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6061铝合金平板对接焊接接头拉伸性能研究
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摘要:采用 T IG焊获得 6061 铝合金平板对接焊接接头, 在万能拉伸机上进行拉伸试验;应用双孔微剪切试验结合

有限元计算,用反推法得到焊缝和热影响区的力学性能参数及损伤参数;应用 ABAQUS/ Explicit模拟平板对接焊

接接头在拉伸载荷作用下的变形和损伤行为, 并与实验结果进行对比.结果表明, 仿真结果与实验结果吻合得很

好.改变不同区域的损伤参数, 发现弱化区的损伤参数对仿真结果影响最为明显, 因此要得到屈服强度及断裂强度

较好的焊缝主要是控制弱化区的材料性能.
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Investigation of tension behavior of butt weld on plate of aluminum alloy 6061
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Abstract:TIG but t w eld on the plate of aluminum alloy 6061 w as tested fo r it s tension behavio r on an u-

niversal tension apparatus.By using the double-hole micro-shearing experiment and fini te element compu-

tat ion, the mechanical parame ters and damage parameter of the w eld in its the rmo-af fected area w ere ob-

tained w ith ret ro-deduction method.The defo rmation and damage behavio r of butt w eld of the plate under

the action of tension load w as simulated w ith ABAQUS/Explicit and compared w ith i t s expe rimental re-

sult, show ing that they w ere consistent w ell wi th each o ther.It w as found that, w hen the damage parame-

ter of dif ferent areas w ere altered, the influence o f damage parame ter in w eakened area on the simulation

result w as most remarkable, so that it w ould be essential to control the mate rial property of the w eakened

area in o rder to obtain a weld w ith be tter yield st rength and fracture st reng th.
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　　随着全铝汽车车身的使用, 焊接结构的强度及

损伤行为已经成为一个重要的研究内容.因为焊接

接头力学性能存在不同程度的不均匀性, 而焊接接

头性能的不均匀性对接头整体承载能力有复杂的影

响[ 1] .在应用有限元仿真进行结构变形及损伤行为

研究时,材料参数的准确测定对模拟结果有很大的

影响.焊接接头由于焊缝和热影响区尺寸的限制不

能通过常规的拉伸试验获得力学性能参数
[ 2]
.国内

外学者进行一系列的研究, 提出焊缝区与母材屈服

强度的拟合关系,采用试验和有限元反推相结合的

方法对材料的力学性能进行测试
[ 3]
;Asif Husain 等
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人采用实验和有限元回归的方法对材料的力学性能

测试方法做了研究, 史耀武等对焊接接头的力学性

能提出了微剪韧性的概念,为微接头的局部力学性

能的测定提供了很好的依据
[ 4]
.本文应用双孔微剪

切实验结合有限元模拟, 应用反推法得到各区的性

能参数及损伤参数.并代入平板拉伸试验的有限元

模型,验证参数的准确性,在此基础上应用有限元模

拟研究了弱化区的性能对整个接头性能的影响.

1　实验方法和设备

1.1　拉伸试样制备及试验过程

采用西北铝加工厂生产的 6061铝合金,供货状

态为 T6.材料的质量分数如表 1所示.其屈服强度

为 270 MPa,断裂应变 0.184.
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表 1　6061 铝合金的成分质量分数

Tab.1　Chemical compositions of aluminum alloy 6061　%

Si Mg Fe Zn Cu Mn C r Ni

0.69 1.02 0.43 <0.20 0.26 <0.15 0.20 <0.05

　　在挤压管材上截取长 160 mm ,宽 60 mm 的板

材用作焊接材料, 板厚为 5 mm, 开单边坡口.焊丝

采用 ER4043, 焊接工艺如表 2所示.
表 2　TIG焊接实验主要参数

Tab.2　Main parameters of TIG

热输入

/ ( J·mm -1)

电压

U/V
电流

I/A
焊接速度

v/ ( cm·min-1)

氩气流量

/ ( L ·min-1 )

855 17.5 205 23 14

　　在焊接好的试板上截取拉伸试样, 焊接接头拉

伸试样的尺寸及形状如图 1所示,在万能拉伸机上

进行拉伸实验, 拉伸速度为 1 mm/min.试验机自动

记录载荷位移曲线.

图 1　焊接接头拉伸试样

Fig.1　Tension sample of welded joint

1.2　微剪切试样的制备及实验过程

在与拉伸试样同样的焊接板材上截取微剪切试

样,并根据硬度测试及金相观察确定平板拉伸试样

上焊缝和热影响区的尺寸.在焊缝和热影响区分别

进行微剪切实验,试样制备方法见文献[ 5] .图 2 为

金相观察照片.实验的原理图及在实验力为 29.4 N

时所测得的硬度曲线如图 3和图 4所示,图 4中 0

刻度为焊缝中心位置.

　　　　( a) 焊缝　　　　　　　　( b) 熔合线

图 2　室温下的焊缝金相组织

　 Fig.2　Metallographic structure of weld at room

temperature

双孔微剪切实验装置采用电动机带动传力杆

在双孔的小桥之间施加向前的载荷,载荷传感器记

录所施加的电压,位移传感器靠近刀头的位置,以便

准确测量刀头的位移.将此装置与自动记录装置连

接,得到力和变形的曲线.

图 3　微剪切实验原理图

Fig.3　Principle chart of micro-shearing experiment

图 4　29.4 N下的硬度曲线

Fig.4　Hardness curre in 29.4 N

2　实验结果

铝合金在焊接过程中热影响区强度出现了弱

化,相比于母材和焊缝要低些,最终的断裂位置在热

影响区,图 5为拉伸实验的结果.在焊缝和热影响区

分别进行双孔微剪切试验,因为其性能梯度变化不

大,因此分别取各区的平均值,得到的曲线见图 6.

