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３０１L搭接激光焊接接头拉伸过程的弹塑性演变及
断裂数值分析

郭相忠∗∗,刘伟∗,王昌坤,刘慧玉,范佳斐
北京交通大学机械与电子控制工程学院,北京１０００４４

摘要　采用数值分析方法,研究了３０１L不锈钢不同厚度板的非熔透搭接激光焊接接头在拉伸过程中的弹塑性演

变、应力分布和拉伸断裂行为.建立了激光焊件的有限元模型,模拟得到的焊件拉伸曲线与实验结果有较好的一

致性;随着拉伸载荷的增大,焊接试样塑性变形从靠近焊缝界面的母材向焊缝界面和母材两个方向扩展.随着焊

缝熔宽/板厚比的增大,焊接试样的塑性应变区从焊缝界面附近逐渐扩展到母材内,拉伸断裂位移随着塑性变形区

的增大而增大.当焊缝熔宽与板厚之比大于０．７５时,焊件的断裂位移量大于５mm,焊件有较高的断裂强度,激光

焊缝的剪切断裂强度约为７９４MPa.
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NumericalAnalysisofElasticＧPlasticDeformationEvolutionandFracture
BehaviorinTensileProcessofLaserLapWelded３０１LJoints
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Abstract　TheelasticＧplasticdeformationevolution stressdistributionandtensilefracturebehaviorduringthe
tensileprocessoflasernonＧpenetratinglapweldedjointsofthe３０１Lstainlesssteelplateswithdifferentthicknesses
arestudiedbythenumericalanalysismethods敭Thefiniteelementmodeloflaserweldedjointsisestablishedandthe
simulatedtensilecurvesofweldedjointsareinarelativelygoodagreementwiththeexperimentalresults敭Withthe
increaseoftensileload theplasticdeformationofweldedspecimensextendsfromthebasemetalneartheweld
interfacetobothoftheweldinterfaceandthebasemetal敭Incontrast withtheincreaseoftheratioofweldwidthto
platethickness theplasticstrainzoneofweldedspecimensextendsgraduallyfromthevicinityofweldinterfaceto
thebasemetal敭Thetensilefracturedisplacementincreaseswiththeincreaseofplasticdeformationzone敭Moreover 
whentheratioofweldwidthtoplatethicknessishigherthan０敭７５andthefracturedisplacementofwelded
specimensislargerthan５mm thefracturestrengthisrelativelyhighandtheshearfracturestrengthoflaserweld
isabout７９４MPa敭
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１　引　　言

以冷轧３０１L奥氏体不锈钢为主材制造的轨道

车辆具有质量轻、运输安全以及材料可回收等优点,
已被广泛应用于地铁和城际快速列车[１].目前,奥

氏体不锈钢车体的主要焊接方法为电阻点焊[２Ｇ３],但
是电阻点焊的气密性较差,且车体表面压痕会降低

车体表面耐腐蚀性.搭接非熔透激光焊接是解决车

体外墙板气密性和外观质量问题的理想方法之

一[４Ｇ５].
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国内外学者对激光焊接工艺进行了大量研究.
陈俊科等[６]研究了激光功率和焊接速度的协同作用

对３０４不锈钢激光焊接接头组织和力学性能的影

响.李 竹 杰 等[７]研 究 了 不 同 氮 气 保 护 条 件 对

SUS３０１L不锈钢激光焊缝组织、力学性能及表面抗

腐蚀性能的影响.张婧等[８]研究了激光焊接工艺参

数对不锈钢搭接接头组织和力学性能的影响.
焊接结构的拉伸性能是评估焊接结构质量的重

要指标之一.杨武雄等[９]研究了３０４不锈钢激光焊

接接头的组织及性能,研究结果表明,接头组织由奥

氏体和少量铁素体组成,拉伸断裂发生在焊缝内.
杨橄生等[１０]研究了高强钢激光焊接三层板搭接接

头的组织和拉伸性能,研究结果表明,焊接接头的力

学性能主要取决于搭接界面的焊缝宽度.王晓南

等[１１]研究了激光焊接高强钢搭接接头的组织和拉

伸性能,由于焊接接头的软化区较小,拉伸断裂发生

在母材内.
搭接激光焊接接头的拉伸变形和断裂都发生在

不可见的搭接界面,其过程无法通过实验方法检测,
有限元数值分析是研究搭接激光焊接接头拉伸断裂

过程的有效方法.刘伟等[１２]采用数值模拟与实验

相结合的方式,研究了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.Terasaki等[１３]

