缝宽度方向,剪切应力也呈对称分布.

当S＝０．６mm时,焊接界面处沿焊缝宽度方向(Y 向)的剪切应力分布曲线如图９所示.从图中可以看

出,沿焊缝宽度方向上的剪切应力呈对称分布,且宽度边缘处的剪切应力值明显大于中部,最大剪切应力发

０６０２００３Ｇ５
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生在焊接界面上长方形焊缝区域的４个角点(在图中用红色标出)附近,该位置即理论上剪切失效的起始位

置.该结论与Yang等[２３]在进行粘结件拉伸状态下的剪切应力分析时得到的结果一致,说明该拉伸数值模

拟结果具有较高的准确性.此外,由于沿焊缝长度方向上剪切应力分布的对称性,沿焊缝长度方向上不同位

置的坐标值Z＝０mm与Z＝２０mm、Z＝４mm与Z＝１６mm、Z＝６mm与Z＝１４mm、Z＝８mm与Z＝
１２mm对应的剪切应力曲线也分别相互重合.

图９ S＝０．６mm时焊缝界面处剪切应力沿焊缝宽度方向(Y 向)的分布

Fig敭９ Shearstressdistributionalongtheweldwidthdirection YＧdirection attheinterfacewhenS＝０敭６mm

综上所述,在焊接件拉伸过程中,沿焊缝长度方向上的剪切应力分布较均匀,仅在靠近两端处的剪切应

力突变达到最大值;沿焊缝宽度方向上,焊缝边缘区域所承受的剪切应力远高于焊缝中部;剪切应力的最大

值(２９．１９MPa)出现在焊缝的４个边角附近,且该值远低于PA６６的剪切强度(６６．２MPa)[２４],因此该拉伸件

发生剪切失效的可能性较小.而拉伸实验中,拉伸件的失效形式是拉伸断裂,间接证明了拉伸数值模拟结果

的准确性.

４．２　拉伸件VonMises应力分析

４．２．１　VonMises应力分布云图

PA６６为塑性材料,但其失效形式却类似于脆性断裂,因此模拟时以第四强度准则下的VonMises应力作

为主要标准进行失效行为分析.图１０为S＝０．６mm时的VonMises应力云图,其中图１０(a)、(b)分别代表两

个不同视角下的视图结果,Vm 为不同位置处的VonMises应力值.从图中可以看出,S＝０．６mm时拉伸件上

VonMises应力最大值为８２．４９９５MPa,与前文定义的PA６６失效强度８３．６２３４MPa非常接近.因此,拉伸件在

此条件下发生拉伸断裂的可能性较大;而拉伸实验中,当S达到０．６mm时焊接件已经拉伸断裂.

图１０ S＝０．６mm时VonMises应力云图.(a)Z＝２０mm端面;(b)Z＝０mm端面

Fig敭１０ ContoursofVonMisesstresswhenS＝０敭６mm敭 a EndfaceofZ＝２０mm  b endfaceofZ＝０mm

此外,焊接界面靠近焊缝边沿处的VonMises应力达到最大值,但与此区域相对应的厚度另一侧,应力值

却明显小的多.因此,材料发生断裂失效时,初始裂纹必然是从焊接界面一侧产生,然后向外表面一侧扩散.
拉伸实验中,拉伸试样断裂后PA６６透光层上的裂纹形貌如图１１所示,其中图１１(a)、(b)分别表示焊接

界面一侧和与之对应的另一侧的裂纹形貌.该拉伸试样在PA６６吸光层本体处发生断裂,而PA６６透光层

整体完好.从图中可以看出,PA６６透光层上裂纹较多,且裂纹发生在焊接界面一侧,并且未扩展到材料外

表面,证明裂纹沿厚度方向的扩展从焊接界面一侧向外表面一侧进行.
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图１１ 拉伸断裂后PA６６透光层试样上的裂纹形貌.(a)焊接界面;(b)外表面

Fig敭１１ CrackprofilesinthetransparentPA６６afterfracture敭 a Weldinginterface  b outsideface

４．２．２　焊缝宽度方向上VonMises应力分布

由于左右两板中VonMises应力关于焊缝中心对称分布,因此以左侧板为例进行应力分析.当S＝
０．６mm时,左侧板在焊接界面上的VonMises应力沿焊缝宽度方向的变化曲线如图１２所示.图中宽度变

化范围为Y＝２９．０~３１．０mm,焊缝区域范围为Y＝２９．５~３０．５mm.从图中可以看出,在焊缝宽度区域内,
各个位置处的VonMises应力值关于中心线Y＝３０．０mm对称分布,且靠近宽度边界处的VonMises应力

值明显高于焊缝中心区域.由于该拉伸模型关于Z＝１０mm平面对称,对称平面两侧应力曲线完全相同,
因此图中只显示Z＝０~１０mm范围内的应力曲线.

