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Q３４５钢激光焊与气体保护焊的焊接变形与
残余应力对比

毛志涛　蒲晓薇　汪维登　叶延洪　邓德安
重庆大学材料科学与工程学院,重庆４０００４５

摘要　分别采用气体保护焊(GMAW)和激光焊(LBW)焊接板厚为２．８mm的Q３４５低合金高强钢对接接头,并测

量了对接接头的面外变形.基于Abaqus软件平台,开发了同时考虑材料非线性与几何非线性的热Ｇ弹Ｇ塑性有限元

算法.利用开发的算法计算了GMAW和LBW 两种焊接方法的焊接温度场、焊接变形和残余应力.模拟温度场

时,采用等密度椭球热源模拟GMAW的热输入,分别采用高斯分布锥形体热源、由等密度半椭球热源与锥形体热

源组成的复合热源模拟LBW的热输入.数值模拟结果和试验结果表明,焊接２．８mm厚的 Q３４５钢板对接接头

时,LBW产生的面外焊接变形明显小于 GMAW;LBW 在焊缝附近产生的纵向高拉伸应力区域范围明显小于

GMAW,且两者的纵向与横向残余应力分布形态也有较大差异.此外,模拟激光焊时,虽然高斯分布锥形体热源与

复合热源模型在板厚方向的热流密度分布不同,但两者产生的焊接变形差异很小,焊接残余应力分布也基本一致.

数值模拟结果对两种激光热源模型并不十分敏感.
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ComparisonofWeldingDeformationandResidualStressinQ３４５SteelThinＧPlate
JointsInducedbyLaserBeam WeldingandGasMetalArcWelding

MaoZhitao　PuXiaowei　WangWeideng　YeYanhong　DengDean
CollegeofMaterialsScienceandEngineering ChongqingUniversity Chongqing４０００４５ China

Abstract　Gasmetalarcwelding GMAW andlaserbeamwelding LBW wereusedtoweld２敭８ＧmmＧthicklowＧ
alloyhighＧstrength Q３４５steelbuttjoints敭TheoutＧofＧplanedeformationintheweldedjointswas measured
experimentally敭Meanwhile basedontheAbaqussoftware athermalＧelasticＧplasticpropertyＧbasedfiniteelement
methodconsideringbothmaterialandgeometricalnonlinearityisdevelopedtocalculatetheweldingtemperature
field weldingdeformationandresidualstressintheLBWandGMAW processes敭Inthesimulationprocessof
temperaturefield anellipsoidvolumetricheatsourcemodelwithuniformdensityfluxwasusedtosimulatetheheat
inputinducedbytheGMAWprocess whileaconicalheatsourcemodelwithGaussiandistributionandacombined
sourcemodelconsistingofhalfellipsoidvolumetricheatsourceandconicalheatsourcewereusedtomodeltheheat
inputinducedbytheLBWprocess敭ThesimulatedandexperimentalresultsshowthattheoutＧofＧplanedeformation
inducedbytheGMAWprocessisfarlargerthanthatproducedbyLBW敭Inaddition theareawithhighlongitudinal
tensilestressintheLBWjointismuchsmallerthanthatintheGMAWjoint敭Bothlongitudinalandtransverse
residualstressdistributionsintheLBWjointarenotablydifferentfromthoseintheGMAWjoint敭Inthesimulation
ofLBW weldingdeformationandresidualstressdistributionintheconicalheatsourcemodelwithGaussian
distributionandinthecombinedheatsourcemodelaresimilar althoughtheheatfluxdistributioninthethickness
directionisdifferent敭Thesimulationresultsarenotsensitivetotheusedheatsourcemodels敭
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１　引　　言
交通运输工具对降低能耗的要求越来越高,不论是船舶、汽车还是轨道车辆,轻量化设计与制造已成为

