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激光深熔焊传热模型的研究
关

刘建华 李志远 胡伦骥 贺 礼 张立文

华中理工大学材料科学与工程系
,

武汉
,

摘要 本文提出了一种点
一

线组合热源传热数学模型及其计算机求解和作图方法
,

以描述激光

深熔焊条件下的焊缝截面形状及 温度场
。

通过对现有的不同形状激光焊缝的初步计算
,

证明

该数学模型得到的结果与实际情况有较好的吻合性
。
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引 言

激光束的能量特性与电子束是相似 的
。

然而用于焊接时
,

尤其是连续激光器焊接较厚板

时
,

激光焊的熔深 比电子束要小得多
,

焊缝截面形状也未能充分体现高能束焊的特点
,

其主要

原 因就是激光焊接时产生的等离子体对激光束能量进入工件内部的屏蔽作用
。

采用了控制这

种等离子体的工艺措施后
,

激光焊与 电子束的结果就 比较接近了
L‘二。 对于激光焊的温度场分

析
,

当焊接呈传热焊模式时
,

一般都以点热源或高斯分布面热源三维温度场方式处理
。

而 当激

光束能量密度高于一定值而形成 小孔 (K
ey一、。le )

,

亦即深熔焊 (D
eep pe:letratio ,飞 w e

l
〔
1 1

, 1
9 ) 模式

时
,

与 电子束焊相同
,

是把激光束作为一沿工件厚度方向的线热源二维温度场方式处理
。

可是

在实际激光焊接工艺中
,

大多数的焊缝截面形状都难于达到与电子束焊相近的深宽 比
。

山于等

离子体控制条件各不相同
,

焊缝形状也大相径庭
,

呈酒杯状
、

钉子状
、

三角形状等
。

显然
,

仅用一

线热源来描述激光深熔焊时的能量偶合(传递 )特征是不符 合多数实际情况的
。

一般在大功率

激光作用下在被焊材料上小孔形成后
,

等离子体产生于孔内并周期性地逸出形成等离子云
。

在

适当工艺措施的控制下
,

等离子体能稳定于小孔开口 处
,

发出强烈的蓝光“
一 。

它本身就是一个

温度极高的等离子体热源
,

因而通常在其邻近工件表面形成一个较大的加热熔化区
。

本研究的

目的是建立一个点热源 (等离子体中心 )和一个线热源 (小孔内激光束)相叠加的双热源传热数

学模型
,

来表征连续激光深熔焊 条件下能
’

量荆 合过程的荃本特征
,

利用计算机求解
,

计算出不

同条件下焊缝形状 (也可计算温度场 )
。

并与实际焊缝相L匕较来加以分折验证
,

为激光焊刃
,l 缝形

状的控制建立一种理论基础
。

二
、

传 热 模 型

对于形成了一个稳定小孔的大功率激光焊来说
,

激光束进入小孔 中会发生多次的反射 (l’lj

其能量由小孔壁及等离子体蒸气柱吸收
。

在板厚方向基本穿透的情况下
,

这种加热 膜式可认为

是一垂直于板厚方向的线热源
,

形成 的传热过程为典型的线热源二维传热模型
。

在高速连续移

动的激光束焊接条件下
,

忽略表面热 报失
.
其温度场解析式为

L’ :

\\\

’’

丫
(一 “。)))

F ig
.
I L

‘一、e r
d
。七

p p
e , l o r r ;一r一o n n l o ‘

l
e
l

T

:

=
叮:

·
e x

p ( 一 少。 ,

/
4

a t
) /

v
h ( 4

二七尸t)
’“ ( l )

式 中
,

(I
,

为线热源功率 (W )
;又为导热 系数 (J/c m

·
s

·

C )

; a 为导温系数 (。n 飞
2
/
s
)
; c 为材料 比热 (J/

g ·

℃ ) ;p 为材 料 密 度 (g/c m
3) ;h 为 材 料 板 厚

(em );v 为焊接速度 (
em /s) ;y

.、
见图 l

。

实际上在聚焦后 的高 功率密度激光 束作用

下
,

深熔焊时总是伴随有极高温度的等离子 体出

现
。

在使用吹除气流等控制条件下
,

从小孔 内逸 出

后在其上方形成 的大体积的等离子云 已被消除
,

等离子体一般都被控制在小孔开 口处
,

而且常与

激光聚焦的焦点相重合
。

因而可以看成是一高温

等离子体中心
,

对焊接工件起强烈的加热作用
,

可

视为一个点热源
。

相对于小孔内的激光束这一线热源来说
,

是一个独立的点热源
。

所以从数学
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上讲
,

这一等离子体点热源的传热可认为是一个连续移动的点热源的三维传热模型
,

其温度场

解析式为[2j
:

甲 _
__ _ ____ ,

衅
l’ ’
价月

‘

T

:

一 q: ·
e x

p ( 一 r0 丫4at )/27r几v t (2 )

式中
,

q
:

为点热源功率(W )
;r。 见图 1

。

显然这只能用于高速焊条件下计算熔合线及其附近温度极高的小范围的近似 计算
,

如果

要计算更广泛的 H A Z 温度
,

必须考虑到有限板厚的边界条件而采用更复杂的计算公式
。

根据温度叠加原理 T ~ 习T (
r‘,

t
‘
)
「’二 ,

某点的温度应 当等于各热源对该点产生的温度的

总和
。

因此
,

对于我们激光深熔焊条件下的点
一

线双热源模型
,

某点的温度应为 T 一 T
,
二 T

: ,

即
,

T 一 。:
. 。x p ( 一 , 。Z

z
4 at ) /

v
* ( 4

二七召 )
1‘,

+ (l
2 · 。x p ( 一 : 。, ,

/ 4 at ) /
2
二*砚 (3 )

由于焊接接头截面上焊缝金属的轮廓线实际上就是峰值温度等于材料熔点温度的各点的

连线
,

因此为了确定这一熔点温度等温线(或 H A Z 其他等温线)
,

必须首先求出各点达到峰值

温度即刃/决一 。时的时间
t ,

以进一步求出该点此时所达到的峰值温度 T ~
二 。

公式 (3)对时间求偏导
,

化简后得到如下方程
:

刃/决 一
ex p〔(夕

。 ,
一 r。 ,

) /
4 al 〕

·

(

r 。,
一 4 ctt ) 一 k 丫飞

es (Zat 一 少。 2
) ~ o ( 4 )

式中
,

龙 ~ 。2/ (几、
,

)

·

丫(二又) / (c尸)
。

方程 (4) 有实根并且正实根是唯一的
,

说明此方程有解
,

采用二分法求解
。

为此
,

编制了计

算机程序并配以适当绘图软件求解并作图
。

内循环变量为 , , ,

外循环变量为 二
.、,

求出满足方程

(4) 的时间 t
,

代入方程 (3) 而求出温度 Tn
飞a : ,

设 T
,

~ 1 5 0 0 C

,

T

:

一 15 50 ℃ 为熔 合区温度范田
,

:岔下
‘

月 (
公 。 ,

梦。)

F
一
9
.

2 A p u
一n r

1
1 e 乏玉t 阳

u ree under-

熔 合线上的点( 龙
, ,

, ,

) 所必须满足 的条件是 T
,

<

,r
m::

< T
: ,

从而 可以找到一 系列满 足这 一条件的

点
,

计算机连点作图后即得到熔 合线
,

即焊缝金属的

轮廓线
。

由于 (2) 式适用于点热源处于工件表而的书
l
了况
.

而实际上由于不同的工艺控制条件 (吹气压力
、

焦点

位置等)
,

等离子体中心有可能处于工件表面以下的

小孔内
,

即点热源的位置有可能处于小孔 内部
,

低于

表面
。

在此情况下
,

必须以镜 面反射方法处理
,

如图

2 所示
。

相 当于增加了一个对称于工件表而距离为

S 的功率相等的点热源
,

在无限大物体中传热
,

公式

(3)变成
:

T = q:
·

e x
p ( 一 夕。0

/
4 at ) / vll

( 4
二c那 )“

,
+ (l

2

[

e x
p ( 一 r.、: ’

/
4 al ) +

e x
p ( 一 r。: 2

/
4 以 )〕/4

兀七 (5 )

与前述方法相同
,

( 5) 式求导后用计算机求解
。

实际上根据镜面反射方法对有限厚度板温度场

计算还需取多次反射求解
,

但对于激光焊这一高速焊条件而且只进行熔 合线温度计算的情况
.