采用弹塑性有限元模型估算了搭接接头的静载抗拉

强度,与实验结果比较发现,等效塑性应变仅适用于

估算母材的断裂,而焊缝的剪切断裂必须通过假设

恒定剪切应力来评估.Lee等[１４Ｇ１６]提出了一个非均

匀的弹塑性模型来模拟高强度低合金钢(HSLA)中
搭接接头的失效模式,有限元分析结果与实验结果

吻合.然而,有限元建模的主要局限是在数值分析

不收敛前,数值模拟会持续进行,模拟的载荷Ｇ位移

曲线是单调递增的,无法确定接头强度的最大载荷,
即没有用来判定焊件失效的载荷标准.

本文以３０１LＧDLT不锈钢非熔透搭接激光焊件

为研究对象,采用数值分析方法研究了不同厚度板

组合的非熔透搭接激光焊接接头在拉伸过程中的弹

塑性演变、应力分布和拉伸断裂行为.建立了激光

焊件的数值模拟模型,模拟得到了焊件的拉伸曲线,
并与实验结果进行了对比验证;对拉伸过程中焊件

的等效塑性应变和应力分布进行了分析,探究了拉

伸过程中弹塑性演变的机理,确定了焊缝剪切失效

的应力标准,得出了改善断裂塑性行为的途径.

２　实验和研究方法

试样材料为３０１LＧDLT冷轧板材,其化学成分

(质量分数)和力学性能如表１所示,其中σs 为屈服

强度,σb 为强度极限,δ为延伸率.搭接非熔透激光

焊接拉伸试样的几何结构和尺寸如图１所示,全部

熔透的上板为焊接内板,部分熔透的下板为焊接外

板,部分熔透焊接的外板表面无焊接痕迹,t１ 和t２
分别为焊接内板和焊接外板的厚度,R 为倒角半径.
为了使剪力在拉伸过程中保持同轴,在试样的两端

焊接相应厚度的垫板.图２所示为０．８＋２．０(t１＝
０．８mm,t２＝２．０mm)和２．０＋２．０(t１＝２．０mm,

t２＝２．０mm)试样的激光焊缝微观结构,可以看出,
激光焊接接头的热影响区很窄,接头组织致密,无焊

接裂纹和气孔.焊缝与板材熔合线规则平滑,且内

外板之间结合紧密无间隙.
表１　３０１LＧDLT板材的化学成分和力学性能

Table１　Thechemicalcompositionandmechanicalpropertyof３０１LＧDLTsheet

Sheet
Massfraction/％

C Si Mn P S Ni Cr N
σs/MPa σb/MPa δ/％

３０１LＧDLT ＜０．０３ ＜１．０ ＜２．０ ＜０．０４５ ＜０．０３ ６Ｇ８ １６Ｇ１８ ＜０．２ ＞３５０ ＞７００ ＞４０

图１ 搭接激光焊接拉伸试样.(a)尺寸;(b)实物

Fig敭１ Laserlapweldedtensilespecimen敭 a Dimension  b realmap
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图２ 激光焊接接头的微观结构.(a)０．８＋２．０;(b)２．０＋２．０
Fig敭２ MicrostructuresoflaserＧweldedjoints敭 a ０敭８＋２敭０  b ２敭０＋２敭０

　　图３所示为３０１LＧDLT板材搭接激光焊接接头

的硬度分布曲线,３０１LＧDLT 母材的平均硬度为

２３０HV,激光焊缝的平均硬度为２１５HV.激光焊

接的热影响区很窄,且硬度与母材的差别较小,故在

有限元模拟中可忽略热影响区的影响.表２所示为

两组激光焊接试样的焊缝几何尺寸,焊缝的几何尺

寸如图２所示,其中bw 为焊缝界面熔宽,h 为外板

焊缝熔深.
采用美国 MTS公司生产的 MTSＧ８１０型材料

试验机在位移控制模式下对表２中列出的两组焊接

试样进行拉伸试验,拉伸方向与不锈钢板的轧制方

向相同,拉伸速率为４mmmin－１.每组拉伸试验

重复三次,测量结果取平均值.

