
 

激光点焊接头力学性能与失效数值模拟研究
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摘　要：测试了三种形状的激光焊点在拉伸、剪切、剥离工况下的静态和动态力学性能，分析了点焊焊缝的显微组

织特性和硬度分布情况。结果表明，焊点形状与焊点力学性能密切相关，C 型焊点整体性能更优；焊点强度随加载

速率的增加而发生塑性强化，加载速率越大，塑性强化越明显；焊缝整体分布均匀，过度平滑，融合区和热影响区硬

度高。基于 LS-DYNA 焊核合力失效准则，研究了激光点焊接头失效数值仿真方法，明确了等效焊核直径用于模

拟激光点焊失效方法的有效性。
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Numerical simulation study on the mechanical properties and failure
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Abstract: The  static  and  dynamic  mechanical  properties  of  three  kinds  of  laser  welded  joints  under
tensile, shearing and peeling conditions were tested, and the microstructure characteristics and hardness
distribution of the spot welded joints were analyzed. The results show that the shape of solder joints is
closely related to their mechanical properties, and the overall properties of C-type solder joints are bet-
ter. The strength of solder joints is plastically strengthened by the increase in loading rate, and the great-
er  the  loading  rate,  the  more  obvious  the  plastic  strengthening  is.  The  overall  distribution  of  welding
seam is  uniform and excessively  smooth,  while  the  hardness  of  fusion zone and heat  affected  zone is
high. Based on the LS-DYNA failure criterion, the numerical simulation method of laser spot welding
joint  failure  is  studied,  and  the  effectiveness  of  equivalent  core  diameter  used  to  simulate  laser  spot
welding failure is clarified.
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0    引言

激光点焊技术作为汽车车身连接的关键前沿技

术，由于其具有高效灵活以及轻量化等突出特点，已

逐渐在各大汽车主机厂推广应用。激光点焊又称远

程激光焊，是采用激光作为热源，利用高速扫描振镜
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进行长工作距离加工的一种激光焊接方法。相比传

统电阻点焊，激光点焊具有热影响区小、工件变形

小、定位精度高、焊接速度快、焊接效率高等特点[1]。

目前，国内外对激光点焊的研究主要集中在焊

接工艺、组织性能以及质量控制等方面，对焊接接

头的力学性能研究还相对较少，特别是对于焊接接

头的失效分析还未见相关报道。马轶男等[2-4] 研究

了铝合金、高强钢等材料的激光点焊过程，提出了

双 光 束 点 焊 以 及 激 光 胶 接 点 焊 工 艺 ； J  LONG
等[5] 对钼合金激光点焊工艺进行了研究，明确了钼

合金在高压环境下的熔池动态行为；M Alizadeh Sh
等[6-7] 研究了 304L 不锈钢、异材钢和铝之间的激光

点焊工艺，确定相关点焊工艺参数；李萌等[8-9] 利用

KSII 试验方法及 LS-DYNA 对电阻点焊失效数值

仿真方法进行了研究，确定了所述电阻点焊失效参

数和失效模型的正确性。

笔者通过研究激光点焊接头的力学性能，并结

合数值仿真与试验验证对某典型汽车板激光点焊接

头的失效行为进行对比分析，明确了激光点焊接头

的力学特征以及失效模拟方法。 

1    材料及方法

试验材料为 DC04 深冲用冷轧汽车钢板，厚度

为 0.7 mm， 屈 服 强 度 为 130 MPa， 抗 拉 强 度 为

280 MPa。由于激光点焊的灵活性，试验设计了 3
种焊点形状，分别为 C 型、II 型和 O 型，如图 1 所示。

每种形状的焊点其焊缝长度取一致，均为 20.5 mm。

 
 
 

