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激光焊接
!*@

不锈钢蜂窝状冷凝板为研究对象$针对出现焊接变形问题$研究

了因激光焊接功率不同导致焊缝尺寸不同对蜂窝状冷凝板焊接接头最大承载载荷&焊接残余应力

与应变的影响$采用小孔法测量不同工艺条件下焊接残余应力$并提出了控制蜂窝状冷凝板焊接变

形的方法'研究表明!当焊接功率为
#'@

&

#'=[V

时$两种工艺条件下纵向弯曲挠度和纵向收缩应

力比与焊缝截面积之比相同为
#'***

i

#'!)=

%测量所得焊接残余应力之比为
#'***

i

#'!D#

$与计算

所得值相近'分析发现焊缝最大承载能力与焊缝截面积有一定的关系$并提出了该新型函数关系

表达式'提出了内外循环式焊接顺序$此方法能减少焊接变形的发生$又几乎不影响焊接生产效

率$极大提高了蜂窝状冷凝板的生产质量'

关键词!激光焊接%残余应力%焊接变形%焊缝尺寸%承载能力
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蜂窝状冷凝板采用长
#')

#

#'=G

$宽
*'"

#

#')G

的两块厚为
#

#

!GG

的
!*@

不锈钢板通过激

光焊焊接几百个蜂窝状圆环焊道$再经高压气体胀

形$使之成为表面凹凸相间具有酒窝状波纹起伏的

中空流道蜂窝状冷凝板$冷媒在中空流道中流动$对

冷凝板周围环境进行冷却(

#<!

)

'由于蜂窝状冷凝板

上的焊道多&分布密$在激光焊过程中容易产生较大

的焊接残余应力$导致蜂窝状冷凝板在焊接加工或

冲压胀形过程中容易产生变形和翘曲'因此研究焊

接残余应力及其变形控制对蜂窝状冷凝板生产过程

具有重要意义'而关于焊缝尺寸对接头最大承载载

荷影响的研究有利于胀形过程中压力的控制$并为

焊接变形控制方法的选择提供依据'

激光焊接具有高精度&高质量&高效率等特点$

常应用于汽车工业&电子工业&生物医学&航空航天

工业&造船工业&制造业等领域$具有广阔的发展前

景(

@<A

)

'

!*@

不锈钢具有耐蚀性好&导热性好&无磁

性等优点$具有较高的塑性和韧性$广泛应用于常压

容器及生物工程&化学工程等领域(

=<#*

)

'由于奥氏

体不锈钢线膨胀系数大&导热系数小$特别是薄板焊

接时$在焊接过程中容易产生热收缩而发生焊接变

形难以保证焊接质量(

##<#)

)

$因此开展激光焊接
!*@

不锈钢薄板焊接残余应力与焊接变形控制一直是研

究的热点'

U[/G%:%

等(

#!

)采用气体激光与脉冲

(J

!

aLT

激光复合的微型激光束扫描焊接不锈钢

薄板$发现被焊工件几乎不发生变形'温鹏等(

#@

)通

过利用
11X

观察记录
*'=

&

#'"GG

两种厚度的不

锈钢板焊接过程中动态变形行为$分析了发生失稳

的机理$并采用冷却水来控制焊接失稳变形'

M9582

等(

#"

)从热 机械角度分析了脉冲激光成型时的瞬态

变形过程'

C,-9[5

等(

#?

)研究了不锈钢表面机械处

理时残余应力与显微组织的关系'

B,/-8\

等(

#A

)采

用
KFQ

和同步加速器辐射衍射研究了激光焊接盖

板内部产生的残余应力'

笔者以蜂窝状冷凝板为研究对象$针对在较大

激光焊接功率条件下蜂窝状冷凝板发生较大的焊接

变形$分析了焊缝尺寸与接头最大承载载荷的关系

以提供胀形过程中压力的控制$对焊接变形控制方

法的选择提供依据'分析焊缝尺寸对被焊工件焊接

残余应力与应变影响$预测两种工艺条件下纵向弯

曲挠度和纵向收缩应力比'采用小孔法测得两种工

艺条件下的焊接残余应力$并分析其影响因素$最后

提出了控制蜂窝状冷凝板焊接变形的方法'

9

!

