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摘　要：针对汽车用铝合金结构件的安全设计要求，对不同长度的５０５２Ｈ３４铝 合 金 焊 接 单 帽 结 构 进 行 静 态 轴 向 压

缩试验和有限元模拟。结果表明，构件的长度对其所能承受的最大载荷影响较小，而焊缝的局部性能对结构的平均

载荷影响较大；对构件进行有限元模拟发现，其轴向压缩变形模式及叠缩周期与试验结果基本吻合，但构件的载荷

和能量吸收与试验结果相差较大。单帽结构在压缩变形过程中，焊缝发生横向折断和纵向撕裂。其中，纵向撕裂导

致结构的承载能力迅速下降，是影响结构整体承载能力的关键因素。
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　引　言

铝合金以其较高的比强度和良好的延展性，在

汽车制造中逐渐被采用以代替传统钢种，有利于减

少车辆自重，从而节约能耗［１－３］。薄壁单帽结构作为

汽车基本 单 元 件，在 汽 车 碰 撞 中 主 要 起 吸 能 作 用，
被广泛应用于移动装置中，如可以作为车体底盘的

部件，也可以使用在门立柱结构中［４］。薄壁 单 帽 结

构在汽车碰撞中承受轴向载荷，发生失效是其一种

常见的破坏形式，因此要求此类薄壁结构不仅结构

质量应尽可能轻，而且在承受轴向载荷时应具有良

好的塑性变形能力和吸能特性［５］。本文针对３种不

同长度的薄壁单帽结构，采用轴向压缩试验和有限

元方法研究了单帽结构在承受轴向载荷时的抗弯能

力、吸能特性以及焊缝失效形式，为工程应用提供

参考。



１　试验方法

１．１　试验材料

试验材料选择１．５ｍｍ厚的５０５２Ｈ３４铝合金薄

板，其化学成分如表１所示。薄壁结构在承受轴向

载荷而发生 失 稳 时 对 于 结 构 的 初 始 构 形 比 较 敏 感，
为了保证试验数据的集中，试验前对试件的几何尺

寸进行控制。单帽结构壁厚差Δδ定义为［６］：

Δδ＝ ︱δ－δ︱／δ＜５％ （１）
式中　Δδ———壁厚相对偏差

　　　δ———管壁测定壁厚／ｍｍ
　　　δ———管壁平均壁厚／ｍｍ

表１　５０５２Ｈ３４铝合金化学成分／ｗｔ％

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　５０５２Ｈ３４ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｉｎ　ｗｔ％

Ｃｕ　 Ｓｉ　 Ｆｅ　 Ｍｎ　 Ｍｇ　 Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ａｌ

０．１０　０．２５　０．４０　０．１０　２．２０～２．８０　０．１０　０．１５～０．３５ 余量

１．２　焊接方法及试验过程

１．２．１　焊接方法

将厚１．５ｍｍ的３种不同尺寸的铝合金薄板用弯

板机弯 曲 成 帽 形，采 用３２００ＣＭＴ进 行 焊 接，可 有

效控制焊接热输入，实现无飞溅过渡。焊前必须对

接头２０ｍｍ范围内进行打磨、化学清理以去除表面

氧化膜，防止焊接接头中产生大量气孔。单帽横截

面 形 状 及 尺 寸 如 图 １ 所 示，结 构 长 度 分 别 为

１５０ｍｍ、２００ｍｍ和３００ｍｍ，焊 接 工 艺 参 数 如 表２
所示。

图１　单帽结构截面／ｍｍ

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐ－ｈａｔ　ｉｎ　ｍｍ

表２　ＣＭＴ焊接工艺参数

Ｔａｂ．２　Ｗｅｌｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

焊丝型号

及直径，
Φ／ｍｍ

氩气流

量，ｑ／（Ｌ·
ｍｉｎ－１）

焊接电

流，
Ｉ／Ａ

焊接电

压，
Ｕ／Ｖ

焊接速度，
ｖ／（ｍｍ·
ｍｉｎ－１）

送丝速度，
ｖ／（ｍ·
ｍｉｎ－１）

４０４３（１．２） ２５　 ８２　 １９．６　 ６．０　 ４．０

１．２．２　试验过程

静态轴向压缩试验在ＳＨＩＭＡＤＺＵＡＧ万能材料

试验机上进行，如图２所示。在室温条件下将单帽

结构放在试验工作台上，上下截面分别添加约束垫

板，沿单帽轴向进行压缩试验，压头下压速度Ｖ＝
１ｍｍ·ｍｉｎ－１。加 载 过 程 中 压 头 在 竖 直 方 向 上 的 位

移和载荷值由试验机数据采集系统自动采集，构件

试验前后的变形过程用数码相机拍摄。

图２　单帽结构轴向压缩示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｎ　ａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐ－ｈａｔ

