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２０１６年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０８５３０７

ＣＦＲＰ与不锈钢激光焊接的有限元分析

王　强１，２，焦俊科２，王飞亚２，张文武２，盛立远３

（１．宁波大学 机械工程与力学学院，宁波３１５２１１；２．中国科学院 宁波材料技术与工程研究所，宁波３１５２０１；３．北京大学
深圳研究院，深圳 ５１８０５５）

摘要：为了研究碳纤维增强热塑性复合材料（ＣＦＲＰ）与不锈钢激光焊接的机理，及不同工艺参量对焊缝质量的影响
规律，采用ＡＮＳＹＳ建立了基于热传导焊的３维有限元模型，计算得到了温度场和应力场的分布，分析了激光功率、焊接
速率和光斑直径等参量对焊缝宽度和焊接深度的影响规律，并进一步计算分析了焊接后的残余应力对焊接质量的影响

情况。结果表明，该有限元模型能够快速、有效模拟激光对ＣＦＲＰ不锈钢焊接温度场和残余应力分布；激光功率、焊接速
率和光斑直径等工艺参量对焊缝宽度和焊接深度有着重要的影响；计算出的焊接残余应力与残余应力的理论分布规律

也基本吻合，验证了该有限元模型的可靠性。该研究结果对获得高质量ＣＦＲＰ不锈钢焊接接头是有帮助的。
关键词：激光技术；激光焊接；有限元分析；碳纤维增强热塑性复合材料；温度场；残余应力
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ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｏｆＣＦＲＰｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ；
ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

　　 基 金 项 目：宁 波 市 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目
（２０１５Ａ６１００７８）；深 圳 市 基 础 研 究 布 局 资 助 项 目
（ＪＣＹＪ２０１５０５２９１６２２２８７３４）

作者简介：王　强（１９９０），男，硕士研究生，主要研究方
向为激光加工技术。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｏｊｕｎｋｅ＠ｎｉｍｔｅ．ａｃ．ｃｎ
收稿日期：２０１５１００７；收到修改稿日期：２０１５１１１１

引　言

碳纤维增强热塑性复合材料（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ，ＣＦＲＰ）是近年来发展迅速的一类纤维
增强复合材料［１２］。以热塑性树脂为基体、以碳纤维为

增强体而制成的复合材料，具有比强度高、比模量高、

密度小、抗疲劳性好等一系列的优异性能，已开始应用

于航空、船舶和汽车等领域［３］。目前，因为模具尺寸、

加工设备等限制及使用需要，在结构中不可避免地需

要将ＣＦＲＰ与常见的金属材料进行连接，如轻量化汽
车ＣＦＲＰ车身覆盖件与金属结构的连接，轻量化远程
导弹ＣＦＲＰ内腔与金属壳体的连接等［３］。随着现代工

业对连接件之间的强度、精度、纯净度的要求越来越

高，传统的胶结与机械连接已不能满足加工需要。激

光焊接作为一种非接触、高效的焊接方式，与其它传统

焊接技术相比，具有速度快、精度高、变形小、便于实现

自动化等优势，在 ＣＦＲＰ与金属材料的焊接上具有很
大的潜力。

研究各工艺参量对焊接质量的影响，寻求最佳工
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艺参量仍是当前激光焊接研究的热点。国内外众多学

术研究机构对热塑性塑料的激光焊接理论、焊接工艺

等方面都进行了广泛的研究［４９］，但对于ＣＦＲＰ这种复
合材料的激光焊接研究相对较少。ＪＵＮＧ［１０１１］等人从
实验上证实了激光热传导焊进行 ＣＦＲＰ与金属材料之
间焊接的可行性，但该方法的焊接机理、焊接热效应、

焊接参量对焊接质量的影响规律等没有进行深入系统

的研究。大量的焊接实验可以确定各个参量对焊接质

量的影响，但是实验设计过程复杂繁琐，需花费大量时

间。采用有限元模拟的方法可以综合考虑焊接过程中

各个参量，进而研究焊接工艺参量与焊接质量的关系。

作者针对 ＣＦＲＰ不锈钢激光传导焊建立了一个３
维热传导模型，利用计算得到的 ＣＦＲＰ不锈钢的焊接
温度场，分析了不同激光功率、焊接速率、光斑直径等

工艺参量对焊接过程的影响，计算出多组工艺参量下

的焊缝宽度和焊接深度，以及焊接过程中的热应力和

残余应力的分布情况。

１　ＣＦＲＰ不锈钢激光焊接数学模型的建立

利用激光热导焊［１２１３］进行ＣＦＲＰ与金属材料的焊
接。如图１所示，ＣＦＲＰ与不锈钢相互接触，将激光光
束聚焦于待焊区域，上层不锈钢吸收激光能量向下层

ＣＦＲＰ传递，使得在焊接区域的 ＣＦＲＰ熔化，热熔融状
态下ＣＦＲＰ的树脂分子在焊接压力作用下相互扩散，
树脂与不锈钢之间形成范德华力［１４］，最终在凝固过程

中熔化的树脂与不锈钢形成焊接接头，即两个焊件被

连接起来。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｊｏｉｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＣＦＲＰａｎｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