取一次反射就可以了
。

根据文献[3〕提供的接头照片和工艺数据
,

计算得到的焊缝形状 (熔合线)( 图 3a )与实际

接头截面照片比较
,

上部吻合性很好
,

但下部计算得到的形状是两条垂直平行线
,

与实际情况

不符
。

其原因从数学模型上看
,

此线热源并非具有均布的能量密度
,

而是一个逐渐衰减的非线

性分布线热源
,

这与小孔 内壁多次反射吸收效应而使激光束能量逐 渐衰减的理论
”

一

是 一致
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因此
,

相应地设该线热源线功率密度 q
,
一 q

。 ·

ex P( 一 kx
。
)

,

取一定 k 值
,

对于文献 [3〕的另

一焊缝获得了 良好的一致性 (图 3b )
。

对另一文献【4〕的激光焊接头
,

计算与实际形状的比较见

图 3
c ,

f

。

可以看出
,

吻合性也是相当好的
。

作者也进行了一系列试验
:
如采用 1

.
sk w 纵流 C O

:

激光器以及国产 sk w 横流 CO
:
激光器实际焊接结果与计算结果的比较见图 3cl

,
e

。

三
、

讨 论

大功率激光焊获得深熔焊的关键问题之一是等离子云的控制
l‘』。 然而在非真空条件下要

完全抑制等离子体是不太可能的
,

何况实际上处于小孔内部的等离子体本身也是一个有效的

热源
。

因此
,

其控制 目的是将小孔外部起屏蔽作用的逸出等离子体吹除
,

而对小孔 内部的等离

子体加以利用
,

甚至用压力控制等离子中心的位置而控制焊缝的形状
‘5 。

激光深熔焊的最大特征是小孔的形成
.
在小孔形成及其后续的封闭

、

凝固过程中
,

除了热

源的作用外
,

表面能
、

金属气化产生的动态与静态压力
、

液态金属的流动都对焊缝成形有很大

影响
.
但这些因素本身及其相互作用是一个极其复杂的动态过程

,

要以一个简单的物理和数学

模型来一并表示现还难以实现
,

只能从不同角度出发来进行讨论
。

本文从焊接热过程角度建立

的一种激光深熔焊的点
一

线双热源数学模型及计算方法
,

经过用各种不同实际焊接接头计算的

验证
,

证明是一种可以描述深熔焊过程能量传递特征的有效方法
。
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因此
,

相应地设该线热源线功率密度 q
,
一 q

。 ·

ex P( 一 kx
。
)

,

取一定 k 值
,

对于文献 [3〕的另

一焊缝获得了 良好的一致性 (图 3b )
。

对另一文献【4〕的激光焊接头
,

计算与实际形状的比较见

图 3
c ,

f

。

可以看出
,

吻合性也是相当好的
。

作者也进行了一系列试验
:
如采用 1

.
sk w 纵流 C O

:

激光器以及国产 sk w 横流 CO
:
激光器实际焊接结果与计算结果的比较见图 3cl
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三
、

讨 论

大功率激光焊获得深熔焊的关键问题之一是等离子云的控制
l‘』。 然而在非真空条件下要

完全抑制等离子体是不太可能的
,

何况实际上处于小孔内部的等离子体本身也是一个有效的

热源
。

因此
,

其控制 目的是将小孔外部起屏蔽作用的逸出等离子体吹除
,

而对小孔 内部的等离

子体加以利用
,

甚至用压力控制等离子中心的位置而控制焊缝的形状
‘5 。

激光深熔焊的最大特征是小孔的形成
.
在小孔形成及其后续的封闭

、

凝固过程中
,

除了热

源的作用外
,

表面能
、

金属气化产生的动态与静态压力
、

液态金属的流动都对焊缝成形有很大

影响
.
但这些因素本身及其相互作用是一个极其复杂的动态过程

,

要以一个简单的物理和数学

模型来一并表示现还难以实现
,

只能从不同角度出发来进行讨论
。

本文从焊接热过程角度建立

的一种激光深熔焊的点
一

线双热源数学模型及计算方法
,

经过用各种不同实际焊接接头计算的

验证
,

证明是一种可以描述深熔焊过程能量传递特征的有效方法
。
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