２　试验结果及分析

２．１　静态压缩载荷－位移曲线及单帽变形

静态压缩试 验 所 得 载 荷－位 移 曲 线 如 图３所 示，
单帽结构的长度对结构的峰值载荷无明显影响。在

初始阶段，曲线近似为一条斜直线，将此定义为单

帽的 “弹性阶段”。在 “弹 性 阶 段”，单 帽 发 生 了 一

定的塑性变形，此时单帽两侧向外凸出；当压头继

续向下行进，单帽发生塑性变形，所能承受的载荷

图３　轴向压缩载荷－位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

逐渐减小，单帽开始向内侧凹。在压缩过程中，单

帽结构外凸和内凹交替进行，每完成一次叠缩，其

载荷－位移曲 线 对 应 一 个 波 峰－波 谷。轴 向 压 缩 试 验

７６１　第４期 乔及森 等：轻质５０５２铝合金薄壁焊接吸能管件轴向压缩大变形力学行为



中管件的屈曲是一个随机性很大的承压失稳过程［７］，
如图４所示。图４ａ为长度ｌ０＝１５０ｍｍ的 单 帽 结 构

轴向压缩过程，单帽的叠缩变形从上端开始，初起

时为对称变 形，随 后 为 非 对 称 变 形；图４ｂ和 图４ｃ
分别对应长度ｌ０＝２００ｍｍ和３００ｍｍ的 单 帽 结 构 轴

向压缩过程，其叠缩变形从下端开始，为非对称变

形。这是由于焊缝及其热影响区的性能和母材各不

相同，以及两条焊缝所经历的焊接热循环也不相同，
所以导致整个单帽结构力学性能不均匀，因此在整

个压缩过程中变形不对称。

图４　不同长度单帽结构轴向压缩变形图

ａ）１５０ｍｍ；ｂ）２００ｍｍ；ｃ）３００ｍｍ

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

单帽结构在静态条件下轴向压缩试验所得的力

学性能计算结果如表３所示，其中单帽结构的理论

平均压溃载荷Ｐｔｈｅ－ａｖｇ可由式 （２）计算得出［８］，试验

平均载荷Ｐｅｘｐ－ａｖｇ可由式 （３）计算得出［９］：

Ｐｔｈｅ－ａｖｇ＝８．２２σ０ｔ
５
３Ｌ

１
３ （２）

Ｐｅｘｐ－ａｖｇ＝∫
δ

０
ｆ（ｌ）ｄδ

δ
（３）

式中　σ０———材料流变应力

　　　ｔ———壁厚／ｍｍ
　　　Ｌ———截面周长／ｍｍ
　　　ｆ（ｌ）———轴向力／ｋＮ
　　　ｌ———轴向塑性变形量／ｍｍ
　　　δｌ———永久轴向位移／ｍｍ

表３　单帽结构轴向压缩试验力学性能计算结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｏｎ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐ－ｈａｔ

