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完全熔透和部分熔透搭接激光焊接接头的
残余应力和变形

郭相忠１,刘伟１∗,范佳斐１,李喜庆１,胡立国２
１北京交通大学机械与电子控制工程学院,北京１０００４４;
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摘要　基于ABAQUS软件建立了考虑搭接界面接触约束的顺序耦合热Ｇ弹塑性有限元模型,研究了完全熔透和部

分熔透搭接激光焊接接头的温度场、残余应力场以及焊接变形,并通过试验验证了模型的准确性.结果表明:完全

熔透焊接接头由于热输入量较高,其高纵向残余应力区的范围比部分熔透焊接接头宽约３０％;由于部分熔透板材

对焊缝金属自由膨胀的约束强于熔透板材,故部分熔透焊接接头下板搭接界面的横向残余应力峰值(１９８MPa)大
于完全熔透焊接接头;部分熔透焊接接头上下表面之间的横向收缩差异明显大于完全熔透焊接接头,从而导致部

分熔透焊接接头沿板厚方向的焊接变形更大.
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Abstract　Inthisstudy asequentiallycoupledthermalＧelastoplasticfiniteelementmodelconsideringthecontact
constraintsoflapinterfaceisdevelopedtoinvestigatetemperaturefield residualstressfield and welding
deformationoffullandpartialpenetrationlaserweldedlapjointsbasedonABAQUSsoftware andtheaccuracyof
numericalresultsisverifiedthroughexperimentalresults敭ResultsshowthatthehighＧstresszoneofthefull
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１　引　　言

部分熔透无痕激光焊接已被广泛应用于不锈钢

轨道客车侧墙板的组装,该技术可使整车获得优异

的外观和耐蚀性[１Ｇ２].激光焊接局部加热和快速冷

却会使焊件内产生残余应力[３],残余拉应力与疲劳

０５０２００５Ｇ１
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载荷共同作用可促进疲劳裂纹的扩展,降低疲劳寿

命[４].国内外学者对激光焊接残余应力进行了广泛

研究:Zambon等[５]采用X射线法测量了对接激光

焊接奥氏体不锈钢接头中的残余应力,结果表明,焊
缝内的纵向残余应力是接近母材屈服强度的拉应

力,而横向残余应力为压应力;李树虎等[６]采用压痕

应变法、全释放应变法和X射线法测量了部分熔透

搭接激光焊接接头中的残余应力,结果显示,残余应

力的峰值位于焊缝附近的热影响区内;毛志涛等[７]

和伍强等[８]采用热Ｇ弹塑性有限元模型计算了激光

焊接对接接头的温度场和残余应力场,并结合试验

结果验证了模型的准确性;KouadriＧHenni等[９]采

用弹塑性模型和考虑固态相变的黏Ｇ弹塑性模型研

究了搭接激光焊接接头中残余应力的演变,结果表

明,激光束的高温特性是控制残余应力的主要因素;
梁行等[１０]的研究结果表明,部分熔透搭接激光焊接

奥氏体不锈钢外表面焊缝内有较大的纵向残余拉应

力和较小的横向残余压应力;朱立红等[１１]对部分熔

透搭接激光焊接奥氏体不锈钢的疲劳性能进行了研

究,结果表明,焊件的疲劳裂纹在部分熔透板搭接界

面热影响区边界萌生,并沿板厚方向扩展至外表面.
目前,激光焊接搭接热Ｇ弹塑性有限元模型主要

是研究焊件外表面的残余应力分布,没有考虑两搭

接板界面间的接触约束.搭接焊件的疲劳裂纹通常

起始于搭接界面的焊缝附近,因此,了解搭接界面的

残余应力分布对研究焊接接头的疲劳性能尤为重

要,而通过试验又很难准确地检测到该区域的残余

应力.鉴于此,本文基于 ABAQUS软件建立了考

虑搭接界面接触约束的顺序耦合热Ｇ弹塑性有限元

模型,对完全熔透和部分熔透搭接激光焊接接头的

残余应力和焊接变形进行了计算,重点研究了搭接

界面裂纹萌生区域的残余应力分布,并通过X射线

法测量了焊件的表面残余应力,验证了数值模型和

残余应力分析的准确性.