一种必然趋势[１].以汽车制造为例,铝合金与镁合金等轻金属以及高强钢等先进结构材料正逐步取代传统

结构材料低碳钢.采用高强钢可以使材料减薄从而达到轻量化目的.
焊接技术作为重要的连接手段之一,在汽车制造中被广泛采用[２].然而,在高强钢薄板结构焊接过程

中,由于薄板结构自身刚度较小,在焊接热载荷作用下,会引起较大的焊接变形.在结构设计不合理或焊接

工艺不合理的情况下,甚至会出现失稳变形,这种变形一旦出现很难矫正[３].焊接变形会降低结构尺寸精

度,降低结构承载能力,变形过大对产品的外观质量有严重影响.
在生产现场,往往采用控制焊接热输入与外部拘束来控制和减小焊接变形[４Ｇ６].可通过控制焊接参数或

选择合理的焊接方法来控制热输入.采用弧焊焊接薄板时,有时即使采用最小的焊接热输入也难以控制焊

接变形.因此,需要采用其他焊接方法,如高能密度的激光焊(LBW)或电子束焊等,以减小焊接变形.激光

焊接作为一种相对较新的焊接方法,具有生产效率高、能量密度大、焊接热输入小及易于实现焊接自动化等

特点,从２０世纪８０年代起在工业上的应用开始增加,目前已经成为薄板焊接的主要方法[７Ｇ９].
激光焊与传统熔焊方法具有各自的优缺点,国内外研究人员对两种焊接方法进行了大量研究.武传

松[１０]深入研究了电弧焊的焊接过程和熔池形态.Ghazanfari等[１１]使用电弧焊与电阻焊对高强钢进行焊接,
并研究了焊接接头组织和力学性能.庞盛永等[１２Ｇ１３]研究了激光焊接时的小孔与运动熔池行为,并进行了数

值求解.王金凤等[１４Ｇ１６]对高强钢激光焊接接头组织和性能进行了研究.Lee等[１７]使用激光焊、钨极氩弧焊

与活性气体保护焊(GMAW)对板厚为３．２mm的DP７８０薄板进行焊接试验,并对比分析了焊接接头的硬

度、拉伸性能和耐疲劳性能.关于高强钢薄板激光焊与气体保护焊所产生焊接变形与残余应力分布定量比

较的研究相对较少.
为研究激光焊与传统熔焊方法对高强钢薄板焊接变形与残余应力的影响,本文使用气体保护焊与激光

焊分别对厚为２．８mm的Q３４５钢板进行焊接,并测量焊接接头的面外变形.同时,基于Abaqus软件平台,
开发数值模拟算法,计算了两种焊接方法的焊接温度场、焊接变形和残余应力.对比气体保护焊与激光焊的

试验结果与数值模拟结果,重点讨论了激光焊和气体保护焊的焊接变形特点.利用数值模拟结果,详细比较

了激光焊与气体保护焊的残余应力场.此外,为了澄清激光焊接热源模型对高强钢薄板对接接头变形及残

余应力影响的敏感性,还采用两种不同的热源模型模拟了Q３４５钢的焊接变形和残余应力.

２　试验方法
２．１　焊接试验

试验中选取Q３４５低合金高强钢作为被焊材料即母材,板厚为２．８mm.采用激光焊接时,直接在尺寸

为４００mm×２００mm的试板中央位置进行熔化焊接,不添加焊接材料;采用气体保护焊接时,将两块尺寸为

４００mm×１００mm的试板进行对接焊接,采用的焊丝为YGW１６,其直径为１．２mm.进行气体保护焊接之

前,为保证两块试板在焊接过程中相对位置保持不变,对接前在试板两端和中部进行点焊固定.试验中,激
光焊接设备为DC０４５W 激光焊机(Rofin,德国),气体保护焊设备为TAWERSTAＧ１４００弧焊机器人系统

(松下,日本).激光焊与气体保护焊参数如表１所示.
表１　气体保护焊和激光焊的焊接参数

Table１　WeldingparametersofGMAWandLBW

ParameterCurrent/AVoltage/VPower/W Speed/(m∙min－１) Shieldinggas Heatinput/(J∙mm－１)

GMAW １６３．０ １９．７ － ０．５ CO２/Ar(volumeratioof１∶４) ３８５．３
LBW － － ２６００ ２．０ Ar ７８．０
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２．２　焊接变形测量试验

