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激光拼焊板成形极限图的理论建立方法* 
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摘要：由变形不均引起的颈缩或破裂是激光拼焊板的成形难题，工程中迫切需要了解拼焊板的成形性能。成形极限图是一种

评价板料成形性能的有效手段，通常可以由试验法和理论计算法获得。目前试验法成本高，费时费工；理论计算法尚不完善，

需进一步研究改进。提出一种新的拼焊板成形极限图理论计算模型，结合 HOSFORD 屈服准则，获得了高强度 IF 钢等厚激

光拼焊板的成形极限图，计算结果与试验数据吻合较好，证实拼焊板成形极限图的理论建立方法的正确性。基于拼焊板成形

极限图的理论建立方法，可在已知拼焊板焊接区材料性能参数的条件下快速获得拼焊板成形极限图。 
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Abstract：Necking or fracture caused by the non-uniform deformation is the problem that affects the forming of laser tailor-welded 

blanks (LTWB), thus the formability of LTWB needs to be known urgently. Forming limit diagram (FLD), which can be established 

by experiment or theoretical calculation, is an important method to evaluate the formability of sheet metal. However, the FLD 

obtained by experiment costs much and takes more time. And the method of theoretical calculation is not yet perfect and needs 

further improvement. A new theoretical model is developed to compute the FLD of same gauge laser tailor-welded blank. Base on the 

theoretical model, the FLD of same gauge laser tailor-welded blanks made of high strength interstitial free (HS–IF) steel is calculated 

by using the Hosford’s yield criteria. Good correlation between the calculation result and experimental data is indicated. The FLD of 

laser tailor-welded blanks can be obtained conveniently through this method after the material performance parameters of welding 

zone are given. 
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0  前言 

板料在不同变形方式下的极限应变构成的成

形极限图，是薄板成形工艺分析和工艺设计的有效

工具[1]。 
成 形极限图(Forming limit diagram，FLD)可以

通过试验方法和理论计算来建立。试验法获得的成

形极限图较准确，但成本高，费时费工。FLD 的理

论计算是基于塑性本构关系和屈服准则，以集中性
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失稳准则作为颈缩与破裂的条件进行解析的。母材性

质差别以及焊缝的存在改变了传统单一板料塑性成

形中的流动规律，使得激光拼焊板(Laser tailor-welded 
blanks，LTWB)的成形极限表现出其独有的特点。 

CAYSSIALS[2]在试验研究基础之上提出了激

光拼焊板的理论计算方法，但其仅给出了拼焊板平

面应变 0FLD 的计算公式，并未阐述如何获得完整

的 FLD。DAVIES 等[3]提出了胀形状态下拼焊铝板

FLD 的理论计算模型。若已知初始缺陷度值 0f 的

统计分布和母材与焊接区的流动力学特性，即可理

论计算拼焊板 FLD 右半部分。但作者未给出试验验

证，其理论模型的正确性值得商榷。国内外学者对
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拼焊板成形极限图的理论研究刚刚起步，激光拼焊

板 FLD 的理论研究尚不完善，理论计算模型和计算

方法需要进一步研究。 
本文提出等厚激光拼焊板成形极限图的理论

计算模型，结合 HOSFORD 屈服准则，计算获得高

强度 IF 钢等厚激光拼焊板的成形极限图。通过将计

算结果与文献[4]中的试验数据进行比较，证实了本

文建立的激光拼焊板 FLD 理论模型的正确性。 

1  拼焊板成形极限图的理论计算模型 

宏观上，激光拼焊板由四部分组成：母材 1、母

材 2、焊缝和热影响区，如图 1 所示。但焊缝、热影

响区及母材区之间在微观上并没有明显的分界线，其

相互间是交错连续的组织[5-6]。焊缝及热影响区(即
焊接区)的硬度高于母材，塑性、韧性差，难以变形[6-7]。

由于受到焊接区的制约作用，使得邻近热影响区的

母材在拼焊板变形过程中表现出“异常”的力学行为。

此时焊接区的制约作用是主要影响因素，需要建立能

够反映焊接区对母材约束作用的理论计算模型。 
图 1 为本文提出的激光拼焊板力学分析模型，

其中，1 为主应变方向，2 为次应变方向，字母 a
表示焊接区，其宽度待确定，字母 b 表示母材区。

由于焊接区硬度高，难以变形，当外力作用于拼焊

板时，焊接区仅充当传力的作用。图 1 可简化成图

2 所示模型，其中 1σ 、 2σ 分别为激光拼焊板的主、

次应力， 1ε 、 2ε 分别为激光拼焊板的主、次应变。

根据力平衡条件 
 1a 1bF F=  (1) 
式中， 1aF 、 1bF 分别表示 a、b 区在 1 方向的受力。 

 
图 1  激光拼焊板成形极限图理论分析模型 

整个变形过程中，假定 a 区在 2 方向的应变增

量 2adε 与 b 区在 2 方向的应变增量 2bdε 相等，即 

 2a 2bd dε ε=  (2) 