试验材料与方法

以蜂窝状冷凝板为研究对象$材料为
!*@

不锈

钢薄板$长为
#=**GG

$宽为
#)**GG

$厚度为

#'*GG

$其化学成分和力学性能如表
#

&

)

所示'

表
#

!

!*@

不锈钢化学成分
c

+

"

1

#

+

"

1-

#

+

"

(5

#

+

"

B5

#

+

"

Q.

#

+

"

R

#

+

"

B

#

*

*+*A*

#A+*

#

#D+*

=+*

#

##+*

*

#+**

*

)+**

*

*+*!"

*

*+*!*

表
)

!

!*@

不锈钢力学性能

拉伸强度

*

QR/

屈服强度

*

QR/

延伸率

*

c

维氏硬度

"

")*

"

)*"

"

@*

*

)**

蜂窝状冷凝板是采用激光焊先在薄板四周进行

密封环形焊接$然后在薄板上按一定的分布规律焊

接几百个蜂窝状圆环$蜂窝状圆环直径为
#*'*GG

$

再高压气体冲压胀形成蜂窝状冷凝板$如图
#

所示'

图
9

!

蜂窝状冷凝板实物图

)#
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采用德国
SUKd( Bd(LS

公司生产的
1X*!*

1U

)

激光器$输出功率选用
#'@

&

#'=[V

为对比功

率$波长为
#*'?

$

G

$最小光斑直径
*'#"GG

$离焦

量为
#̂'"GG

$模 式 为
CFQ**

$焊 接 速 度 为

)G

*

G5.

$保护气体为氩气'焊接件采用夹具夹紧$

保证搭接焊面能紧密接触便于焊接'取金相试样研

磨&抛光$用王水擦拭腐蚀$拍摄焊缝形貌照片'采

用西格玛公司生产的测量残余应力的整套设备$应用

小孔法测量蜂窝板中环焊缝的焊接残余应力"因蜂窝

板环形焊缝分布密集$焊接残余应力在环焊缝处最

大#'对两种工艺条件下接头另取多个拉伸试样$拉

伸试样的大小尺寸相同'采用绵阳久远科技股份公

司生产的微机万能材料试验机对焊缝进行拉伸试验'

:

!

试验结果与分析

激光焊接焊缝截面尺寸如图
)

所示$蜂窝状冷

凝板激光焊接头宏观照片如图
!

所示'图
!

"

/

#中当

激光焊接功率为
#'@[V

时焊缝熔深
A

为
)GG

$

熔宽
2

约为
)GG

$束腰高
A

9

为
*'=GG

左右$束腰

宽
2

9

为
*'?GG

左右'

图
:

!

激光焊接焊缝截面尺寸示意图

而激光焊接功率为
#'=[V

时如图
!

"

P

#所示$

焊缝熔深
A

为
)GG

$熔宽
2

约为
)'"GG

$束腰高

A

9

为
#'*GG

左右$束腰宽
2

9

为
*'?GG

左右'

图
;

!

接头试样宏观照片

对比两种工艺下所得的焊缝截面形状可以发

现!随着激光焊接功率的增加$熔宽&束腰高增加'

:<9

!

焊缝尺寸对接头承载载荷的影响

根据激光焊接焊缝截面尺寸示意图图
)

$可以把

激光焊焊接接头的焊缝截面积看成是一个梯形面积

与一个三角形面积之和$可以得出激光焊焊缝截面积

@

Z

"

#

)

"

2

$

2

9

#

B

A

9

$

#

)

"

A

#

A

9

#

B

2

9

$

"

#

#

!!

进而推导出

@

Z

"

#

)

"

2

B

A

9

$

A

B

2

9

#' "

)

#

!!

对激光焊焊接接头进行拉伸试验$其断裂位置

焊缝区$在拉伸过程中$裂纹首先从焊缝中心萌生与

扩展'根据焊接接头拉伸试验承载载荷与应变曲线

图"如图
@

所示#'

图
=

!