２　试验方法

试验材料为１．５mm厚的３０１LＧDLT冷轧板.
采用Trudisk４００２盘式固体激光器焊接制备了完

全熔透(１．５＋１．５ＧF)和部分熔透(１．５＋１．５ＧP)搭接

激光焊接试件,试件的形状和尺寸如图１所示,焊接

参数如表１所示.完全熔透和部分熔透焊件的热输

入量分别为８４J/mm和５７．６J/mm.采用μＧX３６０
便携式残余应力分析仪测量焊件上表面的纵向、横
向残余应力.

图１ 激光搭接焊接试样示意图

Fig敭１ Schematicoflaserlapweldedspecimen

表１　激光焊接参数

Table１　Laserweldingparameters

Specimen
Laser

power
Q/kW

Welding
speedv/
(mmin－１)

Defocus
distance
F/mm

Focal
diameter
D/mm

１．５＋１．５ＧF ２．８ ２．０ －１．０ ０．８
１．５＋１．５ＧP ２．４ ２．５ －１．０ ０．８

３　有限元模型

采用 ABAQUS软件建立顺序耦合的热Ｇ弹塑

性有限元模型,通过热分析计算焊接过程中的温度

场,再将获得的温度场作为热载荷施加到弹塑性模

型中,用以确定焊接残余应力场和变形量.图２是

热分析和弹塑性分析的有限元模型,有限元模型的

尺寸与实际焊件相同.

图２ 有限元模型的几何形状和网格

Fig敭２ Geometryandmeshofthefiniteelementmodel

为了平衡计算时间和精度,网格尺寸随着到焊

缝中心线距离的增加而由细到粗非线性渐变.热分

析和弹 塑 性 分 析 的 单 元 类 型 分 别 为 DC３D８和

C３D８R.焊缝中心的最小单元尺寸为０．５mm(纵
向)×０．１mm(横向)×０．１mm(板厚方向).３０１L
不锈钢的热物理性能和力学性能如图３所示.

３．１　热分析

在表１给定的焊接条件下,采用移动热源在热

模型上进行焊接瞬态热分析.激光深熔焊在焊接过

程中会在焊件内形成高温等离子体和小孔效应[１２],
国内外学者通常采用面热源和体热源组成的复合热

源模型进行激光焊接温度场的预测,其中面热源可

０５０２００５Ｇ２
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图３ ３０１L不锈钢与温度有关的材料性能.(a)热物理性能;(b)力学性能

Fig敭３ Temperaturedependentmaterialpropertiesof３０１Lstainlesssteel敭

 a Thermalphysicalproperties  b mechanicalproperties

以描述高温等离子体在工件表面的加热作用,体热

源则可以反映小孔效应在深度方向的热量分布特

点[１２Ｇ１４].因此,本文采用高斯分布的面热源和锥形

体热源组成的复合热源模型模拟激光焊接温度

场[１３].(１)式为复合热源模型,(１)式等号右侧第一

部分表示高斯分布的面热源[１４],第二部分表示高斯

分布的锥形体热源[９,１２].

q(x,y,z,t)＝
３αδQ
πr２s
exp

－３[(x＋vt)２＋y２]
r２s{ }＋

９(１－α)δQe３

πh(e３－１)(r２e＋reri＋r２i)
exp

－３[(x＋vt)２＋y２]
r２０(z){ },

(１)
其中,

r０(z)＝re－(re－ri)
ze－z
ze－zi

, (２)

