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摘要: 基于ANSYS 有限元分析软件, 采用三维移动热源, 对 T C4钛合金激光焊接残余应力和变形进行了数值模拟

和实验研究。结果表明: 钛合金激光焊接产生很大的纵向残余应力, 而横向残余应力较小。激光焊接线能量增加时,

纵向残余应力拉伸区域变宽, 峰值应力降低; 而横向残余应力随线能量的增加而升高。在临界焊透规范以上焊接时,

随焊接线能量的增大, 角变形随之而减小, 而横向收缩变形增大。焊件被完全穿透时, 线能量对角变形的影响作用降

低。钛合金激光焊接变形和残余应力实验结果与数值计算结果吻合性较好。通过焊缝金相实验分析了焊接残余应力和

变形与线能量的内在关系。
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Abstract: T he laser beam w elding residual st ress and distort ion of t itanium allo y w ere invest igated

by num er ical simulation and experimental tests. T he finite element calculations w ere perfo rmed u-

sing the ANSYS sof tw are. T he laser beam w as modeled as three-dim ensional mov ing heat source.

T he results show ed that the prodigious long itudinal st ress w as produced in the w elded jo ints, never-

theless the t ransverse st ress were low er co rresponding ly. When the heat input increased, the region

o f tensile of longitudinal st ress w idened out and its peak value fell, but the magnitude of tr ansver se

st ress becam e lar ger. When the heat input of laser w elding exceeded the critical penet rat ion pr o-

cess, w ith the increase of energy input the angular disto rt ion decreased, but the magnitude of t rans-

verse shrinkage incr eased. As the welding specim ens were fully penet rated, the ef fects o f heat input

on the angular distort ion w eakened. Exper im ental tests w er e carried out to m easur e the angular dis-

tort ion and the distr ibut ions of residual st resses in w elded joints. The calculated values w ere in good

ag reem ent w ith exper im ental measurements . M oreover , the internal relationships of residual st ress ,

defor mation and heat input w ere further invest igated by metallog raphic sect ion of w eld.

Key words: t itanium alloy; laser beam w elding ; welding residual st ress; w elding distort ion; f inite

element analy sis

　　与传统的弧焊、固相焊、感应钎焊等相比, 高能

束焊接如激光焊、电子束焊等具有能量密度高、焊接

速度快的特点, 所以热输入低、焊接变形小, 在工业

制造中得到越来越多的应用。在激光焊接过程中, 能

量密度很高的激光束作用于工件上很窄的区域, 使材

料局部熔化、汽化, 从而形成“小孔效应”, 并随激光

束移动在热源后面熔化的高温金属冷却形成焊缝。由

于激光焊接温度高、梯度大, 焊件受热极不均匀, 必

然会产生焊接变形和残余应力。焊接残余应力对焊接

结构的脆性断裂、疲劳断裂、应力腐蚀等具有重要的
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影响。对于精密制造而言, 很小的激光焊接变形也将

破坏结构的完整性。

　　实验测试和数值模拟是研究焊接残余应力和变

形的两种常用方法。日本学者北侧彰一等 [ 1]对 304奥

氏体不锈钢的激光焊接变形进行了实验研究, 得到了

一些有价值的结论。何小东, 张建勋, 等 [ 2]采用小孔

释放法对钛合金激光焊接残余应力分布进行了较为

深入研究, 其研究结果具有一定的工程实际意义。然

而对于焊接残余应力的实验测试具有很大的局限性:

采用无损方法, 只能测到焊接结构表面的应力状态;

即使采用破坏形方法, 三维残余应力场也是难以精确

描述的。因此, 采用有限元方法解决焊接残余应力和

变形问题引起了许多研究者的重视。尽管有限元分析

在一定程度上已成功地用于传统的焊接工艺数值模

拟, 但对激光焊接和电子束焊接等先进的焊接工艺进

行数值模拟方面有限元技术还处于初步阶段, 国内外

研究者正在进行一些探索研究
[ 3- 5]
。

　　本研究采用移动热源模型, 利用大型有限元分析

软件 ANSYS, 对 TC4钛合金激光焊接应力变形进行

了三维有限元分析研究, 并通过实验测试了焊接残余

应力和变形, 证实了有限元分析结果。

1　有限元模型

1. 1　温度场分析模型

　　焊接温度场分析是焊接应力变形数值模拟的基

础。温度场分析和应力变形分析采用间接耦合方式,

即先进行激光焊接温度场分析, 再将每一步温度场分

析结果作为应力变形分析的初始条件。

　　研究对象为 T C4钛合金平板对焊, 试板尺寸为

200mm×100mm×4. 0m m。焊接工艺参数如表 1所

示, 试样编号分别为 LW1, LW2和 LW 3。图 1为三

维有限元网格模型, 厚度方向为四层单元, 在焊缝附

近采用加密网格, 单元总数为 2190, 节点数为 2460。

　　为了模拟激光深熔焊接的 “小孔效应”这一显著

表 1　TC4 激光焊接工艺参数

T able 1　Laser w elding par ameter s of TC4 titanium a lloy

Specimen

W eldin g parameter

Laser pow er

/ W

W eld ing speed

/ ( m·m in- 1)

