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激光冲击３１６L不锈钢焊接件的模拟分析与试验研究

卢海飞,鲁金忠,张文泉,罗开玉
江苏大学机械工程学院,江苏 镇江２１２０１３

摘要　采用ABAQUS有限元分析软件,建立了一种“焊接＋激光冲击强化(LSP)”应力分布模型,研究了不同能量

LSP对３１６L不锈钢氩弧焊焊缝区域应力分布及应变的影响.研究结果表明,由该模型模拟得到的残余应力分布

与试验结果一致.LSP在焊缝区域表面诱导出残余压应力层,消除了焊接热影响引起的残余拉应力;随着激光脉

冲能量的增大,激光冲击诱导的残余压应力以及压应力层厚度增加,但增加幅度减小;焊接件表面应变峰值随着激

光脉冲能量的增加而增大.
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１　引　　言
由于焊接过程中局部的迅速升温和冷却,金属焊接结构内部残留的残余应力使得焊接结构容易出现开

裂、变形等现象,降低了焊接结构件的疲劳寿命和强度,直接影响焊接结构件的质量和性能[１Ｇ３].消除焊接残

余应力的措施主要有退火消除法[４]、锤击消除法[５]、振动消除法以及机械喷丸处理[６]等.退火处理是热处理

消除焊接残余应力的主要方法之一,温度越高、保温时间越长,残余应力的消除效果就会越好,但是在这个过
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程中,焊接件表面容易发生氧化而影响其表面性能.锤击消除法、振动消除法和机械喷丸处理引起的应变较

小,很难将焊接残余应力完全消除.激光冲击强化(LSP)作为一种新颖的表面处理工艺,能够在金属和合金

表层产生残余压应力以及较高的位错密度,从而有效减小或消除焊接件表面的残余拉应力,并获得较大深度

的压应力层,有效提高金属构件疲劳性能[７Ｇ１０].

LSP能显著改善金属材料的疲劳性能,其已经被应用于航天航空领域关键零部件的处理,并取得了显

著的效果[１１Ｇ１２].周建忠等[１３]研究了LSP对６０６１ＧT６铝合金氩弧焊焊接接头疲劳性能的影响,发现LSP处

理后铝合金焊接接头疲劳性能得到了显著增强.鲁金忠等[１４]研究发现,LSP改变了TC４钛合金电子束焊

缝残余应力的分布,使焊缝区产生了高残余压应力;经过激光冲击和机械喷丸复合工艺处理后,Ti６A１４V焊

缝表面残余应力得到明显的改变,并且次表面层的残余应力随着深度的增加而增大,在距表面２０~３０μm
处出现最大残余压应力值[１５].这些研究主要着重于LSP在焊缝区域诱导的残余应力分布,但关于焊接工

艺参数和冲击强化参数的匹配和适应问题的研究鲜有报道.
本文以３１６L不锈钢焊接件为研究对象,采用非线性有限元分析软件建立了一种“焊接＋激光冲击强

化”应力分布模型,对３１６L不锈钢氩弧焊及LSP不锈钢焊缝残余应力进行了数值建模分析,研究了脉冲能

量对３１６L不锈钢焊接件残余应力/应变的影响规律,并与试验数据进行对比;研究和分析了激光冲击前后

焊接件表面的残余应变,为LSP不锈钢焊缝工艺参数的优化和选择提供了依据.

２　３１６L不锈钢焊接过程和激光冲击过程的模拟
选取３１６L不锈钢板作为氩弧焊焊接材料,对两块长、宽、厚分别为１００,５３,３mm的板材进行氩弧拼接

焊.将焊接后的板材线切割成图１所示的激光冲击试样.所采用３１６L不锈钢的泊松比为０．３,弹性模量为

１９５．６GPa,热膨胀系数为１７．３×１０－６℃－１,导热系数为１５Wm－１℃－１,比热容为５００Jkg－１.３１６L不锈

钢氩弧焊采用的是椭圆移动热源加热并进行温度场求解,然后将得到的节点温度作为体载荷进行热力耦合

分析以获得焊接应力场,将焊接应力作为初始应力状态进行LSP模拟.