图３ 激光焊接接头的硬度分布

Fig敭３ Microhardnessdistributionoflaserweldedjoints

表２　搭接激光焊接试样的焊缝几何尺寸

Table２　Geometricsizeoflaserlapweldedspecimen

Specimen
Penetratingplate
thicknesst１/mm

Facadeplate
thicknesst２/mm

Interfacialweld
widthbw/mm

Welddepthoffacade

plateh/mm
０．８＋２．０ ０．８ ２．０ ０．８５ ０．３０
２．０＋２．０ ２．０ ２．０ ０．９０ ０．３０

３　实验结果

图４所示为０．８＋２．０和２．０＋２．０激光焊接试

样的拉伸曲线,表３所示为两组拉伸试样的焊缝熔

宽与 板 厚 之 比(非 等 厚 板 取 较 薄 板 的 厚 度,即

bw/t１)、断裂位移、断裂载荷和断裂位置.图５所示

为０．８＋２．０和２．０＋２．０试样的拉伸断裂模式,白色

箭头为加载方向.可以看出,０．８＋２．０试样的断裂

位移比２．０＋２．０试样的大很多,而断裂载荷要比其

小,二者的拉伸断裂模式均为焊缝剪切断裂.

０．８＋２．０试样具有较大的断裂位移,这是由于

其具有较大的焊缝熔宽/板厚比,断裂分析证明塑性

变形主要产生于０．８mm内板,如图５(a)所示,在焊

缝发生剪切断裂之前,０．８mm板已产生明显的伸长

变形.而２．０＋２．０试样的断裂位移很小,断裂分析

图４ 激光焊件的拉伸曲线

Fig敭４ Tensilecurvesofweldedspecimens

表明其塑性变形主要集中在焊缝及附近金属,且焊

缝剪切断裂时板材内只有弯曲变形,未产生明显的

拉伸塑性变形,如图５(b)所示.０．８＋２．０试样的断

裂载荷比２．０＋２．０试样的小,这是由于０．８＋２．０试
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样的焊缝熔宽小于２．０＋２．０试样的.此外,该试样

中０．８mm薄板的拉伸屈服载荷较小,板材塑性应

变的强化效果有限.

表３　拉伸实验结果

Table３　Tensileexperimentalresults

Specimen
Weldwidth
bw/mm

bw/t１
Fracture

displacement/mm
Fracture

load/(Nmm－１)
Fractureposition

０．８＋２．０ ０．８５ １．０６ １５．７２ ５７１．９８ Weld
２．０＋２．０ ０．９０ ０．４５ １．２９ ６６０．９８ Weld

图５ 拉伸试样的断裂模式.(a)０．８＋２．０;(b)２．０＋２．０
Fig敭５ Fracturemodesoftensilespecimens敭 a ０敭８＋２敭０  b ２敭０＋２敭０

　　焊接接头的断裂模式为焊缝界面剪切断裂,焊接

试样的拉伸断裂载荷随焊缝熔宽的增大而增大;焊缝

熔宽/板厚比越大,其断裂位移越大,塑性性能越好.
在工程应用中为了防止焊件发生脆性断裂,常常

需要结构具有较大的塑性变形.而搭接激光焊接接

头的拉伸变形和断裂都发生在不可见的搭接界面,其
过程无法通过实验方法检测,有限元数值分析是研究

搭接激光焊接接头拉伸断裂过程的有效方法.

４　有限元模型的建立

采用Abaqus有限元分析软件建立图１所示的

０．８＋２．０和２．０＋２．０试样的三维模型,由于３０１LＧ
DLT板材和焊缝的材料成分类似,且硬度和强度非

常接近,故利用激光熔透楔形焊缝的弹塑性有限元

模型来进行拉伸过程分析.
表４所示为有限元模型中母材[１７]和焊缝[１８]的

材料属性.采用有限元模型对焊接试样进行静力学

分析,焊缝与母材间采用Tie绑定连接方式,对模型

的一端施加全约束,另一端施加X 轴方向的位移载

荷并施加Y 和Z 轴的约束,使用结构化六面体

C３D８R 网 格,焊 缝 内 网 格 大 小 为 ０．１ mm×
０．１mm×０．８mm,如图６所示.

