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同轴型激光器焊后偏移的理论与实验研究

周晶晶，吴正辉

（中南大学 高性能复杂制造国家重点实验室，长沙 ４１００８３）

摘要：为了研究同轴型激光器激光焊接产生的焊后偏移（ＰＷＳ），采用基于有限元热结构耦合理论的分析方法，建
立了同轴型激光器３束激光焊接模型，分析了激光焊接工艺参量对焊后偏移的影响规律，并进行了激光锤校正实验研
究，获得了同轴型激光器激光焊接前后及校正后的耦合光功率值。结果表明，同轴型激光器的焊后偏移受到３个焊点功
率分布和位置分布等因素的影响；耦合光功率在激光锤校正后整体呈上升趋势，最大耦合光功率可恢复至９４％，有限元
仿真分析对ＰＷＳ的方向预测合理。这一结果对激光焊接同轴型激光器的生产具有一定的指导意义。
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引　言

与传统的焊接方法相比，激光焊接具有功率密度

大、热输入量热影响区小、重复性好焊接速度快、焊接

应力和变形小等优点［１２］，已广泛应用于航天航空、船

舶、汽车、光电子、医学等多个领域。Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
的脉冲激光点焊传送到工件的热输入量最小，操作方

便且无需调整电极或消耗介质，最适合光电子器件的

封装焊接［３］。但脉冲激光点焊产生的焊后偏移（ｐｏｓｔ
ｗｅｌｄｓｈｉｆｔ，ＰＷＳ）是影响半导体激光器光学与机械性
能的主要因素，几微米的焊后偏移就会引起５０％甚至
更多的耦合光功率的损耗［４］。国内外很多学者已对

半导体激光器的焊后偏移进行了分析与讨论［５９］，但主

要研究是针对盒式封装激光器，对３束激光焊接同轴
型激光器的研究相对较少。２００３年，ＣＨＥＵＮＧ等人研
究了同轴型封装焊后偏移的动态特性，对比了单光束

与三光束焊接时 ＰＷＳ特征的异同，结果表明，单光束
和三光束焊接时，ＰＷＳ分别为５μｍ和１μｍ［１０］。２００５
年，ＣＨＥＮＧ等人利用激光位移传感器实现了对 ＰＷＳ
的实时测量与补偿并验证了其可行性［１１］。２００７年，
ＣＨＵＮ等人提出了以耦合光功率值来判定同轴型激光
器ＰＷＳ方向的方法，实现了单束激光补焊的定向热补
偿，结果表明，同轴型激光器的对准精度可提高到

０．５μｍ内［１２１３］。２０１０年，ＷＵ等人提出了用电阻应变
式传感器在线测量 ＰＷＳ的方法，该方法可判定 ＰＷＳ
的大小与方向特征［１４］。

目前的研究以单束或两束激光焊接居多，且忽略了

激光卸载后冷却过程。本文中选用光发射组件（ｔｒａｎｓ
ｍｉｔｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ，ＴＯＳＡ）为研究对象，首先建
立ＴＯＳＡ的３维有限元模型，利用有限元热结构耦合分
析方法，分析三光束焊接时ＰＷＳ的特征，同时进行激光
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

锤校正实验，研究焊点功率不均匀条件下ＰＷＳ的方向，
验证有限元仿真分析对ＰＷＳ方向判断的正确性，为今
后ＴＯＳＡ焊后偏移的研究提供理论基础。

１　有限元分析

１．１　有限元模型
根据同轴型光激光器的实际结构，其模型可简化

为激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）封装座和光纤一体化
组件两部分，其中光纤一体化组件包括陶瓷插芯底座

　　

Ｆｉｇ１　３ＤｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＴＯＳＡ
ａ—ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗｏｆＴＯＳＡｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ　ｂ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｗｅｌｄ
ｓｐｏｔｓ