２．１　焊接过程的有限元模拟

采用ABAQUS６．１３软件进行焊接模拟,模拟采用的DC３D８类型单元共有８个节点,每个节点有一个

温度自由度用于稳态热和瞬态热分析.为了同时满足计算精度和效率,温度变化明显的焊缝和热影响区域

采用密集网格划分,其他区域采用稀疏网格,如图１所示.焊接时通过加热斑点将热能传给焊件,加热斑点

上呈现中心多、边缘少的类高斯热量分布,即
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式中η为焊热效率,取０．８;U 为焊接电压;I为焊接电流;R 为电弧热源有效加热半径;r为焊件上表面至热

源光点中心的距离.利用Fortran语言编写子程序作为加载方式,将其导入到ABAQUS软件编写模型中进

行模拟焊接;为了实现双面焊接,试样上下表面同时加载热源.设定焊接速度为１mms－１,焊接时间为７s,
初始环境温度为２０℃,将温度场计算结果导入ABAQUS软件隐式静态分析模块以分析焊接区域应力场.

图１ (a)拉伸试样尺寸图;(b)焊接件网格划分图

Fig敭１  a Dimensionaldiagramoftensilespecimen  b meshgraphofweldment

２．２　激光冲击过程的有限元模拟

将热力耦合分析获得的焊接残余应力场作为LSP的初始应力状态,以进行双面LSP模拟.LSP过程

中等离子体爆炸产生的超高速冲击波作用于材料表面的时间只有几十纳秒,采用显式动态积分算法来模拟
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激光冲击波的动态传递,经多次优化后显式求解时间设为６０００ns,以精确获得焊接区域内部的动力学响应.
激光脉冲压力分布如图２所示,可以发现,激光光斑能量呈高斯分布,从光斑中心沿半径向边缘逐渐衰减.
脉冲激光脉宽设为１０~２０ns,激光诱导的冲击波持续时间约为激光脉宽的２~３倍以上,即３０~６０ns.

图２ 激光脉冲压力分布图.(a)空间分布;(b)压力Ｇ时间曲线

Fig敭２ Distributionmapsoflaserpulsepressure敭 a Spatialdistribution  b pressureＧtimecurve

根据Fabbro等[１６]的研究可知,可以用三角斜坡曲线代替高斯曲线.在约束模型下,根据激光冲击波传

播的一维理想弹塑性流体力学模型[１７]可知,激光冲击波峰值压力公式为

Pmax＝０．０１
α

２α＋３
Z I０, (２)

式中Pmax为激光脉冲产生的峰值压力;α 为激光作用下基体能量转变为冲击波压力的系数,其值为０．１~
０．２;Z 为基体与约束层合成的冲击波声阻抗,定义为２/Z＝１/Ztarget＋１/Zwater,其中Ztarget为基体对冲击波的

声阻抗,Zwater为约束层对冲击波的声阻抗;I０ 为入射激光功率密度,定义为I０＝４E/(πd２τ),其中τ为脉冲

宽度,E 为脉冲能量,d 为光斑直径.

图３ 不同时刻的温度场云图.(a)０s;(b)２s;(c)４s;(d)５s;(e)６s;(f)７s
Fig敭３ Clouddiagramsoftemperaturefieldsatdifferentmoments敭 a ０s  b ２s  c ４s  d ５s  e ６s  f ７s

３　结果与分析
３．１　３１６L不锈钢焊接热传导的模拟分析

３１６L不锈钢焊接模拟参数与实际焊接参数相同.选择０,２,４,５,６,７s共６个时间点来观察焊接件温度

场云图的变化,结果如图３所示.可以看到,０s时,从试样上端开始进行焊接;２s时,试样上边缘部分温度

大幅提升,且温度由热源中心向四周呈椭圆状辐射,焊接件表面平均温度约为５００℃;４s时,焊接件表面平

均温度约为８００°C,焊接热源沿着试样中心线方向移动,周围区域的温度明显低于热源经过的区域温度,且
热源前方出现密集的等温线,温度梯度较大;５s时,热源中心基本处于试样中心位置,热源后方区域温度明

显高于热源前方区域,且温度分布更均匀,焊接件表面平均温度约为１１００℃;６s时,整个热源经过的区域温
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度分布基本均匀,焊接件表面平均温度约为１５００℃;７s时,焊缝区的温度分布较６s时更加均匀,热源经过

整个焊缝区域,焊缝处于同一个等温线,温度维持在１９００℃左右,这与３１６L不锈钢的熔点相吻合.