表４　模型中焊缝和母材的材料属性

Table４　Materialpropertiesofweldandbasematerialinmodel

Material Elasticmodulus/GPa Poissonratio Yieldstrength/MPa
Sheet ２０６ ０．３ ３８０
Weld ２００ ０．３ ３６０

图６ ２．０＋２．０试样的激光焊缝网格图

Fig敭６ Meshoflaserwelded２敭０＋２敭０specimen

　　将有限元分析和拉伸实验得到的拉伸载荷Ｇ位
移曲线进行比较,如图７(a)、８(a)所示,其中横坐标

为试样拉伸位移量,纵坐标为线载荷(单位焊缝长度

的拉伸剪切载荷),虚线为有限元模拟的拉伸曲线,
实线为实验测得的拉伸曲线,五角星标记为有限元

分析中的不同载荷水平,右侧为不同载荷水平下的

等效塑性应变分布云图.可以看出,有限元分析和

拉伸实验测得的拉伸曲线整体变化趋势相同,偏差

较小,证明该有限元分析模型具有较好的参考价值.

５　分析与讨论

５．１　拉伸试样等效塑性应变分析

０．８＋２．０试样的拉伸断裂模式为焊缝剪切断

裂,其断裂位移量为１５．７２mm.如图７(a)所示,在
拉伸载荷增大到A 点的过程中,焊件主要发生了弹

性变形,拉伸载荷和位移呈线性关系,等效塑性应变

１２０２００３Ｇ４
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图７ ０．８＋２．０拉伸试样的等效塑性应变分析.(a)实验与模拟拉伸曲线对比;(b)A 点处的等效塑性应变分布;
(c)B 点处的等效塑性应变分布;(d)C 点处的等效塑性应变分布;(e)D 点处的等效塑性应变分布

Fig敭７Equivalentplasticstrainanalysisof０敭８＋２敭０specimen敭 a Comparisonofexperimentalandsimulatedtensile
curves  b equivalentplasticstraindistributionatpointA  c equivalentplasticstraindistributionatpointB 

 d equivalentplasticstraindistributionatpointC  e equivalentplasticstraindistributionatpointD

图８ ２．０＋２．０拉伸试样的等效塑性应变分析.(a)实验与模拟拉伸曲线对比;(b)E 点处的等效塑性应变分布;
(c)F 点处的等效塑性应变分布;(d)G 点处的等效塑性应变分布;(e)H 点处的等效塑性应变分布

Fig敭８Equivalentplasticstrainanalysisof２敭０＋２敭０specimen敭 a Comparisonofexperimentalandsimulatedtensile
curves  b equivalentplasticstraindistributionatpointE  c equivalentplasticstraindistributionatpointF 

 d equivalentplasticstraindistributionatpointG  e equivalentplasticstraindistributionatpointH

主要集中在靠近焊缝界面的内板中,塑性应变值很

小,外板未发生塑性变形,如图７(b)所示;当拉伸载

荷由A 点增大到B 点时,等效塑性应变从靠近焊缝

界面的内板扩展到焊缝界面内,靠近焊缝界面的外

板出现了较小的塑性变形,如图７(c)所示;当拉伸

载荷由B 点增大到C 点时,内外板的塑性变形区域

均增大,内板大部分区域发生了塑性变形,焊缝内塑

性变形区域基本不变,塑性应变随载荷的增大逐渐

增大,如图７(d)所示;当拉伸载荷从C 点增大到D
点时,随拉伸载荷的增大,内板全部区域发生塑性变

形,外板塑性变形区域基本不变,约１/３板厚的区域

发生了塑性变形,如图７(e)所示.０．８＋２．０试样的

拉伸位移量由０．８mm内板的较大塑性变形产生,

随着拉伸载荷的增大,焊缝内应力水平达到临界值

并在焊缝发生剪切断裂.

