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摘要　随着脉冲激光焊接技术在精密制造领域的应用越来越广泛，研究脉冲激光精密焊接过程中的焊接变形规

律，对于提高焊接质量具有重要意义。采用ＡＮＳＹＳ的壳单元建立三维有限元模型，模拟厚度为０．５ｍｍＨａｓｔｅｌｌｏｙ

Ｃ２７６超薄板的脉冲激光焊接过程。通过实验测量焊接变形的分布情况，获得的实验结果与模拟结果一致，验证了

有限元模型的合理性。利用建立的模型，进一步研究激光单脉冲能量输入对横向收缩变形和失稳变形分布规律的

影响。结果表明，激光的脉冲作用引起瞬时变形周期性振荡；随着激光单脉冲能量输入的增加，焊接件的横向收缩

变形和失稳变形变大。
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１　引　　言

核能作为一种清洁能源，具有广阔的发展前景。

ＡＰ１０００是目前最先进的第三代核电站，它采用屏

蔽式核主泵，核主泵屏蔽套是核主泵的关键部件。

屏蔽套的材料为 ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６，ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６

合金是ＮｉＣｒＭｏ系固溶镍基合金，具有良好的耐蚀

性和高温力学性能。屏蔽套采用薄壁大长径比结构，

厚度为０．５ｍｍ，直径为６００ｍｍ，长度为２０００ｍｍ。

屏蔽套的特殊工作环境对屏蔽套的成形质量有严格

的要求。激光焊接作为一种精密的材料连接工艺方

法，能够大大提高屏蔽套的制造精度。与其他的焊

接方法一样，激光焊接过程是一个激光束对材料局

部作用，快速加热和冷却的过程，在激光作用区产生

很大的温度梯度，进而引起焊接变形。目前，国内外

针对激光焊接变形已经开展了大量的研究工作。

Ｌｏｎｇ等
［１］研究了焊接速度、板材厚度对焊接收缩变

形和角变形的影响；ＺａｉｎｕｌＡｂｄｅｉｎ等
［２～６］研究了不

同的夹具约束条件对焊接变形的影响；Ａｄａｋ等
［７～９］

通过模拟与实验的方法研究了热沉法控制焊接变

形；李军等［１０］提出了随焊接旋转挤压控制薄板的失

ｓ１００４１４１
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稳变形；何小东等［１１］研究了线能量对焊接横向收缩

和角变形的影响。

以往的研究主要是针对厚度为２ｍｍ以上的薄

板，焊接构件的长厚比、宽厚比小于１００∶１，而屏蔽

套的厚度仅为０．５ｍｍ，长厚比达到４０００∶１，因此研

究超薄结构的焊接变形规律有重要的理论和工程意

义。与连续热源和材料的相互作用不同，脉冲激光

与材料作用的一个周期分为加热和冷却这２个阶

段，存在复杂的物理变化过程。而目前针对脉冲激

光与材料相互作用过程的研究开展得还比较少。

本文采用数值模拟的方法研究脉冲激光焊接的

特点和超薄板的焊接变形规律。由于屏蔽套的长厚

比大，研究利用 ＡＮＳＹＳ中的壳单元建立有限元模

型。为了简化计算量，建立尺寸为 １００ ｍｍ×

５０ｍｍ×０．５ｍｍ，焊缝长度为５０ｍｍ的模型。通

过实验方法验证有限元模型和计算结果，并利用建

立的模型进一步研究激光单脉冲能量对超薄板焊接

收缩变形和失稳变形的影响规律。

２　有限元模型

采用 ＡＮＳＹＳ 中 的 壳 单 元 ＳＨＥＬＬ５７ 和

ＳＨＥＬＬ１８１建立三维模型。脉冲激光焊接工艺参

数如表１所示，激光束的加载采用高斯面热源模型。

夹具约束如图１所示，焊接完成后去除夹具的约束，

只施加不让模型产生刚性位移的约束条件，让变形

自由释放。

图１ 激光对接焊的夹具约束

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｘｔｕｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｌａｓｅｒｂｕｔｔｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ

表１ ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６激光焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ ＬａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６

　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ犘／Ｊ １．５

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ犳／Ｈｚ ３０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ犫／ｍｓ ６

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ犞／（ｍｍ／ｍｉｎ） １００

Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ犱／ｍｍ ０．６

　　熔点以下的材料热物理性能和力学性能参数通

过实验获得，熔点以上的材料特性参数由外推法获

得。采用等效比热容法考虑焊接过程中的熔化潜热。

３　模拟计算与实验验证

采用ＪＫ７０１Ｈ型Ｎｄ∶ＹＡＧ固体脉冲激光器进

行ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６薄板焊接实验，通过ＣＣＤ监控

系统和机床数控系统测量焊接前后的横向收缩变

形，采用百分表测量焊接件的失稳变形。

焊接收缩变形可以分为纵向收缩和横向收缩，

通过实验和模拟结果发现，ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６激光焊

接的纵向收缩变形量是横向收缩变形量的１０％左

右，本文主要考虑焊接过程中产生的横向收缩变形。

在焊缝两侧对称选取１０个点，分别测量焊接过程前

后各点坐标在垂直于焊缝方向上的变化量，计算焊

接过程产生的横向收缩变形。将横向收缩变形和失

稳变形的模拟结果与实验测量结果相比较，如图２

和图３所示。模拟结果和实验测量结果存在差异的

主要原因是材料熔点以上的力学性能假设、模型边

界条件与实际条件很难完全一致。

图２ 横向收缩变形模拟和实验测量结果比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图３ 失稳变形模拟和实验测量结果比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｃｋｌｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
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４　 收缩变形与失稳变形分析

