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摘要：分别定义综合伸长率和焊缝移动量来量化拼焊板单向拉伸行为。在不同焊缝初始位置条件下，分别建立了焊缝

位置对综合伸长率和焊缝移动量影响的解析模型。为验证解析模型的正确性，采用有限元和实验法获得了焊缝位置对

综合伸长率和焊缝移动的影响规律。结果表明，解析模型预测结果与实验、有限元结果相一致，综合伸长率和焊缝移动

量都随着焊缝位置向拼焊板强侧移动而线性地增大，增大的速率取决于拼焊板的母材材料参数和厚度。解析模型揭示

出综合伸长率和焊缝移动量影响因素及焊缝初始位置对拼焊板单向拉伸行为的影响规律。
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　　拼焊板是在冲压成形前，通过焊接技术将几块不
同材质、不同厚度、不同涂层的板料焊接而成的一块整
体板，以满足零部件不同部位对材料不同性能的要求。
拼焊板具有减重、降低成本及提高零件性能等优点，广
泛运用于汽车车身制造领域。然而，拼焊板焊缝和母
板差异的存在，使其拼焊板成形性能显著下降［１，２］。
为了充分利用拼焊板的优点，设计者必须努力改善其
成形性来满足拼焊板零件的制造要求。焊缝位置是影
响拼焊板成形性能的主要因素之一，并得到了广泛研
究［３－５］。Ｃｈｏｉ等［３］以深拉深变形为例，采用实验和有

限元法分析了焊缝初始位置对拼焊板成形性和焊缝移

动的影响。结果发现，随着焊缝远离中心线，焊缝移动
量增大，表明在拼焊板设计中必须考虑焊缝位置的影
响。Ｍｅｉｎｄｅｒｓ等［４］分析了直线焊缝和曲线焊缝拼焊
板的复杂零件中焊缝位置的影响，结果表明，在拼焊板
成形过程中，焊缝位置对焊缝移动有很大的影响。并
提出将焊缝布置在低应变区可明显降低焊缝移动量。

Ｔａｎｇ等［５］对拼焊板方盒件拉深变形进行研究，为了获
得成形后的目标焊缝位置，采用一步有限元法预测拼
焊板焊缝初始位置。

３３　焊缝位置对拼焊板拉伸行为影响的解析预测



已有研究主要是采用数值或实验方法获得具体零

件的焊缝初始位置与其成形性的关系，但未能反映影
响这种关系的相关因素及它们的量化关系。
本研究以单向拉伸实验为例，定义拼焊板综合伸

长率为成形性评价指标，用焊缝移动量来量化拼焊板
变形不均匀程度。建立了焊缝初始位置与拼焊板综合
伸长率、焊缝移动量之间的解析模型，并通过实验和有
限元方法进行验证。解析模型可量化焊缝初始位置与
综合伸长率及焊缝移动量之间的关系，同时也能反映
相关因素的影响规律。

１　解析模型建立

１．１　综合伸长率解析模型
研究中拼焊板由两块材质相同，厚度不同的钢板

通过激光焊接而成，焊缝方向垂直于主应变方向。此
时，拉伸过程中缩颈发生在焊缝附近的弱侧母材上［６］。
由于激光焊接所产生的焊缝和热影响区都比较窄，对
横向焊缝拼焊板单向拉伸性能影响较小，在理论分析
过程中可将焊缝忽略［７］。横向焊缝拼焊板单向拉伸变
形模型可简化为图１。图１中，Ｆ是拉伸载荷，Ａ，Ｂ分
别为拼焊板的弱侧和强侧母材，ｌＡ０，ｌＢ０分别是Ａ，Ｂ侧
的初始长度，ｘ表示焊缝与中心线之间的距离。

图１　横向焊缝拼焊板单向拉伸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ＴＷＢｓ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｕｎｉａｘｉａｌ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅｓｔｓ

在拼焊板拉伸过程中，假设拼焊板变形过程始终
处于动态平衡状态。假设拼焊板母材服从 Ｈｏｌｌｏｍｏｎ
硬化准则，如式（１）。

σ＝Ｋεｎ （１）
式中：σ是等效应力；ε是等效应变；Ｋ 是强度系数；ｎ
是应变硬化指数。
根据式（１），拼焊板 Ａ，Ｂ侧的等效强度σＡ，σＢ 可

表示如下：

σＡ ＝ＫＡεｎＡＡ ，σＢ ＝ＫＢεｎＢＢ
式中：σＡ，σＢ 分别为Ａ，Ｂ侧的等效强度；εＡ，εＢ 分别为

Ａ，Ｂ侧的等效应变；ＫＡ，ＫＢ 分别为 Ａ，Ｂ侧的强度系
数；ｎＡ，ｎＢ 分别为Ａ，Ｂ侧的应变硬化指数。
单向拉伸实验的拉伸载荷可按式（２）计算。

Ｆ＝ＫＡεｎＡＡｔＡ０ｅ
－εＡ ＝ＫＢεｎＢＢｔＢ０ｅ

－εＢ （２）
式中：ｔＡ０，ｔＢ０分别为拼焊板Ａ，Ｂ侧的初始厚度。
在单向拉伸过程中，当弱侧（Ａ侧）开始缩颈后，载

荷将不随应变的增大而变化，即ｄＦ／ｄεＡ＝０，结合式
（２）得：

εＡ ＝ｎＡ
　　定义综合伸长率：

δｕ ＝ｌＡ＋ｌＢＬ －１

式中：δｕ 为拼焊板综合伸长率；ｌＡ，ｌＢ 分别是拼焊板变
形后Ａ，Ｂ侧的实际长度；Ｌ是拼焊板初始总长度。又

Ａ侧等效应变：

εＡ ＝ｌｎｌＡｌＡ０
（３）

　　所以，

ｌＡ ＝ （Ｌ２＋ｘ
）ｅｎＡ

ｌＢ ＝ （δｕ＋１）Ｌ－（Ｌ２＋ｘ
）ｅｎＡ

　　将式（３）代入式（２），式（２）可转化为：

ＫＡ
ＫＢ
ｔＡ０
ｔＢ０
（ｎＡ）ｎＡｅ－ｎＡ ＝ ［ｌｎ２

（δｕ＋１）Ｌ－（Ｌ＋２ｘ）ｅｎＡ
Ｌ－２ｘ

］ｎＢ·

［ Ｌ－２ｘ
２（δｕ＋１）Ｌ－（Ｌ＋２ｘ）ｅｎＡ

］ （４）

式中：Ｋｉ（ｉ＝Ａ，Ｂ）为强度系数；ｔｉ（ｉ＝Ａ，Ｂ）为实际厚
度；ｎｉ（ｉ＝Ａ，Ｂ）为应变硬化指数；δｕ 为综合伸长率；ｘ
为焊缝离中心线距离。
式（４）表明，综合伸长率与焊缝位置（离中心线距

离）的关系受母材材料强度系数比（ＫＡ／ＫＢ）、初始厚
度比（ｔＡ０／ｔＢ０）、母材材料的应变硬化指数（ｎＡ，ｎＢ）及总
长度（Ｌ）等材料和几何参数影响。当母材材料和厚度
及拼焊板总长度一定的情况下，可以获得综合伸长率
与焊缝位置的关系。

１．２　焊缝移动量解析模型
假设相同母材、相同厚度的板料组成的拼焊板焊

缝移动量为０，定义拼焊板焊缝移动量为实际焊缝移
动量与同材、同厚拼焊板焊缝移动量之差，即

Ｓ＝ｌＡ－Ｌ＋２ｘＬ－２ｘ
·ｌＢ （５）

其中，Ｓ是焊缝移动量。
又因为Ａ侧变形后实际长度：

ｌＡ ＝ （Ｌ２＋ｘ
）ｅｎＡ （６）

式（３）代入式（２）并简化得：
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ＫＡ

ＫＢ
ｔＡ０
ｔＢ０

ｌＡ０
ｌＢ０
（ｎＡ）ｎＡ １ｌＡ ＝

（ｌｎｌＢｌＢ０
）ｎＢ １
ｌＢ

（７）

　　结合式（５）～（７）可以获得拼焊板焊缝移动量与焊
缝位置之间的关系。式（５）～（７）即为拼焊板焊缝移动
量解析模型。从解析模型中可知，焊缝移动量与焊缝
位置的关系受母材材料强度系数比（ＫＡ／ＫＢ）、初始厚
度比（ｔＡ０／ｔＢ０）、初始长度比（ｌＡ０／ｌＢ０）、应变硬化指数
（ｎＡ，ｎＢ）及拼焊板总长Ｌ等因素影响。

