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摘要摘要 为掌握先进高强度钢拼焊板弯曲变形行为，采用试验和有限元法完成三点弯曲试验。建立拼焊板三点弯曲试验有限元模

型，比较试验与仿真结果即载荷—位移曲线，最大误差为10.94%。基于此，分析摩擦系数和板厚比对拼焊板弯曲特征的影响规

律。结果表明，拼焊板两侧变形不均匀，且焊缝相对中心位置发生了偏移。拼焊板与模具间的摩擦系数及其板厚比对三点弯曲

行为影响显著。摩擦系数增加，最大载荷、最大能量及弯曲应力均增加，焊缝移动量减小，且当减小到一定程度后稳定；板厚比增

加，最大载荷、最大能量、弯曲应力和焊缝移动量均不同程度增加。

关键词关键词 先进高强度钢；拼焊板；三点弯曲试验

中图分类号中图分类号 TG386.3 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2015.24.011

Deformation behaviors and influence factors of high strength
steel tailor welded blank in three point bending test

AbstractAbstract To understand the bending behaviors of the tailor welded blanks with the base materials of advanced high strength steel,
three-point bending tests were conducted using experiment and the finite element method. A finite element model for the three point
bending test was established for the tailor welded blanks. By comparing the load-displacement curve from the experimental results
with the results from the finite element analysis, the maximum differrence was 10.94% , showing that the results from the finite
element analysis well agreed with the test results. Based on the established model, the effects of the friction coefficient and the
thickness ratio were probed. Results indicated that the uneven deformation and related weld- bead migration were observed. The
influences of the friction between the tools and specimens and the thickness ratio were obvious on the bending behaviors. As the
friction coefficient increased, the peak load and the maximum energy as well as the bending stress increased, while the weld-bead
migration decreased first and then remained at a certain level when the friction coefficient decreased to some extent. When the
thickness ratio increased, the four aforementioned parameters increased with different degrees.
KeywordsKeywords advanced high strength steel; tailor welded blanks; three point bending test
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汽车轻量化已成为汽车工业的发展方向[1]。在车身重量

减轻方面，一是材料轻量化，如高强度钢、铝镁合金、复合材

料等的使用[2]；二是结构轻量化，如拼焊板技术、不等截面板

技术等。拼焊板技术是将几块不同厚度、不同材质和不同表

面涂层的板料通过焊接而成一个整体，然后进行冲压成形[3]，

两种主要轻量化途径的综合利用，既降低成本，减轻重量，又
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提高了零件的耐撞性能[4]。然而，拼焊板成形行为与单一板

有很大的差异，钢制拼焊板焊缝强度和硬度高于、韧性低于

母材，成形过程中出现两种失效模式[5]。板厚比是影响拼焊

板成形行为的重要因素。Korouyeha等[6]研究了板厚比对St12
钢拼焊板成形性能的影响，发现板厚比提高将降低拼焊板成

形性。Riahi等[7]采用试验和仿真法，研究了焊缝位置和板厚

比对拼焊板成形性能和开裂位置的影响。发现开裂出现在

薄侧，此处应变最大；板厚比减小，拼焊板成形性提高。

Bhagwan等[8]通过不同材料匹配控制应变取向，使焊缝移动最

小。拼焊板成形行为的研究主要是基于单向拉伸[9]、深拉深[10]

