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激光冲击７０７５犜６铝合金焊缝的残余应力场数值模拟
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摘要　针对激光冲击强化铝合金焊缝过程中存在多场耦合导致残余应力变化幅度大、实时表征难的问题，采用

ＡＢＡＱＵＳ非线性有限元软件建立了激光冲击强化７０７５Ｔ６铝合金板材焊接件的有限元模型，模拟计算焊缝在激

光冲击强化前后的残余应力场分布，重点分析了激光冲击强化对焊缝的横、纵向残余应力场的影响规律，并对焊缝

的激光冲击强化工艺参数进行优化。研究结果表明，焊缝表面为残余拉应力场并且分布不均，激光冲击强化使得

焊缝的拉应力状态转变为高幅压应力状态；优化激光冲击强化工艺参数（如激光能量、激光光斑尺寸、搭接率），可

以明显改善焊缝区域和热影响区的残余应力分布；当激光光斑搭接率为５０％至７０％时，残余应力分布趋于均匀，

可以有效消除“残余应力洞”现象。
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１　引　　言

材料焊接过程中，材料局部经迅速加热和冷却，

冷却后在焊件中便产生焊接应力和变形，焊接应力

和残余应力往往导致热应变时的脆化，使焊接接头

产生裂纹，降低焊接结构件的疲劳寿命和强度［１］。

铝合金由于高导热系数和高反射系数，使焊接结构

件受热不均匀，产生应力集中等问题比较严重，残存

于焊缝的拉应力诱导裂纹的产生，从而降低了焊接

结构件的使用寿命。消除焊缝及其热影响区的残余

拉应力成为提高焊接件强度和疲劳寿命的有效方法

之一。消除焊接接头残余应力技术主要有机械应力

消除法［２］、热处理法、机械喷丸法［３］、爆炸法［４－５］和

０４１４００３１
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激光冲击强化［６］等。采用激光冲击强化焊接件以消