和套管，陶瓷插芯底座内置插芯和陶瓷插芯套管，由于

插芯和陶瓷插芯套管的材料为氧化锆，其熔点和沸点

高、强度高、热导率低、线膨胀系数较大且焊接热影响

区较小，故在有限元仿真分析时，不考虑插芯和陶瓷插

芯套管的影响。同轴型激光器有限元模型的剖视图如

图１ａ所示，ＬＤ封装座顶部中心为坐标原点，光轴方向
为ｚ方向；ＬＤ封装座与套管采用３个焊点焊接，３束激
光间隔１２０°均匀分布，如图１ｂ所示。

在有限元网格划分时选用３维网格，远离焊点区
域采用尺寸较大的网格，以减小计算时间与分析成本，

焊点处温度变化剧烈，且应力应变极高，采用加密的网

格进行划分，以得到更精确的计算结果。网格划分后

的有限元模型如图２所示。

Ｆｉｇ２　３ＤｍｅｓｈｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒＴＯＳＡ

１．２　材料属性
３０４不锈钢焊接热变形、热裂纹倾向以及残余应

力较小，激光焊接性能效果好［１５］，因而本文中选择

３０４不锈钢作为焊接材料。由于材料热物理参量在高
温时的缺省，本文中结合ＫＩＭ等人的数据进行插值和
拟合，得到了３０４不锈钢的热物理性能参量，如表１所
示［１６］。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／
Ｋ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ／（ｍ·Ｋ－１）

Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ／
Ｐａ

ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ／
Ｐａ Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

２９８ ４７２ １２ １．６５４９×１０－５ １．９９８×１０１１ ７９１１ ２．２８７×１０８ ０．２９

６７３ ５３５ ２３ １．８７００×１０－５ １．５５９×１０１１ ７７５３ ２．０７４×１０８ ０．２９

１０７３ ６０３ ３５ ２．１０１１×１０－５ ０．７１３×１０１１ ７５７８ １．５３４×１０８ ０．２９

１６７０ ７２９ ４５ ２．１００８×１０－５ ０．０４２×１０１１ ７２６５ ０．１２５×１０８ ０．２９

１７０８ ７５４ ４８ ２．１０１０×１０－５ ０．０１０×１０１１ ７１７３ ０．０２０×１０８ ０．２９

１８７３ ７５４ ２．１０１０×１０－５ ６９０８ ０．２９

２９７３ ７５４ ２．１０１０×１０－５ ６０７５ ０．２９

１．３　有限元耦合场分析

激光焊接是一个瞬态非线性的过程，在进行有限

元分析前，假设温度场只受热输入方式和材料热物理

性能参量的影响，忽略熔池内金属汽化的影响以及应

力场的影响；假设材料是各向同性的，其热物理性能参

量只随温度变化，与压力、时间等无关。本文中选用

热结构耦合方法对 ＰＷＳ进行有限元仿真，由于
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光焦点附近的激光束近似于高斯光束，故
数值模拟时选用高斯函数分布的热源模型［１７］。激光

焊接在室温环境下进行，ＬＤ封装座被下夹具夹持固
定，套管被上夹具夹持固定，因此在考虑边界条件和初

始条件时，环境温度设为２０℃，ＬＤ封装座５ｍｍ长度
受全约束，套管的上端部内圆柱面受到径向约束，陶瓷

插芯的上端面受到 ｚ向约束。热结构耦合分析计算
方程为［１８］：

ＣＴＴ＋ＫＴＴ＝Ｑ （１）

Ｍｕ
··

＋Ｋｕ＝Ｆ （２）
式中，ＣＴ为比热容矩阵，下标Ｔ为温度变量；Ｔ为节点

４３
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第４０卷　第１期 周晶晶　同轴型激光器焊后偏移的理论与实验研究 　

温度；Ｔ为节点温度对时间的导数；Ｋ为结构刚度矩
阵；ＫＴ为热传导矩阵；Ｑ为热负载；Ｍ为结构质量矩

阵；ｕ
··

为节点加速度；ｕ为节点位移；Ｆ为体载荷。有
限元仿真时，先根据（１）式计算节点温度，然后把热分
析的节点温度作为（２）式的体载荷进行结构分析。

２　有限元分析与结果

通过编写有限元热结构耦合分析程序，采用高斯
热源模型对ＴＯＳＡ激光焊接过程进行仿真分析，最终
　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｗｅｌｄｓｐｏｔｓ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒＰ／Ｗ