作为一种常用的焊接方式，传导焊焊接温度场的

时间空间分布符合３维热传导微分方程：

ρｃＴｔ
＝
ｘκ

Ｔ
( )ｘ＋ｙκＴ( )ｙ＋


ｚκ

Ｔ
( )ｚ＋Ａ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） （１）

式中，ρ为材料密度；ｃ为材料比热容；Ｔ为温度；ｔ为时
间变量；κ为热导率；Ａ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为每单位时间、单位
面积中内热源的生成热。

初始条件为：

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝Ｔ０（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｄ （２）
　　边界条件为：

Ｋｎ
Ｔ
ｎ
－ｑ＋ｈ（Ｔ－Ｔ０）＋

εδ（Ｔ４－Ｔ０
４）＝０，（（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｓ，ｔ＞０） （３）

式中，Ｄ为模型范围，Ｓ为模型边界，Ｋｎ为边界 Ｓ的法
向传热系数，ｎ为法线方向，ｈ为表面传热系数，σ为
ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｎａｎｎ常量，ε为热辐射系数，Ｔ０为材料的初
始温度，ｑ为材料表面边界Ｓ的法向热流密度。

２　ＣＦＲＰ不锈钢激光焊接有限元模型

２．１　热源模型与边界条件
焊接材料为 ＣＦＲＰ和３０４不锈钢，其中 ＣＦＲＰ是

由中国科学院宁波材料所研发生产的，该材料是由连

续纤维（Ｔ７００）与树脂（ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅｓｕｌｆｉｄｅ，ＰＰＳ）胶
合后经过挤压和拉拔成型得到的。在显微镜下观察，

ＣＦＲＰ由１５层碳纤维和树脂依次交替构成（８层树脂，
７层碳纤维），如图２ａ所示，每层的厚度为０．２ｍｍ。

Ｆｉｇ２　ａ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＣＦＲＰ　ｂ—ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

焊接的接头形式为搭接焊，建立的模型中不锈钢

尺寸为 ３０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ，ＣＦＲＰ尺寸为 ３０ｍｍ×
２０ｍｍ×３ｍｍ。ＡＮＳＹＳ热分析过程中的计算量比较
大，为了有效地减少计算时间，模拟过程中仅取模型的

一半进行分析计算，图２ｂ是建立的有限元模型。
ＡＮＳＹＳ分析的单元属性选为热分析单元 ｓｏｌｉｄ７０，

可以用于稳态热分析和瞬态热分析。由于不锈钢对

１０６４ｎｍ波长激光的吸收深度小于１０μｍ，这里把激光
热源视为面热源，所以焊接模拟选择高斯面热源模型，

其分布规律可以表示为：

Ｑ（ｒ）＝Ｑｍａｘｅｘｐ－
ｒ２

Ｒ( )２ （４）

式中，Ｑ（ｒ）为ｒ处的表面热流密度；Ｑｍａｘ为热源中心最
大热流密度；ｒ为某点到热源中心的径向距离；Ｒ为热
源模型的有效作用半径。

２．２　材料的热性能参量
３０４不锈钢的材料热性能是温度的函数，在不锈

４５８
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第４０卷　第６期 王　强　ＣＦＲＰ与不锈钢激光焊接的有限元分析 　

钢相变的过程中会有相变潜热，为了得到更为真实的

情况，需要考虑不锈钢的相变，计算中用热焓代替比

热，热焓Ｈ可表示为：　　Ｈ＝∫ρｃ（Ｔ）ｄＴ （５）

３０４不锈钢热焓［１５］随温度的变化关系如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｔｈａｌｐｙｏｆ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

热分析中材料的初始温度设为２０℃，不锈钢的表
面传热系数设为２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），ＣＦＲＰ的表面传热系
数设为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），辐射率设为０．９。

由于所能查到的关于ＣＦＲＰ热物理性能参量非常
少，近似地认为在整个焊接温度区间内热物理参量不

发生改变，ＣＦＲＰ中ＰＰＳ和Ｔ７００的热物理参量见表１。
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＰＳａｎｄＴ７００

