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摘要#基于焊缝和母材应变相等的假设&推导出拼焊板纵向

拉伸时平均延伸率与母材材料参数(焊缝材料参数及母材与

焊缝初始宽度比之间的关系
9

在母材材料参数一定时&采用

有限元方法分析了焊缝材料参数(初始宽度比对拼焊板纵向

拉伸抗拉强度和平均延伸率的影响规律
9

结果表明&焊缝强

度系数
E

对拼焊板纵向拉伸抗拉强度的影响较为显著&而对

平均延伸率影响较小'焊缝硬化指数
%

对抗拉强度影响很

小&对平均延伸率影响较大'初始宽度比对试件拉伸性能的

影响存在一个敏感区域!

%

"

$%

"&当初始宽度比大于
$%

时&

拼焊板随其变化趋于平缓
9

关键词#拼焊板'焊缝'平均延伸率'初始宽度比
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作为实现汽车轻量化重要手段之一的拼焊板

!

PJD87L=Y:8K:KW8JFVE

&

/̀ ZE

"冲压技术&是指将两块

或两块以上的金属板料焊接在一起&然后一次冲压

成形&节省了工序以及总体的模具成本
9

其组成板料

可以具有不同厚度(性能(材质和表面涂层)

&H$

*

&具

有灵活的可设计性
9

然而&由于焊缝及其热影响区的

硬化作用&使拼焊板较单一母材成形性能有较大程

度下降
9

目前&评价拼焊板成形性能主要采用单向拉伸

试验!包括焊缝垂直于拉伸方向与平行于拉伸方向"

和胀形实验等
9

根据文献)

!

*可知&相同厚度和强度

的激光拼焊板与单一母材相比&当主应变方向平行

于焊缝时&最大成形高度下降了
!%!

&且失效发生在

焊缝界面
9

而且基础试验结果表明)

?H<

*

&拼焊板纵向

拉伸!焊缝平行于拉伸方向"时屈服强度(抗拉强度

提高&应变硬化指数和伸长率降低是影响拼焊板成

形能力的主要原因
9

但是&纵向拉伸时焊缝提前失效

导致拼焊板延伸率下降的原因目前只是停留在焊缝

塑性差的定性分析上)

?

&

A

*

&尚未见到能从机理上揭示

延伸率与母材(焊缝之间关系的文献
9

笔者基于等应变假设推导出拼焊板纵向拉伸延

伸率与母材(焊缝及其宽度尺寸之间的关系&并结合

有限元方法研究了拼焊板纵向拉伸成形性能的影响

因素&为揭示拼焊板成形性能下降机理提供一定的

理论支持
9

!

!

拼焊板纵向拉伸力学分析

假设拼焊板由两块相同性能材料(不同厚度的的

钢板焊接而成!厚度分别为
6

&

和
6

$

&

6

$

&

6

&

"&拼焊板

纵向拉伸的横截面示意图见图
&

)

>

*

&母材和焊缝初始

宽度分别为
Y

&

&

Y

$

9

为了便于衡量拼焊板不同于母材
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的拉伸性能&本文称拼焊板分散性失稳时的延伸率为

平均延伸率&而此时的应变为极限平均应变
9

图
=
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拼焊板横截面示意图
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拼焊板纵向拉伸时&外界力所加载的方向与焊

缝平行&在分析拼焊板纵向拉伸时&进行以下两点假

设#

-

焊缝与母材变形均匀&即在拉伸中试样各处应

变是相等的'

.

母材和焊缝的应力应变关系遵循

-QKYDNV=c7887I7F

定律&即母材和焊缝的应力应变

曲线为幂指数硬化曲线)
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式中#
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分别为母材(焊缝的应力值'

&

W

&

&

Y

分别

为母材(焊缝的应变值'

E

W

&

E

Y

分别为母材&焊缝的强

度系数'

%

W

&

%

Y

分别为母材&焊缝的应变硬化指数
9

对于同材拼焊板&在纵向焊缝试样的拉伸实验

中&若加载在整个试样上的力为
A

&则根据力的平衡

方程&可得
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式中#
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Y

分别为拉伸试样中母材&焊缝的横截

面积
9
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由假设
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式中#

&

为拉伸试样的均匀应变值'

G

%

&

G

分别为拉伸

试样初始长度和瞬时长度'

(

%W

&

(

%Y

分别为拉伸试样

母材和焊缝的初始横截面积
9

当拉伸试件分散性失稳时&拉伸载荷达到最大

值&即
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式中#
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C

为极限平均应变值
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由式
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为试件分散性失稳时的极限
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式中#
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Q

为平均延伸率
9

又由图
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可得母材和焊缝初始面积比为
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把式!
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"代入式!