除接头残余拉应力，是近年来逐步发展起来的激光

冲击强化技术的新应用领域。激光冲击作用材料表

面形成的残余压应力场能有效减小或消除残余拉应

力［７－８］，从而提高铝合金机械性能和疲劳寿命［９－１０］。

目前对激光冲击强化铝合金焊接件进行数值模

拟研究的文献主要集中在对激光冲击波诱导的力学

效应进行试验和分析，很少涉及对焊接过程和激光

冲击强化过程进行全面、综合的分析。有限元法

（ＦＥＭ）是静、动态特性分析中应用的一种有效的数

值分析方法，能够实时模拟和计算热传导、电磁场、

流体力学等连续性问题［１１］。由于焊接过程属于比

较复杂的热力能量耦合过程，而激光冲击主要涉及

材料与冲击波相互作用的弹塑性理论，两者的结合

研究具有一定的难度，因此采用有限元技术能够实

时连续研究和分析焊接、冲击过程、以及焊缝残余应

力变化规律。本文以７０７５Ｔ６铝合金焊接件为研究

对象，采用有限元技术，针对激光冲击强化铝合金焊

缝残余应力进行数值建模分析，对激光冲击强化铝

合金焊接件的工艺参数进行优化，研究激光冲击强

化对铝合金焊接件残余应力的影响规律，获得合适

的激光冲击强化工艺准则，并获得了消除“残余应力

洞”的最优搭接率范围。

２　７０７５Ｔ６铝合金焊接过程和激光冲

击过程模拟

以７０７５Ｔ６铝合金焊接件为研究对象，所采用

７０７５Ｔ６铝合金泊松比（狏）为０．３３，弹性模量（犈）为

７１．７ＧＰａ。铝合金焊接模拟过程采用热 结构顺序

耦合分析，焊接 激光冲击强化（ＬＳＰ）模拟思路如

图１所示。

图１ 有限元模拟流程图

Ｆｉｇ．１ ＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２．１　焊接过程建模处理

采用ＡＢＡＱＵＳ６．１０软件进行焊接模拟，图２

是焊接模拟计算所使用的疏密过渡有限元模型。如

图２所示，坐标系设置犢 方向为纵向，平行于焊缝，

犡为横向，与焊缝垂直，犣为板厚方向。为提高计算

精度，在温度梯度变化明显的焊缝区域及周围热影

响区进行网格加密，远离焊缝处设置稀疏网格，两者

之间以过渡网格相连接。模型整体尺寸为１００ｍｍ×

１００ｍｍ×４ｍｍ，焊缝长度为１００ｍｍ，宽度为４ｍｍ，

模型单元数为１０２００个，焊缝区域最小网格为

０．５ｍｍ。温度场计算采用ＤＣ３Ｄ８类型单元，应力

场计算采用Ｃ３Ｄ８Ｒ类型单元。焊接热源模型采用

高斯热源，高斯分布热源模型的热流密度分布函数

为

犙（狉）＝
３η犝犐

π犚
２ｅｘｐ －

３狉２

犚（ ）２ ， （１）

图２ 焊接模拟有限元模型

Ｆｉｇ．２ ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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式中η为焊接热效率，犝 为焊接电压，犐为焊接电

流，犚为光束有效加热半径，狉为焊件上任意点至光

斑中心的距离，焊接热效率取０．８。其加载方式利

用Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写子程序，然后导入到ＡＢＡＱＵＳ

软件所建模型中实现单道焊接。焊速设为５ｍｍ／ｓ，

焊接时间为２０ｓ，设定焊接载荷总步数为５０，载荷

步时间为０．４ｓ，利用Ｐｙｔｈｏｎ语言编写语句实现载

荷循环加载。设定初始环境温度为２０℃。将运算

得到的温度场结果导入隐式静态分析模块进行焊接

应力场分析，焊接板底面施加完全位移约束，设置冷

却时间为１０００ｓ后冷却至室温，通过运算得到整个

模型焊接残余应力场。焊接材料的热力学性能通常

与温度变化有关［１２］，材料密度受温度影响较小，因

此不予考虑焊接和冲击过程中的材料密度变化。

２．２　激光冲击过程建模处理

将焊接残余应力场数据导入到相同模型作为激

光冲击强化的初始应力场。激光冲击强化材料主要

是激光诱导的冲击波与材料相互作用的过程。高速

冲击波与材料表面作用时间非常短暂，所以模拟激

光冲击波传递阶段选用显式动态积分算法，显式求

解时间经多次优化设为６０００ｎｓ，以便准确模拟材料

内部的动力学响应，使材料表面产生弹塑性变形。

之后将运算结果作为初始状态导入到隐式静态分析

中进行回弹分析，去除附加约束，使弹性应变能完全

释放，从而得到稳定的应力场与塑性应变，隐式求解

时间设为１ｓ。激光光束的空间分布为高斯分布，其

能量分布如图３（ａ）所示，从光斑中心开始沿半径方

向逐渐衰减。激光冲击强化的脉冲激光脉宽为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，经简化后的压力 时间

曲线［１３－１４］如图３（ｂ）所示，完整的温度场 焊接残余

应力场 激光冲击残余应力场分布如图４所示。

图３ （ａ）压力 空间分布；（ｂ）压力 时间分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４ 激光冲击焊缝残余和温度应力分布图。（ａ）焊接温度场；激光冲击（ｂ）前、（ｃ）后残余应力分布
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ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｃ）ａｆｔｅｒＬＳＰ

３　结果与分析

焊接区域的残余应力由横向残余应力、纵向残

余应力和深度方向残余应力构成，激光冲击强化主

要是作用在材料亚表面，而且由于模型厚度相对长
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宽较小，所以深度方向的残余应力不予讨论。这里