(a) C 型焊点 (b) II 型焊点 (c) O 型焊点 
图 1    不同形状的激光焊点

Fig. 1    Three kinds of different shapes of laser welding spots
 

试验焊接设备包括激光系统和作动装置，激光

系统包括 IPG YLS-6000-S4T 光纤激光器、激光-电
弧复合焊接头以及 2D 振镜，作动装置由 ABB 六轴

机器人和两轴联动工作台组成。激光器最大输出功

率 6 kW，波长 1.06 μm，焦距 250 mm，最小光斑直

径 0.6 mm。试验前用丙酮将试样表面进行脱脂处

理，并置于烘干箱烘干待用。正面采用氩气保护，氩气

流速 25 L/min，激光功率 2.3 kW，焊接速度 30 mm/s，
离焦量 0 mm。

考虑焊点部件在使用过程中的实际工况，将焊

点受力形式分成三种：剪切型、拉伸型、剥离型，如

图 2 所示。综合三种工况下焊接接头的变形特点，

可为后续激光点焊接头的力学性能和失效模拟研究

提供保障。
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图 2    焊点不同受力工况下的搭接样式（单位：mm）

Fig. 2    Overlapping patterns of solder joints under different loading conditions
 
 

2    力学性能

力学性能分析主要用于评估激光点焊接头质量，

包括静态拉伸、显微硬度、金相组织等静态性能以

及高速拉伸动态性能。 

2.1    拉伸性能

静态拉伸试验采用 INSTRON 100kN 材料万能

试验机，高速拉伸采用 Zwick HTM5020 型试验机
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进行试验。试验包括剪切、拉伸、剥离三种形式的

高、低速率拉伸试验，同时每种拉伸形式对应 C 型、

II 型和 O 型三种焊点形状。静态拉伸试验如图 3
所示。
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图 3    静态拉伸位移载荷曲线

Fig. 3    The displacement loading curves of static tension tests
 

对比图 3（a）、（b）可知，C 型和 II 型焊点在拉伸

和剪切工况下所能承受的最大载荷比较接近，约分

别为 4 000 N 和 5 000 N。在图 3（c）中，O 型焊点所

能承受的剥离载荷较小，相比较 C 型和 II 型焊点，

下降了 50%。综合对比三种工况下焊接接头的静

态力学性能可知，C 型焊点接头的静态力学性能表

现更优。

高速拉伸试验主要用于测试点焊接头在动态高

应变率下的变形行为。高速拉伸试验选用 C 型焊

点接头试样，拉伸速率分别为 0.1、1 、5 m/s。
图 4 中，三种工况下焊点所承受的载荷都随加

载速率的增大而增大。在图 4（a）中，低速率 0.1 m/s
时的拉伸位移滞后较多，原因为低加载速率下母材

先于焊点发生较大塑性变形，母材贡献了较多位移

量。在图 4（b）中，焊点接头的抗剪载荷塑性强化明

显，速率由低到高，抗剪极限载荷跨度为 6 000～

8 000 N。图 4（c）中，高速率 5 m/s 时的剥离载荷响

应较快，表现为超前位移下发生焊点塑性强化。
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图 4    高速拉伸位移载荷曲线

Fig. 4    The displacement loading curves of high-speed tensile tests
 
 

2.2    金相组织

由于 C 型、II 型和 O 型三种激光点焊试验所

用材料均为 DC04，且板厚、焊接工艺参数均相同，

因此在金相分析和显微硬度分析时，只需选择一种

焊点形状试样进行分析即可，文中以 C 型焊点为例，

如图 5 所示。由图 5（a）可知，激光点焊接头表面无

明显飞溅，焊缝宽度整体均匀，与母材之间过渡平滑，

无咬边等焊接缺陷。焊缝区呈“直条形”，正面熔宽

与背面熔宽基本一致。图 5（b）所示的焊缝融合区

微观组织主要由不均匀的多边形铁素体晶粒和少量

颗粒状贝氏体组成。由于激光点焊具有热输入集中、

冷却速度快、液态金属过冷度高等特点，因此焊缝

中心的晶粒长大时温度梯度各向异性并不明显，最

终在焊缝中心区形成了多边形铁素体晶粒；同时，熔

化的金属液晶胞以母材为基底进行非均匀形核，晶

粒沿着温度梯度最大的方向长大。在图 5（c）中，焊
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点热影响区组织中没有形成具有明显特征的区域性

