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摘　要：利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对铝－钢异种金属冷金属过渡（ＣＭＴ）焊接过程中焊接接头
应力分布进行了数值模拟，分析了应力分布的变化规律，并进行了试验验证。结果表明：不同焊接
时间下，焊接接头在钢板和铝合金板侧的ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力分布不对称，其中铝合金板侧承受的应力
较钢板侧的小；在焊接过程中，近焊缝处的纵向应力由压应力转变为拉应力，横向应力在焊初始阶
段为拉应力，随后变为压应力，再转变为拉应力；在铝合金板侧和钢板侧热影响区的纵向残余拉应
力最大，分别为１２５，２０８ＭＰａ，位于铝合金板侧和钢板侧的横向残余压应力峰值几乎相同，约为

８０ＭＰａ；残余应力分布模拟结果与试验结果的拟合优度为０．７５，证明了模拟结果的准确性。
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０　引　言

近年来，铝合金在汽车中的应用越来越多，这使

得铝－钢异种金属的焊接成为了研究的热点［１－２］。冷
金属过渡（Ｃｏｌｄ　Ｍｅｔａｌ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＣＭＴ）焊接是一种
精确控制型电弧焊，在铝－钢异种金属焊接中得到了
广泛应用［３］。铝－钢异种金属焊接需要在铝和钢之
间形成金属间化合物层，且金属间化合物层的厚度
不能超过１０ !ｍ，否则接头的性能会变得很差［４］。
而铝合金和钢的线膨胀系数相差较大，这会导致较
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大的焊接变形和焊接残余应力，因此，对铝－钢异种
金属的焊接（残余）应力场研究显得尤为重要。

目前，研究人员已经利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软
件，建立了６０６１铝合金板和 ＨＤＧ６０钢板异种金属

ＣＭＴ焊接的有限元模型，重点对薄板ＣＭＴ焊接过
程中搭接接头的应力场进行了研究。ＨＵ等［５］对熔
化极惰性气体保护（ＭＩＧ）焊的电弧形态以及熔滴过
渡形式进行了研究，并开发了一种混合模型模拟气
体电弧焊接过程中发生的迁移现象。ＣＨＯ等［６］对
激光－ＧＭＡ（气体保护）复合焊接时的熔池行为进行
了探讨，采用自由面跟踪ＶＯＦ法实现了激光－ＧＭＡ
焊接熔池的计算分析。张洪涛等［７］研究了铝／镀锌
钢板ＣＭＴ熔－钎焊的堆焊过程，认为随着锌蒸发量
的增大，电弧作用面积增加，而热源中心温度降低。

曹睿等［８］利用生死单元技术模拟了６０６１－Ｔ６铝合金
和 ＨＤＧ６０镀锌钢板搭接焊缝的填充过程，得到了
焊接过程中的温度场分布。作者课题组［８－９］利用正
交试验法对铝合金与镀锌钢薄板进行了异种金属

ＣＭＴ搭接焊接，发现在钢与铝或铝合金的焊接过
程中会产生各种金属间化合物，这就增加了焊缝的
脆性。在此基础上，作者利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软
件进一步模拟并试验研究了铝－钢ＣＭＴ焊接接头
在焊接过程中的应力分布。

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

图１　焊接示意及试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｓｉｚｅ

试验母材分别为６０６１－Ｔ６铝合金和 ＨＤＧ６０镀
锌钢板，尺寸均为２００ｍｍ×１００ｍｍ×１ｍｍ。利
用ＣＭＴ焊接技术进行焊接。由图１可知：在焊接
过程中，钢板在下，铝合金板在上，接头形式为搭接，
搭接长度为１０ｍｍ；焊枪在铝合金板边沿正上方沿
着ｙ轴正方向行进，假设整个施焊过程中电弧没有
发生偏移。

利用Ｆｒｏｎｉｕｓ　ＣＭＴ－３２００型焊机进行焊接，采
用一元程序，保持送丝（４０４３铝焊丝，１．６ｍｍ）速

度为３ｍ·ｍｉｎ－１，焊接电压为１０．９Ｖ，焊接电流为

４８Ａ，焊接速度为６ｍｍ·ｓ－１；焊接时的保护气体为
氩气，流量为１５Ｌ·ｍｉｎ－１。

１．２　试验方法
采用小孔法测试残余应力。清理接头试样表

面，将应变花贴在垂直焊缝的中心线上，用四分之
一桥惠斯通电桥连接应变花，并接入补偿应变片；
使钻具与应变花的中心对齐，保持均匀的力开始
钻孔，当钻孔深度达到１ｍｍ左右拔出钻头，每隔