Defocusin g dis tance

/ mm

Flux of rear shielding gas

/ ( L·min- 1)

Flux of dragging cover

shielding gas/ ( L·min - 1)

LW 1 2700 1. 4 - 0. 5 23 28

LW 2 2700 1. 0 - 0. 5 23 28

LW 3 2700 0. 7 - 0. 5 23 28

特点, 采用的三维移动热源模型
[ 6]
如下:
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式中: 激光作用有效半径 r 0和能量深度 z 0为能量密度

下降到峰值的5%处的值; r为距热源中心的距离 ,

r = ( x - V t) + y
2 , 式中的 x , y 为 t时刻热源中心

的坐标; V 为焊接速度; t为焊接时间; z 为当前能量作

用深度; P 为激光有效功率; 考虑到光路中四级反射

镜和一级聚焦镜对激光能量的损失, 以及材料表面对

激光的反射作用, 本研究中激光功率的有效系数取为

0. 77。

　　模型初始温度为室温 20℃。采用总的换热系数 �
模拟对流和辐射换热

[ 7]
。但考虑到钛合金激光焊接时

保护气体的强制对流影响, 通过多次数值计算表明,

总的换热系数取 � + 350比较符合实际焊接条件。

1. 2　力学模型

　　热分析完成后转换单元类型, 进行应力变形分

析。参考温度设为室温 20℃, 计算中考虑了材料力学

性能的温度相关性。为了模拟自由焊接时的残余应力

和变形, 同时又要保证有限元模型不产生刚体位移,

使求解过程稳定而不发散, 对有限元模型在起始焊接

位置的节点 O 上施加 X , Y , Z 方向的约束, 在焊缝中

心截面的底边OA 的节点上施加 Z方向约束。在焊缝

中心截面处, 随温度降低逐步施加移动对称约束, 以

模拟冷却焊缝金属的约束作用。有限元分析的材料性

能参数见文献 [ 8] , 800℃以上所需的参数由 ANSYS

外推。

图 1　有限元模型

Fig. 1　Finite element m odel
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2　结果及分析

2. 1　TC4钛合金激光焊接温度场模拟

　　在 P = 2. 7kW , V = 0. 7m / min, t = 5. 71s 时,

TC4 钛合金激光焊接温度场分布和热循环曲线的有

限元计算结果如图2所示。A ( 0. 05, 0, 0) , B ( 0. 05,

0. 0025, 0) , C ( 0. 05, 0. 005, 0) , D ( 0. 05, 0. 01,

0) 分别代表在垂直焊缝方向截面上不同节点的热循

环曲线。从图 2可以看出, 在焊接过程中焊缝附近的

温度梯度极大, 而且温度很高, 可以达到材料的沸点。

在热源中心前半部温度梯度较大, 后半部温度梯度

小, 且愈向后愈小。这表明随着热源的移动, 热源后

面的熔化金属开始冷却凝固, 逐渐形成焊缝, 并恢复

弹性, 对后冷却的焊缝金属产生拘束作用。相邻的节

点经历不同的加热和冷却过程, 一些节点已处于冷却

阶段 (收缩) , 而另一些节点却处于加热阶段 (膨胀) ,

从而产生残余应力和变形。虽然激光焊接很快, 但仍

能在较短的时间内形成准稳态的焊接温度场。准态温

度场随激光束的移动而移动, 在热源后面形成长椭圆

形的等温线。

图 2　T C4钛合金激光焊接温度场 ( a) 和热循环曲线 ( b )