２．０＋２．０试样的拉伸断裂模式也为焊缝剪切断

裂,其断裂位移为１．２９mm.如图８(a)所示,在拉

伸载荷增大到E 点的过程中,焊件主要发生了弹性

变形,拉伸载荷和位移呈线性关系,等效塑性应变主

要集中在靠近焊缝界面的内板和外板中,且内外板

塑性变形沿焊缝中心对称分布,塑性应变值很小,如
图８(b)所示;当拉伸载荷由E 点增大到F 点时,等
效塑性应变区域扩展到焊缝界面内,塑性应变值随载

荷的增大逐渐增大,如图８(c)所示;当拉伸载荷由F
点增大到G 点时,内外板的塑性变形区域逐渐增大,
焊缝内的塑性变形区域基本不变,塑性应变随载荷的
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增大逐渐增大,如图８(d)所示;当拉伸载荷由G 点增

大到H 点时,内外板和焊缝内的塑性应变进一步增

大,板材内约１/２板厚的区域发生了塑性变形,如
图８(e)所示.２．０＋２．０试样塑性变形主要集中在焊

缝界面内和靠近焊缝界面的１/２板厚的内外板中,焊
缝内应力水平达到其临界值,发生剪切断裂.

在拉伸过程中,随着拉伸载荷的增大,搭接试样

的塑性变形从靠近焊缝界面的母材内向焊缝界面和

母材中扩展.０．８＋２．０试样在焊缝剪切断裂之前塑

性变形已经扩展到整个０．８mm板材内,２．０mm板

材仅有１/３板厚的区域发生塑性变形;而２．０＋２．０
试样在焊缝剪切断裂之前塑性屈服仅集中在焊缝界

面和母材约１/２板厚区域内,未扩展到整个母材,因
此其拉伸断裂的位移量较小.

５．２　拉伸试样应力分析

激光焊件在拉伸变形过程中旋转角度较小,其
失效模式为焊缝剪切断裂,焊缝内断裂应力由剪切

应力主导,因此,通过对焊缝内 Mises应力分析可确

定焊缝剪切断裂应力的临界值.图９所示为拉伸试

样断裂时焊缝内的 Mises应力分布,２．０＋２．０等厚

板试样焊缝内的应力沿焊缝中心对称分布;０．８＋
２．０非等厚板试样靠近薄板一侧焊缝内的应力远远

大于厚板一侧的,其主要原因是内外板厚差异导致

薄板一侧应力较大.
虽然焊缝内应力分布差别较大,但两组试样在

拉伸断裂时的平均 Mises应力都接近７９４MPa,将
两组拉伸试样断裂时的平均 Mises应力作为判断拉

伸试样焊缝剪切断裂的应力标准.
为了评估焊缝剪切断裂应力标准的准确性,引

用文献[１８]中的等厚板组合１．５＋１．５(t１＝１．５mm,

图９ 拉伸试样断裂时焊缝内的 Mises应力分布

Fig敭９ Misesstressdistributionwithinweldwhen
tensilespecimenfractures

t２＝１．５mm)试样进行有限元分析.图１０所示为

１．５＋１．５试样焊缝内的 Mises应力随拉伸位移量的

变化曲线,利用焊缝剪切断裂应力标准确定其断裂

位移为１７．５mm.表５所示为１．５＋１．５试样的拉伸

实验结果及模拟结果对比,可以看出,模拟的断裂位

移与拉伸实验断裂位移的误差为８．３％,焊缝剪切断

裂应力标准能够较为保守地预测拉伸断裂位移量.

图１０ １．５＋１．５试样焊缝内平均 Mises应力与拉伸位移的关系

Fig敭１０ RelationshipbetweenaverageMisesstresswithin
weldandtensiledisplacementof１敭５＋１敭５specimen

表５　１．５＋１．５试样的模拟与实验拉伸断裂位移量对比

Table５　Comparisonofsimulatedandexperimentaltensilefracturedisplacementsof１．５＋１．５specimen