２　有限元分析及实验验证

２．１　有限元模型建立
单向拉伸实验是最常见的评价拼焊板成形性实验

之一，文中采用的拉伸试样按照 ＡＳＴＭ　Ｅ８Ｍ 标准进
行建模［８］。焊缝垂直于主应变方向，即拉伸方向，用与
中性线的距离（ｘ）来表示焊缝位置，如图２所示。所
有模拟均采用非线性商业有限元软件 ＡＢＱＵＳ／

Ｓｔａｎｄａｒｄ隐式计算来完成。母板采用四节点减缩积
分单元（Ｓ４Ｒ）建模。根据上述解析模型分析，焊缝建
模方式对单拉试件模拟结果影响较小，为简化计算，焊
缝建模采用刚性连接［９］。通过进行单元尺寸敏感性分
析确定母板单元尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ。拼焊板一端施
加全约束，另一端施加除拉伸方向外的其他５个自由
度约束，并在拉伸方向施加一定位移，拉伸速率为

５ｍｍ／ｍｉｎ［１０］，忽略焊缝区形状和力学性能的影响，将
焊缝视为一条直线进行建模［１１］。

图２　拼焊板尺寸简图（单位：ｍｍ）
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忽略焊缝的拼焊板单拉实验失效均发生在焊缝附

近的弱侧母材，当拉伸至弱侧母材开始缩颈时其拉伸
载荷Ｆ不再增大，则可用ｄＦ＝０来判定失效发生。
２．２　拼焊板结构和材料性能
拼焊板单向拉伸试样几何尺寸如图２所示，母材

厚度比为１．５ｍｍ∶１．２ｍｍ。焊缝位置从－３０ｍｍ增
加到３０ｍｍ以每间隔１０ｍｍ取值，其中负号表示焊缝
处于拼焊板中心线偏Ａ侧。
拼焊板母板材料选用上海大众汽车纵梁拼焊板母

材ＺＳＴＥ２６０Ｚ，其材料性能通过母材材料单一板单向
拉伸实验获得，如表１所示。假设母材材料服从Ｌｕｄ－

ｗｉｃｋ－Ｈｏｌｌｏｍｏｎ方程，且遵从 Ｈｉｌｌ’４８各向异性屈服
准则。在成形过程中，假设板料处于平面应力状态，采
用平均厚向各向异性指数来描述板料的厚向异性，按
式（８）计算。

Ｒ＝ｒ０＋２ｒ４５＋ｒ９０４
（８）

式（８）中下标表示扎制方向。

表１　ＺＳＴＥ２６０Ｚ材料性能参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＺＳＴＥ２６０Ｚ

σｙ／ＭＰａ　 Ｅ／ＧＰａ μ Ｋ／ＭＰａ　 ｎ　 Ｒ
３１３．０　 ２１０　 ０．２８　 ５７４．９　 ０．２７　 １．９９５

表中：σｙ 为屈服强度；Ｅ为杨氏模量；μ为泊松比；Ｋ 为
强度系数；ｎ为应变硬化指数；Ｒ为各向异性指数。

２．３　实验验证
拼焊板拉伸试样按照图２进行加工。焊缝方向垂

直于拉伸方向。实验中使用的拼焊板是母材为

ＺＳＴＥ２６０Ｚ同材差厚激光拼焊板，母材厚度分别为

１．２ｍｍ和１．５ｍｍ。对不同拼焊板焊缝初始位置（ｘ＝
－３０，－２０，－１０，０，１０，２０，３０）的７种单向拉伸试
样进行拉伸实验，所有试验都在ＩＮＳＴＲＯＮ　５５８１静态
拉伸试验机上完成，拉伸速度为５ｍｍ／ｍｉｎ。采用引伸
计来测量试样标距内的伸长率。实验装置，包括试样、
试验机及引伸计如图３所示。

图３　拼焊板拉伸试验装置

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ＴＷＢｓ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅｓｔ

当拉伸载荷达到最大时拼焊板开始失效，失效后
的试样如图４所示，失效位置发生在弱侧母材上。

３　结果与讨论

３．１　不同焊缝位置与综合伸长率关系
以综合伸长率为拼焊板单向拉伸性能的评价指

５３　焊缝位置对拼焊板拉伸行为影响的解析预测



图４　不同焊缝位置的失效试样（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆａｉｌｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｗｅｌｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