图 5　接头拉伸实验结果

Fig.5　Result of tension test

图 6　微剪切实验结果

Fig.6　Result of micro-shearing test
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3　有限元模拟

3.1　模拟双孔微剪切试验

应用 ABAQUS/Explicit前处理工具建立有限

元模型, 因为模型具有对称性,取其 1/2进行建模,

模型采用三维实体结构, 根据试验实际设定边界条

件,为得到准确的模拟结果, 在小桥连接处细化网

格,网格尺寸为 0.05 mm×0.05 mm,详细的模型及

计算过程见文献[ 5] .模拟结果如图 7所示.

应用有限元反推法得到焊缝及热影响区的应

力-应变曲线如图 8所示.

图 7　有限元模拟结果

Fig.7　Result of simulation

图 8　母材 、焊缝和热影响区数值对比

Fig.8　Comparison of results from BM, WM and HAZ

3.2　拉伸试验模拟结果

图 9为拉伸试验模拟结果.该图是采用实体单

元建立有限元模型,根据硬度分析及金相观察结果

图 9　拉伸试验与模拟结果

Fig.9　Results of simulation and tension test

确定焊缝和热影响区的形状及尺寸, 在焊缝和热影

响区细化网格.将得到的焊缝和热影响区性能参数

提供给 ABAQUS/Explici t 进行有限元模拟, 不考

虑损伤的情况下得到的模拟结果及应力-应变的曲

线如图 9所示,并与各区性能均为母材性能的模拟

结果进行对比.从图 9可以看出,当考虑焊缝和热影

响区的影响时,接头屈服强度和抗拉强度均降低.

4　断口观察及损伤模拟

将拉伸试验得到的断口在扫描电镜下进行观

察,照片如图 10所示, 从图可以看出,断面上存在大

量的韧窝,说明试样在拉伸的过程中,由于热影响区

的强度比较低,在此处发生应力集中,原有孔洞在力

的作用下不断长大,新的孔洞继续形成,当孔洞相互

连接时,形成裂纹,试样的承载能力下降.

图 10　断口观察

Fig.10　Fracture surface observation

应用微观机理的 Gurson模型及宏观现象学的

Johnson-cook模型都能很好地预测拉伸试样的损伤

过程,因为本文应用的双孔微剪切方法是在三向应

力度较低的情况下进行的, 由于 Gurson 模型在三

向应力度较低的情况下不能很好地预测材料的损伤

行为,所以选用宏观现象学的 Johnson-cook 模型进

行模拟.Johnson-cook剪切失效模型[ 6] 是基于单元

积分点的等效塑性应变,损伤参数 ω定义如下:

ω=∑
Δ εpl

 ε
pl

f

(1)

当损伤参数超过 1的时候失效发生, 其中 Δ ε
pl
是等

效塑性应变的增益, ε
pl

f 是失效点的应变, 求和符号

是将所有的增益相加. ε
pl

f 在本文的研究中为

 ε
pl

f =d1 +d2exp d3
p
q

(2)

　　焊缝和热影响区的损伤参数通过拟合双孔微剪

切试验得到,母材的损伤参数通过拟合平板拉伸试

验的损伤过程得到
[ 7]
.对于 6061对接平板拉伸试样

各个区的损伤参数为:母材:d1 =0.299 14, d2 =
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1.496 54, d3 =3.32;焊缝:d1 =0.243, d2 = 1.354

67, d3 =5.122 34;热影响区:d1 =0.25, d2 =

1.332 41, d3 =5.161 28.由于损伤参数与网格尺寸

相关,因此模拟平板拉伸试验时, 需要调整损伤参

数,应用调整后的损伤参数得到的模拟结果与实验

的对比如图 11所示.

　　　Mises 应力分布　　　　　断裂后状态

( a) 变形图

( b) 仿真结果对比曲线

图 11　仿真结果对比

Fig.11　Comparison of results from experiment and simu-

lation

5　各区损伤参数对模拟结果的影响

　　各区损伤参数模拟的对比结果如图12所示.

图 12　不同损伤参数模拟结果

Fig.12　Simulation result for different damage parameters

首先是将焊缝改为与母材相同, 保持其它各区损伤

参数不变;其次将母材的损伤参数改为与热影响区

相同, 其它各区损伤参数保持不变;最后将热影响

区的损伤参数改为与母材相同, 发现断裂应变增

大..说明影响材料损伤及断裂行为的是弱影响区的

参数,因此要想得到屈服强度及断裂强度较好的焊

缝主要是控制弱化区材料的性能.

6　结论

1) 双孔微剪切实验与有限元反推法相结合能

够准确得到接头材料的力学性能参数及损伤参数;

2) 从宏观断口观察, 对接焊接接头由于热影响

区材料强度弱化, 在拉伸过程中易在此处出现应力

集中,产生颈缩,最后断裂发生在热影响区;

3) 从微观断口观察可以看到,大量的圆形韧窝

存在于断口表面, 说明在拉伸的过程中由于颈缩产

生了较高的三向应力度, 使得孔洞具有长大的驱动

力,当孔洞长大到一定程度相互连接形成裂纹, 使得

试样的承载能力下降, 宏观表现为断裂.应用 John-

son-cook模型能很好预测材料的损伤和断裂过程;

4) 接头的弱化区对焊缝整体性能的优劣起主

要作用,因此要得到屈服强度及断裂强度较好的焊

缝主要是控制弱化区的材料性能.
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