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应用 ABAQUS模拟激光焊接温度场

胡增荣 ,周建忠 3 ,郭华锋 ,杜建钧
(江苏大学 机械工程学院 ,镇江 212013)

摘要 : 为了减小焊接变形 ,优化焊接工艺 ,需要准确预测激光焊接过程中温度场的分布情况 ,使用有限元模拟来预
测温度场的分布是一种较好的方法。通过分析和总结激光焊接过程有限元模拟和理论分析的研究现状 ,以平板的焊接
为例 ,建立了物理模型 ,并利用 ABAQUS进行了激光焊接三维温度场的有限元模拟 ,讨论了模型的网格划分、边界条件及
其模拟结果的后处理。模拟结果可以给出试件上任意一点任意时刻的温度情况 ,在激光功率为 2000W、焊接速度为
20mm / s的参数下模拟焊接 2mm厚的 A3钢板。结果表明 ,最高温度为 3100℃左右 ,距焊接中心横向 4mm处 A点的最高

温度为 150℃左右 ,与相同参数条件下的实验结果基本一致 ,说明有限元模拟可以准确预测焊接过程的温度场分布情况。
关键词 : 激光技术 ;激光焊接 ;温度场 ; ABAQUS;数值模拟
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S im ula tion of tem pera ture f ield of la ser weld ing by ABAQUS

HU Zeng2rong, ZHOU J ian2zhong, GUO Hua2feng, DU J ian2jun
( School ofMechanical Engineering, J iangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In order to reduce the deformation of welding parts, op tim ize welding technics, it is necessary to forecast the
thermal field of welding p rocess. It is p roved the finite element analysis ( FEA ) is a good method to resolve the p roblem. After
reviewing the p resent research of the finite element simulation and theoretical calculation of the laser welding, a physicalmodel for
p late welding was built and its temperature field was simulated based on ABAQUS, the modeling and meshing method, boundary
conditions and the simulation result were discussed. The simulation results can tell us the temperature of any point of the
workp iece at any time. For a 2mm thick A3 steel p late, the simulation results are the highest temperature is 3100℃, the
temperature of the point A 4mm distant from the center point of the p late is 150℃ under the condition of 2000W laser power and
20mm / s welding speed, which are in good agreement with experimental results and p rove that the FEA can be used to forecast the
temperature field of welding p rocess p recisely.
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引　言

激光焊接由于其飞溅少、热影响区小、焊缝成形美
观等优点 ,在焊接领域得到越来越广泛的应用。目前
焊接的模拟对象方面主要包括温度、位移、应变、应力
等 [ 1 ]。现在由于大型商业有限元软件的飞速发展 ,对
激光焊接过程有限元数值模拟的研究越来越多地借助

于这些成熟的商业软件 ,如 ANSYS, ABAQUS等都能
较为有效地处理激光焊接过程中的高能密度造成的焊

缝及热影响区的网格尺寸小 ,模型的自由度数目庞大 ,
高度的非线性导致求解过程收敛困难等问题 ,而且这
些软件的后处理器可以很方便地将计算结果进行彩色

等值、矢量图和梯度等多种直观显示。

1　激光焊接中传热模型与温度场的理论计算

1. 1　传热模型及理论计算结果
当激光功率密度达到 106W /cm2时 ,激光能量向

工件输入的速率远大于传导、对流、辐射散热的速率 ,
材料表面产生汽化而形成小孔 ,激光能量是通过小孔
而进行转换和传递的。激光焊接中熔池与小孔的几何

特征如图 1所示 [ 2 ]。焊件表面被加热、熔化、蒸发 ,在
　

Fig. 1　Geometric features of molten pool and lay hole in laser welding
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蒸气压力的作用下形成小孔 ,当小孔产生的蒸气压力
与熔池中液体金属的静应力达到平衡时 ,小孔是稳定
存在的 [ 3 ]。

对于无限扩展板上作匀速直线运动的热源 (速度为
vf ,厚度方向的热功率为 q / h) 时 ,距移动热源 r处的温

度 T (坐标 x为热源移动方向 )的理论计算式为 [ 4 ] :

T - T0 = q
h2πλ

exp ( - vf x /2a0 ) K0 r
v2

f

4a2 + d
a

(1)

式中 , h为板的厚度 ; K0为第二类零阶修正贝塞尔函

数 ;传热系数 d = 2 (αc +αr ) / cρh; c为材料比热容 ;ρ为
密度 ; q为激光功率密度 ;αc为对流换热系数 ;αr为辐

射换热系数 ;λ为热导率 ; a为总换热系数 ; a0为热流

集中程度系数 ; T0为初始时刻的温度。使用上式 ,代入
材料特征参数 ,就可以计算出准稳态激光焊的温度场分
布。代入相应的参数 ,用 MATLAB计算出的理论平板
焊接的温度场分布见图 2。