Specimen bw/t１
Experimentaltensilefracture

displacement/mm
Simulatedfracture
displacement/mm

Error/％

１．５＋１．５ ０．８７ １９．０８ １７．５ ８．３

　　为了改善２．０＋２．０试样的塑性性能,利用

ABAQUS有限元分析软件,以焊缝临界剪切应力

标准(７９４MPa)为判据,分析不同焊缝熔宽/板厚比

对激光焊接试样拉伸断裂位移量的影响.假设焊缝

熔宽/板厚比分别为０．６０、０．７５和０．９０,对试样模型

施加逐级增大的位移载荷,并计算每个载荷步中焊

缝内的平均 Mises应力,分析其拉伸断裂位移量.
图１１所示为２．０＋２．０试样在不同焊缝熔宽/板

厚比时,焊缝内的平均 Mises应力随拉伸位移的变

化曲线.在位移载荷较小时,焊缝内的平均 Mises
应力随着焊缝熔宽/板厚比的增大变化很小;在位移

载荷较大时,焊缝内的平均 Mises应力随着焊缝熔

宽/板厚比的增大逐渐减小.以焊缝剪切断裂临界

应力(７９４MPa)为标准时,不同焊缝熔宽/板厚比对

应的拉伸断裂位移量如表６所示.可以看出,随着

焊缝熔宽/板厚比的增大,拉伸断裂位移量逐渐增

大,当焊缝熔宽/板厚比大于０．７５时,焊件拉伸断裂

位移量大于５mm,焊件具有较好的塑性性能.
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图１１ 不同bw/t１ 下２．０＋２．０试样焊缝内

平均应力与位移载荷的关系

Fig敭１１ Relationshipbetweenaveragestresswithinweldand
displacementloadof２敭０＋２敭０specimenunderdifferentbw t１

表６　不同bw/t１ 下２．０＋２．０试样的拉伸断裂位移量

Table６　Tensilefracturedisplacementsof２．０＋２．０
specimenunderdifferentbw/t１

Specimen
Fracturedisplacement/mm

bw
t１＝０．４５

bw
t１＝０．６０

bw
t１＝０．７５

bw
t１＝０．９０

２．０＋２．０ １．２ ２．９ ８．０ １７．８

　　图１２所示为２．０＋２．０试样在焊缝熔宽与板厚

比分别为０．４５、０．６０、０．７５、０．９０时,以临界焊缝剪切

应力为标准,拉伸试样断裂时的等效塑性应分布.
可以看出,随着焊缝熔宽/板厚比的增大,等效塑性

应变从焊缝界面及其附近扩展到整个板材内,产生

了较大的塑性变形量,改善了试样的塑性性能.

图１２ 不同bw/t１ 下２．０＋２．０试样在拉伸断裂时的等效塑性应变分布.(a)０．４５;(b)０．６０;(c)０．７５;(d)０．９０

Fig敭１２ Equivalentplasticstraindistributionsof２敭０＋２敭０tensilefracturespecimensunder
differentbw t１敭 a ０敭４５  b ０敭６０  c ０敭７５  d ０敭９０

６　结　　论

采用数值分析方法,研究了３０１LＧDLT不锈钢

不同厚度板的非熔透搭接激光焊接接头在拉伸过程

中的弹塑性演变、应力分布和拉伸断裂行为,建立了

激光焊件的有限元模型,得到以下结论.

１)搭接非熔透激光焊接接头的数值模拟得到

的拉伸曲线与实验结果具有较好的一致性,拉伸断

裂载荷随焊缝熔宽的增大而增大,拉伸断裂位移随

焊缝熔宽与板厚比的增大而增大.

２)随着拉伸载荷的增大,焊接试样塑性变形从

靠近焊缝界面的母材逐渐向焊缝界面和母材两个方

向扩展.０．８＋２．０试样在焊缝剪切断裂前,０．８mm
板材全部发生塑性变形,并产生了较大的拉伸位移

量,２．０mm外板约１/３板厚的区域发生塑性变形;
而２．０＋２．０试样在焊缝剪切断裂之前塑性变形仅

集中在焊缝界面和母材约１/２板厚区域内,未扩展

到整个母材,因此其拉伸断裂位移量较小.

３)随着焊缝熔宽与板厚比的增大,焊接试样在

拉伸断裂时的塑性应变区从焊缝界面附近逐渐扩展

到板材内,拉伸断裂位移量随塑性变形区的增大而

增大.当焊缝熔宽/板厚比大于０．７５时,焊件的断

裂位移量大于５mm,焊件有较高的断裂强度,焊缝

剪切断裂应力约为７９４MPa.
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