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异种不锈钢激光焊缝材料的动态本构关系
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　　摘要：利用等应变测试法获取了３０４及３１６Ｌ激光焊接焊缝材料的准静态应力应 变 曲 线，发 现 焊 缝 材 料

具有明显的细晶硬脆化趋势。利用ＳＨＴＢ技术对３０４、３１６Ｌ及焊接构件材料高温动态力学性能进行了研究。

根据动态实验数据对不锈钢３０４及３１６Ｌ母材应变率及温度相关的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构方程参数进行了拟合。

利用ＬＳ－ＤＹＮＡ建立了ＳＨＴＢ动态拉伸实验数 值 模 型，发 现 了 在 应 力 波 加 载 初 始 阶 段 由 于 结 构 效 应 及 材 料

阻抗不匹配引起的应力不平衡现象。通过动态实验与数值模拟相结合的方法确定了焊缝材料的应变率相关

本构参数。

　　关键词：固体力学；Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构方程；ＳＨＴＢ；焊缝材料
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　　随着异种材料激光焊接技术在工业生产尤其是汽车工业中的广泛应用，焊接件常常被应用在高温、
冲击加载等复杂服役环境中，结构件材料在各种载荷条件下的变形特征很复杂。通常，对于焊接母材的

力学性能是已知的，但焊缝材料的力学性能较难获取。目前针对异种激光焊缝材料动态力学性能的实

验研究主要采用分离式方法，Ｚ．Ｘｕ等［１］利用微加工手段将焊缝材料从结构中取出并加工成圆柱形试

件，利用ＳＨＰＢ技术对焊缝材料的高温动态力学性能进行的实验研究，基于Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型对实验

数据进行了拟合，确定了模型中的本构参数。这项工作对焊缝材料本构研究有很大的启示作用，但不足

之处在于没能考虑焊缝材料由于从结构件中分离造成的内部的细观残余应力分布状态改变以及线切割

对焊缝材料组织结构产生的影响。王成等［２］利用艾式冲击实验装置研究了激光焊接参数对焊缝抗冲击

性能的影响，得出随着激光线能量的增加，焊缝承受冲击功先增加然后又下降的规律。但这种方法只能

得到冲击功而无法得到焊缝材料的应力应变曲线，更不能研究应变率效应对结构件力学性能的影响规

律。把２种母材及焊缝组成的材料称为激光焊接构件材料，简称为焊接构件，完整的研究异种激光焊接

构件的动、静态 力 学 性 能 对 该 类 材 料 的 工 程 实 际 应 用 有 重 要 的 意 义。魏 延 鹏 等［３］利 用 静 态 拉 伸 与

ＳＨＴＢ技术对不同激光参数不锈钢焊接构件的动静态力学性能进行了详细的研究。
本文中在上述工作的基础上制备新样品，利用等应变实验法开展对焊缝材料静态应力应变关系的

研究，同时利用ＬＳ－ＤＹＮＡ建立一种数值方法获得与ＳＨＴＢ相匹配的应力加载脉冲来探讨焊缝构件在

高应变率加载环境下的力学特性，并分析焊接构件中应力波传播特性包括初始阶段构件内应力不平衡

效应。在不分离母材与焊缝材料的条件下，确定焊接构件中焊缝材料的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ动态本构参数。

１　实验准备

　　采用２种组分和力学性能都有差异且焊接性能较好的不锈钢薄板进行激光焊接，牌号分别为３０４
（０Ｃｒ１８Ｎｉ９）及３１６Ｌ（００Ｃｒ１７Ｎｉ１４Ｍｏ２），厚度为２ｍｍ，常规力学性能见文献［３］。

　　采用３．５ｋＷ扩散型二氧化碳激光器进行了激光焊接。为了获得焊缝材料的准静态力学性能，利
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图１ 拉伸实验试样