ＰＰＳ Ｔ７００

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １５４４ ７１２

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．２７８ ６．５

ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） １３５０ １７６０

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ２８０ ３０００

ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １７０ —

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ４００ —

３　结果及讨论

３．１　温度场的变化规律

Ｆｉｇ４　ａ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＣＦＲＰｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　ｂ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰａｌｏｎｇｄｅｐｔｈ

焊接实验参量为：激光功率 Ｐ＝１７５Ｗ，焊接速率
ｖ＝６ｍｍ／ｓ，光斑直径ｄ＝１．５ｍｍ。在焊接过程中，不锈
钢吸收激光能量以热传导的形式向下层 ＣＦＲＰ传递，
形成了一个沿深度方向分布的温度场（见图４），ｐａｔｈ
１为沿深度方向过此时刻温度最高点的路径。从图４ｂ
可以看出，第１层树脂（０．０ｍｍ～０．２ｍｍ）在焊缝区并
未完全熔透，对比图４ａ的温度云图，第１层树脂已完
全熔透；另外，树脂层上表面最高温度为５７９℃（见 Ａ
　　

Ｆｉｇ５　ａ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＣＦＲＰ　ｂ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ　ｃ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐａｔｈ２　ｄ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｐａｔｈ３

５５８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

点）远高于下表面最高温度２９５℃（见 Ｂ点），说明树
脂层上下表面的温差很大，究其原因是树脂的导热率

极低，沿树脂层深度方向的温度分布存在着严重的滞

后，所以在树脂层上表面温度达到熔化温度时并不能

保证整个树脂层的熔化。为了准确地表征所需的焊

缝，本文中以树脂层下表面（０．２ｍｍ处）完全熔透的宽
度作为焊缝宽度。

在焊接过程中，熔池深度是影响焊接质量的一个

重要因素。熔池深度太浅，树脂熔化过少，两部分分子

间的融合减少，范德华力较小，焊接强度不够；熔池深

度太深，过度熔化的区域不仅会影响塑料焊件的物理

性质，而且会影响焊接的美观。在 ＣＦＲＰ不锈钢的焊
接中，ＣＦＲＰ中树脂层之间的碳纤维层不易熔化，因此
树脂层之间难以熔融在一起形成焊缝。焊接中有效的

树脂熔化深度仅为第 １层树脂，即熔化深度为
０．２ｍｍ。图５ａ和图５ｂ所示为得到的焊缝温度场云
图。对不锈钢的熔化深度，在保证 ＣＦＲＰ熔池深度的
条件下，其熔化深度是越小越好，图５ｄ中不锈钢的熔
化深度为０．２３ｍｍ。

焊缝宽度是衡量焊接质量的一个关键指标，直接

影响到焊接强度。在图５所示温度云图中，路径ｐａｔｈ２
和ｐａｔｈ３分别经过此时刻的温度最高点。从图５ｃ中
可以看出，焊缝处的树脂最高温度达到３６４℃，高于熔
化温度，沿ｐａｔｈ２温度高于该值的宽度为焊缝宽度，该
情况下为１．８ｍｍ。同样在图５ｄ中不锈钢的最高温度
达到 ２３３４℃，高于不锈钢熔点，其焊缝宽度为
１．３７ｍｍ。