ｗｅｌｄｓｐｏｔ１ ３５０ ３５０ ３５０

ｗｅｌｄｓｐｏｔ２ ２５０ ３００ ３００

ｗｅｌｄｓｐｏｔ３ ３５０ ３５０ ２５０

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｗｅｌｄｓｐｏｔｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎ／（°）

ｗｅｌｄｓｐｏｔ１ ０ ０ ０

ｗｅｌｄｓｐｏｔ２ １２５ １３０ １３０

ｗｅｌｄｓｐｏｔ３ ２４０ ２４０ ２３０

Ｆｉｇ３　ＰＷＳｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄｅｎｅｒｇｙ
ａ—３５０Ｗ；２５０Ｗ；３５０Ｗ　ｂ—３５０Ｗ；３００Ｗ；３５０Ｗ　ｃ—３５０Ｗ；３００Ｗ；２５０Ｗ

得到ＰＷＳ曲线。在有限元仿真过程中，定义节点１和
节点２分别表示光纤头和光纤尾，取节点１到节点２
之间的路径 １观察 ＰＷＳ随距离变化的情况（见图
１ａ）。在焊接实验过程中，不能保证３个焊点功率完全
相等、位置完全对称，本文中以焊点功率和焊点位置为

参量分析ＰＷＳ，表２和表３中分别给出了３个焊点功
率分布和位置分布情形，取激光束功率 Ｐ＝３５０Ｗ，脉
宽５ｍｓ，离焦量Ｆ＝１ｍｍ，入射角度４５°，冷却时间５０ｓ。

焊点功率不均衡时，ＰＷＳ的仿真结果如图 ３所
示，图中ｘ，ｙ和 ｚ分别表示为 ｘ方向、ｙ方向和 ｚ方向
上的ＰＷＳ。由图３可以看出，３个焊点的脉冲功率不
均衡程度越大，ＰＷＳ越大。ｚ方向上的 ＰＷＳ为负，这
是由于焊接过程中的热作用，导致陶瓷插芯在光纤一

体化组件的挤压下发生朝向 ＬＤ封装座的位移所致。
从变化趋势上看，不管脉冲功率分布如何，ＰＷＳ随着
离焊接结合面距离的增大而减小，最大ＰＷＳ出现在节
点１处，这是由于ＴＯＳＡ在节点２处受约束，因此越接
近节点２，ＰＷＳ越小，最终趋于０。如图３ａ和图３ｂ所
示，当焊点２功率最小时，对于节点１，有 ｘ＜０且 ｙ＞
　　

Ｆｉｇ４　ＰＷＳｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗｅｌｄｉｎｇ
ａ—１２５°；１１５°；１２０°　ｂ—１３０°；１１０°；１２０°　ｃ—１３０°；１００°；１３０°

５３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

０，ＰＷＳ的方向朝向焊点１和焊点３功率的合成方向；
如图３ｃ所示，当焊点３功率小于焊点１和焊点２的功
率时，节点１处，ｘ＜０且ｙ＜０，ＰＷＳ的方向朝向焊点功
率合成较大的方向。由此可知 ３个焊点功率不均衡
时，ＰＷＳ的方向与３个焊点的功率有关，总处于３个
焊点功率合成较大的方向。

图４为３个焊点位置不对称时的ＰＷＳ曲线图，根
据图４可知，焊点位置不对称程度越高时，ＰＷＳ越大，
３组实验中，图４ｃ的 ＰＷＳ最大。在图４ａ和图４ｂ中，
保持焊点１和焊点３位置不变，焊点２分别偏离１２０°
位置５°和 １０°，焊点 ２偏移量越大，ｘ方向和 ｙ方向
ＰＷＳ越大。在变化趋势上与焊点功率不均衡的结果
一致，ＰＷＳ随着离焊接结合面距离的增大而减小。由
于３个焊点的位置不对称，造成焊接平面功率不相等，
ＰＷＳ的方向总处于两焊点夹角较小的区域，即 ＰＷＳ
朝向焊点功率较大的区域。