焊接接头拉伸试验

!#
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当焊接功率为
#+@[V

时最大承载载荷
'

#

为

?)**(

%而当焊接功率为
#+=[V

时$最大承载载

荷
'

)

约为
A)***(

'两种功率下最大承载载荷

'

#

与
'

)

的比值为
*+=)

$根据传统焊缝强度的计算

公式(

#=

)

#"

'

C

Z

4

$ "

@

#

式中!

'

为焊缝承载载荷%

C

Z

为焊缝长度%

4

为焊件

的厚度%

#

为焊缝承载强度'因此要算出最大承载

载荷可得

'

G/W

"#

I-

C

Z

4

$ "

"

#

式中
#

I-

为被焊工件材料的屈服强度'

由于在本试验中的研究对象为蜂窝状冷凝板的

搭接接头$而上述公式适合于一些传统的对接和
C

型接头$因此需要对其公式进行修正'根据对本试

验的研究对象蜂窝状冷凝板特定的拉伸强度研究目

的$发现蜂窝状冷凝板的拉伸强度和
C

型接头的轴

向拉伸强度也相似$但是蜂窝状冷凝板的焊道为圆

环焊道$因此把焊缝长度
C

Z

改为圆环周长
*

Z

'

在本文研究对象中$所选拉伸试验样品的焊缝

圆环周长
*

Z

和焊件厚度
4

都是一样的$而两种焊接

功率下所得焊缝的最大承载载荷不同'所以$认为

焊缝最大承载载荷与焊缝截面积成一定的几何关

系$因此$把焊缝最大承载载荷进行修正为

'

G/W

"#

I-

*

Z

4

$

,

"

@

Z

#$ "

?

#

式中!

*

Z

为焊缝圆环周长%

,

"

@

Z

#与焊缝承载面积

@

Z

有关'当焊接功率增大时$熔宽&束腰高增加$焊

缝的有效承载面积增加$使得焊缝最大承载载荷

增加'

:<:

!

焊缝尺寸对焊接残余应力与应变的影响

在焊接过程中$局部高温加热和快速冷却使焊

缝及靠近焊缝的母材区会产生热应变和压缩塑性应

变$进而产生焊接残余应力'当焊接残余应力和胀

形时的冲力叠加起来大于临界失稳应力时$最终导

致胀形后构件产生纵向挠曲变形和角变形等'影响

蜂窝状冷凝板焊接残余应力的因素有蜂窝状结构&

中间圆环焊缝等'但因本研究对象发生焊接变形主

要是由于焊接热输入或热输入密度分布较大$导致

焊缝及焊缝周围产生纵向收缩和纵向收缩残余应

力$而产生纵向挠曲变形和角变形等'笔者重点研

究了因焊接功率不同使得热输入不同而导致纵向收

缩和纵向收缩残余应力$纵向挠曲变形与总的纵向

收缩应力
3

O

有关(

#D

)

$即

3

O

"#

O

@

Z

$ "

A

#

式中!

#

O

为纵向收缩应力%

@

Z

为焊缝截面积'而纵

向弯曲挠度
7

的计算公式为

7

"

3

O

(C

)

=&D

$ "

=

#

式中!

(

为纵向焊缝距试板重心距离%

C

为焊接试板

长度%

&

为弹性模量%

D

为焊接试板截面惯性矩'

当接头形式&焊板尺寸和材料一定时$

#

O

为常

数$纵向挠曲变形和挠度与总的纵向收缩应力相关$

与焊缝截面积成正比$即焊缝截面积增大$纵向挠曲

变形也增大'当接头形式&焊板尺寸和材料一定时$

纵向焊缝距试板重心距离
(

&焊接试板长度
C

&弹性

模量
&

和焊接试板截面惯性矩都相同$仅因焊接功

率不同而导致焊接截面积尺寸参数不同时$可以得

出纵向弯曲挠度比值为焊接截面积之比

7#

7)

"

3

O#

3

O)

"

@

Z#

@

Z)

' "

D

#

所以$焊接功率为
#+@[V

与
#+=[V

的纵向弯曲挠

度和纵向收缩应力比约为
*+A"!