Ｆｉｇ．１Ｓａｍｐｌｅ　ｆｏｒ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｔｅｓｔ

用线切割在焊接板上截取如图１所示的拉伸试件，
为了避免线切割对结构件的影响，将结构件表面与

侧面进行打磨处理，焊缝位于拉伸试件中心并与拉

伸方向平行，并在 ＭＴＳ８１０伺服液压材料试验机上

进行准静态拉伸实验，拉伸速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，实验

环境温度为２５℃。采用ＳＨＴＢ装置对上述试样进

行动态拉伸实验，样品尺寸及装配见文献［３］。为了

确保数据可靠性，对同种样品进行了２次实验。

２　实验结果与讨论

　　对于不锈钢３０４、３１６Ｌ和焊缝材料的本构关系，可以采用如下形式的本构方程来描述

σ＝ｆ（ε）ｇ（ε
·）ｈ（Ｔ） （１）

式中：ｆ（ε）为应变敏感项，ｇ（ε
·）和ｈ（Ｔ）分别为应变率敏感项和温度敏感项，在常温准静态下ｇ（ε

·）和

ｈ（Ｔ）可近似等于１。这样，可由准静态应力应变曲线进行拟合。

２．１　焊缝材料静态应力应变关系

　　焊接结构由３０４、３１６Ｌ和焊缝材料３种材料组成，利用等应变测试法获取焊缝材料静态应力应变

关系，焊接构件拉伸示意图如图２所示。作如下假设：（１）焊接结构由两侧母材和焊缝材料组成，３种材

料均属于均匀各向同性材料；（２）在拉伸过程中各垂直于拉伸方向的横截面均保持垂直并不发生平面外

变形，也即３种材料轴向应变相等（变形协调假设）；（３）在轴向拉伸条件下，剪应力和正应力相比很小，
可以忽略不计，即母材与焊缝材料都处在一维应力加载条件下。

图２ 焊接构件拉伸示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｗｅｌｄｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　可选取３０４、３１６Ｌ和焊缝材料的应力应变关系分别为

σ１ ＝ｆ１（ε１），　　　σ２ ＝ｆ２（ε２），　　　σ３ ＝ｆ３（ε３） （２）
式中：σ和ε分别为轴向应力和轴向应变。

　　拉伸过程中，拉伸载荷由３种材料变形应力共同贡献，有如下关系

Ｆ＝σ１Ｓ１＋σ２Ｓ２＋σ３Ｓ３ ＝ｆ１（ε１）Ｓ１＋ｆ２（ε２）Ｓ２＋ｆ３（ε３）Ｓ３ （３）
式中：Ｆ是作用于样品端面的总力，Ｓ１、Ｓ２ 和Ｓ３ 分别为３种材料在试件实验段所占的横截面积，则焊缝

材料应力可表示为

σ３ ＝Ｆ－ｆ１
（ε１）Ｓ１－ｆ２（ε２）Ｓ２
Ｓ３

（４）

　　根据变形协调假设，有

ε１ ＝ε２ ＝ε３ ＝ε
－ （５）

　　为试件整体工程应变，由引伸计读出。则式（４）变为

σ３ ＝Ｆ－ｆ１
（ε
－）Ｓ１－ｆ２（ε

－）Ｓ２
Ｓ３

（６）

　　Ｓ１、Ｓ２ 和Ｓ３ 通过对焊缝剖面的精细测量可以获得，任意应变ε
－

所对应的拉伸力Ｆ可通过 ＭＴＳ获

得的Ｆ－ε
－

曲线确定，从而得到任意应变ε
－

所对应的σ３。通过上述等应变测试法计算，得出焊缝材料的
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应力应变曲线，如图３所示。

图３ 焊缝材料应力应变关系

Ｆｉｇ．３Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｔｒａｉｎ－ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｗｅｌｄｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　从曲线中可以看到，焊 缝 材 料 主 要 经