Fig. 2　Calculation temperature distribution

1. 2　基本热传导方程
在激光持续扫描过程中的某个时刻温度分布 ,可

以用经典热传导方程来描述。在直角坐标系 ( x , y ,

z)中 ,经典热传导方程为 [ 5 ] :

κe
92 T
9x2 + 92 T

9y2 + 92 T
9z2 + q =ρc 9T

9 t
(2)

式中 ,κe为有效导热系数 ; t为时间。

2　激光焊接的数值模拟分析

2. 1　热物性参数及激光能量密度的确定

材料的比热容 ,传热系数等会随着温度的变化而
　 Table 1 Relative physical p roperties of the material

T /K
κ/ (W·

m - 1·K - 1 )

c / (J·

kg - 1·K - 1 )
T /K

κ/ (W·

m - 1·K - 1 )

c / (J·

kg - 1·K - 1 )

273 74. 7 435. 1 1173 28. 2 656. 9

473 62. 1 518. 8 1273 29. 3 569. 0

573 55. 55 552. 3 1373 32. 2 606. 7

673 49. 2 602. 5 1473 32. 2 640. 2

773 43. 0 661. 1 1573 32. 2 736. 4

873 38. 2 753. 1 1773 32. 2 836. 8

1073 29. 4 832. 6

变化 ,材料温度相关的比热容与导热系数如表 1所示 ,
表中 T为温度 ;κ为导热系数 ; c为比热容。

材质密度为 7800kg/m3 ,熔点为 1493℃,熔化潜热
为 281400J /kg,激光热源的功率为 2kW ,光斑直径为
0. 3mm,热源移动速度为 20mm / s,初始温度为 20℃。
在焊接中 ,一般近似认为激光束是基模高斯光束 ,功率
为 P ,光斑半径为 w的基模高斯光束 ,其功率密度分布
可表示为 [ 6 ] :　 　q ( x, y) = 2P

πw2 exp - 2 x2 + y2

w2 (3)

室温时多数金属对 10. 6μm波长的 CO2激光的反射率

都超过 90% ,但是当焊接正常进行 ,形成的小孔稳定
存在时 ,对光速的吸收率都急剧增加 [ 7 ]。在此考虑到

激光传输过程的损耗等取稳定时的吸收率为激光功率

的 0. 75倍。
对于激光束的移动 ,如图 3所示。假设 t = 0时刻

　

Fig. 3　The coordinate system s of laser beam

在坐标系 x2y2z中的 0 (0, 0, 0) 点引入一个以速率 v沿

x轴正方向匀速运动的激光束 ,其功率密度为 q ( x,

y) 。为便于分析 ,建立坐标原点位于光斑中心 ,且与
激光束一起运动的动坐标系 x′2y′2z′。在图 3所示的
情形下 , y′= y , z′= z,动坐标系可用 x′2y2z表示。静坐
标系的 x与动坐标系的 x′的关系为 x = x′+ vt。

2. 2　模型的建立和网格的划分
对平板三维激光焊接有限元模拟 ,建模如图 4所

示。激光焊接的能量密度高 ,有效加热区域非常小 ,因
　

Fig. 4 Finite element mesh for temperature field simulation in laser welding

而为了获得较为精确的解 ,在网格划分时要求在焊缝
附近采用很小的网格尺寸 ,一般单元大小应该和光斑
大小相当或更小 ,而为了减小计算成本 ,在远离焊缝的
区域可以选择较大的网格尺寸 [ 8 ]。模型尺寸为

50mm ×25mm ×2mm,板中间焊缝附近区域单元格
0. 5mm ×0. 25mm ×0. 5mm,外围区域单元格 0. 5mm ×
1mm ×0. 5mm。单元类型为热传导单元 DC3D8。

2. 3　边界条件的处理
初始条件是材料的初始温度 ,假设其为 :

T ( x, y, z, 0) = T0 (4)

边界条件考虑激光的加热作用 ,焊接表面的对流换热
与辐射换热 :
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-κe
9T
9z z =0

+ h ( Ts - Text ) +σε( T 4 - Text
4 ) = q (5)

式中 , Ts为材料表面温度 ; Text为环境温度 ; h为对流换

热数 ;σ为 Stefan2Boltzmann常量 ;ε为热辐射系数。在
焊接过程中 ,当能量密度很高的激光辐照材料表面时 ,
由于作用时间极为短暂 ,激光能量被迅速吸收并转换
成热能 ,产生瞬时高温区 ,使金属迅速熔化。材料从激
光获得的热能远大于材料因温度升高而向外释放的热