焊接完成以后,为得到焊接试样挠曲变形数据,首先将变形后试样的上表面边缘轮廓投影到白纸上得到

轮廓曲线,再在轮廓曲线始末端之间作一基准直线,在轮廓曲线基准直线上等距取点,然后用游标卡尺测量

这些点从基准直线到轮廓曲线的距离,这些距离值即为试样边缘的挠曲变形数据.为得到焊接试板的实际

变形分布图,采用测量精度为０．０２mm的ROMERINFINITE２．０柔性关节臂三维坐标测量仪[海克斯康测

量技术(青岛)有限公司,青岛]对焊接试板进行坐标测量.测量点布置在试板的上表面,长度方向上分为

６排,每排包含１５个测量点,共计９０个测量点.测量结束后,将所得测量点的坐标数据利用 Matlab软件进

行插值和坐标转换处理,最后绘制得到焊接试板变形后的三维图像,即焊接试板的变形分布云图.

３　数值模拟方法
基于Abaqus有限元分析软件,开发了同时考虑材料非线性和几何非线性的热 弹 塑性有限元算法

(FEM)来模拟低合金高强钢薄板的焊接温度场、焊接变形和残余应力.在数值模拟过程中,采用顺序耦合

方式完成焊接过程的数值模拟.先根据实际焊接参数进行温度场计算,然后再将温度场计算结果作为热载

荷并考虑力学边界条件进行应力 应变场计算.
在温度场和应力 应变场计算过程中分别考虑材料热物理性能和力学性能随温度的变化.Q３４５钢的高

温力学性能和高温热物理性能分别如图１、２所示[１８].由于焊接试板的厚度仅为２．８mm,属于典型的薄板,
因此在应力场计算过程中除考虑材料非线性问题外,还要考虑几何非线性问题[９].

图１ Q３４５钢力学性能随温度的变化

Fig敭１ VariationinmechanicalpropertiesofQ３４５
withtemperature

图２ Q３４５钢热物理性能随温度的变化

Fig敭２ VariationinthermalpropertiesofQ３４５
withtemperature

３．１　有限元网格

图３ 有限元模型与边界条件.(a)气体保护焊;(b)激光焊

Fig敭３ Finiteelementmodelsandboundaryconditions敭 a GMAW  b LBW

为了精确模拟激光焊与气体保护焊的温度场和焊接变形,建立了与实际焊接接头尺寸完全一致的有限

元模型.在气体保护焊模型中,根据实际焊缝形状考虑了焊缝余高,如图３(a)所示.在激光焊模型中,由于

没有采用焊接填充材料,因此没有详细考虑焊缝形态,激光焊的有限元模型如图３(b)所示.
不论是激光焊还是气体保护焊,在焊接过程中热源作用在焊缝位置,因此焊缝及其附近区域的温度高,

而且温度梯度大,进行有限元网格划分时在焊缝及附近区域网格划分得较密,在远离焊缝处网格相对较稀

０６０２０１０Ｇ３
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疏,目的是为了平衡计算精度与计算时间.激光焊与气体保护焊相比,热流密度高、温度梯度大,因此,激光

焊有限元模型中的焊缝及其附近区域的网格密度比气体保护焊模型的密度更大.气体保护焊模型中沿焊接

方向单元长度为２mm,垂直焊接方向的单元宽度为０．８８mm,而激光焊有限元模型沿焊接方向单元长度为

１．０mm,单元宽度为０．４mm.气体保护焊模型的节点总数为４４２２０,单元总数为３４０００;激光焊模型的节点

总数为６０６６９,单元总数为４８６４０.

３．２　热源模型及温度场计算

在温度场模拟过程中,采用三维移动热源来模拟给定焊接条件下的热输入.通过开发 Abaqus中的

Dflux子程序来建立激光焊和气体保护焊的三维移动热源模型.模拟气体保护焊时,采用等密度的半椭球

体热源模型.激光焊时采用两种不同的热源模型来模拟焊接过程.第一种热源是高斯分布的锥形体热源,
第二种热源为等密度半椭球热源与高斯分布的锥形体热源组成的复合热源.