标，焊缝与拼焊板几何中心线距离表示焊缝位置ｘ，研
究了拼焊板单向拉伸试件焊缝位置与其综合伸长率之

间的关系，建立了综合伸长率的解析模型。解析模型
属于超越方程，无法直接获得它们之间的显式关系，采
用数值迭代求解，获得了不同焊缝位置与综合伸长率
之间的解析关系，如图５所示。为了验证拼焊板综合
伸长率解析模型的合理性，采用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｓｔａｎｄａｒｄ
隐式算法对单向拉伸实验进行有限元分析。同时，根
据解析模型条件，进行了不同焊缝位置的物理实验，获
得的结果与解析结果一同表述在图５中以进行比较。

图５　拼焊板焊缝位置与综合伸长率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｎｔｉｒｅ　ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｗｅｌｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

图５反映了拼焊板综合伸长率与焊缝位置之间的
关系，解析结果与实验、有限元结果有较好的一致性，
证明综合伸长率解析模型是有效的。结果显示，随着
焊缝初始位置变化，拼焊板综合伸长率成线性变化。

ｘ为负值表示焊缝偏向弱侧（Ａ侧），反之焊缝偏向强
侧（Ｂ侧），如图２所示。ｘ为负值时，弱板所占较小比
例，并承担大部分变形，此时的拼焊板伸长率较小；反
之，综合伸长率较大。在所取的两个极值（ｘ＝－３０，

３０）上，三种分析结果偏差稍大，这主要是由于强侧的

宽度方向应变小于弱侧，在焊缝处强侧和弱侧厚度方
向应变相互制约，影响了实验和模拟的结果，导致与理
论计算值有偏差，这一现象在强侧与弱侧长度不对称
情况下表现尤为突出。
从式（４）可以看到，拼焊板单拉试件综合伸长率与

焊缝位置的关系随着材料和厚度的不同而发生变化。
同时，拼焊板长度Ｌ也是影响焊缝位置与综合伸长率
关系的一个参数，它主要是影响焊缝位置（ｘ）的大小，
应以焊缝相对位置来解释。

３．２　焊缝位置与焊缝移动量关系
在实验和有限元分析中分别测出缩颈时拼焊板强

弱侧变形后的长度，进一步计算出各自的变化量，按照
式（５）中焊缝移动量的定义可获得焊缝位置与拼焊板
焊缝移动量之间的关系，与解析结果一起表述在图６
中。

图６　焊缝位移与焊缝移动量之间关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｅｌｄ　ｌｉｎｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｗｅｌｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

从图６可知，三种分析结果呈现良好的一致性。
焊缝移动量Ｓ与焊缝位置ｘ呈线性关系，拼焊板焊缝
移动量随着焊缝位置ｘ的增大而增大。ｘ越小表示薄
侧所占总长度较小，其变形量较小阶段拼焊板就发生
缩颈，此时厚板变形非常小，所以焊缝移动量较小。反
之，薄板相对厚板变形大，焊缝移动量增大。焊缝移动
量解析模型显示，Ｓ与ｘ 之间的关系除了受拼焊板母
材的影响，还受焊缝相对位置ｘ／Ｌ的影响。

４　结论

（１）建立了拼焊板综合伸长率、焊缝移动量的解析

模型，可用来分析初始焊缝位置对拼焊板单向拉伸行
为的影响。

（２）综合伸长率和焊缝移动量均随着焊缝靠近强
侧而线性增大。这取决于弱侧初始长度占拼焊板总长
的比例，比例越高，弱侧变形越大，综合伸长率和焊缝
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移动量越大。
（３）综合伸长率和焊缝移动量受材料匹配和初始

焊缝位置的影响。通过对材料匹配和焊缝初始位置优
化可提高拼焊板单向拉伸性能，并减小焊缝移动量。
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●

（上接第３２页）
微硬度比激光焊焊缝区显微硬度低，但比 ＭＩＧ焊焊缝
区显微硬度高。相比而言，复合焊焊缝区硬度比激光
焊焊缝硬度分布更加均匀。

（４）复合焊接接头的拉伸断裂往往在熔合区附近
发生，呈现以脆性断裂为主的混合断裂。
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