图１２ S＝０．６mm时沿焊缝宽度方向的VonMises应力曲线

Fig敭１２ VonMisesstressalongweldwidthdirectionwhenS＝０敭６mm

虽然焊缝宽度Y＝２９．５~３０．５mm 范围内的应力曲线关于焊缝中心线对称,但在整个模型宽度范围内

却并非如此.在超过焊缝下侧边界(Y＝２９．５mm)之后,应力呈现出先增大后减小的趋势,且在Y＝
２９．４mm处取得最大值;而在超过焊缝上侧边界(Y＝３０．５mm)之后,VonMises应力值急剧减小.这主要

是因为左侧板下端面施加有固定约束,在拉伸过程中相对于上侧自由端会承受更大的载荷,因此焊缝下端附

近的应力值明显高于焊缝上端对应位置处的应力值;而拉伸过程中该区域也是弯曲变形最为严重的区域,附
加的弯曲应力也进一步使得该区域总的应力值增大.

图１３ 拉伸试样的焊缝断裂图

Fig敭１３ Fractureimageoftensilespecimen

此外,拉伸过程中左侧板焊缝下边界附近及右侧板焊缝上边界区域属于高应力分布区,同时也是断裂失
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效的潜在起始位置;因此,当初始裂纹产生并沿焊缝长度方向扩展时,其扩展路径最可能成为焊缝宽度的边

界区域.图１３为典型拉伸失效试样的焊缝断裂图,从图中可以看出,断裂边界与焊缝宽度边界高度重合,证
明了拉伸数值模拟结果的准确性.

４．２．３　焊缝长度方向VonMises应力分布

当S＝０．６mm时,左侧板不同位置处的VonMises应力沿焊缝长度方向(Z 向)的变化曲线如图１４所

示.图中空心图标代表焊缝下边界外侧Y＝２９．２~２９．４mm区域,实心图标代表焊缝下边界内侧Y＝２９．５~
３０．０mm 区域.从图中可以看出,沿焊缝长度方向VonMises应力分布比较均匀,仅在焊缝长度的两端附

近突变并取得最大值.因此,沿焊缝长度方向两端也是最可能的起始失效位置.此外,左侧板在焊缝边外侧

Y＝２９．４mm处VonMises应力取得最大值,与焊缝宽度方向VonMises应力分析所得结论相吻合.

图１４ S＝０．６mm时沿焊缝长度方向的VonMises应力曲线

Fig敭１４ VonMisesstressalongweldingdirectionwhenS＝０敭６mm

在焊接试样的拉伸实验过程中,绝大部分的断裂都发生在吸收层PA６６上.主要原因为焊接过程中吸收层

PA６６的热影响区面积远大于透光层,因此冷却后的残余应力比较明显;此外,由于温度最高点出现在下层材料

中,因此吸收层PA６６对应的焊缝区域可能发生了肉眼不可见的分子降解,削弱了材料的力学性能.

５　结　　论
通过对PA６６激光透射焊接件的拉伸过程进行数值模拟与实验研究,对实验和模拟得到的拉伸载荷Ｇ位

移曲线和拉伸变形情况进行对比;同时从剪切和拉伸失效方面探究拉伸件的失效行为,分析了拉伸件在拉伸

过程中潜在的失效方式和失效位置,结论如下:

１)拉伸数值模拟得到的载荷Ｇ位移曲线与拉伸实验结果具有较好的一致性,验证了拉伸数值模拟模型

的准确性和可靠性;

２)拉伸数值模拟能较好地预测由于竖直方向上的位移载荷引起的拉伸试样在焊缝周边区域的弯曲变

形现象;

３)拉伸数值模拟得到最大剪切应力发生在焊接界面上长方形焊接区域的４个角点附近,即剪切失效的

起始位置,且由于最大剪切应力为２９．１８MPa,远低于PA６６剪切强度６６．２MPa,拉伸试样剪切失效可能性

较小;

４)发现沿厚度方向上,拉伸试样在焊接界面一侧的VonMises应力值明显高于外表面,推测裂纹沿厚

度方向的扩展是从焊接界面向外侧进行的,并得到实验观测结果的验证;沿焊缝宽度方向上,VonMises应

力最大值出现在左侧板焊缝下边界附近及右侧板焊缝上边界附近,据此预测了拉伸断裂时裂纹沿焊缝长度

方向上的扩展路径,同样得到了实验结果的验证;沿焊缝长度方向上VonMises应力分布整体而言比较均

匀,仅在焊缝长度的两端附近突变取得最大值,焊缝长度两端是最可能的起始失效位置;

５)拉伸数值模拟对拉伸实验具有一定的辅助作用,在提高实验效率、优化工艺参数等方面具有一定意义.
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