及极限胀形试验 [11]等标准的物理试验。考虑拼焊板抗弯强

度、抗凹刚度及碰撞吸能性能时，除了传统的拉伸和成形特

征，更关注其弯曲刚度和强度[12,13]。三点弯曲试验是研究拼焊

板弯曲性能的有效方法。Rathnaweera等 [14]进行准静态和动

态三点弯曲试验，研究了先进高强钢圆柱拼焊管的承载能

力、吸能及开裂特性。为研究不同因素对拼焊板弯曲行为的

影响，Xu等[15]采用试验法对先进高强度钢拼焊板进行三点弯

曲试验，发现同一焊缝方向、不同材料匹配的拼焊板弯曲行

为差异显著。由于试验限制，没有考虑模具与拼焊板之间的

摩擦，而在三点弯曲试验中摩擦影响显著[16,17]。固体力学弯曲

应力计算中，采用拼焊板等效厚度，并假设为两侧厚度的平

均值，是因为精确确定拼焊板厚度有较大困难。

为此，基于文献[15]的高强钢拼焊板试验结果，本文采用

有限元法分析试验中摩擦对拼焊板弯曲行为的影响，探讨板

厚比与最大弯曲应力间的关系。

1 三点弯曲试验
1.1 拼焊板试样和材料

试验中使用的拼焊板试样采用剪板机按尺寸剪切，随后

通过激光焊接成拼焊板。为忽略材料性能差异的影响，选取

材料相同、厚度不同的母材，拼焊板结构及尺寸如图 1所示，

拼焊板尺寸为30 mm×180 mm，焊缝居中并平行于弯矩方向。

为简化表述，将 1.0、1.5 mm的母材DP600和 1.0 mm/1.5
mm的拼焊板分别用A、B和AB表示。

研究中拼焊板母材材料为高强钢DP600，该热轧双相钢

以其高强度和良好的成形性能，广泛用于汽车工业。力学性

能通过母材单向拉伸试验获得，室温拉伸速率为 5 mm/min，
获得母材真实应力-应变曲线如图2所示[15]，力学性能归纳于

表1[15]。

图1 拼焊板结构及尺寸

Fig. 1 Configuration and size of TWB specimens

表1 母材高强度钢DP600的力学性能

Table 1 Mechanical properties of base material DP600 at elasticity condition

材料

DP600

杨氏模量/
GPa
210

泊松比

0.3

屈服强度/
MPa
376.4

抗拉强度/
MPa
650

强度系数K/
MPa
1084

应变硬化指数

n

0.17

各向异性指数

r0

0.67
r45

0.83
r90

0.89

图2 DP600的真实应力应变曲线

Fig. 2 True stress-train curve of material DP600

1.2 试验装置

三点弯曲试验装置为 1342型 INSTRON通用试验机系

统，包含计算机控制系统和数据采集系统。加载极限250 kN，

压头行程50.0 mm。试验装置及尺寸如图3所示，其中压头和

圆柱支撑直径均为 5.0 mm，两圆柱支撑间距 S=110.0 mm，水

平布置；压头位于两支撑的水平中点；试件水平对称置于两

圆柱支撑上表面，压头置于试件上表面，试验过程中向 y负方

向移动40 mm，详尽的试验方法参考文献[15]。
图3 试验装置示意

Fig. 3 Schematic of experimental apparatus for
three-point bending tests
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2 三点弯曲试验数值模型
2.1 有限元模型建立

采用商业非线性有限元软件ABAQUS/Explicit模块完成

三点弯曲试验仿真。有限元模型包括压头、2个支撑和拼焊

板，如图 4 所示。该模型是基于拼焊板三点弯曲试验建

立[15]。由于压头和支撑变形较小，为了节省计算资源，用解析

刚体单元R3D4建模，参考点选择各自端面圆心；拼焊板作为

变形体，采用 4节点薄壳单元 SR4建模，厚向带 5个积分点，

厚度等于板料实际厚度。试验中拼焊板试样采用激光焊接，

其焊缝宽度及热影响区很小，忽略焊缝，故有限元仿真中未

考虑焊缝形状和性能。拼焊板尺寸如图 1所示，厚度分别为

1.5、1.0 mm，模拟过程中，压头向下移动，约束除 y方向外的

其余自由度；2个支撑施加全约束，压头加载方式为准静态位

移加载。定义压头和支座与拼焊板上、下表面的接触为面—

面接触，传递法向力和切向力，采用经典库仑摩擦模型描述，

考虑有限滑动，摩擦系数设为0.1。网格在拼焊板接触位置即

焊缝附近和与支座接触附近加密。

2.2 材料模型及参数

板料变形行为服从Hill's 1948屈服准则：

f (σ) = F(σ22 -σ33)2 +G(σ33 -σ11)2 +H(σ11
-σ22)2 + 2Lσ2

23 + 2Mσ2
31 + 2Nσ2

12 （1）
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F,G,H,L,M,N 是Hill'1948屈服准则系数，可通过以下各向异

性指数计算：

R11 =R13 =R23 = 1, R22 = r90(r0 + 1)
r0(r90 + 1) （5）

R33 = r90(r0 + 1)
r90 + r0 ， R12 = 3r90(r0 + 1)

(2r45 + 1)(r90 + r0) （6）

式中，r0,r45,r90 分别为材料与轧制方向成0°，45°，90°的各向异

性指数。

建模中所需的拼焊板母材力学性能参数如表 1所示，假

设材料服从各向异性弹塑性模型。材料应变硬化规律遵循

Hollomon本构方程：

σ =Kεn

式中，σ 为流动应力，ε 为真实应变，K 为强度系数，n 为应

变硬化指数。

3 结果与讨论
3.1 仿真模型验证

针对先进高强度钢DP600，分别分析母材A、B及拼焊板

AB的三点弯曲变形，获得了各自的载荷-位移曲线，并与试

验结果对比（试验结果来源于文献[15]），如图5所示。其中，

母材A、B及拼焊板AB的最大误差分别为 7.88%、10.94%和

6.59%，可见试验与有限元结果基本吻合，证明有限元模型合

理有效，可用于分析拼焊板三点弯曲变形行为。

3.2 摩擦系数的影响

试样与模具之间的摩擦对三点弯曲变形行为有较大的

影响，然而，由于摩擦系数在试验中难以精确控制，此时，有

限元分析成为研究摩擦对拼焊板三点弯曲变形行为的有效

工具。以拼焊板AB为例，拼焊板与模具之间的摩擦系数分

别为 0、0.1、…、0.5，压头下行位移均为 40.0 mm，分别获得不

同摩擦系数对应的最大载荷、焊缝移动量及最大能量，结果

如图6所示。

由于拼焊板母材厚度差异，在弯曲变形过程中两侧变形

不均，导致焊缝偏离中心位置，称此为焊缝移动量。从图6可
见，摩擦系数对焊缝移动量的影响显著，随着摩擦系数增大，

焊缝移动量逐渐减小，当摩擦系数到达0.4后，焊缝移动量基

本不变。焊缝移动包括两部分，一是拼焊板与模具之间的绝

对滑动，二是两侧母材变形不均引起的焊缝移动。由于板料

与模具之间的摩擦阻碍了拼焊板与模具之间的绝对滑动，当

摩擦系数到达一定程度后，拼焊板两侧变形不均引起的焊缝

移动成为重点。

图4 三点弯曲有限元仿真中板料变形

Fig. 4 Deformed configuration in the finite element
simulation of the three-point bending test