３．２　３１６L不锈钢焊接件的焊接应力模拟结果分析

不锈钢焊接应力场涉及到热/力效应,首先对温度场进行求解,将得到的节点温度作为体载荷加载到焊

接件应力分析中以得到焊接后的应力场.应力场分析主要沿三个方向进行,分别是平行焊缝、垂直焊缝和厚

度方向.根据温度场的分析,焊缝及热影响区(HAZ)的表面温度梯度较大,当热源到达该区域时,材料会发

生瞬间熔化,体积受热产生膨胀,但又受到周围较冷区域产生的约束而形成弹性热应力;当热源离开后,材料

迅速冷却收缩,此时周围区域又对其进行约束,最终焊缝区和HAZ因热效应呈现拉应力状态.

３１６L不锈钢焊接模拟的焊接应力分布如图４所示.图４(a)所示为焊接件整体的应力分布图,可以看

到,整个焊缝区域呈红色,即应力分布为拉应力.由图４(b)可以看出,应力分布与实际焊缝截面各个区域的

组织结构相对应,即焊缝区域应力分布图与金相图基本吻合.由图４(c)可以看出,靠近上下表面的残余拉

应力区域较宽,中心拉应力区域相对较窄,这与采用双面焊接方式相符合;整个焊缝区域可以分为焊接区域、

HAZ与基体部分,焊接区域残余拉应力值较高,HAZ呈现残余拉应力状态,但拉应力数值较低,基体区域靠

近热影响区的部分残余拉应力接近为０,而周围区域呈现压应力状态,这也与实际焊接结果相符合.

图４ 焊接件的(a)整体应力分布图,(b)截面金相图和(c)截面应力分布图

Fig敭４  a Overallstressdistributiondiagram  b crossＧsectionalmetallographicdiagram and c crossＧsectional
stressdistributiondiagramofweldment

焊接件表面垂直焊缝方向的应力分布如图５所示,由图５(a)的焊接模拟结果可以看出,焊接试样整个

焊缝区域的应力分布可以分为焊接区、HAZ与基体区,焊接区和 HAZ的长度分别约为７mm和２mm;焊
接区、HAZ和基体区的残余拉应力值约为１７３,９１,０MPa.结合图５(a)、(b)可知,激光冲击前焊接区域表

面残余应力的试验结果与模拟结果大体接近,焊接区残余拉应力试验数值约为１６１MPa,宽度约为５mm;

HAZ的残余拉应力试验数值约为８０MPa,宽度约为２mm.

图５ 焊接件表面应力分布.(a)模拟结果;(b)试验结果

Fig敭５ Stressdistributionsonweldmentsurface敭 a Simulatedresult  b experimentalresult

３．３　激光冲击３１６L不锈钢焊接件的模拟结果分析

将焊接残余应力场作为冲击波加载前的预载荷,对３１６L不锈钢焊接区域进行LSP并分析冲击诱导的
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应力分布.采用３,６,９J的激光脉冲能量对焊接件进行激光冲击模拟,激光光斑搭接率为５０％,模拟结果如

图６所示.可以看出,LSP在焊接件表面诱导出残余压应力层,且焊接件内部的残余拉应力分布得到改善,
随着激光脉冲能量的提高,焊接件的应力变化越明显.在焊接件表面以及截面取两条路径,结合具体应力数

值研究不同能量激光冲击对焊接件应力分布的影响.

图６ 不同脉冲能量激光冲击焊缝区的截面残余应力分布云图.(a)未冲击;(b)３J;(c)６J;(d)９J
Fig敭６ ClouddiagramsofcrossＧsectionalresidualstressdistributionsinweldingzonesshockedbylasers

withdifferentpulseenergies敭 a WithoutLSP  b ３J  c ６J  d ９J

图７ 不同脉冲能量激光冲击焊缝区的残余应力分布模拟.
(a)残余应力测量路径示意图;(b)表面残余应力分布;(c)截面残余应力分布

Fig敭７ Simulatedresidualstressdistributionsinweldingzonesshockedbylaserswithdifferentpulseenergies敭 a Schematicof
measurementpathsofresidualstress  b surfaceresidualstressdistribution  c crossＧsectionalresidualstressdistribution