A

"&可得拼焊板纵向拉伸

时的平均延伸率计算公式
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由式!

#

"可知&拼焊板纵向拉伸时的平均延伸率

由母材和焊缝的材料参数
E

W

&

E

Y

&

%

W

&

%

Y

及初始宽

度比
Y

%共同决定
9

"

!

有限元分析模型及实验验证

有限元仿真计算采用
,WJ

M

QE

软件&试件的尺寸

参照国标
0Z

$

/$$"

%

$%%$

&如图
$9

图
@

!

单拉试件基本尺寸"单位!

""

#
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7-"%$4-($4(2),%$4-'%4
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在整个分析中&母材取
B@<!B_&%%\Z

&材料参

数见表
&

&厚度为
&9><II

$

$9<%II

组合
9

建立有

限元模型如图
!

&焊缝宽度取为
$II

&材料参数根据

文献)

<HA

*的范围取
E

L

^E

Y

$

E

W

&̂9<

&

%

L

^%

Y

$

%

W

%̂9<9

在试件标称长度内&有限元单元长(宽为
&

II

&焊缝取为
%9<II9

由于主要的变形不在夹持部

分发生&为了节约计算时间&此处设置较大的单元尺

寸
9

母材及焊缝均采用四边形壳单元&厚度方向具有

<

个积分点
9

试件一端采用固支边界条件&即完全限

制
!

个方向上的平移以及旋转自由度
9

试件另一端

在水平方向即加载方向可以自由移动
9

表
=

!

7̂ AC7̀=GGBN

材料参数

3)8?=

!

B),%0-)'

6

0(

6

%0,-%4(27̂ AC7̀=GGBN

% E

$

\[J

杨氏模量$
0[J

泊松比

%9!< ?>" $&% %9!

&<!&
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图
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拼焊板单拉试件有限元模型
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为了验证此拼焊板单向拉伸有限元模型的可靠

性&对相同尺寸的
B@<!B_&%%\Z

板材&母材厚度分

别为
&9><II

和
$9<II

的
!

个拼焊板试件进行单

向拉伸实验
9

实验中拉伸速度为
AII,IDF

H&

&其他

参数参照
0Z

$

/$$"

%

$%%$

规定
9

对拼焊板拉伸试验

结果和有限元仿真结果从缩颈位置(应力应变曲线

两方面进行对比&结果见图
?

%

A9

图
F

!

拉伸试验结果

>-

/

?F

!

JO

6

%0-"%$,)'0%4#',4(2,%$4-'%4

6

%+-"%$4

图
A

!

有限元仿真结果
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!
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6

%+-"%$4

图
M

!

单拉试验和仿真得到的应力应变曲线
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?M

!
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6
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从图
?

和图
<

可以看到&实验和模拟试样缩颈

位置都是在标距中心或附近&图
A

显示他们的应力

应变曲线也较为吻合&因此&该有限元模型是可靠

的&可用于后续拼焊板单拉成形性能研究的有限元

分析
9

#

!

拼焊板纵向拉伸成形性能影响因素

分析

#!!

!

焊缝材料参数的影响

现有研究表明&不同的激光焊接参数!如焊接电

流(压力(材料搭边(辗压焊接功率(焊接速度等"会

影响焊缝性能)

&%

*

&且与激光焊缝相比母材强度系数

E

增加&硬化指数
%

减小)

<

*

9

因此&研究不同焊缝材

料参数对拼焊板纵向拉伸成形性能的影响具有重要

意义
9

本文根据文献)

"H#

*对于焊缝材料参数范围

取不同的
E

L

&

%

L

组合进行研究&通过有限元仿真得

到的抗拉强度(平均延伸率与母材的抗拉强度(平均

延伸率比较分别可以得到不同焊缝材料参数时的抗

拉强度增加率和平均延伸率下降率&并将仿真获得

的平均延伸率下降率与式!