图5 试验和有限元的载荷-位移曲线结果对比

Fig. 5 Comparison of load-displacement from
experiment and one from simulation
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最大能量和最大载荷均随着摩擦系数增加而不断增

大。拼焊板弯曲的变形过程中消耗的能量主要包括拼焊板

自身弹塑性变形消耗能和克服摩擦做功。摩擦系数越大，克

服摩擦所需要的能量越多，所以总能量增加，相应最大载荷

也随之增大。

3.3 板厚比的影响

文献[15]对先进高强度钢DP600的A母材及拼焊板AB
进行了三点弯曲试验，结果发现他们的弯曲变形行为明显不

同。为此，将摩擦系数定为 0.12以忽略不同摩擦系数的影

响，以先进高强度钢DP600拼焊板为例，板厚比分别为 1.0、
1.2、…、2.0，研究不同板厚比对拼焊板三点弯曲变形行为的

影响，分别获得各种板厚比的最大载荷、最大能量及焊缝移

动量，结果如图7所示。

图 7表明，随着板厚比增加，焊缝移动量、最大载荷及最

大能量均不同程度地上升。焊缝移动量从0增加至6.0 mm，

原因是板厚比增加加剧了拼焊板两侧变形不均程度。拼焊

板两侧变形不均程度随着板厚比增加而加剧，薄侧的变形程

度大幅度增大，使变形过程中所需的最大载荷和最大能量

升高。

3.4 弯曲应力

弯曲应力是评估拼焊板弯曲变形行为的重要参数，而试

验方法无法定量分析不同板厚比和摩擦系数对弯曲应力的

影响。为此，采用有限元法定量分析他们的影响规律。为忽

略两个因素间交互影响，分析板厚比对弯曲应力影响时，固

定摩擦系数为0.1；当分析摩擦影响时，固定板厚比为1.0 mm/
1.5 mm，结果如图8所示。

图8反映了不同板厚比和摩擦系数对拼焊板弯曲强度的

影响规律，摩擦系数与板厚比对弯曲强度均为正向影响。摩

擦系数越大，由于两侧变形不均，拼焊板薄侧偏离水平的角

度大于厚侧，与支撑之间的接触正应力减小，切应力增大，相

对支撑的刚性滑动加大。较大的刚性滑动又进一步加剧了

薄侧的变形，最终导致弯曲强度增加。

板厚比增加，两侧变形不均程度增加，使拼焊板薄侧承

受更大的变形，致使弯曲强度增大。在相同条件下，拼焊板

弯曲强度试验结果为 500.0 MPa，数值仿真结果为 615.8
MPa，偏差为 23.16%，存在较大差异，这是由于文献[15]中试

验结果是采用理论公式计算得出，在计算中对拼焊板厚度进

行了等效厚度假设，可见这一假设与实际情况存在较大的

差异。

4 结论
建立了拼焊板三点弯曲有限元模型，分析了高强钢

DP600及板厚比 1.0 mm/1.5 mm的拼焊板弯曲变形行为，获

得的载荷—位移曲线与试验结果吻合，证明所建立的有限元

模型合理有效，可用于摩擦系数、板厚比对拼焊板弯曲变形

特征影响规律的定量分析。

1）摩擦系数对拼焊板弯曲变形特征影响显著。摩擦系

数增大，最大能量和最大载荷均逐渐升高；相反，焊缝移动量

逐渐减小，且当减小到一定程度后趋于稳定。

2）焊缝移动量、最大载荷及最大能量均随着板厚比增加

图7 板厚比对最大载荷、焊缝移动量及最大能量的影响

Fig. 7 Effect of thickness ratio on peak load and weld-
bead migration as well as maximum energy

图8 板厚比和摩擦系数对弯曲应力的影响

Fig. 8 Effect of thickness ratio and friction
coefficient on bending stress

图6 摩擦系数对最大载荷、焊缝移动量及最大能量的影响

Fig. 6 Effect of friction coefficient on peak load and weld-
bead migration as well as maximum energy
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而不同程度地上升。主要原因是板厚比增加导致拼焊板两

侧母材变形不均程度增加。

3）在相同条件下，弯曲应力受摩擦系数和板厚比影响较

大。摩擦系数、板厚比越大，弯曲应力越高，其根源是拼焊板

两侧变形程度不均。
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