主要探讨激光冲击强化工艺参数对模型表面的横向

残余应力和纵向残余应力的影响。冲击区域位于焊

缝的中心位置，对比数据皆从图４（ｃ）路径１（ｌｉｎｅ１）

上获取。

３．１　激光冲击强化前后焊缝的残余应力分布

图５为激光单点单次冲击前后，焊缝及其热影

响区（ＨＡＺ）的表面残余应力分布情况。从图５（ａ）

和（ｂ）两图的对比情况可以看出，激光冲击强化焊

缝前，焊缝处（ＢＷ）为拉应力状态，模拟结果其纵向

残余 应 力 约 为 ２４５ ＭＰａ，横 向 残 余 应 力 约 为

２５ＭＰａ，纵向残余应力比横向残余应力大得多；激

光冲击强化焊缝后，焊缝处为压应力状态，模拟结果

其纵向残余应力最小约为－９０ＭＰａ，横向残余应力

平均约为－１１５ＭＰａ，冲击后的焊缝，其横、纵向残

余压应力差距缩小，激光冲击强化使焊缝中心区和

近焊缝的热影响区由拉应力状态转变为压应力状

态，这是因为激光冲击材料表面产生的压应力，中和

了残留的焊接残余拉应力，高速冲击波继续作用，在

冲击区域及周围产生残余压应力场，焊缝中心至边

缘的残余应力分布不均，出现了“残余应力洞”。对

比结果进一步显示，激光冲击焊缝区产生的残余应

力场，并不等于激光冲击基材产生的残余应力场与

焊接残余应力场的差值，这与材料本身复杂的弹塑

性理论紧密相关。

图５ 激光冲击强化前后焊缝的残余应力分布。（ａ）横向残余应力；（ｂ）纵向残余应力

Ｆｉｇ．５ ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰｉｎ（ａ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 不同激光脉冲能量下焊缝区域的（ａ）横向和（ｂ）纵向残余应力分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎ（ａ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

３．２　激光脉冲能量对焊缝残余应力分布的影响

激光脉冲能量对焊接残余应力场有着非常重要

的影响，当激光光斑直径为４ｍｍ时，对焊缝区域进

行单点单次冲击，取激光脉冲能量分别为３、４、５Ｊ。

图６为不同激光脉冲能量下焊缝区域的残余应力分

布情况。焊缝区域的横向残余应力分布不均，冲击

区域的平均横向残余应力在３、４、５Ｊ时为－９４、

－１２９、－１４５ＭＰａ，对应的平均纵向残余应力分别

为－６４、－８５、－８９ＭＰａ。从以上数据可以看到，激

光脉冲能量为３Ｊ时，所产生的残余压应力较小，而

４Ｊ和５Ｊ两者差距不大；从图６中的曲线走势可以

看出，激光光束能量为５Ｊ时产生的残余压应力落
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差比较大，这是因为激光光束为准高斯分布，激光脉