#

"计算得到的理论值进

行对比&结果见图
>

&

"9

图
E

!

不同焊缝材料参数的抗拉强度增加率
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/
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图
W

!

不同焊缝材料参数的延伸率下降率
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从图
>

可以看出&随着焊缝
E

L

从
&9<

增加到

$9<

&试件抗拉强度增加率提高约
$$!

'随着焊缝
%

L

从
%9<%

增加到
%9"%

&其抗拉强度基本保持不变
9

从图
"

可以看出&有限元模拟值与公式计算值

较为吻合&随着焊缝材料参数
E

L

的增大&

%

L

减小&

即焊缝与母材材料性能相差越大时拼焊板平均延伸

率相比母材下降越大&而且参数
%

L

对延伸率影响较

显著
9

根据有限元仿真结果&当
%

L

固定为
%9<%

&改

变
E

L

从
&9<

上升到
$9<

时&延伸率下降率大约提高

?9A!

'而当
E

L

固定为
&9<

&改变
%

L

从
%9<%

上升到

%9"%

时&其延伸率下降率提高将近
&$!9

该研究结

果可为实际生产中合理选择焊接参数提供一定的

参考
9

#!"

!

初始宽度比的影响

单一板材在进行单向拉伸试验时&其性能受尺

寸参数的影响并不大
9

而由式!

#

"表明&初始宽度比

会影响拼焊板平均延伸率'同时实验研究也发现&由

于焊缝的存在&不同宽度试件的拼焊板纵向拉伸性

能相差较大&导致拼焊板材料的塑性指标不一致&这

给拼焊板的使用带来不便&所以有必要研究初始宽

度比与拼焊板塑性指标之间的关系
9

为简化研究&本

文固定焊缝材料性能参数
E

L
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&焊缝宽度为
$II

不变&改变拼焊板

宽度得到不同初始宽度比&同时与母材的分析结果

进行比较&得到初始宽度比与拼焊板抗拉强度增加

率和平均延伸率下降率的关系曲线见图
#

&

&%9

图
K

!

初始宽度比与抗拉强度增加率的关系
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根据图
&%

可知&有限元模拟值与公式计算值较

为吻合&而且从图
#

&

&%

可以看出&在焊缝尺寸不变

情况下&试样宽度越大即初始宽度比
Y

%越大时&拼

焊板抗拉强度增加率和平均延伸率下降率均减小&

即拼焊板性能与母材越接近
9

且在
%

;

Y

%

;

$%

时&

初始宽度比对拼焊板纵向拉伸性能影响较为显著'

当
Y

%

&

$%

时&拼焊板性能随初始宽度比的变化趋

于平缓
9

由此说明小型纵向拉伸试件初始宽度比对

试件成形性能影响存在一个敏感区域!

%

;

Y

%

$

$%

"&即在该区域内设计拉伸试验时&必须考虑试件

尺寸对试验结果的影响&从而使由不同尺寸拼焊板

测得的塑性指标具有可比性
9

图
=G

!

初始宽度比与延伸率下降率的关系

>-

/

?=G

!

7%+0%)4-$

/

0),%(2%'($

/

),-($2(0<-22%0%$,

-$-,-)';-<,10),-(4

$

!

结论

!

&

"推导出拼焊板纵向拉伸时的平均延伸率计

算公式&发现延伸率由母材和焊缝的材料性能参数

及初始宽度比共同决定
9

!

$

"焊缝材料性能参数
E

&

%

会影响拼焊板纵

向拉伸性能
9

焊缝的强度系数
E

主要影响拼焊板纵

向拉伸时的抗拉强度&而焊缝的应变硬化指数
%

对

平均延伸率影响较显著
9

!

!

"在焊缝尺寸不变情况下&试样宽度越大即

初始宽度比越大时&拼焊板抗拉强度增加率和平均

延伸率下降率均减小&拼焊板性能与母材越接近
9

且

初始宽度比对拼焊板拉伸性能的影响存在一个敏感

区域!
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;

Y

%

$

$%

"&当
Y

%

&

$%

时&拼焊板拉伸性能

随其变化趋于平缓
9
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