式中:q(x,y,z,t)表示复合热源的热流密度;t为

时间;α为面热源能量占复合热源能量的比例;δ 为

母材吸收的激光能量占激光总能量的比例,参照文

献[９]取值为４４％;Q 为激光功率;rs为面热源的有

效加热半径;v 为焊接速度;e为自然常数;r０(z)表
示锥形体热源的半径在z 方向上的函数;ze和zi分
别为锥形体热源上下表面的z 坐标;re和ri分别为

锥形体热源上下表面的半径;h 为锥形体热源的高

度(h＝zi－ze).热源模型参数的取值见表２.该

模型考虑了熔化潜热的影响,在固相线１４５０℃和液

相线１５００℃之间的熔化潜热为２７００００J/kg[１５].
表２　复合热源模型的参数

Table２　Parametersofcombinedheatsourcemodel

Parameter α rs/mm ze/mm zi/mm re/mm ri/mm h/mm
Value ０．２ １．２ ０ １．６ １．２ ０．９ １．６

　　在FORTRAN中编写DFLUX用户子程序,实
现复合热源模型在ABAQUS模型上的加载.热模

型中每个节点的温度历史可以通过求解(３)式所示

的非线性传热方程来确定[１２].

ρ(T)c(T)
∂T
∂t ＝

∂
∂x λ(T)∂T∂x

é

ë
êê

ù

û
úú＋

∂
∂y

λ(T)∂T∂y
é

ë
êê

ù

û
úú＋
∂
∂z λ(T)∂T∂z

é

ë
êê

ù

û
úú＋Q－, (３)

式中:ρ为材料的密度;c为材料的比热容;λ 为材料

的热导率;T 为焊接温度;Q－ 为内部生热率.初始

条件为母材的初始温度,即环境温度２０℃.边界条

件主要考虑了由对流和辐射引起的热损失,参照文

献[１６],表面对流换热系数取值为１５W/(m２℃),
热辐射系数取值为０．８.

３．２　弹塑性分析

通过ABAQUS预定义场将热分析得到的温度

场作为热载荷施加到弹塑性模型中计算残余应力和

变形.除单元类型和边界条件外,弹塑性分析中使

用的有限元模型与热分析中使用的完全相同.通过

施加位移约束来防止弹塑性模型的刚性旋转和平

移[７],上板上表面的约束位置如图２所示,下板下表

面的约束与上板上表面相同.由于固态相变对奥氏

体不锈钢的影响较小[１７],故该模型中未考虑它的影

响,因此,总应变增量ε


可以分解为三个增量,即
ε

＝ε
e＋ε

p＋ε
t, (４)

式中:ε
e、ε

p 和ε
t分别表示弹性应变增量、塑性应变

增量和热应变增量.弹性行为依据各向同性胡克定

律,利用与温度相关的杨氏模量和泊松比来计算得

到;热应变通过热膨胀系数来确定;塑性行为采用

vonMises屈服准则来描述,奥氏体不锈钢具有显

著的加工硬化特性,故采用各向同性硬化准则来考

虑加工硬化行为[１８].３００系列奥氏体不锈钢的加工

０５０２００５Ｇ３
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硬化率随温度的变化趋势与杨氏模量E 的变化趋

势相同,为了计算方便,假设每个温度水平下的加工

硬化率为０．０２E[１９Ｇ２０].此外,还考虑了加工硬化后

的退火效应,退火温度设定为１０００℃[１８].为了研

究搭接界面的力学行为,在搭接界面的焊接区域采

用绑定约束实现焊缝的熔合,在搭接界面的其他区

域采用面对面接触.

