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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０６０６０４

钢／铝异种金属光纤激光焊接数值模拟

杨洪亮，金湘中，修腾飞，费鑫江，叶　颖
（湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙 ４１００８２）

摘要：为了研究钢／铝异种金属激光深熔焊接的温度分布情况，采用有限元ＡＮＳＹＳ软件建立了钢／铝异种金属激光
对接焊的数学模型，对焊接温度场进行了模拟。通过计算模拟得到了不同时刻的温度场分布云图、试件表面节点的热循

环曲线以及焊接速率对温度场变化的影响，并与实际焊接试验结果进行了对比。结果表明，焊接温度场呈非对称分布，

钢一侧的温度梯度大于铝合金一侧的温度梯度；随着焊接速率的增大，热源中心的最高温度会逐渐降低，焊接熔池的熔

宽也会随之逐渐变小。模拟的焊缝形状与实际焊接实验得到的焊缝截面的熔合线基本一致，熔池熔宽的模拟结果与实

验结果误差在５％以内，验证了模拟结果的准确性。
关键词：激光技术；激光焊接；温度场；数值模拟；钢／铝异种金属
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引　言

汽车轻量化是目前汽车工业中用来实现汽车节

能、环保和安全要求的重要技术手段。汽车工业中大

多采用铝合金代替钢材的方法来减轻车身重量，这导

致钢／铝异种金属的连接逐渐增多，国内外越来越多的
专家学者研究钢／铝异种金属的连接技术［１］。然而，

钢和铝两种金属材料在物理和化学性能方面存在着巨

大的差异，并且钢与铝的固溶度非常低，在进行钢／铝
异种金属焊接时容易导致脆性 ＦｅＡｌ（ＦｅＡｌ，ＦｅＡｌ２，
ＦｅＡｌ３，Ｆｅ２Ａｌ５，Ｆｅ２Ａｌ７）金属间化合物的产生

［２３］。因

此，钢／铝异种金属焊接非常困难，是一大技术难点。
激光焊接技术就是将光斑直径很小的激光束照射到焊

缝处，通过激光的辐射能量来实现金属焊接。激光焊

接能够实现激光束的可控性输入，且焊接后金属板材

变形较小，因此，激光焊接是能够实现钢／铝异种金属
连接的一种有效焊接方法［４］。激光焊接的热影响区

窄，熔池内部有着比较大的温度梯度，而熔池内部的温

度对钢／铝异种金属激光深熔焊接中脆性化合物的生
长有重要影响。为了了解异种金属焊接过程中温度场

的变化，目前国内外许多学者对异种金属的焊接过程

进行了模拟研究［５７］。

ＣＨＥＮ［８］等人通过采用 ＡＮＳＹＳ仿真模拟和工艺
试验相结合的方法，分析研究了 Ｖ型坡口对钢／铝异
种金属激光对接熔钎焊性能的影响。结果表明，在镀

锌钢板上开设 Ｖ型开口能够有效地减小结合界面靠
近上表面和靠近下表面的温度梯度；通过工艺实验证

明Ｖ型坡口能够提高焊接接头的拉伸性能。ＳＯＮＧ等
人采用软件ＦＬＵＥＮＴ建立了铝／钢钨极惰性气体熔钎
焊数学模型，并模拟了焊接温度场和流场［９］，结果表
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第４０卷　第４期 杨洪亮　钢／铝异种金属光纤激光焊接数值模拟 　

明，焊接温度场呈现明显的非对称分布，钢板一侧的温

度梯度要大于铝合金一侧的温度梯度。通过流场模拟

计算得到熔池内的最大流速为０．４４９ｍ／ｓ，流体流动过
于剧烈，流体流动时所形成的涡流会导致熔池内低沸

点金属蒸发，这样极易在焊接接头中生成气孔。

本文中在实际焊接试验观察的基础上，建立了钢／
铝异种金属激光光纤对接焊的温度场模型，采用

ＡＮＳＹＳ软件模拟分析了焊接温度长，可为优化焊接工
艺提供依据。

１　激光焊接温度场模拟计算

１．１　基本假设
基本假设为：（１）不考虑高温下材料汽化与化学

反应的影响；（２）认为材料是均匀的并具有各向同性；
（３）忽略材料的表面热辐射以及焊接过程中等离子体
对激光吸收的影响；（４）本次模拟是以实际焊接实验
为参考，实际试验中为了抑制和减少钢／铝化合物的产
生选择０．１ｍｍ的镍片作为填充材料，在模拟中忽略镍
片对焊接温度的影响［６］。