３　实　验

激光焊接系统光路图如图５所示，由 Ｎｄ∶ＹＡＧ激
光焊接机、功率均分系统、激光光束传输光纤和激光输

出模块等组成。

Ｆｉｇ５　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ

由于有限元仿真做了简化处理，实验中得到的

ＰＷＳ与理论分析存在一定偏差，因此本文中只针对３
个焊点功率不均衡的情况分析 ＰＷＳ的方向。激光焊
接实验过程中，采用调整离焦量 Ｆ的方法，实现３束
激光到达焊点的功率不相等。根据激光锤校正原理得

到校正方向与ＰＷＳ方向相差１８０°，基于有限元仿真分
析结果，焊点功率不均衡时 ＰＷＳ方向分析如表 ４所
　　Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＷＳｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｂａｌａｎｃｅｄｐｏｗｅｒｏｆｔｈｒｅｅｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｓ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

１ ２ ３

ｗｅｌｄｓｐｏｔ１ Ｆ＝０ｍｍ Ｆ＝０ｍｍ Ｆ＝１ｍｍ

ｗｅｌｄｓｐｏｔ２ Ｆ＝１ｍｍ Ｆ＝０ｍｍ Ｆ＝０ｍｍ

ｗｅｌｄｓｐｏｔ３ Ｆ＝０ｍｍ Ｆ＝１ｍｍ Ｆ＝０ｍｍ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ Ｐ１＝Ｐ３＞Ｐ２ Ｐ１＝Ｐ２＞Ｐ３ Ｐ２＝Ｐ３＞Ｐ１

ＰＷＳｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔ ３００° ６０° １８０°

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ １２０° ２４０° ０°

示。取脉冲功率Ｐ＝３００Ｗ、脉冲宽度为５ｍｓ的激光锤
进行校正，实验结果如表５所示。

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｈａｍｍｅｒｉｎｇ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ
ｂｅｆｏｒｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ／
ｍＷ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ
ａｆｔｅｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ／
ｍＷ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｐｏｗｅｒ
ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔｉｏｎ／ｍＷ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｆｔｅｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ／
％

ｏｖｅｒａｌｌ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／
％

１ １２０°

０．７２ ０．４６ ０．５７ ６３．８９ ７９．１２

０．６８ ０．５２ ０．６０ ７６．４７ ８８．２４

０．８０ ０．５９ ０．７５ ７３．７５ ９３．７５

２ ２４０°

０．８９ ０．７５ ０．７９ ８４．２７ ８８．７６

０．５８ ０．４２ ０．４７ ７２．４１ ８１．０３

１．０３ ０．７５ ０．８４ ７２．８２ ８１．５５

３ ０°

０．８２ ０．５７ ０．６８ ６９．５１ ８２．９３

０．９１ ０．７９ ０．８５ ８６．８１ ９３．４１

１．１５ ０．８６ １．０２ ７４．７８ ８８．６９

　　从表５可以看出，激光锤校正可以减小ＰＷＳ引起
的耦合光功率的损失，激光焊接后耦合光功率为６４％～
８７％，经过激光锤校正后的耦合光功率为 ７９％ ～
９４％，整体呈上升趋势，因此，有限元仿真分析关于
ＰＷＳ的方向预测合理。

４　结　论

有限元仿真结果表明，无论是焊点功率不均衡还

是位置不对称，ＰＷＳ随着离焊接结合面距离的增大而
减小；焊点功率和位置越不平衡，ＰＷＳ越大；焊点功率
不均衡时，ＰＷＳ的方向总处于焊点功率合成较大的方
向；焊点位置不对称时，焊接平面的功率分布由于焊点

位置不对称而不平衡，ＰＷＳ方向处在两焊点夹角较小
的区域，即功率较大的区域。基于有限元仿真分析对

ＰＷＳ方向的预测，进行了３束激光焊接实验，并利用
激光锤校正焊后偏移。实验结果表明，经过激光锤校

正后ＴＯＳＡ的耦合光功率整体呈上升趋势，最大耦合
光功率可提升到 ９４％，验证了有限元仿真分析关于
ＰＷＳ方向预测的合理性。
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