历了弹性段、应变强化段、应变弱化段和颈

缩等４个阶段。焊缝材料与母材的力学性

能差异 很 大。焊 缝 材 料 的 屈 服 强 度 高 达

５００ＭＰａ，比 母 材（２８０ＭＰａ）有 了 很 大 的

提高，抗拉 强 度 提 高 到 了８００ＭＰａ左 右；
但焊缝材料延伸率（３５％～５０％）与母材延

伸率（６０％～７０％）相比，显著下降，这体现

了焊缝材料细晶硬脆化趋势［４］。上述方法

和原理同 样 可 以 适 用 于ＳＨＴＢ高 温 高 应

变率条件下 的 实 验 计 算［５］，以 便 获 得 焊 缝

材料高温高应变率动态本构关系。本文中

首先利用上述方法获得焊缝材料的准静态

应力应变曲线，为焊缝材料 本 构 参 数 拟 合

提供依据。值得指出的是，在结构件超过４０％应变后，结构件由于三维效应使得变形协调假设的适用

性有所限制，应变弱化段的数据只能起到比较的作用，在后面的数值模型中，对于焊缝材料的静态本构

参数只取到４０％应变范围。

２．２　有限元计算

２．２．１　计算模型

　　本文采用ＡＮＳＹＳ　ＬＳ－ＤＹＮＡ（１２．０版本）建立了结构件的动态变形３Ｄ数值模型。对于入射杆和

透射杆采用４ｎｏｄｅ固体单元，结构件采用８ｎｏｄｅ固体单元，如图４所示，结构件由３０４、３１６Ｌ和焊缝３
部分组成，各部分之间采用共节点连接，试件与杆件之间的接触定义为刚性接触。

图４ＬＳ－ＤＹＮＡ对焊接构件的几何建模

Ｆｉｇ．４Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｆｏｒ　ｗｅｌｄｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ＬＳ－ＤＹＮＡ

２．２．２　本构模型

　　对于入射杆和透射杆而言，入射脉冲的强度一般不会大于入射杆的弹性极限，否则会导致杆件塑性

变形，所以在数值模型中对于入射杆和透射杆采用线弹性模型，数据由表１给出。
表１ 数值模型参数

Ｔａｂｌｅ　１Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

材料 Ｅ／ＧＰａ　Ｇ／ＧＰａρ／（ｇ／ｃｍ
３） μ Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 ｎ　 ｍ　 Ｔｍ／Ｋ　 Ｔｒ／Ｋ 备注

Ｂａｒ　 ２１０　 ７．８３　 ０．３３ Ｅｌａｓｔｉｃ
３０４　 ２１０　 ７９　 ７．８３　 ０．３３　 ２７８　 １　３００　 ０．８０　 ０．０７２　 ０．８１　 １　８００　 ２９８ Ｊ－Ｃ
３１６Ｌ ２１０　 ７９　 ７．８３　 ０．３３　 ２８０　 １　２５０　 ０．７６　 ０．０７０　 ０．８２　 １　８００　 ２９８ Ｊ－Ｃ
Ｗｅｌｄｅｄ　 ２１０　 ７９　 ７．８３　 ０．３３　 ４２０　 １　４００　 ０．６１　 ０．０６８　 ０．８３　 １　８００　 ２９８ Ｊ－Ｃ
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　　对３０４、３１６Ｌ和焊缝材料采用Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型［６－１１］

σ＝ （Ａ＋Ｂεｎ）（１＋Ｃｌｎε
·＊）［１－（Ｔ＊）ｍ］ （７）

式中：ε
·＊＝ε

·／ε
·
０ 是量纲一应变率，ε

·
０＝１ｓ－１；Ｔ＊＝Ｔ－ＴｒＴｍ－Ｔｒ

是同源温度，Ｔｒ为室温（２９８Ｋ），Ｔｍ 为材料

的熔化温度。Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型参数Ａ、Ｂ、ｎ、Ｃ、ｍ，一般从实验数据拟合获得。

　　为了获得母材本构参数，对３０４和３１６Ｌ等２种材料分别进行了准静态和高温动态实验，实验数据

如图５所示。采用分步法对母材本构参数进行拟合，首先拟合Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ方程首项。在常温准静态

加载条件下，可认为ε
·
＝１，Ｔ＝Ｔｒ，则式（７）变为

σ＝Ａ＋Ｂεｎ （８）

　　根据母材的常温准静态应力应变曲线对式（８）进行拟合，得到Ａ、Ｂ和ｎ。对于Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ方程