４．１　收缩变形

平面内收缩变形的产生有２个过程：在焊接加

热过程中，由于材料加热膨胀受到周围材料的约束

产生压应力，当压应力超过材料的屈服极限时产生

压缩塑性变形；在冷却的过程中，在焊缝由液相转变

为固相和焊缝区域冷却的过程中产生收缩变形。受

到夹具的约束作用，使得横向压缩应力增大，横向压

缩变形增加；而沿着焊缝方向受夹具约束的影响较

小，纵向收缩变形相对较小。当激光单脉冲能量为

１．５Ｊ时，沿着焊缝方向的３个点（犃，犅，犆，犃为焊接

开始端，犆为末尾端）的横向收缩变形如图４所示。

随着焊接过程的进行，压应力超过屈服极限产生了

压缩塑性变形，同时由于焊缝金属的相变收缩，产生

了横向的收缩变形。焊接过程完成后去除夹具的约

束，焊接件能够在横向自由收缩变形，弹性变形得到

释放，横向收缩变形瞬间增大。随着温度的降低，材

料进一步收缩，直到达到室温状态，焊接件的横向收

缩变形达到最大值。在焊接过程中，焊接完成区域

的压缩塑性变形会对随后焊接区域产生压缩作用，

犃，犅，犆这３点的横向收缩变形依次增加；同时由于

焊接过程中的传热对工件有一定的预热作用，而焊

接开始阶段没有经过预热作用，所以在开始阶段的

收缩变形较小。因此沿着焊缝方向焊接横向收缩量

不断增加，在焊接结束端收缩变形量最大。

图４ 不同节点横向收缩变形随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ

不同激光单脉冲能量下不同位置冷却到室温的

横向收缩变形如图５所示。随着激光单脉冲能量的

增大，材料温度升高，由材料热膨胀引起的压应力增

加，产生的压缩变形增大；同时，焊接输入能量的增

大引起熔池宽度增加，使得在冷却的过程中焊接横

向收缩量增加。随着激光单脉冲能量的增加，焊接

横向收缩变形增大，而收缩变形的增加量逐渐减小。

图５ 不同单脉冲能量输入的横向收缩变形

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｈｒｉｎｋａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｓ

４．２　失稳变形

平面外的变形是由于焊接过程中的角变形和失

稳变形产生的。对于０．５ｍｍ厚的薄板，厚度方向

的温度梯度很小，不考虑焊接过程引起的角变形。

由于夹具约束作用使得温度场引起的材料热膨胀在

垂直于焊缝方向不能释放，引起横向压应力增加。

图６ 失稳变形随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｂｕｃｋｌｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

当横向压应力小于焊接件自身的临界失稳应力时，

薄板处于面内压缩变形的稳定平衡状态；当横向压

应力超过临界失稳应力时，薄板发生横向失稳变形。

而在沿着焊缝方向没有夹具的约束作用，应力和变

形能够在平面内自由释放，使得纵向压应力相对较

小且分布均匀，同时焊接件的焊缝距离较短，刚度增

加，所以纵向失稳变形较小。图６为焊缝一点失稳

变形随时间的变化曲线，在激光束作用之前，焊接件

的失稳变形量很小；在激光束作用的区域产生了挠

曲变形量并达到极大值；随着冷却过程的进行，挠曲

变形量逐渐减少；当夹具约束去除以后，材料的弹性

变形得到释放，焊接件的变形量急剧增大。在激光

作用区一定范围内，由于激光的脉冲作用，焊接变形

存在周期性的变化，变形量变化周期与激光脉冲周
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期和温度场的振荡周期相同。温度场和变形的周期

性变化，会对焊接残余变形和残余应力的分布产生

一定的影响。图７为不同单脉冲能量输入下焊接件

在垂直于焊接平面方向上的最大变形量。随着单脉

冲能量的增加，焊接件的温度场温度升高，材料的热

膨胀引起的横向压应力增加，从而引起横向失稳变

形不断增大。然而随着单脉冲能量的增加，挠曲变

形的增量逐渐减小。

图７ 不同单脉冲能量输入下的失稳变形

Ｆｉｇ．７ Ｂｕｃｋｌｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｓ

５　结　　论

１）对于０．５ｍｍ厚的ＨａｓｔｅｌｌｏｙＣ２７６超薄板，

焊接变形主要是横向的收缩变形和失稳变形；２）在

脉冲激光作用区，温度场和瞬态变形产生周期性的

变化，变化周期与激光脉冲作用周期一致；３）沿着

焊接焊缝方向，横向收缩变形不断增大，收缩量在焊

接末尾端达到最大值；４）焊接夹具约束能够抑制焊

接过程中产生的变形，然而在夹具释放以后会产生

较大的变形释放；５）随着激光能量输入的增加，焊

接件的温度场温度升高，引起横向收缩变形和横向

失稳变形增加。
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