组织，主要为相对粗大的铁素体柱状晶组织，且生长

方向垂直于熔合线。
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图 5    激光点焊焊缝组织

Fig. 5    The morphology and microstructures of the laser spot welding seam
 
 

2.3    显微硬度

硬度作为反应材料弹性和塑性的重要指标，在

焊缝的研究中起着重要作用。由于激光点焊的热输

入能源较集中，焊缝区域较小，因此采用显微硬度表

征激光点焊的焊缝性能是必要的。C 型焊点的焊缝

硬度分布如图 6 所示。
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图 6    C 型焊点焊缝的显微硬度

Fig. 6    The  micro-hardness  distribution  of  the  laser  spot
welding seam

 

由图 6 可知，母材平均显微硬度（ HV1）值约为

85，从母材到焊缝中心，显微硬度逐渐增大，到焊缝

中心区域附近硬度（ HV1）值最高约为 126，热影响

区的平均硬度（ HV1）值约为 95。母材中含有微量

的 Mn、Ti 等合金元素在高温下溶解，随后在快速凝

固的焊缝融合区和热影响区中起到了固溶强化的作

用，致使融合区和热影响区的硬度值高于母材。另

外，焊缝中形成了少量的贝氏体，从而导致焊接接头

的焊缝中心融合区硬度最高。 

3    失效模拟
 

3.1    失效理论

由于激光点焊结构形式复杂，数值仿真中难以

Nrs Nrt

Nrr Mtt

Mss Mrr

用应力应变模型进行描述。现有文献中通常采用力

学模型进行点焊失效特性描述，即由试验中的载荷-
位移关系得到焊点的极限强度，然后通过力学分析

和试验结果拟合得到经验力学模型。焊点在实际承

载过程中主要受到沿焊点接触面的剪切力 和 、

垂直于接触面的正拉力 、平行接触面的弯矩

和 ，以及垂直于接触面的扭矩 ，通常沿接触面

的剪切力和垂直接触面的正拉力是导致焊点失效的

主要载荷形式。焊核受力情况如图 7 所示。
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图 7    仿真模型中焊核的受力情况

Fig. 7    The forces and moments of weld nugget in the sim-
ulation model

 

激光点焊部件及产品在冲击、碰撞等外载作用

下，焊点会受到如图 7 所示的各种形式的力和力矩

的作用，焊点的失效就是由这些力和力矩综合作用

的结果。笔者基于显式动力学软件 LS-DYNA 中

的 MAT100 焊点模型研究激光点焊接头失效模拟

方法，以焊核合力失效模式为准则如式（1）所示。(
Max(Nrr,0)

NrrF

)2

+

(
Nrs

NrsF

)2

+

(
Nrt

NrtF

)2

+

(
Mrr

MrrF

)2

+(
Mss

MssF

)2

+

(
Mtt

MttF

)2

= 1 （1）

Nrr Nrs式中的参数对应图 7 所示， 为轴向拉力； ，
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Nrt Mss Mtt Mrr