在气体保护焊采用的等密度半椭球体热源模型中,热流密度qe(x,y,z)可定义为

qe(x,y,z)＝
Qe
Ve
, (１)

式中Qe 为半椭球体热源功率,Ve 为该热源的体积.热源的作用区域可表示为

(x－v０t)２

a２ ＋
y２

b２＋
(z－z０)２

c２ ≤１　z≤０( ) , (２)

体积的计算公式为

Ve＝
２
３πabc

, (３)

式中a,b和c分别为半椭球在X,Y和Z三个方向上的半轴长,v０ 为焊接速度,z０ 为热源中心(点O)在Z方

向的初始坐标.该模型中,z０ 等于余高高度与板材厚度之和,即５．５mm.
对于高斯分布的锥形体热源,若热源高度为H ＝ze－zi,ze 与zi分别为锥形体热源上下表面厚度方向

坐标,高斯分布的锥形体热源的热流分布半径r０ 沿厚度方向呈线性衰减,则

r０(z)＝re－ re－ri( )
ze－z
ze－zi

, (４)

式中re 和ri分别为锥形体热源上下表面热流分布半径,则热源作用范围体积为

Av＝∫
H

０
r２０πdh＝

H
３
(r２e＋reri＋r２i)π. (５)

　　对于高斯分布而言,其实质为一系列平面高斯热源沿焊件厚度方向上的叠加[１０],则高斯分布的锥形体

热源模型的热流密度分布为

qc(r,z)＝
３Qce３

Av(e３－１)
exp－

３r２

r２０
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中Qc 为锥形体热源功率,r为径向距离,e为自然对数.
激光焊采用的复合热源由半椭球体热源和锥形体热源组成:

Qcombi＝Qe＋Qc＝(１＋β)Qe, (７)
式中β为两种热源的能量分配系数,Qe 和Qc 分别为组成复合热源的半椭球体热源功率和锥形体热源功

率.则复合热源热流密度表达式为

qcombi(x,y,z)＝

Qe
VH
,　ze≤z≤H

３Qce３

Av(e３－１)
exp－

３r２

x２＋y２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,　zi≤z＜ze

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (８)

式中

Av＝∫
H

０
r２０πdh＝

H
３
(r２e＋reri＋r２i)π. (９)

　　为了便于说明,定义３个计算案例(Case１,Case２,Case３).使用等密度的半椭球体热源模拟的气体保

０６０２０１０Ｇ４
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护焊模型定义为Case１,如图４(a)所示.激光焊时使用两种不同的热源模型进行计算.其中,采用高斯分

布锥形体热源的模型定义为Case２,如图４(b)所示;使用等密度半椭球热源与高斯分布的锥形体热源组成

的复合热源的模型定义为Case３,如图４(c)、(d)所示,且组成复合热源的等密度半椭球热源的能量占总能

量的５０％.Case１、Case２与Case３使用热源模型的形状参数如表２所示.

图４ 热源模型.(a)半椭球体热源;(b)锥形体热源;(c)复合热源;(d)复合热源尺寸参数

Fig敭４ Heatsourcemodels敭 a Halfellipsoidheatsource  b conicalheatsource  c combinedheatsource 

 d dimensionalparametersofcombinedheatsource

表２　热源参数(单位:mm)

Table２　Parametersofheatsources unit mm 

Heatsource re ri ze zi a b c
Case１ － － － － ５．０ ３．５ ２．７
Case２ １．０ ０．２ ２．８ ０．０ － － －
Case３ ０．７ ０．２ １．７ ０．０ ０．９ ０．９ １．１５

３．３　焊接变形与残余应力计算

采用热 弹 塑性有限元方法计算焊接变形和残余应力时,将温度场结果以热载荷的形式加载到有限元

模型中计算焊接变形与残余应力.计算时,假定材料为各向同性,弹性变形阶段遵循胡克定律,并考虑杨氏

弹性模量和泊松比随温度的变化.热应变通过材料膨胀来计算,材料应变过程中产生的塑性变形则采用米

塞斯屈服准则计算,同时考虑材料的屈服强度随温度的变化.由于低碳钢加工硬化现象不明显,忽略其对屈

服强度的影响.进行焊接变形与残余应力计算时,为防止有限元模型发生刚性移动,对激光焊和CO２ 气体

保护焊施加力学拘束,力学拘束条件分别如图３(a)、(b)所示.
对Q３４５高强钢而言,由于碳当量相对较低,理论分析可知固态相变过程对焊接变形和残余应力的影响

较小[１９],因此,忽略焊接过程中的相变.此外,在薄板焊接过程中,由于材料散热较快,高温停留时间较短,
所以焊接变形与残余应力计算时不考虑蠕变的影响.总应变增量{dεtotal}可表示为