４　结果和讨论

４．１　温度场

图４给出了完全熔透和部分熔透搭接激光焊接

接头的温度场以及实际焊缝横截面的对比,其中红

色区域(温度高于１４５０℃)代表热分析预测的熔合

区,红色区域和蓝色区域之间的范围(温度处于

８００~１４５０℃)是预测的热影响区.表３列出了热

分析预测(FEM)的焊缝尺寸和实际(EXP)焊缝尺

寸的对比,可见,最大误差均在１０％以内,证明了热

源模型和热边界条件的准确性.
图５给出了完全熔透和部分熔透搭接激光焊接

接头在焊件外表面和搭接界面处的温度分布,其中虚

线表示母材金属的熔点,其与温度变化曲线的交点为

熔合区的边缘.两种焊接接头沿厚度方向的温度峰

值逐渐降低,熔合区宽度逐渐减小,这是由焊接过程

中的热流密度沿焊件厚度方向的减小造成的.完全

熔透焊件在外表面和搭接界面处的温度峰值均大于

部分熔透焊件,如图５所示,完全熔透焊件上板表面

的温度峰值(３６５０℃)大于部分熔透焊件(３０５０℃),
这是由于完全熔透焊件的热输入量(８４J/mm)大于

部分熔透焊件(５７．６J/mm).在热边界条件相同的情

况下,温度峰值随着焊接热输入的增加而增大,并且

高温区域也随之增加[１８],因此,完全熔透焊件的熔合

区尺寸大于部分熔透焊件,如表３所示.此外,对于

部分熔透焊接接头,其下板外表面的峰值温度约为

６００℃,与其外表面没有烧蚀痕迹相符.

图４ 热分析得到的熔合区和实际焊缝.(a)完全熔透接头;(b)部分熔透接头

Fig敭４ Fusionzoneobtainedbythermalanalysisandweldobtainedinexperiment敭

 a Fullpenetrationweldedjoint  b partialpenetrationweldedjoint

表３　预测焊缝尺寸与实际焊缝尺寸的对比

Table３　Comparisonofpredictedandactualweldsizes

Weldedjoint
Weldwidthof
topsurface/mm

Weldwidthof
lapinterface/mm

Penetrationdepth/mm

FEM EXP FEM EXP FEM EXP

Maximum
error/％

Fullpenetration １．８９ １．７３ １．１８ １．２６ ３．０ ２．９４ ９．２
Partialpenetration １．６５ １．５２ ０．７２ ０．７８ １．９４ １．９６ ８．６

图５ 焊件外表面和搭接界面沿中间横截面的温度分布.(a)完全熔透接头;(b)部分熔透接头

Fig敭５ TemperaturedistributionontheoutersurfacesandlapinterfacesalongmiddlecrossＧsectionofweldments敭

 a Fullpenetrationweldedjoint  b partialpenetrationweldedjoint

０５０２００５Ｇ４
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４．２　残余应力场分布

图６显示了完全熔透和部分熔透搭接激光焊接

接头上表面和中间横截面的残余应力分布云图,其
中的黑色虚线表示焊缝轮廓.焊接起始和结束部分

的横向、纵向残余应力不同于焊接中间区域,焊接中

间区域的残余应力分布比较均匀,这可能是由焊接

开始和结束时的温度梯度大导致的[２１].
图７(a)、(b)显示了完全熔透和部分熔透焊接

接头在焊件外表面和搭接界面沿中间横截面的纵向

残余应力分布,其中,F表示完全熔透接头,P表示

部分熔透接头,XRD表示X射线测量结果,FEM表

示有限元分析结果.对于部分熔透焊接接头,在距

焊缝中心线约３mm范围内,焊件外表面和搭接界

面处产生了约４００MPa的纵向残余拉应力,该值接

近室温下母材的屈服强度;在距焊缝中心线３~
６mm范围内,纵向残余拉应力快速降低,并最终变

成１６０MPa的残余压应力.产生这一现象的原因是

受热膨胀的金属材料在冷却过程中由于温度的降低

开始收缩,而这种收缩受到周围金属材料的抑制,从
而在焊缝及其附近区域产生拉应力;此外,在距离焊

缝稍远的位置产生了压应力,以实现焊件内应力的

平衡[１６].在远离焊缝中心线的区域,材料不受焊接

热输入的影响,残余应力几乎为０.不同表面和搭

接界面的残余应力分布表明:焊件的纵向残余应力

沿板厚方向的变化很小.与部分熔透焊接接头相

比,完全熔透焊接接头纵向残余应力峰值的变化很

小,这是因为焊件的残余应力峰值与材料的屈服强

度有关,受热输入的影响较小[２２].完全熔透焊接接

头高残余应力区范围比部分熔透焊接接头宽约

３０％,这主要是由于热输入量较大的完全熔透焊接

接头的热传导加热区域更宽,焊缝附近的塑性变形

区更大,因此高残余应力区域范围较大.