'

:<;

!

焊接残余应力的测量

常用焊接残余应力测试方法$按原理可分为应

力释放法和
E

射线法两种$本试验采用小孔法测量

焊接残余应力$属于应力释放法'其原理是在应力

场中钻一小孔$应力平衡受到破坏$在钻孔周围的应

力将重新调整$可测出小孔附近的应变$根据弹性力

学来推算出小孔附近的残余应力值
#

#

&

#

)

'

#

#

"

&

@F

#

"

"

*G

$"

D*G

#

#

&

@F

)

"

"

*G

#

+

"

"

*G

#"

D*G

#

)

$

)

"

@"G

#

"

"

*G

$"

D*G

#

( ). /槡
)

$

"

#*

#

#

)

"

&

@F

#

"

"

*G

$"

D*G

#

$

&

@F

)

"

"

*G

#

+

"

"

*G

#"

D*G

#

)

$

)

"

@"G

#

"

"

*G

$"

D*G

#

( ). /槡
)

$

"

##

#

:/.

-"

)

"

@"G

#"

*G

#"

D*G

"

D*G

#"

*G

$ "

#)

#

式中!

#

#

&

#

)

分别为最大&最小主应力%

"

*

&

"

@"

&

"

D*

分别

为该处在
*̀

&

@"̀

&

D*̀

方向上的释放应变量%

F

#

&

F

)

为
C+#)* #+"

&

#+"

应变花在普通钢材上的释放

系数'

F

#

"#

#

$

.

)

1

H

" #

G

)

$ "

#!

#

F

)

"#

)

1

H

" #

G

)

#

!

)

"

#

$

.

#

1

H

" #

G

@

$ "

#@

#

@#
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式中!

1

为钻孔半径%

H

G

为应变计丝栅中心到孔中心

距离%

.

为泊松比%

F

#

] *̂+*A)"j#*c

"

)

倍标准

差#$

F

)

] *̂+#"#@*j?c

"

)

倍标准差#'

本试验所采用的小孔法测量残余应力的设备有

自带软件$通过分析应变片上的信息$直接输出残余

应力的值$测得不同激光焊接功率下残余应力结果

"如表
!

所示#$其中!校准系数
F

#

为
*̂+*A)""

$

F

)

为
*̂+#"#@

'

表
!

!

小孔法测残余应力数据

不同激光焊接功率

*

[V

#

#

*

QR/

#

)

*

QR/

!

*"

`

#

#+= "#?+D= !!?+@A #D+A)

#+@ !A#+"? )@#+?D ))+")

从表
!

可知$当焊接功率为
#+=[V

时$焊接残

余应力较大$主应力为
"#?+D=QR/

$而在焊接功率

为
#+@[V

时$焊接残余应力要小得多$主应力为

!A#+"?QR/

'

根据焊接功率在
#+@

&

#+=[V

时的焊接残余主

应力之比为

#

#+@[V

#

#+=[V

"

"#?+D=

!A#+"?

"

*+A#=A

"

#+***

I

#+!D#

$

"

#"

#

可知焊接功率在
#+@

&

#+=[V

时的焊接残余主应力

之比与纵向收缩应力比较接近$由于在焊缝焊接残

余主应力是由纵向收缩应力和横向收缩应力等多种

应力综合所得$而本试验中蜂窝状冷凝板主要发生

的是纵向挠曲变形$因此$主应力中纵向收缩应力占

大部分'

同时$由于蜂窝状冷凝板试样上焊缝较多$焊缝

密度较大$焊接顺序如果设计不合理$将导致焊接残

余应力较大'

而在
#+@[V

下的主应力相对较小$使得在

#+@[V

下的蜂窝状冷凝板在焊后的高压胀形过程

中几乎不产生严重的变形'

但是$根据
)+#

节分析发现!焊接功率减小$焊

缝有效承载面积减小$焊缝最大承载能力削弱'因

此$不能一味降低焊接功率来减小焊接残余应力和

焊接变形'

:<=

!