{dεtotal}＝{dεe}＋{dεp}＋{dεth}, (１０)
式中{dεe}、{dεp}和{dεth}分别为弹性应变增量、塑性应变增量与热应变增量.

除了考虑材料非线性,还考虑几何非线性(大变形理论).在大变形理论中,应变和位移的关系可描述为
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式中εx、εy、εz 分别为x、y、z方向上的正应变,γxy、γyz、γzx 分别为xＧy、yＧz、zＧx平面上的切应变,u、v、w 分

别为x、y、z方向上的位移. 一阶位移函数为线性函数,代表大变形理论中位移 应变的线性响应;二阶位移

函数为非线性函数,代表大变形理论中位移 应变的非线性响应[２０].

４　试验结果分析与讨论
４．１　熔池形态对比

气体保护焊和激光焊两种焊接方式下接头的实际焊缝断面与对应的模拟结果如图５所示.图５(a)、(c)分
别为气体保护焊和激光焊的实际焊接断面,黑色曲线表示熔合线,图５(b)、(d)、(e)分别为通过有限元分析获得

的Case１、Case２与Case３的准稳态熔池形貌图,图中灰色区域为温度超过１４５０oC的区域,即为焊接熔池.图

５(d)与图５(e)中黑色曲线轮廓与图５(c)中黑色曲线轮廓一致.比较发现,无论是气体保护焊,还是采用两种热

源模型模拟的激光焊,数值模拟得到的熔池形态与试验结果尽管有一定差异,但总体上基本吻合.由于熔池形

状由熔池的流动状态传热过程和熔滴过渡方式共同决定,而研究中未考虑电弧对熔池表面的作用、浮力和表面

张力梯度产生的液态金属对流等,因此造成实际熔池形状与模拟结果稍有差异[２１].

图５ FEM熔池形貌与试验结果对比.(a)气体保护焊接头;(b)Case１;(c)激光焊接头;(d)Case２;(e)Case３
Fig敭５ ComparisonoffusionzonesobtainedbyexperimentandFEM敭 a JointofGMAW  b case１ 

 c jointofLBW  d case２  e case３

与气体保护焊熔池形态相比,激光焊熔池范围远小于气体保护焊,且激光焊熔池在厚度方向上熔池直径

变化更为均匀.这是因为气体保护焊单位长度的热输入(３８５J/mm)远大于激光焊 (７８J/mm),且激光焊的

穿透能力明显优于气体保护焊.
比较激光焊的两种热源模型模拟得到的熔池形态,可发现熔池在板厚方向的宽度变化略有差异.与锥

形体热源相比,当复合热源熔池深度增加时熔池直径变化更加迅速.这是由于复合热源模型在板厚方向上

热流密度下降速度比锥形体热源更快.

４．２　面外变形的比较

气体保护焊Case１数值模拟得到的面外变形分布与试验值绘制实际变形分布如图６所示.从图中可

以看出,通过有限元方法得到的焊接面外变形分布与试验测得焊接变形分布一致.从变形分布形状上看,气
体保护焊模拟获得的变形和试验测得的变形均为凸 凹变形.从变形的大小来看,计算得到变形值与实际测

量得出的变形量吻合良好.
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图６ 气体保护焊(a)FEM计算和(b)试验结果变形云图

Fig敭６ ComparisonofGMAWdeformationcontoursobtainedby a FEMcalculationand b experiment

