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钢板多参数 激光焊接残余应力和形变的仿真研究

刘 升 贺 铸 刘 宇鑫

武汉科技大学钢铁冶金及资源利用省部共建教育部重点实验室 ，武汉

摘 要 通过 激光机以焊接速度 、电流 脉冲宽度 和频率

参数对 马 氏体耐热不锈钢板 （ ， ，

进行焊接试验 同时应用大型有限元软件 开发建立焊接模型 ，对焊接过程中温度场 、残余

应力场和形变进行了数值模拟 。 研究结果表明 ，模拟值与实际测试值基本吻合 ，计算的焊接残余应力最大值集中

在距揮缝 的热影响环向区 在焊接电流 脉冲宽度 ，频率 焊接速度 的工艺参

数下 最大残余应力所引起的残余塑性应变量可达 。

关键词 马氏体耐热钢 钢板 激光焊接 残余应力 有限元软件 形变

：

—

’

揮接工艺广泛应用于各种加工领域 ， 由于其高
多 教 激 光择接

度集中的瞬时热输人常 弓 丨起极大的残余应力和形

变 ’对于龍的加工制造要求 ，其形变常危及零部件
‘

比 了城

：

头验材料为等离子体溅射喷嘴马氏体耐热不绣
的形状 、尺寸厶差及装 偏差 。 激光焊接是 高

钢 ， 其化学成分 （ 为
腿密度的激光束作为热源的 种高精密的连接方

。

法 ，其具有高洁净 、高精度等诸多优点而广泛应用于
试样尺寸纖为 勵方板 ，在焊接前需进行

航空航天 疗及核工业等要求高精度和高质量的
工

焊接领域 。

一

金属清洗液除油—砂纸粗磨精磨—水冲洗—酸洗—

基于大型通用非线性有限元分析软件 水冲洗 光—烘干—干燥剂密封保存 。 取样时由

对等离子体喷嘴材料的 激光焊接过程进行了 于可能存在局部氧化铁皮 ，需先用砂轮贿掉表皮

数值模拟试验 ，利用脚本语言实现了高斯双椭球热 而后酸洗 ，酸洗液配方采用 硝酸 酒精溶

源模型 的加载 ，对马氏体耐热不锈钢 的 液 少量水 ，酸洗时间宜选为 ，充分使焊接区

焊接温度场 、残余应力场和残余塑性应变场进行了 呈现真表层 。

分析 ，将仿真结果和实验数据进行对比 证实了所建 多参数实验测试

立数值试验模型具有可靠性 ，并探寻了残余应力分 焊接试样尺寸为 ，焊接设备为

布及形变规律 。 最大功率 的多功能 激光加工机 ，焊接速
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度分别为 ，焊接电流分别为 、 大小取决于激光光斑的大小 ， 因此在建立模型时对

，得接脉宽选用 、 ，焊接频率选 于激光热源可选用三维移动热源模型
】

，假设热源

用 、 、 。 为便于变形测试 ，焊接区域选为 在半径方向呈现高斯分布 而在板厚方向呈现指数

试件中心 ， 同时使焊接变形尽可能接近 自 由变形 ，故 衰减 。 其表达式如下所示 ：

揮接时对试件采用单向夹具定位 。 采用精度为
一

的百分表 、精度为 的游标卡尺和 ⑷

水平工作台进行焊接纵向收缩和横向收缩以及角变

形测量 酬赃娜躯邻聰
式巾 碰轴 °維量激 为腿艘下降到

麵变化进棚量 ，難賴量細为
’

°

，测点在距离辉缝 的地方 同时在籠上利
对于 激光器的激光燥接 ，在改变输人功率参数

用钢针在纖周围每隔 阶機 ，用 以对
‘厚

后 ，激光的吸收系数仍然可 以保持在 ，在

接过程中产生的残余誰变形进行賺 。

本实验室中的激光器采酬三级反纖和一级聚焦

專担法 勘倍恋验埴
镜对激光能量的传递损 材料 面对激光反射

細导致 的能量损失 ， 可取激光 的功率系 数为

激光焊接的热 机耦合模型
。 实验中测量对象为轴对称不均勻残余变形应

細热弹塑性解析理论 ，建立弹性变形边界的 力状态 ，需要采用变异的钻孔释放法进行测量醒

： 时设在得件厚度方向应力不变 ，在测量基线 内逐渐

把孔径钻大 ’細弹誰变形类似法从测量基线长

度的改变到初始状态的残余应力进行顺次反算
°

。

、

实验结果及分析

式中 刚度矩阵 ， 两方向上的微
字
变 朽

在功率 的 多功能激光加工中心上
单位 的 力作用上的位移 位移

进行焊接 ，通过修改不同的激光工艺参数 ， 焊接电
上的

口
流 、焊接脉宽 、焊接频率以及焊接速度 ，对比各组焊

接工艺参数下的纖形貌 ，发现膽电流 ，焊

接脉宽 ？力 ！
，焊接频率 ⑶ ！

，焊接速度 。

± 时揮缝处毛刺最少 ，溶滴最少 、燥接过程中飞溅 ，傳

缝处形成致密的均匀的鳞片层状形貌 由此可知 ，此

⑵ 时参数设定为最优 。

由于残余应力分布不确定而又使得测量较难 ，

式中 、⑴ 入⑴入⑴ 材料沿 、口 三个方向 因此 ，本试验选用尺寸为 的板材进
的热传导系数 材料的密度 ⑴ 材料的比 行残余应力与残余形变的有限元模拟测试实验 ， 如