Fig. 2　T em perature dis tribut ion ( a) and his tor y cu rves

(b ) of T C4 t itanium alloy by laser w elding

2. 2　TC4钛合金激光焊接应力变形模拟

　　图 3是 TC4 钛合金激光焊接线能量对残余应力

的影响。由图 3可知, 在激光功率不变的情况下, 随

焊接速度减小 (线能量 E增大) , 纵向残余应力峰值降

低, 而横向残余应力增大。这是因为在临界焊接规范

(工件刚被焊透) 时, 焊接线能量相对较小, 热输入较

低, 因而形成的焊缝和塑性区宽度也相对较窄, 从而

导致纵向残余应力的拉应力分布在较窄区域, 但其峰

值较大。

　　图 4是激光焊接工艺对焊接变形的影响。可以看

出, 在临界焊透规范时, 焊接角变形 (用 Z 向位移表

示) 较大, 而横向收缩变形 (用 Y 向位移表示) 却较

小; 当焊接线能量增大时, 焊接试件被穿透, 焊接角

变形减小, 横向收缩变形增大。再进一步增加焊接线

能量时, 焊接角变形较小, 而且基本上不再增加, 但

横向变形增大幅度较大。

图 3　激光焊接线能量对残余应力的影响

( a) 纵向残余应力; ( b ) 横向残余应力

Fig. 3　Ef fect of heat input on res idual s t res s

( a) longi tu dinal s t res s; ( b) tr ans vers e st ress

3　实验对比及讨论

3. 1　实验结果与有限元分析对比

　　激光焊接残余应力测试采用工程中应用广泛的

小孔释放法。实验在常温下进行, 采用BE120-2CA-K

电阻应变计及相应胶水贴片, 钻孔直径为 1. 5 mm。残

余应力测试使用的设备为: CCZ-1 型磁力测钻台、

CM -1A-10型数字静态应变仪、数据采集及处理的计

算机、装夹工作台。用百分表 (精度为0. 01 mm) 和

水平工作台对焊接角变形进行了测量。

　　图 5和图 6是 T C4钛合金激光焊接残余应力和

变形的测试值与有限元分析的比较。结果表明, 数值

计算和实验结果具有相当的吻合性, 说明建立的有限

元模型是有效的, 能够较为准确地模拟激光焊接过
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程。但是, 计算结果和实验结果也存在误差, 除测试

误差因素外, 主要原因在于: ( 1) 由于计算条件限制,

在焊缝附近的有限元网格较粗, 计算的焊缝形状与实

际有差别; ( 2) 有限元模型的约束边界条件与实际焊

接和冷却过程中的约束存在差异; ( 3) 在穿透焊接时,

焊件自身的质量对角变形有很大影响, 而有限元模型

中并没有考虑重力的作用。

图 4　激光焊接线能量对焊接变形的影响

( a) Z向位移; ( b) Y 向位移

Fig. 4　Ef fect of heat input on w elding deformat ion

(a) Z -displacem ent ; ( b) Y -displacemen t

图 5　残余应力计算与实验值比较

Fig . 5　C om paris on of calcu lated and experim entally

measured residu al st ress

3. 2　讨论

　　从前面的数值模拟和实验结果可以看出, 对于激

光焊接残余应力, 线能量增加, 焊缝变宽, 塑性区宽

度增大, 拉应力分布区域变宽, 从而使纵向残余应力

峰值降低
[ 8, 9]

; 但横向残余应力随线能量增大而增大。

在临界焊透规范以上焊接时, 角变形随焊接线能量的

增大而减小。当试件被完全穿透时, 激光焊接的线能

量对角变形的影响作用降低。这主要与钛合金激光焊

接焊缝形状有关。随线能量增加, 焊缝形状由 “钉

子”形或 “酒杯”形变为 “H”形, 如图 7所示, 焊接

试板在重力和夹具夹持作用下, 角变形减小。

图 6　焊接变形计算值与实验值比较

Fig. 6　Compar ison of calculated and exper imentally

measured w elding deformat ion

图 7　不同激光焊接线能量的焊缝形状

( a) E = 115. 7J / mm; ( b) E = 231. 4 J/ mm

Fig . 7　L aser w elding cross s ect ion for dif f erent heat in put

( a) E = 115. 7J/ mm ; ( b) E = 231. 4 J / mm

　　为了控制焊接变形, 除了采取其他措施外, 根据

工件的精度要求选用合适的激光焊接工艺参数, 从而

保证合理的焊缝形状也是一个重要手段。采用真空热

处理可以有效地改善激光焊接残余应力
[ 2]
。用焊缝跟

踪激光热处理改善残余应力是一种高效率的在线热

(下转第 63页)
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4　结论

( 1) 用原位生成法制备了不锈钢基球状 VC 颗粒

增强复合材料。利用正交设计原理, 确定了原位法制

备球状 VC 颗粒增强不锈钢基复合材料的最佳工艺

为: C 2. 4, V 8, Cr 16 (质量分数/ %) , 反应温度为

1750℃, 保温时间为 5min。

( 2) 通过 SEM , XRD等测试手段对复合材料的

微观组织和相结构进行观察和分析, 证实了在奥氏体

不锈钢基体上弥散分布着球状 VC增强颗粒。

( 3) 探讨了浇注温度、保温时间等因素对形成球

状 VC 增强颗粒的影响, 对最佳工艺做了实验验证。

( 4) 关于化学元素对形成球状 VC 增强颗粒的影

响, 本研究仅做了初步分析, 还有待进一步的探讨和

实验验证。
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处理方法, 但需要在工艺上做进一步的研究工作。

4　结论

( 1) T C4钛合金激光焊接在焊缝和熔合线附近

产生很高纵向残余应力, 而横向残余应力很小。采用

较小线能量进行激光穿透焊接时, 由于焊接塑性区宽

度相对较窄, 因此纵向残余应力峰值相对较大。

( 2) T C4钛合金激光焊接变形与焊缝截面形状

关系密切。激光焊接线能量较小时, 焊缝呈“钉子”形,

角变形较大, 而横向收缩变形较小; 当完全穿透焊接

时, 焊缝形状呈“H”形, 在焊接试件自身重力和夹具

的夹持力作用下, 角变形减小, 而横向收缩变形增大。
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