图６ 完全熔透和部分熔透搭接激光焊接接头上表面和中间横截面的残余应力分布云图.(a)纵向残余应力;(b)横向残余应力

Fig敭６ Residualstresscontoursoffullpenetrationandpartialpenetrationweldedjointsonthetopsurface
andmiddlecrossＧsectionoftheweldments敭 a Longitudinalresidualstress  b transverseresidualstress

　　图７(c)、(d)显示了完全熔透和部分熔透焊接

接头在焊件外表面和搭接界面沿中间横截面的横向

残余应力分布.焊件的横向残余应力峰值约为纵向

残余应力峰值的一半,这是由于焊接过程中的横向

约束比纵向约束弱[１７].对于部分熔透焊接接头,焊
件外表面的焊缝中心产生了３０MPa的横向残余压

应力,随着到焊缝中心距离的增大,横向残余压应力

逐渐向拉应力转变,且在２．５mm处的残余压应力

达到最大值,焊件下板表面的横向残余应力峰值

(１８６MPa)远大于焊件上板表面(１１５MPa);焊件

搭接界面的焊缝中心产生了横向残余拉应力,而焊

件外表面为压应力,这是由焊接接头沿板厚方向的

收缩导致的[７];焊件搭接界面处的最大横向残余拉

应力出现在距焊缝中心约２．５mm处,且焊件下板

界面的横向残余应力峰值(１９８MPa)大于焊件上板

界面(１２９MPa).与部分熔透焊接接头相比,完全

熔透焊件搭接界面间和外表面间横向残余应力的差

异都很小,完全熔透焊件上下板与部分熔透焊件上

板的横向残余应力接近.部分熔透焊件下板搭接界

面处的横向残余应力峰值(１９８MPa)大于完全熔透

焊件(１３１MPa).前述分析表明,部分熔透板材的

横向残余应力峰值均大于熔透板材,这主要是因为,
一方面,部分熔透板材内沿厚度方向的温度梯度较

大,因而板材的热变形更加不均匀;另一方面,激光

加热熔化的金属材料在部分熔透板材中膨胀收缩受

到的约束要比在熔透板材大,从而导致部分熔透板

材中的横向残余应力较大[２３].图８给出了当激光

束到达焊件中间时,上板界面和下板界面的横向位

移量.完全熔透焊接接头上板界面和下板界面的横

向位移量相差很小,而部分熔透焊接接头下板界面

的横向位移远小于上板界面,这说明部分熔透板材

对熔融金属材料自由膨胀的约束要强于熔透板材,
从而导致其横向位移量较小.完全熔透焊件上下板

间的横向位移量相差较小也解释了其横向残余应力

０５０２００５Ｇ５
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差异较小的原因.
图７(a)、(c)中分别给出了纵向和横向残余应

力的X射线测量结果.可见:两种焊接接头残余应

力的测量结果与有限元模拟结果虽然有误差,但基

本吻合.该误差主要由以下三个因素引起:一是X
射线衍射法的测量误差;二是采用了各向同性硬化

塑性模型来表征材料的塑性性能,这与材料实际的应

力应变曲线略有差别;三是未考虑３０１L冷轧板中的

初始残余应力.此外,焊件外表面的残余应力分布与

李树虎等[６]、梁行等[１０]的测量结果有相同的变化趋

势.部分熔透下板搭接界面最大横向残余拉应力的

区域与朱立红等[１１]的部分熔透搭接激光焊接接头疲

劳裂纹起始区域的位置比较吻合,且横向残余拉应力

垂直于疲劳裂纹,与疲劳主应力方向一致.

图７ 焊件沿中间横截面的残余应力随到焊件中心线距离的变化.(a)外表面的纵向残余应力;
(b)搭接界面的纵向残余应力;(c)外表面的横向残余应力;(d)搭接界面的横向残余应力

Fig敭７ResidualstressalongmiddlecrossＧsectionasfunctionsofthedistancefrom weldingcenterline敭 a Longitudinal
residualstressatoutersurface  b longitudinalresidualstressatlapinterface  c transverseresidualstressat
　　　　　　　　　　outersurface  d transverseresidualstressatlapinterface