１０ｍｉｎ用静态电阻应变仪记录一次应变。当相邻
两次应变值相差很小时，表明此时应力达到新的
平衡。根据平衡时的应变计算残余应力。残余应
力测试点如图２所示：在焊缝中心线的垂直平分
线上取点，位于钢板侧的 Ａ点到焊缝边沿的距离
为２ｍｍ，相邻两点之间的距离为１０ｍｍ；铝合金
板侧的５个测试点与钢板侧的以焊缝为中心呈对
称分布。

图２　残余应力测试点示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

图３　焊接有限元模型及网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｍｅｓｈｉｎｇ

２　有限元模型的建立

２．１　有限元模型与网格划分
采用大型通用分析软件ＡＢＡＱＵＳ　６．１３对焊接

过程进行有限元建模。按图３所示进行网格划分，
焊缝及 ＨＡＺ区的网格较细密，外围区域较稀疏。
分别采用高斯面热源和双椭球体热源考虑电弧和熔
滴对焊缝温度分布的影响，温度场求解时采用的网
格类型为Ｃ３Ｄ８Ｒ，节点数为６０　３００个，单元个数为

４７　４００个。
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２．２　材料的热物理性能参数
在模拟时将铝焊丝的高温物理性能与铝合金母

材的设为相同，母材的高温热物理参数见文献［８，

１０］。模拟时仅考虑铝合金的熔化潜热，铝合金的固
相线温度和液相线温度分别为５７０．５，６３０．３℃，熔
化潜热为３３８．０５ｋＪ·ｋｇ－１。在进行铝－钢异种金属焊

接的应力场分析时，需要得到不同温度下铝、钢的弹
性模量、屈服强度、热膨胀系数等参数。这些性能参
数随温度而变化，在低温区间可以通过查阅文献获
取，而高温部分通常采用外推法获得，如图４所示。
在进行热应力分析时，不改变温度场分析时的网格划
分，只改变网格属性，将热传导属性改为应力属性。

图４　ＨＤＧ６０钢和６０６１－Ｔ６铝合金的性能参数随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ＨＤＧ６０ｓｔｅｅｌ（ａ）ａｎｄ　６０６１－Ｔ６Ａｌ　ａｌｌｏｙ（ｂ）

２．３　边界条件
在加载边界条件时，提取模型中的几个作用点

进行约束，具体分布如图５所示。分别约束作用点

３个方向（ｘ，ｙ，ｚ轴）的自由度，以保证在模拟的过
程中不出现刚性移动。模拟选用的迭代方式为完全

Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ方式。在进行应力分析时，时间
步长与进行温度场计算时的设置一样。施加载荷
时，把温度计算结果在 ＡＢＡＱＵＳ软件中以预定义
场的形式加载到整个模型上，读入热分析的节点温
度，并指定相应的时间点或载荷步进行分析。

图５　焊接模型中边界条件作用点示意

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ａｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

３　结果与讨论

３．１　焊接接头的等效应力分布
图６中焊缝中心左侧为钢板，右侧为铝合金板；

开始焊接时即进行加热，焊接时间达到３３．４ｓ后开始
冷却；在冷却至１２３．２ｓ时，去掉边界条件。由图６可
以看出：焊接时间为３～３０ｓ时，熔池中心金属被加热

熔化，该区域应力几乎为０；在钢板和铝合金板上的

ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力分布不对称，钢板侧承受的应力较大。
在焊接时间为３ｓ时，垂直焊缝中心左侧的约束对焊
接分析基本上不起作用。焊接时间为６３．４ｓ时，焊缝
两侧的应力出现较大变化，在加载边界条件的地方会
出现较大的约束应力。去掉边界条件后，在钢板一
侧，没有出现较大的约束应力，而在铝合金板一侧则
出现较大的约束应力。在整个焊接过程中，最大的

ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力分布在钢板侧，达到２３４ＭＰａ。

３．２　特征点应力的变化过程
提取图２中靠近焊缝两侧的Ａ点和Ａ′点的纵

向（ｙ轴方向）应力以及横向（ｘ 轴方向）应力，绘制
应力－时间曲线。由图７（ａ）可知：从焊接开始到焊枪
到达测试点Ａ，Ａ′时（约１６．７ｓ），Ａ，Ａ′处的纵向应
力σｙ 由０慢慢变为压应力，压应力峰值分别为