１．２　控制方程
钢／铝异种金属激光深熔焊接温度场分析是典型

的非线性瞬态热传导问题。在直角坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）中，
被照射的物体表面温度 Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）满足导热控制方
程［１０］：

　ρｃＴｔ
＝
ｘλ

Ｔ
( )ｘ ＋ｙλＴ( )ｙ ＋ｚλＴ( )ｚ＋Ｑ （１）

式中，ｃ为材料的比热容，ρ为材料的密度，λ为材料的
导热系数，Ｔ为材料的温度函数，ｔ为时间，Ｑ为内热源
强度。

１．３　焊接热源模型的选取
模拟采用的热源模型为面体组合热源，该热源模

型中采用高斯面热源来模拟等离子体和表面熔池对工

件的加热作用，而用高斯圆柱体热源来模拟激光深熔

焊接的小孔效应，如图１所示。ＲＡＭＡＮＡＮ［１１］通过实
验确定了作用在工件表面和小孔内部的能量分别为总

能量的２５％和７５％，计算时分别通过热流密度和体载
荷的形式带入到控制方程中。

上表面热源服从高斯分布，如图２所示，其函数表
达式为：

ｑ＝ ａＰ
πＲ２
ｅｘｐ－ ａｒ２

Ｒ( )[ ]２ （２）

式中，ａ为热流集中程度系数，当ａ的值为１，２，３时，对应
的高斯热源的能量分布百分比分别为 ６３．２％，
８６．４％，９５．０５％，本次模拟中取ａ＝２；Ｒ为热流分布的特
征半径；Ｐ为有效功率，取为入射激光功率Ｐ０的８０％。

Ｆｉｇ１　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅ

Ｆｉｇ２　Ｇａｕｓｓｉａｎｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

假设小孔内部的能量为高斯圆柱体热源，在高度

方向上均匀分布，则体热源表示为：

ｑ（ｒ，ｚ）＝ ２Ｐ
πｒ０

２ｈ
ｅｘｐ－２ｒ

２

ｒ０
( )２ （３）

式中，ｒ０是热源的有效作用半径，计算取 ｒ０＝Ｒ／２
［１１］，

即约为０．４ｍｍ；ｈ为试件厚度。
１．４　材料物理性能参量

实际焊接工艺试验中所选用材料为 Ｑ２３５和
６０６１Ｔ６铝合金。金属材料的热物理性能参量包括比
热容、密度和传热系数等，但是这些参量一般随金属材

料温度的变化而变化，因此不能够得到准确的数值。

本文中选用常温下的热物性参量进行模拟，见表１。
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱ２３５ａｎｄ６０６１Ｔ６

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
λ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

Ｑ２３５ ７８６０ ７７．５ ４６０

６０６１Ｔ６ ２７００ １６７ ９００

１．５　计算模型和网格划分
本节中采用ＡＮＳＹＳ建模时，考虑到计算精度与计

算时间后选取焊缝附近的一小块区域建立几何模型，

尺寸定位２０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ。本文中为钢／铝异种
金属焊接模拟，因此划分网格比较困难，为了保证计算

结果能够有效地收敛，网格划分时，模型整体采用较密

网格划分，网格大小为０．２ｍｍ，模型和网格划分结果
如图 ３所示，整个模型一共生成 １５００００个单元和
１６３２１６个节点。

７０６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

１．６　边界条件处理
ＡＮＳＹＳ瞬态热分析中要得到正确的计算结果必

须定义边界条件和初始条件。初始条件即零时刻的情

况，本次模拟中材料的初始温度定义为２０℃。考虑到
母材与周围环境间的热对流引入了热对流系数，主要

通过母材的表面进行，与周围环境的热对流系数为

３０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），与底座夹具间的的热对流系数定为
１５０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。

２　模拟结果与分析

２．１　整体焊接温度场分布
图４所示为激光功率２２００Ｗ、焊接速率ｖ＝１０ｍｍ／ｓ、

光斑直径为１．６ｍｍ的瞬态温度场分布云图。在图中
显示了焊接加热过程中不同时刻焊件的温度场分布情

况，依次取时间点为０．２ｓ，０．６ｓ，０．８ｓ，１．２ｓ。从图中可
以看出：钢／铝异种金属激光深熔焊接的温度场在焊缝
两侧呈现非对称分布，钢一侧的温度梯度要大于铝合