将式(1)整理得 
 ( ) ( )1a 3a 1b 3bexp expσ ε σ ε=  (3) 

式中， 3aε 、 3bε 为厚向应变， 1aσ 、 1bσ 分别为 a 区、

b 区的主应力。 
板料在变形过程中的应变强化行为由式(4)描

述。其中 K 为强化系数，σ 、 ε 分别为等效应力、

等效应变，ε 为等效应变率，m 为应变率敏感系数，

n为强化指数 
 m nKσ ε ε=  (4) 

定义ϕ 为等效应力与主应力之比，即 

 
1

σϕ
σ

=  (5) 

理论分析简化模型如图 2 所示。 

 

图 2  理论分析简化模型 

结合式(4)、(5)，由式(3)可得 
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式中， aε 、 bε 分别为 a、b 区等效应变， aε 、 bε 分

别为 a、b 区等效应变率， 3aε 、 3bε 分别为 a、b 区

厚向应变， aϕ 、 bϕ 分别为 a、b 区等效应力与主应

力之比， aK 、 bK 分别为 a、b 区强化系数， an 、 bn
分别为 a、b 区强化指数， am 、 bm 分别为 a、b 区

应变率敏感度系数。 
定义 ρ 为次应变增量 2εΔ 和主应变增量 1εΔ 之

比， β 为等效应变增量与主应变增量之比，α 为次

应力与主应力之比，即 
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假定 a、b 区应变率敏感度系数相等，即

a bm m m= = ，计算过程中，等效应变ε 以微量 εΔ 增

加时，等式(6)转化为 
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式中， aρ 、 bρ 分别为 a、b 区次应变增量和主应变

增量之比， aβ 、 bβ 分别为 a、b 区等效应变增量与

主应变增量之比， aα 、 bα 分别为 a、b 区次应力与
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主应力之比。 
ϕ ， ρ 可由屈服准则计算获得。基于以上理论

模型，引入 HOSFORD 屈服准则[8] 
 1 2 1 2 ( 1)r rμ μ μ μσ σ σ σ σ+ + − = +  (9) 
式中， μ 为应力指数，r 为各向异性指数。 

由式(5)和式(9)可以得 
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根据塑性流动原则，可得 
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通过以上理论分析，已经把激光拼焊板 FLD 理

论计算问题转化为求解式(8)这个非线性方程的数

学问题。 

2  焊接区性能参数的确定 

上述模型中，需要确定 a 区(即焊接区)强化系

数 aK 、强度指数 an ，方能求解式(8)获得极限应变。 

单拉试验中，拼焊板单拉试件的焊缝处于中间

位置且平行于拉伸方向时，拼焊板单拉试件力学分

析模型如图 3 所示。图 3 中b 表示单拉试件标注宽

度， ab 表示单拉试件焊接区宽度， 1 2p p p、 、 和 ap 分

别表示拼焊板试件、母材 1、母材 2 和焊接区的作

用力。由力平衡原理得 
 1 2 ap p p p+ + =  (12) 

 
图 3  拼焊板单拉试件受力示意图 

室温常速下，应力σ 与应变ε 的关系 

 nKσ ε=  (13) 

假设母材 1、母材 2 和焊接区三者在变形过程

中沿拉伸方向的主应变值均为 1ε ，结合 p Aσ= (其

中 A 为截面积)，式(12)转化为 

 
1 2

a

a a
1 1 2 1

a 1 a 1

2 2
                                   = 

n n

n n

b b b b
K K

K b K b

ε ε

ε ε

− −
+ +

 (14) 