应变率相关项，采用常温下不同应变率动态应力应变曲线进行拟合，这时取Ｔ＝Ｔｒ，则式（７）变为

σ＝ （Ａ＋Ｂεｎ）（１＋Ｃｌｎε
·＊） （９）

图５ 母材高温动态应力应变曲线

Ｆｉｇ．５Ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅ

图６ 母材Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型参数拟合

Ｆｉｇ．６Ｆｉｔｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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图７ 焊缝材料静态本构参数拟合

Ｆｉｇ．７Ｆｉｔｔｅｄ　ｓｔａｔｉｃ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ　ｗｅｌｄｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　最后拟合Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ方程温度相关项，根据

应变率１　６００ｓ－１下２９３～７７３Ｋ的高温动态应力应

变曲线进行拟合。拟合曲线和参数见图６和表１。

　　对于焊缝材料的本构参数，采用上述方法获得

应变相关Ａ、Ｂ和ｎ等３个参数，如图７所示。对于

参数Ｃ、ｍ，选 取 与 母 材 相 当 的 参 数 值 进 行 计 算，然

后通过数值与实验结果的比较进行调整。

２．２．３　载荷条件

　　在ＳＨＴＢ实 验 中，子 弹 与 入 射 杆 碰 撞 结 束 后，
在一维应力假设下会在入射杆中形成并传播应力幅

值为σ＝ρｃＶ／２，脉宽λ＝２ｌ／ｃ的应力脉冲，其中ρ
为入射杆密度，ｃ为杆的弹性波速，ｌ为子弹长度，Ｖ
为子弹速度。如果建立整个ＳＨＴＢ装置数值模型，
计算量很大，由于本文中主要关心试件区域的三维

应力和变形特征，为了简化模型，采用直接施加质点

速度的方法代替撞击加载见图８。对端面Ａ和Ｂ 施加无反射边界条件，在端面Ａ的全部节点上施加自

定义速度曲线ｖ（ｔ），同时在单元上施加压力脉冲σ（ｔ），幅值分别为ｖ＝Ｖ／２，σ＝ρｃｖ（ｔ）。通过调整参数，
可以得到与实验结果（透射波）相同的应力加载条件，对于研究焊接构件的材料力学属性是有效的。结

果表明：模型不但节省了计算时间，而且计算结果与透射波实验数据和试件变形特征吻合较好，见图９。

图８ 数值模型中边界和载荷条件

Ｆｉｇ．８Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｎｄ　ｌｏａｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

图９ 焊接构件实验与数值模拟的比较

Ｆｉｇ．９Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ

ｗｅｌｄｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２．２．４　计算结果分析与讨论

　　分析计算结果发现，整个结构件应力波加载拉

伸可以分为如下４个阶段。
（１）弹性应力波传播段。这一阶段应力波头还

未到达试件区域，而是在弹性入射杆中传播，这一阶

段维持２～３μｓ，空间分布如图１０（ａ）所示。
（２）应力波到达结构件区域，这时应力波将在试

件端面发生反射和透射，反射波和透射波分别传入

入射杆和透射杆。同时结构件在应力波的加载作用

下迅速发生变形，并很快进入塑性流动阶段。这时，
虽然焊缝材料与母材具有相同的弹性波阻抗（材料

参数中设定），但进入塑性段后，由于焊缝材料与母
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材的塑性波阻抗有差异，这样就使得应力波会在母材与焊缝材料分界面上发生反射和透射，从而使结构