激光焊Case２和Case３的变形模拟结果及试验结果如图７所示.可以看出,通过有限元方法得到的面

外变形分布与试验测得变形分布一致.从变形分布形状上看,激光焊使用两种热源模型模拟获得的焊接变

形和试验测得焊接变形均为凸Ｇ凹变形.从变形量的大小上看,使用两种热源模拟得到的变形量相差较小,
但测量得到的变形量与模拟获得的变形量之间存在一定差异.这可能是由于测量激光焊实际变形值时,由
于其变形量相对较小,且焊接试板不平整(即在板厚方向上不平整,不平整度一般为－０．５~＋０．５mm),此
外三维坐标测量仪测量数据时会产生一定的误差,从而使激光焊接模拟得到的变形量与实际测量得到的变

形量有一定差异.此外,焊接试板的初期形状误差也是导致差异的一个原因.

图７ 激光焊计算和试验结果变形云图.(a)Case２;(b)Case３;(c)实测结果

Fig敭７ LBWdeformationcontoursobtainedbycalculationandexperiment敭 a Case２  b case３  c experiment

图８比较了Case１、Case２、Case３沿Line１的挠曲变形分布.从图中可以看出,激光焊与气体保护焊

面外变形的数值模拟结果与对应的测量结果都十分吻合.另外,Case１、Case２和Case３在Line１上沿板

厚方向的最大面外变形量分别为９．２４、０．９４、１．００mm.对比可知,Case１的挠曲变形远大于Case２与

Case３的挠曲变形.Case２与Case３尽管采用了不同热源模型,但其变形量差异较小,Case２的变形量整体

上略小于Case３.

图８ 直线Line１上的纵向弯曲变形

Fig敭８ Longitudinalbendingdeformationalongline１

基于激光焊与气体保护焊的计算结果与试验结果比较可得到如下结论:面外变形的分布形态和变形量
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都十分吻合,证明研究中开发的数值计算算法是有效的.进行激光焊数值计算时,焊接变形对热源不是很

敏感.

４．３　纵向收缩与角变形

薄板焊接面外变形主要是纵向收缩在板厚方向的不均匀性和角变形共同作用的结果,其中纵向收缩由

热输入决定[２２],角变形受热输入、板厚和约束条件等影响较大[２３].

Case１、Case２和Case３中性面的纵向收缩如图９所示,纵向收缩值为中性面上Line２与Line３焊接

方向位移的差值.从图中可以看出,Case１的纵向收缩总体上远大于Case２和Case３的纵向收缩,Case２
与Case３的纵向收缩值微有差别(最大相差０．０１４mm).这是由于单道焊接接头的纵向收缩力与单位长度

的热输入为正相关关系[２４],气体保护焊单位长度的热输入(３８５J/mm)明显大于激光焊 (７８J/mm).对于

激光焊接数值模拟,虽然使用的热源模型不同,但热输入完全一致.

Case１、Case２与Case３焊接后沿Line４挠曲变形的模拟结果及试验结果可以视为焊接接头的角变形

(横向弯曲变形),分布如图１０所示.比较Case１、Case２、Case３可知,Case１的角变形远大于Case２与

Case３,Case３的角变形比Case２略大,两者Z 方向位移最大差值为０．０７mm.气体保护焊穿透能力较弱,
从最终获得熔透的焊接试样可以看出熔池上表面宽度远大于下表面宽度,致使上下表面熔化区域产生较大

差异从而产生较大的角变形.激光焊时,由于穿透能力强,相对气体保护焊而言,在板厚方向上熔池直径变

化更加平缓,上下表面熔化区域的大小相差不显著,因而角变形也相对较小.比较Case２与Case３的结果

可知,虽然上下表面热流分布差异不大,但由于在板厚方向上复合热源比锥形体热源热流密度下降快,熔池

分布更为陡峭,在中性面上下熔化区域的面积差更为明显(图５),致使使用复合热源的角变形略大于使用锥

形体热源的角变形.