试样

长度，
ｌ０／ｍｍ

最大

载荷，
Ｐｍａｘ／ｋＮ

最大载

荷处位

移／ｍｍ

试验平

均载荷，
Ｐｅｘｐ－ａｖｇ／
ｋＪ·ｍｍ－１

理论平

均载荷，
Ｐｔｈｅ－ａｖｇ／
ｋＪ·ｍｍ－１

吸能

量，
Ｅａ／ｋＪ

轴向

位移，
δｆ／ｍｍ

１５０　 ３１．４　 ３．２４７　 １３．４３

２００　 ３４．５　 ２．９４９　 １５．３８

３００　 ３３．７　 ３．０４１　 １５．２８

１７．６７

０．９６７　 ７２

１．２　 ７８

２．１８６　 １５０

由式 （２）可知，不同长度的单帽结构其理论平

均压溃载荷与材料的流变应力δ０、壁厚ｔ以及 截 面

周长Ｌ 有关，而与单帽结构本身的长度ｌ０ 无关。经

计算长度ｌ分别为１５０ｍｍ、２００ｍｍ和３００ｍｍ的 单

帽结构其理论平均压溃载荷均为１７．６７ｋＮ。单帽结

构在承受轴向载荷时，可用最大峰值载荷表征构件

发生溃缩的难易程度，其越小越有利［１０］。试验中不

同长度的单帽结构在进行轴向压缩时，其所能承受

的最大载荷值较接近，在弹性变形阶段的斜率也基

本一致。对比试验平均载荷值和理论平均载荷值发

现，理 论 平 均 载 荷 值 分 别 大 于 试 验 平 均 载 荷 值

３１．５７％、１４．８９％和１５．６４％，这 是 因 为 在 理 论 平

均压溃载荷的计算过程中，焊缝采用点焊并简化为刚

性体，而试验中焊缝为连续焊缝，对整个构件的承载

能力有一定的减弱作用。对不同长度的单帽结构进

行轴向压缩，平均载荷越大，其吸收能量的能力越强。
因此，当所设计的车体吸能构件的本身长度受到限制

时，可以通过提高构件的平均载荷增加吸能性［１０］。

３　有限元分析

３．１　几何建模及边界条件设定

根据构件几何尺寸和试验加载条件建立有限元

分析 模 型。采 用 壳 单 元 对 构 件 进 行 建 模，采 用

Ｓｉｍｐｓｏｎ积分 方 法，沿 厚 度 方 向 设 置５个 积 分 点。
根据焊接接头金相实验的观察结果确定结构中焊峰

区域的大小，在模型中划分出焊缝区域。构件上压

头采用离散刚体，在压头刚体中心设定质量参考点，
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赋予和试验中盖板等同的质量，同时在该参考点施

加向下的载荷。焊缝区域力学梯度较大，故其网格

尺寸为２ｍｍ，母材区域网格 尺 寸 为３ｍｍ，采 用 减

缩积分单元Ｓ４Ｒ对几何模型进行网格离散。底板与

单帽、压头与单帽均为面面接触，单帽叠缩时自身

的接触为自接触，摩擦系数为０．３。

３．２　材料属性定义

由 于 焊 后 构 件 不 同 区 域 材 料 的 性 能 发 生 变 化，
因此在有限元分析中需要对构件进行分区并赋予各

个区域不同的材料属性。为简化模型并减少计算量

将构件分为焊缝和母材两个区域，通过静态拉伸分

别获得母材和焊缝的应力－应变曲线如图５所示，然

后应用于有限元模型的各区域。

图５　母材和焊缝的真应力－真应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

ｂａｓｅ　ｍｅｔａｌ　ａｎｄ　ｗｅｌｄ　ｍｅｔａｌ

３．３　模拟结果与分析

采用有 限 元 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ显 示 分 析 求 解

器进行计算，图６为试验和模拟的单帽结构轴向压

缩位移－载荷曲线，由图可见，有限元模拟中对单帽

结构的叠缩周期的预测与试验基本吻合，但也存在

一些差异，如在弹性阶段，模拟所得曲线斜率均大

于试验所得曲线斜率，即模拟的结构刚度大于试验

结果，模拟峰值载荷明显大于试验值。这主要是由

于试验的单帽结构焊缝处残余应力较大，残余压应

力使结构 的 有 效 承 载 面 减 小，导 致 轴 向 载 荷 降 低，

而模拟中未考虑残余应力的影响，因此预测刚度及

峰值载荷都偏大，另外试验中系统柔度也会引起测

试误差；在弹性阶段以后，试验所得位移－载荷曲线

相比模拟所得下降的较快，这是因为试验中焊缝处

产生裂纹，焊缝发生横向折断或者纵向撕裂，从而

导致结构承载能力迅速下降，而在模拟中未考虑结

构中的损伤。

图６　试验和模拟的单帽结构轴向压缩位移－载荷

ａ）１５０ｍｍ；ｂ）２００ｍｍ；ｃ）３００ｍｍ

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｌｏａｄｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７为３种不同长度的单帽结构轴向压缩 Ｍｉ－
ｓｅｓ应力 云 图。图７ａ为 长 度 为１５０ｍｍ 单 帽 结 构，
变形从上端开始，与试验所得结果相符合，但呈现