能 ,近似计算可以不考虑散热情况。另外 ,相变潜热对
温度分布也有很大的影响 ,因此有必要考虑其影
响 [ 9 ] ,要在 ABAQUS程序中计入相变潜热因素。

2. 4　模拟结果及讨论

图 5与图 6分别是不同时刻的模拟温度场情况。
图 7是焊接结束后沿焊接中心线的温度分布曲线。图
8是焊接板中心点的温度随时间变化的曲线 ,它清
　

楚地表示了焊缝中心点的冷却速度以及所能达到的峰

值温度。图 9是距板中心横向 4mm处一点 (A点 )的
温度 2时间曲线。由模拟结果可以看出 ,在以上参数条
件下 ,激光光斑中心最高温度在 3100℃左右 ,距离光
斑中心仅仅 4mm远的一点最高温度只有 150℃左右 ,

　

Fig. 9 Temperature vs. time curve

说明激光焊接热影响区域小 ,但同时温度梯度也很大 ,
光斑附近区域温度变化剧烈 ,远离光斑的区域温度变
化极其平缓。

3　实验结果

为了验证有限元分析结果的合理性 ,进行了相关
的实验。实验所用的设备是南京东方激光有限公司生

产的 NEL22000SM高功率横流 CO2激光器。采用对接

焊接形式 ,两试件固定在专用夹具上 ,可以很方便的对
中焊缝 ,使激光束可以准确重合缝隙 ,并安装在数控工
作台上 ,工作台行程为 300mm ,速度 0. 1m /m in～5m /
m in可调。为减少接缝的间隙 ,试件焊接面经过光整
加工。焊接过程中 ,采用侧吹氩气作为保护气体 [ 10 ] ,
气流量为 30kPa左右 ,用来保护聚焦镜头及抑制光致
等离子体的形成。

采用与模拟相同的 A3钢板与工艺参数 ,板长为
50mm,板宽为 25mm ,板厚为 2mm,其化学成分见表 2,
　 Table 2　Chem ical element of A3

chem ical element C Mn Si S P

content 0. 14～0. 22 0. 30～0. 65 ≤0. 30 ≤0. 050 ≤0. 045

热物性参数见表 1。材质密度为 7800kg/m3 ,熔点为
1493℃,熔化潜热为 281400J /kg,激光热源的功率为
2kW ,热源移动速度为 20mm / s,初始温度为 20℃,采
用焦距为 127mm的离轴抛物镜进行反射聚焦 ,离焦量
为 - 0. 5mm。

激光焊接过程中激光功率、焊接速度、离焦量以及

等离子体等工艺参数都对焊接质量有着显著的影响 ,
合理选择工艺参数是焊接的关键之一 [ 11 ]。激光焊接

823
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是一个快速加热快速冷却的过程 ,这一过程必然对材
料的显微组织有影响 ,反之从金相的变化情况也可以
推测热作用的过程 ,为此研究了焊接后的焊缝金相 ,见
图 10。从熔区的显微组织可看到 ,组织分布更加致

密、均匀 ,没有缺陷 ,呈现出枝条状组织结构 ,表明由于
焊接过程中的快速加热和快速冷却 ,原基体组织纯化
作用和重新结晶 ,有部分马氏体产生。由焊缝断面的
照片看 ,激光焊接的热影响区很窄 ,并且由上到下逐渐

　

Fig. 10　The photograph of m icrostructure

a—welding line section 16×　b—transition zone 2000×　c—welding line zone 500×　d—welding line

减小 ,与模拟结果定性进行比较 ,可发现两者是一致的。
采用热电偶测量工件表面的瞬态温度值 ,选取实

验板上的 A点作为热循环测试点。限于实验条件 ,本
实验中未能测出激光光斑中心处熔池的温度。如图 9
所示 ,图 9a为模拟结果 ,图 9b为实验中每隔 0. 36 s采
集一个数据所绘出的温度时间曲线 ,从图 9a、图 9b对
比可以看出 ,其走势和极值都较为一致 ,说明模拟结果
与事实情况是符合的。对于实验结果与模拟结果的差

异 ,主要有以下几方面的原因 :模拟时材料是处于理想
状态的 ,各相关参数都是理论值 ,没有能计入实际材料
可能存在的偏差 ,如材料的密度不均匀 ,导热不是严格
的各向同性 ,辐射与对流散热 ,材料对激光能量的吸收
与时间和温度有关等情况 ,综合造成模拟结果与实验
结果稍有差异。在以后的模拟工作中还需要在这些方

面加以改进 ,以使模拟更贴近实际情况 ,得到更精确的
模拟结果。

4　结束语

借助于大型通用有限元软件 ABAQUS对高斯分
布热源作用下的激光焊接温度场进行了有限元分析。

通过模拟值与实测值相比较 ,验证了运用 ABAQUS对
激光焊接温度场模拟的结果是正确的 ,可以将模拟结
果用于指导实验与生产。
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