冲能量越大，光斑中心至光斑边缘的激光脉冲能量

密度差距就越明显，激光脉冲能量增加到一定程度，

残余应力趋于饱和。在实际的激光冲击强化过程

中，针对不同材料选用合适的激光脉冲能量，可以合

理改善焊缝区域的残余应力分布。

３．３　激光光斑尺寸对焊缝残余应力分布的影响

为研究激光光斑尺寸对焊接残余应力场的影

响，设定激光能量为４Ｊ，对焊缝区域进行单点单次

冲击。激光光斑直径分别为３、４、５ｍｍ。图７为不

同激光光斑尺寸下焊缝区域的残余应力分布情况。

光斑直径为４ｍｍ时，冲击区域的平均横向残余应

力为－１２５ＭＰａ，光斑直径为３ｍｍ和５ｍｍ时，焊

缝区域至热影响区的横向残余应力落差过大；激光

光斑直径为３ｍｍ和４ｍｍ时，冲击区域的平均纵

向残余应力分别为－６４ＭＰａ和－８９ＭＰａ，激光光

斑直径为５ｍｍ时，焊缝中心至热影响区的纵向残

余应力落差过大。造成的原因主要是小直径光斑冲

击靶材后，焊缝宽度不能被单个冲击光斑覆盖，在其

表面形成类似球形冲击波，其衰减率为１／狉２，大直

径光斑冲击靶材后，在其表面形成平面冲击波，其衰

减率为１／狉
［１５］。当焊缝宽度为４ｍｍ、光斑直径为

５ｍｍ时，其全部能量不能完全加载至焊缝上，形成

了类似平面冲击波效应，能量损失严重，从而造成残

余应力落差过大。

图７ 不同激光光斑尺寸下焊缝区域的（ａ）横向和（ｂ）纵向残余应力分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎ（ａ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｉｚｅｓ

３．４　搭接率对焊缝残余应力分布的影响

激光冲击强化焊缝后纵向残余应力较为均匀，

而横向残余应力则分布不均，甚至落差过大，为使焊

缝获得较均匀的横向残余应力，设定激光能量为

４Ｊ，光斑直径为４ｍｍ，采用η为３０％、５０％、７０％和

９０％的搭接率进行单行模拟分析。搭接率η可由公

式η＝
ω
２犚
×１００％计算获得，其中ω为在相邻光斑的

圆心连线上光斑的重叠长度；犚为光斑半径。焊缝

区域在不同激光搭接率下的横向残余应力分布如

图８所示。

图９为不同激光搭接率下的横向残余应力分布

云图。在η为３０％、５０％、７０％和９０％时，所冲击的

焊缝区域的横向残余应力分别平均约为－２３５、

－２７１、－３１３、－３２１ＭＰａ。η为３０％时，应力分布

有轻微波动；η为５０％和７０％时，光斑中心由于相

邻光斑的多次加载，有效避免了“残余应力洞”带来

图８ 不同激光搭接率下焊缝区域的横向残余应力分布

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｄｉｎｇｌｉｎｅｉｎ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒａｔｅｓ

的影响，焊缝区域的横向残余压应力明显提高，并趋

于均匀；η进一步提高至９０％，残余压应力达到饱

和，与７０％的残余应力比较，不再有明显增加。因

此从激光冲击强化的效果和效率角度考虑，选用

５０％～７０％的搭接率，焊缝区域可以获得较为理想

的残余应力场。
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图９ 不同激光搭接率下焊缝区域的横向残余应力云图。

（ａ）３０％；（ｂ）５０％；（ｃ）７０％；（ｄ）９０％

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｉｎｅｉｎ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ｒａｔｅｓ．（ａ）３０％；（ｂ）５０％；（ｃ）７０％；（ｄ）９０％

４　结　　论

１）采用生死单元技术，利用Ｆｏｒｔｒａｎ语言实现

高斯热源的加载、Ｐｙｔｈｏｎ语言编写程序实现载荷循

环加载，获得焊接温度场，将其导入显式动态分析模

块进行结构应力分析，获得焊接残余应力场，在此基

础上，建立了激光冲击强化７０７５Ｔ６铝合金焊缝模

型，实现了激光冲击铝合金焊缝区域残余应力模拟

与计算。

２）焊接后焊缝残余应力场为拉应力状态，横、

纵向残余拉应力分布相对均匀；单点激光冲击强化

后，焊缝表面残余应力由拉应力状态转变为压应力

状态，改善效果明显，但横向残余压应力受“残余应

力洞”的影响，在受冲击区域分布不均。

３）研究了激光脉冲能量、激光光斑尺寸和搭接

率等激光冲击强化工艺参数对铝合金焊缝残余应力

场的影响，结果表明：根据基材和焊缝宽度选择合适

的激光脉冲能量、激光光斑尺寸和搭接率，可以明显

改善焊缝区域和热影响区的残余应力分布。从激光

冲击强化的效果和效率角度考虑，选用５０％～７０％

的搭接率，可以提高焊缝区域残余压应力值和改善

均匀性，避免“残余应力洞”的产生。
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