件中应力场分布不均匀，该阶段维持１０～１５μｓ，如图１０（ｂ）所示。
（３）结构件中应力波在试件端面和材料界面上发生若干次反射和透射后，应力分布趋于均匀，结构

件进入稳定的塑性流动阶段，这一阶段的塑性变形特性是本文 中 的 主 要 研 究 对 象，该 阶 段 维 持１３０～
１４０μｓ，如图１０（ｃ）所示。

（４）结构件在强度较弱的３１６Ｌ一侧出现颈缩现象。如图１０（ｄ）所示，结构件出现大范围的不均匀

变形，材料分界面处产生较大的剪应力。这些剪应力不会成为结构件破坏的主导因素，结构件破坏仍会

发生在强度较弱的３１６Ｌ侧［３］。

　　在数值模拟中按照如下方式定义结构件的平均应力和应变。定义节点变量φｘ，ｔ，φ为任意力学参

量，ｘ为节点编号，ｔ为时间序号。选取如图１１（ａ）中２个节点的Ｚ方向位移分量Ｚ７４　４３６，ｔ和Ｚ２２３　６４６，ｔ，则结

构件任意时刻平均真实应变为

ε（ｔ）＝ Ｚ７４　４３６，ｔ－Ｚ２２３　６４６，ｔ
Ｚ７４　４３６，ｔ－１－Ｚ２２３　６４６，ｔ－１

（１０）

　　任意时刻构件内的平均应变率近似为

ε
·（ｔ）＝ Ｚ７４　４３６，ｔ－Ｚ２２３　６４６，ｔ

Ｚ７４　４３６，ｔ－１－Ｚ２２３　６４６，ｔ－１
１
Δｔ

（１１）

式中：Δｔ为计算时间步长。

　　对于结构件平均真实应力的计算，采用的方法与实验一致，选取如图１１（ｂ）面Ｓ作为应力值计算选

取面，Ｓ面上的ｚ方向平均应力可取

σ（ｔ）＝
∑
Ｓ
σｚ，ｔｓ

Ｓ
（１２）

式中：σｚ，ｔｓ为任意时刻面Ｓ上单元ｚ方向的受力，图１２为计算结果与实验结果的比较。

　　比较数值结果和实验数据［３］可以看出，结构件塑性应力在变形初期阶段波动较大，这是由实验夹头

的几何形状造成的。应力波在传播过程中存在多个反射面，应力波的多次反射造成变形初期应力波动

较大，这会在很大程度上影响结构件变形初期真实应力的确定。由于利用模型没有模拟出由于塑性温

升引起的材料软化效应，导致在大变形阶段结构件塑性应力值偏高。结构件的塑性流动段与实验数据

吻合较好。模拟结果较真实地反映了结构件的应变率效应，也反映焊缝材料的本构参数选取较适当。

图１０ 拉伸过程的４个阶段

Ｆｉｇ．１０Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔａｇｅｓ
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图１１ 平均真实应变和平均真实应力计算方法

Ｆｉｇ．１１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｒｕｅ　ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ

图１２ 实验与数值模拟的结构件真实应力应变曲线

Ｆｉｇ．１２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ　ｗｅｌｄｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
３　结　论

　　通过ＬＳ－ＤＹＮＡ数值模拟结果与ＳＨＴＢ透射波实验曲线的比较，建立一种在小样品范围内考虑三

维波动效应的焊缝材料本构关系研究方法，该方法可以用来模拟ＳＨＴＢ的高应变率加载条件，研究了

焊接构件在高应变率加载条件下的变形特征，获得了焊缝材料的应变率敏感参数。主要结论如下：
（１）利用等应变测试法，得到了焊缝材料准静态应力应变关系。实验结果表明，焊缝材料屈服强度

及抗拉强度比母材有显著提高，但延伸率显著下降，这体现出焊缝材料细晶硬脆化趋势。
（２）通过ＬＳ－ＤＹＮＡ数值模拟与ＳＨＴＢ实验相结合的方法，得到了３０４、３１６Ｌ及焊缝材料的Ｊｏｈｎ－

ｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型参数。
（３）通过数值模拟得到的试样塑性流动段与实验数据吻合较好，较真实地反映了应变率效应对焊缝

材料动态力学性能的影响。
（４）虽然用数值模拟方法研究了焊接构件实验段内的三维应力、应变波动效应，但仍存在一些问题，

如数值计算精度的改进、接触边界条件的选取以及忽略绝热温升效应所造成的误差，尤其是样品颈缩以

后的变形失稳模拟，这都是值得今后进一步开展的研究工作。
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