图９ 沿焊接方向的纵向收缩分布

Fig敭９ Longitudinalshrinkagedistributioninthe
weldingdirection

图１０ 中央截面上沿Z 方向的位移分布

Fig敭１０ ZＧdisplacementdistributiononmiddle
crossＧsection

４．４　焊接残余应力比较

研究者使用有限元计算方法计算得到高强钢气体保护焊和激光焊接头的残余应力值,并比较实测残余

应力值,发现结果吻合良好,验证了数值模拟方法计算焊接残余应力的有效性[１８,２５].本文在上述工作的基

础上,使用热 弹 塑性有限元算法计算了焊接残余应力.
图１１(a)比较了Case１、Case２和Case３模型中央截面位置试样上、下表面的焊接纵向残余应力分布.

由于气体保护焊(Case１)热输入较大,焊接过后产生了较大的面外变形,焊接接头在距离焊缝中心３~
１５mm的范围内,下表面纵向残余应力比上表面高,其他区域的残余应力值则比上表面低.对于激光焊

(Case２和Case３),在距焊缝中心１２mm以内的区域,下表面纵向残余应力略高于上表面,且均为拉应力;
其他区域下表面为压应力,上表面应力几乎为零.从图中可以看到,Case１、Case２与Case３拉伸应力峰值

分别为３３８、３８５、３７９MPa,且Case１、Case２与Case３的高应力区域宽度分别为４４、５、５mm.对比可知,
虽然使用激光焊的拉伸应力峰值大于气体保护焊,但其高应力区明显较窄,纵向残余应力分布优于气体保护

焊.值得注意的是,使用不同热源模型的激光焊纵向残余应力在分布和数值上的差异均较小.
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图１１ 中央截面焊接残余应力.(a)纵向残余应力;(b)横向残余应力

Fig敭１１ ResidualstressonmiddlecrossＧsection敭 a Longitudinalresidualstress  b transverseresidualstress

图１１(b)比较了Case１、Case２和Case３模型中央截面位置试样上、下表面的焊接横向残余应力分布.
由于气体保护焊(Case１)产生明显的凸Ｇ凹变形,上表面的横向残余应力与下表面相反,在焊缝及焊缝附近

区域上表面呈现压应力(最大值为－１８５MPa),下表面呈现拉应力(最大值为２００MPa).激光焊(Case２和

Case３)由于面外变形不明显,在焊缝附近区域上、下表面均产生拉伸残余应力,只是下表面应力峰值(Case２
为６５MPa,Case３为６８MPa)大于上表面应力峰值(Case２为４５MPa,Case３为４１MPa);焊缝附近区域以

外的区域内,上表面变为压应力,下表面仍为拉应力.分析可知,激光焊Case２和Case３横向残余应力峰值

远小于气体保护焊Case１,且高应力区域范围远小于Case１.使用不同热源模型的激光焊接头的横向残余

应力在分布和数值上的差异不大.
由基于激光焊与气体保护焊的焊接残余应力计算结果可知,不论是纵向残余应力分布还是横向残余应

力分布,激光焊焊后残余应力分布优于气体保护焊.在激光焊数值计算时,焊接残余应力计算结果对热源不

是十分敏感.

５　结　　论
基于Abaqus软件,计算了板厚为２．８mm的Q３４５低合金高强钢在气体保护焊和激光焊焊接过程中的

温度场、焊接变形和残余应力,并与试验结果进行比较,得到以下结论:

１)无论是气体保护焊还是激光焊,数值模拟结果和试验结果在各方面均吻合较好,证明了提出的数值

模拟算法是有效的;

２)对比气体保护焊与激光焊的试验结果与数值模拟结果.由于激光焊单位长度热输入比气体保护焊

小,且上下表面温差较小,致使激光焊的面外变形较气体保护焊小,而且激光焊焊后残余应力分布优于活性

气体保护焊.激光焊焊接Q３４５低合金高强度薄板具有优势;

３)对比使用两种不同热源模型的激光焊焊接变形的模拟结果.两种热源模型热输入几乎相同,因而纵

向收缩相差不大,但两种热源模型在板厚方向上的热流分布略有差异,因而角变形有所不同,但差别较小.
对比使用不同热源模型的激光焊焊接残余应力模拟结果,两种热源模型模拟的残余应力在分布和数值上相

差较小;

４)Q３４５薄板激光焊焊接模拟计算时,计算结果对激光热源模型不是十分敏感.
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