图８ 焊件沿中间横截面的横向位移随到焊缝中心线距离的变化

(当激光束达到焊件中间时).(a)完全熔透焊接接头;(b)部分熔透焊接接头

Fig敭８ TransversedisplacementalongmiddlecrossＧsectionasfunctionsofthedistancefromweldingcenterline
whenlaserbeamarrivedweldmentcenter敭 a Fullpenetrationweldedjoint  b partialpenetrationweldedjoint

４．３　焊接变形

图９(a)为两种焊接接头沿板厚方向的变形云

图,图９(b)为有限元模拟和试验测量得到的焊接变

形结果.两种焊接接头在焊缝熔合区内沿厚度方向

的变形量迅速减小是由于熔合区内温度梯度高产生

了较大的热变形.有限元模拟得到的最大变形量略

小于试验测量结果,这是由于有限元分析中对焊件

的装夹条件进行了简化.有限元模拟的变形趋势与

试验测量的结果基本吻合,从而验证了有限元模型

的准确性.可以看出,完全熔透焊件的最大变形量
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约为０．２mm,而部分熔透焊件的最大变形量约为

０．３５mm,虽然部分熔透焊接接头的热输入量较小,
但其变形却大于完全熔透焊接接头.两种激光焊接

接头的变形量都小于０．４mm,这与传统焊接工艺的

焊接变形量不同,后者通常大于８mm[７].
图１０给出了完全熔透和部分熔透焊接接头在

焊件外表面和搭接界面处沿中间横截面的横向变形

量.横向变形量在熔合区内急剧变化,随着到焊缝

中心线距离的增加,横向变形量逐渐增加,之后趋于

稳定.在焊件的不同表面和界面处,焊缝在板厚方

向上热量分布的差异导致了横向变形量的不同.特

别地,对于部分熔透焊接接头,其下板表面未熔透,
故其横向变形量几乎为０.部分熔透焊接接头和完

全熔透焊接接头的上表面与下表面之间的横向收缩

差异分别为０．０７２mm和０．０４１mm,这是由于前者

上下表面之间的温度差异(２４５０℃)远大于后者

(２０００℃).部分熔透焊接接头的上下表面之间较

大的横向收缩差异导致了相对较大的角变形,这是

部分熔透焊接接头沿板厚方向变形量(０．３５mm)大
于完全熔透焊接接头(０．２mm)的原因.

图９ 板厚方向的焊接变形.(a)变形云图;(b)有限元模拟和试验测得的变形量

Fig敭９ Weldingdeformationinplatethicknessdirection敭 a Deformationcontours 

 b displacementobtainedbysimulationandexperiment

图１０ 焊件外表面和搭接界面处沿中间横截面的横向位移量.(a)完全熔透接头;(b)部分熔透接头

Fig敭１０ TransversedisplacementalongthemiddlecrossＧsectionofoutersurfaceandlapinterfaceofweldments敭

 a Fullpenetrationweldedjoint  b partialpenetrationweldedjoint

５　结　　论

利用考虑了搭接界面接触约束的顺序耦合热Ｇ
弹塑性有限元模型,计算得到了完全熔透和部分熔

透搭接激光焊接接头的温度场、残余应力和焊接变

形量,数值模拟结果和试验结果吻合良好.
完全熔透和部分熔透焊接接头的纵向残余应力

峰值相差不大,接近母材金属的屈服强度,但完全熔

透焊接接头的高应力区范围比部分熔透焊接接头宽

约３０％.

部分熔透焊接接头沿厚度方向的横向残余应力

差异大于完全熔透焊接接头;横向残余应力的峰值

位于距焊缝中心约２．５mm的热影响区内;由于部

分熔透板材的温度分布不均匀以及对焊缝金属自由

膨胀的约束强于熔透板材,故部分熔透焊接接头下

板搭接界面的横向残余应力峰值(１９８MPa)大于熔

透焊接接头(１３１MPa).
部分熔透焊接接头上下表面之间的横向收缩差

异明显大于完全熔透焊接接头,从而导致部分熔透

焊接接头沿板厚方向的焊接变形(０．３５mm)大于熔

０５０２００５Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

透焊接接头(０．２mm).
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