金一侧的温度梯度，而且等温线也更加密集，这是由于

钢／铝两种金属试件的导热率和熔点存在差异；焊接热
源附近温度梯度大，等温线相对较为密集，在热源附近

等温线类似于圆形。在热源后方远离热源区，等温线

相对稀疏，等温线类似于椭圆形。

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

２．２　焊接热循环曲线
在激光焊接工件的上表面，沿着焊缝方向，在焊缝

中心线上取６个节点，节点距离为４ｍｍ，图５所示为所
选节点（图中曲线１～曲线６表示所选节点）的热循环
曲线。从图中可以看出，当焊接刚开始时，热源中心的

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｏｆｗｅｌｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

温度相对较低，随着热源沿焊缝的移动会导致焊件表

面直接作用区域的温度急剧上升，相应地节点处的温

度也会随着热源中心的离开而迅速下降。在焊接试件

末端，节点的最高温度会有一个突变，这是由于在焊接

工件末端时热源作用处前方没有新的材料吸收传导热

量，造成热量瞬时集中而使该部分的热量瞬时升高到

最大值所致。

２．３　焊接速率对温度场的影响
激光焊接速率是一个非常重要的参量，它对焊接

质量有十分重要的影响。选用激光功率Ｐ＝２２００Ｗ，光
斑直径１．６ｍｍ，模拟计算了焊接速率分别为１０ｍｍ／ｓ，
１５ｍｍ／ｓ，２０ｍｍ／ｓ，２５ｍｍ／ｓ的温度场分布情况。图 ６
为４个不同焊接速率同一时刻（ｔ＝０．５ｓ）下的温度场
分布云图。从图中可以看出，随着焊接速率的增大，熔

池最高温度逐渐的减小；同时也可以看出随着焊接速

率变大，熔池的熔宽会逐渐变小，如图７所示。这是因
　　

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｄｗｉｄｔｈａｎｄｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

８０６
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第４０卷　第４期 杨洪亮　钢／铝异种金属光纤激光焊接数值模拟 　

为，在保持其它工艺参量不变的情况下，当速率增加

时，单位面积上的能量输入就会相应的减小，所以导致

熔池温度降低。

２．４　温度场模拟结果验证
模拟结果需要与工艺实验结果进行对比来验证其

准确性。采用 ＹＬＲ４０００ＣＷＡ光纤激光器进行焊接
工艺实验，激光器最大输出功率为４．０ｋＷ，光束波长
为１．０７μｍ，输出模式为ＴＥＭ００，并且严格保证工艺参
量一致。实验中获得的焊缝照片与模拟分析获得的工

件横截面的温度场分布云图的对比如图８所示。从图
中可以看出，模拟得到的熔池边界呈现上宽下窄的形

状，这与实验中所得的焊缝截面基本吻合，验证了模拟

结果的准确性。表２中列出了该工艺参量下的焊缝的
正反面宽度的模拟计算值和实验测试值。可以看出，

模拟结果与实验结果有误差，但是误差在 ５％以内。
由此可见，所建立的面体复合热源模型是合理的，可以

用于激光焊接温度场的模拟。

Ｆｉｇ８　Ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｗｅｌｄｗｉｄｔｈ／ｍｍ ｂａｃｋｗｅｌｄｗｉｄｔｈ／ｍｍ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ３．４５ ２．５６

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ ３．３ ２．６

３　结　论

（１）根据钢／铝激光深熔焊接过程建立有限元模
型进行温度场模拟，在模拟过程中采用由高斯面热源

和高斯圆柱体热源组成的面体组合热源模型。
（２）焊接温度场呈现非对称分布，钢一侧的温度

　　

梯度要大于铝合金一侧的温度梯度；焊接表面节点的

温度急剧上升然后又迅速下降；焊接速率越高，熔池最

高温度越低，焊接熔池熔宽越小。

（３）模拟得到的熔池边界呈现上宽下窄的形状，
这与实验中所得的焊缝截面基本吻合，熔宽误差在

５％以内，这验证了有限元模拟结果的准确。
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