１７８ＭＰａ和４５ＭＰａ；焊枪经过测试点 Ａ，Ａ′后，熔
化的焊缝金属很快收缩，纵向应力由压应力变为拉
应力，拉应力达到峰值后又缓慢下降；钢板侧测试点

Ａ的拉应力峰值比铝合金板侧的高。对比图７（ａ）
与７（ｂ）可知：测试点Ａ，Ａ′的横向应力σｘ 的变化趋
势和纵向应力的基本相似，但是从焊接开始到焊枪
经过测试点位置时，测试点受到的横向应力是拉应
力。这是因为焊缝周围存在较大的纵向应力，纵向
应力产生横向应变，因而产生了附加横向拉应力；当
焊枪经过测试点时，测试点处的横向应力又由拉应
力变为压应力，而后迅速变为拉应力，钢板侧和铝合
金板侧的横向压应力峰值分别为２２４，７５ＭＰａ。
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图６　焊接不同时刻焊接接头中ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｔｉｍｅｓ

图７　 Ａ点和Ａ′点（如图２所示）的纵向应力和横向应力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ（ａ）ａｎｄ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ　ｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓ　ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　Ａ　ａｎｄ　Ａ′（ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２

图８　模拟和试验得到垂直于焊缝方向的焊后残余应力分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｗｅｌｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｗｅｌｄｉｎｇ：

（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｔｒｅｓｓ

　　为了进一步了解焊后残余应力的分布规律，选
取垂直焊缝方向在距焊缝不同位置处（图２中的

Ａ～Ｅ点，Ａ′～Ｅ′点）的残余应力分布进行研究。由
图８（ａ）可知：模拟得到焊缝中心处存在较小的纵向
残余拉应力；纵向残余拉应力在铝合金板侧和钢板
侧的热影响区达到峰值，分别为１２５，２０８ＭＰａ，随

后，随着距焊缝距离的增大，纵向残余拉应力迅速下
降转变为残余压应力，达到压应力峰值后逐渐趋向
于０。由图８（ｂ）可知：焊缝中心存在横向残余压应
力；随着距焊缝距离的增大，横向残余压应力变小，
变为拉应力后又在焊缝热影响区达到峰值，随后，残
余拉应力减小又转变为残余压应力，残余压应力达
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到峰值后又趋向于０；位于铝合金板侧和钢板侧的
残余压应力峰值几乎相同，大约为８０ＭＰａ。

由图８还可以看出，试验测得的残余应力分布
和模拟得到的整体变化趋势吻合，拟合优度为０．７５。
随着焊缝的冷却，接头两端会出现一定的变形，导致
夹具对接头的夹持作用比较显著；在测试残余应力
的过程中，打小孔时会引入很大的附加应力，导致拟
合优度偏低。数值模拟虽采用了多点约束，但并没
有达到线性约束，而且材料的高温物理和力学性能
由外推法获得，准确性不高，这些都会影响模拟的准
确性。但总体而言，模拟结果比较准确。

从图９中可以看出：在垂直于焊缝方向上，ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力有４个峰值。根据等效应力的定义，结
合图８分析可知，在焊缝附近区域出现两个残余拉
应力峰值，而在远离焊缝中心会出现两个残余压应
力峰值。当应力状态为拉应力时，焊缝中心的残余
拉应力峰值得到进一步叠加加强，使焊缝附近区域
的材料容易达到其屈服强度而产生屈服；当外在的
应力状态为压应力时，远离焊缝的两个残余压应力
峰值得到加强，并达到材料屈服强度而使材料屈服。
正是由于残余应力状态的差异，外在应力类型显著
影响着接头的失效方式，造成了焊接接头对载荷类
型的敏感性。

图９　垂直于焊缝方向的ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏ　ｗｅｌｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

（１）不同焊接时间下，焊接接头在钢板和铝合
金板侧的ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力分布不对称，其中铝合金

板侧承受的应力较钢板侧的小。
（２）在焊接的过程中，近焊缝处钢板和铝合金

板侧的纵向应力由０变为压应力，在达到峰值后压
应力迅速减小并变为拉应力，拉应力达到峰值后又
缓慢下降，钢板侧的拉应力峰值高于铝合金板侧的；
横向应力的变化趋势和纵向应力的大致相同，但是
在焊枪经过测试点前，由于焊缝周围存在的较大纵
向应力使该处产生了横向附加拉应力，此时受到的
横向应力为拉应力；焊接结束后，在焊缝两侧形成了
残余拉应力和残余压应力区间。

（３）在铝合金板侧和钢板侧热影响区的纵向残
余拉应力最大，分别为１２５ＭＰａ和２０８ＭＰａ，而位于
铝合金板侧和钢板侧的横向残余压应力峰值几乎相
同，约为８０ＭＰａ；残余应力分布模拟结果与试验结果
的拟合优度为０．７５，证明了模拟结果的准确性。
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