‘

°
！ 所示 。 为了使得建立的籠模醒差最小 ，采

究对象 ，故可简化温度场应力场计算 ，取其剖面进行
用爪誦 测温仪进行焊接区域的温度场酬定 ，

將麵麵飾滅擁龍册赚 ，
以此来

修正
’賺模型 。

机
采用反算法根据测温仪所测量的实际温度建立

式中 ：设材料各项同性 ， 、 ，、 方向的热传导系 多元方程计算出有限元模型的理论边界条件和材料

数 内热源 材料比热容 材料密度 流经 的热物理性能参数 经过多次修正后确定最优焊接

边界的比热流密度 ；厂 体表面的发射率 表面换 模型 。 图 所示为进行实验时温度测量点的位

热 系 数 ； 常 数 ， 数 值 大 小 为 置示意图 ， 图 则表示的是建立焊接模型所划分

的网格 ，得到如图 所示距离焊缝 处的温

仿真热源模型 度场 并和实际测量温度进行比较具有很好的符合

激光燥接不同于 氩弧焊等 ，其焊接熔池的 性 说明经过模型所计算出来的残余应力也具有一
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： ：

—

焊接时间

图 温度测量点示意图 （ 有限元网格划分 （ 焊接模拟温度与实测温度比较

； ；

定的可信度 。 由于测量点位

于燥缝中心对称面上 ， 固有
■

当开始燥接时热源是从下方 ■
开始往上方移动 当经过焊

缝中心时是离测量点最近 ，

所以此时的温度变化很快 ，

而后焊接誠后贿开脇
图 激：光煩接结构内温度场分布图 热源经过 缝 中心处 （ 横断面热源处和 纵断

‘“

一

“

面热源处

分 ，王现如图 所不的温

度变化

应用有限元软件对激光

燥接的温度场械余应力场进行计算 图 所示
巾 心位置

为有限元模型计算温度值与测温仪所测温度細 匕
处有最大横向残余应力 的拉应力 ’ 而在距

较图 ，两者基本吻合 从而验证了模翻准确性 。 自
离得缝中心 处有最 ； 横向残余应力 为

于燥接工艺的特殊性 有效加热区域较小 ，模酬分
的压应力 ； 图 实线显下的为距离媒缝中心

嶋时通常在麟区采用尺寸较小酬格 ，远離

缝区可为了便于计算而将赚划分得较大 。

则依据计算测得的距离中心两边各 的残余

图 所示为體过程中热源刚好移动到中心处
性应变变化趋势为关于中心对称 ’最大―

时结构内 度猶分布情况 可看出 樹射
破《缝中 处为 这种变化趋势是 由于燥

和在金属表面接触处的温度最高基本达到材料溶
速度■ ’ 余

点 但材料连接处是通麵的航层翻纖 ，温
温差所导致 ， 在 ‘雕 度最高而离开媒接

度呈现近似环向梯度变化 这主要是定义热源时考
处以后温度就瞬时降低很多 ’ 由 此导致变形急剧

虑了激光焊点是一个方形的小孔 且其能量随着热
°

源的移动而鶴个細传鹏为均匀的 ， 此 瓶

有出现类似传统酬 形的温度分布情况 。 缝 口温 纵向残余应力分布规律曲线 ，纵向残余应力 由 于受

度较高并且两坡面金属被溶化时连接成型媒缝 ， 随 醒接板两侧的夹具约束同时燥缝处有大量热量
、

流

后芯部温度变化较快 这融于外細未结束雕 损失 ，眺其最大残余应力值纖艘小只有

时还有培化的金属堆积在表麵缘故 。
的拉应力 是在距离餅逢 中心位置为

在模拟实验结果中测量距离焊缝中心各处的横 处 ，而在距离燥缝中心 乂 处则受到 大

向和纵向残余应力值以及该处横向和纵向残余塑性 小的压应力 ，温度也有传递来却没有燥缝的变化剧

应变的值并绘出 曲线如图 所示 。
烈 ； 图 虚线显示距离煌缝中心位置的纵向残余
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—

身

入
‘ ‘ ‘

厂
一

丨
‘ ‘ ‘

距离焊缝中心的位置 距离焊缝中心的位置

图 激光焊接残余应力分布图 （ 和残余塑性应变图 （ 横向 纵向残余应力与距离焊缝中心位置的关系 ⑴ 横向 纵向残余塑

性应变与距离焊缝中心位置的关系

：

；

塑性应变的变化规律 ，其变化和横向残余应变类似 ， 光焊接数学模型 根据焊接实际情况在所建立的数

在焊缝处纵向残余塑性应变最大可达 ， 纵 向 学模型中采取叠加点状热源 的方式来获得线状热

变化较之于横向变化要明显小很多 ， 主要是 由 于焊 源 ， 同时采用高斯热源模型可基本满足焊接温度场

板两侧有夹具的约束作用 。 和应力场的求解准确度 。

对激光焊接过程中的温度实测值和模拟计

算值进行比较 两者基本吻合 ，从而验证了模型的准

、

⑴ 工
纖 ，瓶額職残余应力最大難 巾在距燥缝

质为 的马氏体耐磨不诱钢 优
， 的热影响环向区 ，最大残余应力所引起的应

光煤接参数为職电流 燥接脉见
变量可达 ，可用作装配尺寸的公差使用 。

接频率 ，焊接速度

利用有限元软件 建立 了 激
国 家科技支撑计划 项 目 资助
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