焊接变形的控制

在
#+=[V

焊接功率时发现蜂窝状冷凝板产生

了较为严重的焊接变形$如图
"

所示'

由于奥氏体不锈钢导热系数小&线膨胀系数大$

在焊接过程中容易因热收缩而产生焊接变形'焊接

残余应力过大$在胀形过程中$当焊接残余应力与胀

形冲击力叠加后超过板件自身的临界失稳应力
#

I

时就容易发生焊接失稳变形(

)*,))

)

'

图
@

!

试样发生变形

由于在本研究对象因设计要求使得焊缝分布密

集$焊接热输入大$导致在被焊接件上产生较大的焊

接残余应力$在胀形的过程中发生失稳变形$降低了

产品质量$影响工件美观$所以控制激光焊焊接蜂窝

状冷凝板焊接变形显得十分必要'

控制焊接变形的方式有很多$如控制焊接功率

大小$减少热输入$反变形法&刚性固定法&选择合

理的焊接顺序等(

)!,)"

)

'通过
)+#

节中分析发现焊

接功率减小$焊缝有效承载面积减小$焊缝最大承

载载荷减小$必须保证焊缝有足够的承载载荷$因

此通过控制焊接功率大小来控制焊接变形是有限

的'而由于焊接变形难于预测$使反变形法在本研

究对象中难于实施'刚性固定法虽然能减少焊后

焊接变形的发生$但是容易产生更大的焊接残余应

力$使得在胀形过程中产生更大的焊接变形'而通

过焊后热处理等发生来减小焊接残余应力不但会

提高成本$且在热处理作用下可能使奥氏体不锈钢

组织和性能发生改变而降低产品质量'因此适合

于大功率条件下蜂窝状冷凝板激光焊接变形的控

制方法就很少'

为此$笔者考虑从调整焊接顺序入手$对焊接顺

序进行优化$来减小焊接残余应力$控制焊接变形'

为了设计和优化出一个既对生产效率影响不大$又

能有效减小焊接残余应力和焊接变形的焊接顺序$

笔者充分利用激光焊接系统所配备的数控技术$通

过查阅文献$经过多次试验得出采用如图
?

"

P

#所示

内外循环式比传统的交换跳跃式焊接顺序"如

图
?

"

/

#所示#产生的变形要小$这样既能有效减小

焊接变形$使残余应力合理分布$且由于交换跳跃幅

度较小$对生产效率的影响不大'试验证明如图
?

"

P

#所示的内外循环式焊接顺序能使激光焊接功率

"#
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为
#+=[V

的大功率条件下所得蜂窝状冷凝板在胀

形过程后
="c

的产品不发生焊接变形'

图
A

!

焊接顺序

;

!

结
!

论

#

#焊接功率为
#'@[V

时$最大承载载荷为

?)**(

%当焊接功率为
#'=[V

时$最大承载载荷

约
A)***(

'分析发现焊缝最大承载载荷与焊缝截

面积成一定的几何关系$并把焊缝最大承载载荷公

式修正为与焊缝截面积有关的几何函数'

)

#根据研究建立的焊缝截面积尺寸计算公式推

导出$焊接功率为
#'@

&

#'=[V

时$焊缝截面积分别

为
#'@*

&

#'=?GG

)

$根据计算两种激光焊接工艺条

件下纵向弯曲挠度和纵向收缩应力比与焊缝截面积

之比相同为
#'***

i

#'!)=

'

!

#根据环形焊缝焊接残余应力测试结果表明!焊

接功率为
#'@

&

#'=[V

时$焊缝残余主应力分别为

!A#'"?

&

"#?'D=QR/

'两者比值为
#'***

i

#'!D#

$与

计算所得纵向收缩应力比
#'***

i

#'!)=

比较相近$说

明本研究对象焊接残余应力主要由纵向收缩应力

组成'

@

#针对本文研究对象蜂窝状冷凝板的焊接技术

特点$笔者提出了一个既对生产效率影响不大$又能

有效减小焊接残余应力和焊接变形的焊接顺序$即

采用内外循环式的焊接顺序'试验证明采用该焊接

顺序后$在
#'=[V

的大功率条件下$

="c

的蜂窝状

冷凝板产品胀形后不发生焊接变形'
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