图６中给出了焊缝中心线上不同点温度随时间的
变化曲线。在进入准稳态后，各点温度随时间变化的

趋势大致如下：激光来临之前，各点保持常温状态；激

光到来后，由不锈钢传递到 ＣＦＲＰ的能量使得该点的
温度急剧上升，达到最高值２９５．２８℃；激光离开后，该
点处能量慢慢向低温处传递，温度慢慢降低，最后恢复

至常温。

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆ
ｗｅｌｄｓｅａｍａｎｄｔｉｍｅ

可以发现，在焊接区的开始位置点，其温度一直都

小于树脂的熔化温度，而一段距离后（约４．８ｍｍ）的最
高温度则达到熔点温度，可以实现焊接。所以为了保

证焊接的可靠性，避免出现焊接刚开始部分的未熔透

现象，可以对不锈钢进行预热，设定激光先沿焊接方向

加热５ｍｍ长的不锈钢，再进入待焊区域。
３．２　激光功率

在相同焊接速率和光斑直径的条件下，激光功率

决定了各点功率密度的大小，直接影响焊缝宽度和焊

接深度。在焊接速率６ｍｍ／ｓ、光斑直径１．５ｍｍ的情况
下，图７ａ和图７ｂ中分别给出了不同激光功率下的焊
缝宽度和焊接深度。可以看出，随着激光功率的增加，

焊缝区域的最高温度逐渐增加。当功率低于 １２５Ｗ
时，树脂最高温度低于熔化温度（见图７ａ），第１层树
脂未熔透。当激光功率为 １７５Ｗ，２２５Ｗ，２７５Ｗ时，树
脂最高温度高于熔化温度，表明第１层树脂已完全熔
透，得到的焊缝宽度分别为 １．８ｍｍ，４．１８ｍｍ和 ５．
４５ｍｍ，熔化深度分别为０．２ｍｍ，０．４１６ｍｍ，０．４６９ｍｍ，
但由于碳纤维层的阻隔，所以实际焊接深度均为 ０．
２ｍｍ。由以上的结果可以看出，在相同的焊接速率和
光斑直径下，功率越高，得到的焊缝越宽，焊接深度越

深，焊接的连接强度越大。

Ｆｉｇ７　ａ—ｗｅｌｄｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ　ｂ—ｔｈｒｏａｔｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

３．３　焊接速率
在相同激光功率和光斑直径的条件下，焊接速率

决定了材料表面受激光辐射作用时间的长短。速率大

时激光辐射作用时间短，材料所吸收的能量就较少；速

率小时激光辐射作用时间长，材料所吸收的能量就较

多，这就会影响焊缝宽度和焊接深度。在激光功率

６５８



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４０卷　第６期 王　强　ＣＦＲＰ与不锈钢激光焊接的有限元分析 　

　　

Ｆｉｇ８　ａ—ｗｅｌｄｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ　ｂ—ｗｅｌｄｄｅｐｔｈａｔｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

１７５Ｗ、光斑直径１．５ｍｍ情况下，得到的不同焊接速率
下焊缝宽度和焊接深度如图８ａ和图８ｂ所示。可以看
出，焊缝的最高温度随速率的增大而减小。当焊接速

率大于８ｍｍ／ｓ时，树脂最高温度低于其熔化温度，树
脂层未熔透。当速率为４ｍｍ／ｓ和６ｍｍ／ｓ时，树脂最
高温度高于熔化温度，得到的焊缝宽度分别为

４．９５ｍｍ和１．８ｍｍ，树脂熔化深度则分别为０．４６８ｍｍ
和０．２ｍｍ，同样实际焊接深度为０．２ｍｍ。因此，在相
同的焊接速率和光斑直径下，速度越小，得到的焊缝越

宽，焊接深度越深，焊接连接强度就越大。

３．４　光斑直径
光斑直径同样对焊缝宽度和焊接深度有着直接的

影响。在其它参量保持不变的情况下，增大光斑直径

就减小了激光功率密度，材料在单位时间单位面积内

吸收的能量就会减少，焊缝的最高温度也会降低，从而

影响焊缝的连接强度。在激光功率１７５Ｗ、焊接速率
６ｍｍ／ｓ的情况下，图９中分别给出了不同光斑直径下
的焊缝宽度和焊接深度。可以看出，最高温度随着光

斑直径的增大而减小。当光斑直径大于３．５ｍｍ时，树
脂最高温度低于其熔化温度，第１层树脂未熔透；当光
斑直径减小为２．５ｍｍ，１．５ｍｍ和０．５ｍｍ时，树脂最高
温度高于熔化温度，得到的焊缝宽度分别为０．５８ｍｍ，
１．８ｍｍ和２．０４ｍｍ，实际焊接深度均达到０．２ｍｍ。因
此，在相同的激光功率和焊接速率条件下，得到的焊缝

宽度和焊接深度随光斑直径的减小而增加。

３．５　热应力的变化规律
理论上，在焊接过程中，焊接区材料在短时间内被

急剧加热膨胀，受到周围较冷区域的约束而产生弹性

　　

Ｆｉｇ９　ａ—ｗｅｌｄｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｂ—ｗｅｌｄｄｅｐｔｈａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

范围内的热应力。随温度上升，材料内部压缩变形不

断增加，热应力也不断增加，超过部分区域的屈服极

限；最终，在焊接区域形成塑性热压缩；冷却后，压缩变

形区域比周围区域相对缩短。因此，焊缝区域呈现拉

应力，周围区域呈现压应力。焊接过程中的压应力一

般不会对焊接效果产生较大的影响，但拉应力的存在

可能导致焊缝产生裂纹。

在激光功率 １２５Ｗ、焊接速率 ６ｍｍ／ｓ、光斑直径
１．５ｍｍ的情况下，得到的焊缝中心线上 Ｃ点（见图
１０ａ）的纵向热应力分布，如图１０ｂ所示。焊接过程中
Ｃ点的最大压应力达１０３ＭＰａ，大于树脂的屈服极限，
使得焊缝处树脂发生压塑性变形。焊接中适量的压力