Mrr

NrrF NrsF NrtF

MrrF MssF MttF

为径向剪切力； ， 为径向弯矩； 为轴向转

矩（由于其数值较小，为简化计算， 通常取值为

0）； 为失效轴向力； ， 为失效径向剪切力；

为失效轴向转矩； ， 为失效径向弯矩。

在式（1）中的分母是焊点失效模拟中的关键参

数，需要结合试验数据和数值模拟计算得到；式（1）

中的分子为焊点在外载作用下实际所承受的各种力

和力矩，其数值根据文中所述剪切、拉伸、剥离三种

拉伸工况得到。当焊点实际所受的力和力矩满足

式（1）时，则判定焊点失效。 

3.2    模拟与验证

根据图 2 所示的焊接示意，分别建立剪切、拉

伸、剥离三种搭接形式的有限元模型。模型搭建采

用 HyperMesh 软件，求解及后处理采用 LS-DYNA
软件。焊点失效模拟基于焊核合力失效准则，在

HyperMesh 中建立焊点模型时，需要将激光点焊焊

缝横截面等效为圆形横截面以模拟 MAT100 模型

中的焊核。已知焊缝长度为 20.5 mm，测得焊缝宽

度为 1.23 mm，等效后的焊核直径约为Ø5.6 mm。

模型中，母材采用壳单元，焊点采用 8 节点实体单元。

DC04 母材材料参数如表 1 所示，材料的应力应变

曲线和硬化曲线如图 8 所示。

剪切、拉伸、剥离三种有限元模型的边界约束

条件相同，即一端刚性完全约束，另一端按既定速率

加载。激光点焊接头失效参数拟合步骤：①计算同

一加载速率下的剪切、拉伸、剥离三种有限元模型，

此时三种模型的材料参数中无失效参数；②在三种

有限元模型中分别提取各自的截面力（时间-载荷曲

Nrr

线）和试验峰值力（时间-载荷曲线），确定各模型截

面力和试验峰值力相等的时刻；③在 LS-DYNA 中

输出三个模型，此时焊核的参数为 、Nrs 或 Nrt、

Mss 或 Mtt；④将三个模型输出的焊核参数分别带入

式（1），得到一个方程组，求解方程组得到激光点焊

接头焊核失效参数 NrrF、NrsF 或 NrtF、MssF 或 MttF。

焊点失效参数需要根据既定加载速率的有限元

模型和试验进行计算得到，不同加载速率下计算得

到的点焊接头焊核失效参数不同。以 1 mm/min 的

加载速率进行仿真和试验对比验证，结果如图 9、

10 所示。
 
 

表 1    DC04 材料参数
Table 1    Material parameters of DC04

密度/（t·mm−3） 弹性模量/MPa 泊松比 屈服强度/MPa 硬化指数

7.8×10−9 210 000 0.3 130 228.09
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图 8    DC04 材料曲线

Fig. 8    The material curves of DC04
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(a) 剪切型 (b) 拉伸型 (c) 剥离型 
图 9    仿真与试验的失效位移载荷曲线对比

Fig. 9    Comparison of the failure displacement loading curves between simulation and the tests
 

如图 9、10 所示，对比激光点焊接头在剪切、拉

伸、剥离三种失效模式下的仿真和试验验证结果可

以看出，不管是失效载荷分布还是形貌特点，仿真与

试验结果一致性较好。如图 10（a）所示，由于激光

点焊接头剪切型试验与常规拉伸试验相似，不需要

额外夹具夹持试样，因此，如图 9（a）所示，试验位移
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损失较少，曲线中仿真和试验的失效位移相近；而对

于需要专用夹具的拉伸和剥离型试验，夹具中存在

的细微装配间隙都会造成试验位移滞后，因此在

图 9（b）和图 9（c）中试验所得的失效位移相比仿真

滞后较多。

 
 
 

(a) 剪切型 (b) 剥离型 (c) 拉伸型 
图 10    仿真与试验的效果对比

Fig. 10    Compared with the failure results of simulation and test
 
 

4    结论

1）通过对比三种激光焊点形状静态加载的拉伸、

剪切、剥离工况下的力学性能，发现 II 型和 C 型焊

点整体性能更佳，O 型焊点抗剥离载荷相对较弱，相

较于 II 型和 C 型焊点下降超 50%。

2）在动态加载时，三种工况下的焊点强度都随

加载速率的增加而发生塑性强化。

3）DC04 激光点焊焊缝显微组织以不规则多边

形铁素体和少量贝氏体为主，焊缝融合区和热影响

区的硬度明显高于母材。

4）采用焊核等效直径方法，可将 LS-DYNA 中

焊核合力失效准则应用于激光点焊接头失效模拟，

经仿真与试验对比验证，效果良好。
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