轴对称变 形；图７ｂ和 图７ｃ分 别 为 长 度２００ｍｍ和

３００ｍｍ单帽结构，变形均从下端开始，与试验所得

结果相符，但均呈现轴对称变形，与试验结果不符。
在有限元模型中，单帽两侧的材料属性关于中心轴

对称，而试验中单帽结构两侧的材料属性由于焊接

热循环的影响存在一定差异，因此在变形过程中呈

现不对称变形。
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图７　不同长度单帽结构轴向压缩 Ｍｉｓｅｓ应力云图

ａ）１５０ｍｍ；ｂ）２００ｍｍ；ｃ）３００ｍｍ

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｓｅｓ　ｃｌｏｕｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐ－ｈａｔ

４　讨　论

模拟和试验所得单帽结构的峰值载荷Ｐｍａｘ和平

均载荷Ｐｍ 对 比 如 图８所 示。长 度 分 别 为１５０ｍｍ、

２００ｍｍ和３００ｍｍ单帽结构的峰值载荷模拟值大于

试验值３６．３１％、２４．６４％和２４．３３％，对 于 平 均 载

荷，模拟值大于试 验 值３４．９２％、２１．６１％和８．９％。

分别由模拟和试验测定的单帽结构的能量吸收如图

９所示，长度分别为１５０ｍｍ、２００ｍｍ和３００ｍｍ的单

帽结 构 的 能 量 吸 收 模 拟 值 大 于 试 验 值 ５０．９％、

２８．３％、１９．１％，由 此 可 知，在 结 构 的 叠 缩 变 形 过 程

中，焊缝性能对结构的承载能力和能量吸收影响很大。
由于单 帽 结 构 的 焊 缝 的 韧 性 相 对 母 材 较 差，３

种不同长度的单帽结构在承受轴向载荷发生叠缩变

形时，均在焊缝处产生裂纹并迅速扩展，从而导致

图８　模拟和试验所得单帽结构的Ｐｍａｘ和Ｐｍ
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｐｍａｘａｎｄ　Ｐｍｏｆ　ｔｏｐ－ｈａｔ　ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

结构失效。其失效行为有，在结构发生叠缩变形时，
垂直焊缝发生折断；在叠缩变形时，沿着焊缝纵向

撕裂，如图１０所示。当焊缝发生纵向撕裂时，结构

的承载能力迅速下降，而焊缝的横向折断则对其影
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图９　单帽结构轴向压缩能量吸收

Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐ－ｈａｔ

响较小。图１１所示为焊缝发生断裂后的断口形貌。
图１１ａ中晶粒粗大，断口有较大的气 孔，导 致 焊 缝

的塑韧性较低；图１１ｂ中有晶界析出相，为典型的

沿晶断裂。

图１０　焊接裂纹

ａ）横向折断；ｂ）纵向撕裂

Ｆｉｇ．１０　Ｗｅｌｄｉｎｇ　ｃｒａｃｋ

图１１　焊缝断口形貌

ａ）焊缝气孔；ｂ）晶界析出相

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｗｅｌｄ　ｍｅｔａｌ

５　结　论

１）采用ＣＭＴ焊接方法制备了不同长度的单帽

结构，并对其进行了轴向压缩试验，获得了位移－载
荷曲线，发 现 结 构 的 长 度 对 其 峰 值 载 荷 没 有 影 响。
通过比较不同长度结构的理论平均载荷和试验平均

载荷，发现焊缝对结构的平均载荷影响很大，分别

降低了３１．５７％、１４．８９％和１５．６４％。

２）单帽结构轴向压缩叠缩周期有限元模拟结果

与试验结果基本吻合，但由于试验中焊接接头力学

性能的不均匀性和焊接缺陷，模拟预测的结构的承

载能力和能量吸收与试验结果相差较大。

３）结构在承受轴向载荷时，焊缝处应力梯度变

化较大，压缩过程中产生裂纹并扩展，导致焊缝横

向折断或纵向撕裂。其中纵向撕裂导致结构的承载

能力迅速下降，断口形貌为典型的沿晶断裂。
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