可以增加搭接焊件的连接强度，但考虑熔融的树脂具

有一定的流动性以及树脂层的厚度仅为０．２ｍｍ，所以
　　

Ｆｉｇ１０　ａ—ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｓｓａｔｐｏｉｎｔＣａｎｄｔｉｍｅ

７５８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

在后续的实验过程中，需控制搭接焊夹具的夹紧力大

小，否则会出现大量树脂熔化后在压力的作用下被挤

压分布不均或者挤压出搭接界面，从而影响焊件连接

强度。

焊接完成冷却后，根据残余应力产生的理论［１６］，

凝固后的焊缝区会形成拉应力，远离焊缝后逐渐过渡

到压应力。图１１ａ为焊缝上Ｃ点纵向残余应力随时间
变化图，可以看出最终焊缝区的纵向残余拉应力小于

材料的屈服应力。图１１ｂ为焊接纵向残余应力在横截
面的分布图，焊缝及其附近区域（约０ｍｍ～２ｍｍ）的纵
向残余应力是拉应力，离开焊缝区后拉应力急剧下降，

以致出现了压应力（约２．６ｍｍ处），工件端部的纵向
残余应力小于焊缝区域并接近于０。另外，由模拟的
结果可知，最大残余应力不在焊缝中心位置，而是在距

离焊缝中心０．８ｍｍ处。可以看出模拟的残余应力变
化规律和焊接残余应力理论是一致的。

Ｆｉｇ１１　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｔｐｏｉｎｔＣａｎｄ
ｔｉｍｅ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｉｓ
ｔａｎｃｅｆｒｏｍｗｅｌｄｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

４　模拟结果与实验结果的对比

实验中所用光纤激光焊接系统完全自主搭建，集

成了５００Ｗ掺镱光纤激光器（波长１０６４ｎｍ，最大功率
５００Ｗ）、１４１０ＲＡＢＢ机器人、水冷系统、保护气系统
　　

Ｆｉｇ１２　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｍｅｔａｌｐｌａｓｔｉｃｈｙｂｒｉｄｊｏｉｎｔｓａｍｐｌｅｓ

和激光加工头等，自行设计了气动工装。焊接后的样

品如图１２所示。选取６组工艺参量，比较了焊缝宽
度的测量值（实验）和计算值（模拟），工艺参量见表

２。比较结果如图１３所示。
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｅｌｄｗｉｄｔｈ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／
Ｗ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍｍ·ｓ－１）

ｌａｓｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｍｍ

ｍｅｌｔｗｉｄｔｈ／
ｍｍ

１

２

３

４

５

６

１７５

２２５

１７５

１７５

１７５

１７５

６

６

４

８

６

６

１．５

１．５

１．５

１．５

０．５

２．５

１．９５

４．５８

５．２２

０

２．５４

０．６８

Ｆｉｇ１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｄｔｈ

可以看出，实验结果都略高于模拟结果，最主要

的原因是模拟中没有考虑夹具压力作用下熔池的流

动，导致ＣＦＲＰ中树脂熔化宽度的模拟计算值比实验
测量值小些。但总体来讲，模拟结果与实验结果比较

吻合，说明该有限元模型可以模拟实验中温度场的分

布，也验证了该有限元模型的可靠性。

５　结　论

对ＣＦＲＰ与不锈钢焊接过程中的传热过程进行了
分析，发现焊缝的最高温度滞后光斑中心一段距离。

在进入准稳态后，焊缝中心线上各点的温度变化大致

相同，但是在达到稳定状态之前需要一定的过渡时间，

所以预加热不锈钢一段距离后再进入待焊区，可以保

证树脂熔透。激光功率、焊接速率和光斑直径都是影

响焊接质量的重要因素，随着激光功率增大，不锈钢向

下传递的能量增大，焊缝宽度增大；随着焊接速率的增

加，不锈钢在单位时间向下传递的能量减小，焊缝宽度

减小；随着光斑直径增大，不锈钢在单位面积向下传递

的能量减小，焊缝宽度也随之减小。分析了焊接过程

中纵向热应力对焊缝的影响，计算得到在焊缝周围区

域的残余应力大于焊缝中心的残余应力，模拟的焊接

残余应力的变化过程与焊接残余应力理论相吻合。最

后比较了实验结果与模拟结果，两者的趋势基本一致，

８５８
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第４０卷　第６期 王　强　ＣＦＲＰ与不锈钢激光焊接的有限元分析 　

也验证了该有限元模型的正确性和可行性。
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