式中，K 、 1K 、 2K 和 aK 分别表示拼焊板单拉试件、

母材 1、母材 2 和焊接区的强化系数，n、 1n 、 2n 和

an 分别表示拼焊板单拉试件、母材 1、母材 2 和焊

接区的强化指数。 
根据文献[4]提供的高强度 IF 钢激光拼焊板单

拉试验数据，取焊接区宽度 a 4b =  mm，利用式(14)，

通过线性回归方法计算拼焊板拉伸失稳模型 a 区强

化系数 aK 、强化指数 an 。 

3  拼焊板成形极限图的算法流程 

激光拼焊板 FLD 的理论建立方法是根据拼焊

板的结构特点及拉伸失稳特点建立理论计算模型，

基于该模型构建力学平衡方程式。然后通过单拉试

验确定以上力学平衡方程计算所需的焊接区性能参

数，解方程获得激光拼焊板在各种应变状态下的极

限应变值，原理如下。 
在某应变状态下，赋予 a 区(焊接区)在垂直焊

缝方向的一个应变增量 1aεΔ ，根据以上力学平衡方

程计算 b 区(母材区)垂直于焊缝方向的应变增量

1bεΔ 。 
如果 1b 1a/ε εΔ Δ ≤  f ( f 为失效判据)，认为拼焊

板没有达到极限状态，更新 a 区、b 区相关参数值，

在以上变形基础上再次于 a 区叠加一个应变增量

1EεΔ ，计算 b 区 1bεΔ 。 
以上重复进行，至 1b 1a/  fε εΔ Δ > 时，认为拼焊

板达到极限应变状态，此时的( 2aε ， 1aε )即为该应

变状态下激光拼焊板的极限应变值。 
最后将各种应变状态下的极限应变值绘制到

以次应变为横坐标、主应变为纵坐标的坐标系中即

可获得激光拼焊板的成形极限图。 
图 4 所示为拼焊板 FLD 的算法流程图。 

4  计算结果与讨论 

根据文献[4]提供的高强度 IF 钢 0.8 mm / 0.8 
mm 厚度组合的激光拼焊板母材性能参数值，本文

取值应变率敏感度 m = 0.015，应力指数 μ = 6，焊

接区各向异性指数 ar = 0.9。基于以上提供的算法解

式(8)，用 VC++ 6.0 软件编程计算，假定失效判据

f =10 时拼焊板达到成形极限状态，获得激光拼焊

板在各应变状态下的极限应变值。 
FLD 右半部，即“拉－拉”区，在各应变状态

下，变形的初始阶段，载荷稳定上升，应变路径保

持线性。随着变形的进行，由于焊接区难以变形，

制约了邻近焊接区的一段母材在焊缝方向的塑性流

动，导致其应变路径产生漂移，拼焊板的母材部分 
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图 4  激光拼焊板 FLD 的算法流程图 

首先进入分散性失稳阶段。当母材部分应变状态逐

渐趋近平面应变状态，即 2bd 0ε ≈ ，集中性失稳产

生，拼焊板达到极限应变状态，此时 a 区的应变值

即为拼焊板的极限应变。将 a 区各应变状态下的极

限应变点相联成线即得拼焊板理论 FLD 右半部分，

如图 5 实线所示，图 5 中虚线为 a 区路径变化情况。

正是由于焊接区在变形过程中对靠近焊接区母材的

这种牵制作用，降低了拼焊板的成形性能。 

 
图 5  激光拼焊板右半部 FLD 

将理论计算获得的等厚激光拼焊板 FLD 与文

献[4]中的试验数据进行比较，如图 6 所示。在拉压

应变区和双拉区，激光拼焊板的理论 FLD 与试验数

据吻合较好，而在平面应变区及其附近理论 FLD 稍

低于试验数据，但差别不大。理论计算结果和试验

数据总体吻合良好。采用上述理论模型能够正确反

映激光拼焊板的成形极限行为，基于本文建立的理

论模型及计算方法能够较为准确地获得激光拼焊板

的成形极限图。 

 
图 6  计算结果与文献[4]中的试验数据相比较 

5  结论 

(1) 提出一种新的拼焊板成形极限图理论建立

方法，基于该方法能够准确、快速地获得拼焊板 FLD。 
(2) 建立激光拼焊板成形极限图理论计算模

型，结合 HOSFORD 屈服准则，计算获得等厚高强

度 IF 钢激光拼焊板的 FLD，计算结果与试验数据吻

合良好，证实了拼焊板 FLD 理论建立方法的正确性。 
(3) 计算结果表明，由于受到焊缝和热影响区

的制约作用，邻近焊缝的母材在平行于焊缝方向上

的变形受到牵制，使其应变路径向平面应变状态漂

移，降低了激光拼焊板的成形性能。 
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