不同脉冲能量激光冲击后焊缝区表面残余应力的模拟结果如图７所示.残余应力的测量路径如

图７(a)所示.由图７(b)可知,当脉冲能量为３J时,焊接区的残余应力由１７３MPa转化为－１１７MPa,HAZ
的残余应力由９１MPa转化为－８２MPa,材料内部的应力平衡使得基体区产生的拉应力约为５７MPa;当脉

冲能量为６J时,焊接区的残余应力由１７３MPa转化为－２１７MPa,HAZ的残余应力由９１MPa转化为

－１０７MPa,材料内部的应力平衡使得基体区产生的拉应力约为８３MPa;当脉冲能量增加至９J时,焊接区

的残余应力由１７３MPa转化为－２８５MPa,HAZ的残余应力由９１MPa转化为－２０７MPa,材料内部的应力

平衡使得基体区产生的拉应力约为１３３MPa.可以看出,随着脉冲能量的提高,焊接件表面焊接区、HAZ以
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及基体区的残余压应力都有所增加,而残余压应力的增加幅度随着脉冲能量的增加有所降低.这主要与基

体材料在激光冲击过程中发生大塑性变形的速度有关,随着脉冲能量的提高,冲击波作用时间内的金属材料

塑性变形量越大,变形速度越快,其附加应力和残余应力就减小,因此,实际高能量激光冲击诱导的残余应力

值要小于理论值,残余应力的增加幅度随着脉冲能量的增加有所降低.
图７(c)所示为不同脉冲能量激光冲击后焊缝区域截面的残余应力数值分布.激光冲击不锈钢焊接件

后,焊接件表面形成了一定厚度的残余压应力层,中心区域对应生成一定的残余拉应力.当脉冲能量为３J
时,焊接件表面形成的残余压应力层厚度约为０．５mm,试样中心区域的残余拉应力约为１１３MPa;当脉冲能

量为６J时,焊接件表面形成的残余压应力层厚度约为０．６mm,试样中心区域的残余拉应力约为１３９MPa;
当脉冲能量为９J时,焊接件表面形成的残余压应力层厚度约为０．６７mm,试样中心区域的残余拉应力约为

１５２MPa.可以看出,随着脉冲能量的提高,焊接件表面残余压应力层厚度以及试样截面中间部分的残余拉

应力值均增加,同样其增加幅度随着脉冲能量的增加均却有所降低.
不同脉冲能量激光冲击焊接件表面的动态应变Ｇ时间曲线模拟结果如图８所示,可以看出,不同脉冲能

量激光诱导的冲击波在焊接件表面产生的动态应变具有不同的变化规律.在冲击波作用过程中,冲击波诱

导焊接件表面发生急剧的应变,６０ns时应变达到峰值,图８中A、B、C 点分别为３,６,９J脉冲能量激光冲击

焊接件表面的应变峰值,其值分别为０．９９×１０－３,２．４５×１０－３,３．５×１０－３,所对应的应变云图如图９所示.焊

接件表面应变峰值随脉冲能量的增加而变大.６０ns后,激光诱导的冲击波衰减消失,焊接件表面的应变也

随之减弱,三种脉冲能量冲击诱导的应变曲线变化趋势基本一致.

图８ 激光冲击焊接件表面的动态应变Ｇ时间曲线

Fig敭８ DynamicstrainＧtimecurvesonLSPweldmentsurface

图９ 应变峰值时刻对应图８的应变云图.(a)图８中A点时刻;(b)图８中B点时刻;(c)图８中C点时刻

Fig敭９ ClouddiagramofstrainatstrainpeakmomentcorrespondingtoFig敭８敭 a MomentatpointAinFig敭８ 

 b momentatpointBinFig敭８  c momentatpointCinFig敭８

４　结　　论
采用ABAQUS非线性有限元模拟的方法,模拟分析与试验研究了激光冲击对３１６L不锈钢焊接件焊接

应力的影响,分析讨论了不同脉冲能量激光冲击对焊接件表面焊缝区域动态应变的影响,得到如下结论.
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１)随着激光脉冲能量的提高,激光冲击后焊接区、HAZ以及基体区的残余压应力都有所增加,但增加

幅度随着脉冲能量的提高而减小.

２)随着激光脉冲能量的提高,焊接件表面的残余压应力层厚度以及试样截面中间部分的残余拉应力也

有所增加,增加幅度同样随着脉冲能量的提高而减小.

３)焊接件表面应变峰值随脉冲能量的提高而增大.
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