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摘 要 : 采用小孔释放法检测异厚度铝合金激光拼焊后的残余应力场 , 分析残余应力产生的原因和规律 , 对

比薄厚两板残余应力场的差异。测量分析结果表明 : 异厚度铝合金激光拼焊残余应力场分布规律与普通熔焊方法

相似 , 但分布区域较窄 ; 薄板残余应力场与厚板分布相似,但残余应力值范围较大。
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Abstract: The residual stress of aluminum alloy of different thickness in laser welding was measured by a hole-drilling

technique , the rule and reason of producing residual stress were analyzed.The differences between thin plate and thick plate

were compared. The results show that the residual stress distribution of different thickness in laser welding is similar to that in

traditional fusion welding process, but the zones of distribution are narrower; the residual stress distribution of thin plate in

laser welding is similar to that of the thick plate, but the zones ofdistribution are bigger.
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目前国际上对于交通工具如汽车、火车等的

开发研究正向着高效能、低能耗、低排放方向发

展。剪裁拼焊板( Tailored Welded Blanks) 是近年

来发展起来的一种新技术, 激光剪裁拼焊板是将

不同材质、不同厚度的板料经过剪裁后, 用激光焊

接拼成各种坯板, 然后整体冲压成形的一种加工

工艺。剪裁拼焊钢板在汽车工业中的使用, 有效

地节省了材料, 降低了车体重量, 从而获得了很大

的经济效益。而铝合金剪裁拼焊板目前还没有实

际应用于交通工具, 国际上对铝合金剪裁拼焊板

的研究是一个前沿热点[1]。

激光焊接是 一个快速而 不 均 匀 的 热 循 环 过

程, 焊缝附近会出现很大的温度梯度, 在焊后的结

构中也会出现不同程度的残余应力和变形。 一

般认为铝合金焊缝中的 焊接残余应 力可以达到

0.6～0.8 !s
[2], 但对于能量集中、焊接 速度快的激

光焊接来说, 其焊接残余应力可达到屈服极限。高

的焊接残余应力可能引起脆性断裂、疲劳断裂、应

力腐蚀破坏, 这些都成为影响焊接结构质量和使

用性能的重要因素。所以, 准确的测量与认识异厚

度铝合金激光拼焊残余应力场, 分析其产生的规

律, 对控制焊后残余应力与变形, 提高焊接结构质

量和使用性能都有很深刻的现实意义。

1 试验方法与设备

1.1 试样材料与规格

试 验 用 材 是 防 锈

铝合金 5A06 (旧牌号

LF6), 所用异厚度铝合

金 激 光 拼 焊 板 试 样 尺

寸见图 1。

1.2 激光焊接系统

试验所用激光加工系统为德国 ROFIN 公司

的射频激励扩散冷却 CO2 激光加工系统, 最大输

出功率 3 kW, 最小光 斑直径 0.15 mm, 波长 10.6
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图 1 拼焊板试样外观尺寸
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μm。激光为连续输出 , 模式 TEM01, 辅助气体为

氩气, 常用压力 2 N/cm2。

1.3 残余应力测试设备与方法

采用小孔释放法[3]对拼焊板试样进行残余应

用测试。测试在常温下进行 , 采用 BE120-2CA-K

电 阻 应 变 花 及 相 应 胶 水 贴 片 , 应 变 仪 采 用

XL2101B6 型静态电阻应变仪, 测量应变的变化,

同时连接计算机, 通过相应的测试软件对测试的

应变值进行处理, 直接得出小孔附近的残余应力

分布。钻孔直径为 2.0 mm。钻孔停止后, 观察应变

仪动态读数, 等待读数稳定后, 取几次数据的平均

值作为测试结果。

测试点位置按下面两种方式布置: 第一种方

式可以对比沿焊缝方向薄厚两板残余应力分布,

薄厚两板的测量点距焊缝中心 5 mm, 两端的测

量点距 端面 45 mm, 中间的 测量点位 于 板 件 中

心; 第二种方式可以对比垂直于焊缝方向薄厚两

板残余应力的分布, 薄厚两板的测量点距焊缝中

心的距离分别为 2 mm、5 mm、15 mm、25 mm。

2 检测结果与分析

测量点按方式一排布时, 薄厚两板纵向、横向

残余应力沿焊缝方向的分布如图 2 所示 ( 激光焊

接 参 数 : 功 率 1.5 kW、焊 速 1.1 m/min、离 焦 量

-0.9) 。因测试点距焊缝中心 5 mm, 远离热影响

区, 则其纵向应力处于压应力区范围, 所以测得的

纵向应力都是压应力, 且中心位置的压应力高于

两端。异厚度铝合金激光拼焊残余应力场分布规

律与普通熔焊方法相似, 但分布区域较窄。薄板残

余应力分布规律与厚板相似, 但由于在同种热输

入情况下, 薄板熔宽比厚板宽, 薄板的塑性变形范

围大于厚板, 因此残余应力值范围相应较大 , 在同

一测量点, 其测量值比厚板更偏向于拉应力。

对于横向应力, 其分布规律为沿焊缝方向, 两

端为压应力, 中心部分为拉应力。由于薄板的残余

应力场范围较大, 在同一测量点, 薄板的应力值大

于厚板, 且分布更倾斜。

测量点按方式二排布时, 薄厚两板纵向、横向

残余应力在焊缝垂直方向的分布如图 3 所示 ( 激

光焊接参数: 功率 1.5 kW、焊速 1.2 m/min、离焦量

-2) 。可见, 焊缝及其附近区域中的纵向应力是拉

应力, 远离焊缝处逐渐过渡到压应力。薄板残余应

力范围更大, 热影响区更宽, 拉应力范围比厚板

宽。铝材热影响 区的纵向 应力较低 , 最 大仅为

0.4~0.6 σS。造成这种情况的原因 , 可能是由于铝

的导热系数较高, 使热场的等温线接近于正圆形,

与沿焊缝同时加热的模型相差悬殊, 因而平面变

形假设与实际出入较大。在焊接过程中材料受热

膨胀, 实际上受到的限制比平面假设时要小, 因此

压缩塑性变形降低, 残余应力因而降低。

焊缝中心的横向应力为拉应力, 并随着距焊

缝的距离增加而减小。相同测量点, 薄板残余应力

大于厚板, 即薄板残余应力场范围比厚板大。横向

应力的来源主要有两个, 一是焊缝及其附近的塑

性变形区的纵向收缩引起的; 二是由焊缝及其附

近塑性变形区的横向收缩的不同时性所引起的。

3 结论

利用小孔释放法测试异厚度铝合金激光拼焊

后的残余应力场, 对结果进行分析发现, 异厚度铝

合金激光拼焊残余应力场分布规律与普通熔焊方

法相似, 但分布区域较窄。薄板应力分布规律与厚

板相似, 但残余应力场范围较大。
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图 2 沿焊缝方向的应力分布( a- 纵向; b- 横向)
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图 3 垂直焊缝方向上的应力分布( a- 纵向; b- 横向)
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