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键要 激光焊接热循环对焊接接头的性能影响至关重要。 考虑等离子体对工件表面的作用以及小孔内等离子体

对激光能量的吸收，建立了点热源和逐渐衰减的线热源相叠加的数学模型，其中对线热源采用了分层处理技术。

利用模型对低碳钢的激光焊接进行了求解，并将计算与实测的结果进行了对比。计算与实测结果显示二者有较好

的近似性。
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Abstract Thermal cycle greatly influences the microstructures and mechanical properties of 地er welded joi.nt. Taking 

ac∞unt of the heating effect of plasma on the workpiece and the absorption of heat in the keyhole , a m且thematical model , 

∞nsisted of a point heat source and a line heat source which weakens with the depth , is put forw缸d ， and a delamination 

method is applied for the analysis. The model is used to calculate the th臼口1al field of 1部er welding of mild steel. The 

resul ts are compared with that of experirnent . The calculationτesults coincide well with the experiment results 
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1 引

激光深熔焊接时，接头的性能除了与材料本身

的焊接性有关外，很大程度上取决于焊接工艺参数

或者说焊接热循环的影响。然而由于激光焊接具有

极高的加热和冷却速度以及很窄的加热范围，到目

前为止国内外在激光焊接热循环的计算及实时检测

方面公开发表的研究报告很少，缺乏令人满意的实
验研究数据[ 1 ] 。

本文采用点热源和逐渐衰减的线热源相叠加的

激光深熔焊接模型，对焊接热循环进行计算;并将计

算结果与实验结果进行对比，证明此方法的可行性。

祷国家重点基础研究发展规划 (973) (G1998061500 ) 、

清华大学 985 基金 ( 012-101050)资助课题。

2 热源、数学模型

激光深熔焊接过程中，通常伴有极高温度的光

致等离子体出现，高温的等离子体对焊接工件有强

烈的加热作用，使材料表面熔化区扩大。 在使用轴

向保护气体条件下，等离子体一般都被控制在小孔

laser noddle 

plasllla 

workpiece 

图 1 高温等离子体作用示意图

Fig . 1 Effect of high temperature plasma 
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开口处，此时高温等离子体可视为一个点状热源[2]

作用在工件的上表面，如图 1 所示 。 其余的能量由

小孔壁以及等离子体蒸汽柱吸收，这种加热模式看

作为线热源模型[2 ] 。 假定材料热物理特性与温度元

关，则可将点热源和线热源各自的温度场解析表达

式直接相加而得到工件的温度场计算式。

在高速连续移动的激光束加热条件下，忽略表

面热损失，其线热源解析式为

G /uzlf df 「/山. ". r 2 \ 丁
T( 工， γ ， t) =-Lexpi 一 ~.L \1 一四 | 一←一 + bt 十 一7 \ 1 (1) y , • J - 4 TrÀh ÇA1-' \ 2α J J t" COA1-' L \ 4α 4at" J J 

式中 r2 二工2 + y 2 ， X 工。 一 时 ， y Yo , t" t - t ' 。高速移动的点状热源温度解析式为

20 四川 dt" V
2 t" R 2 

\ 
T( 工， γ z ， t) 二 寸子义市exp f - ~.L )1 ~可exp ( 一 一 一7' ) (2) 

J Cq伊iρρ (47兀t叫 3/2 C^1-' \ 2α)~ 严1-'\ 4α4α/ 

式中 R扩工x2 + y 2 + z乒工=工句0- v叼t , y Y川0 ， z 二 z钊o , t" t 一 t'八o。根据叠加原理[山2幻焊接工件上某点的温

度应该是点热源与线热源对该点共同作用的结果，即某点的温度应为

门四lf df 「 /uVH T2 门
T(x ， y ， z ， t) 命叫- 2: )J 7'叫- ~ v4~ 十 bt 十 4~t" ) J 

2q2 V.工工1 f d f / U 
2 f R 2 1 

百石yr百7阴叫一 zzjjF言exp，一万 - 4at" ) 
(3) 

工、y 、 z 为计算点的坐标(m) ， t 为时间 (s) , q 为热源

的有效功率，激光焊接时即为激光功率和激光热效

率的乘积(W) ， ql 为线热源的有效功率，的为点热

源的有效功率 ， v 为热源移动的速度，即激光束在工

件上扫描的速度(叫s) ， h 为被焊钢板的厚度(m) ， λ 

为材料的热传导系数O/m . s . 'C) ， C 为材料的比热

O/kg . 'C)， ρ 为材料的密度(kg/m3 ) ， α 为材料的导
温系数(m2 /s) 。
根据点热源与线热源模型叠加计算出来的焊缝

上部为半圆形，下部焊缝的两个侧面平行。这与实际

的焊缝形状略有差别，实际的激光深熔焊缝下部略

收缩为锥形，如图 2 所示。这是由于焊接小孔内的等

离子体吸收激光能量，使得激光能量逐渐衰减所致。

根据朗伯定律，深入到工件表面以下 Z 处的激光功

率密度为[3 ]

I(y) = Ioexp( 一 αz) (4) 

I。为表面处的激光功率密度， α 为等离子体的吸收

系数 ， z 为深度。
考虑焊接小孔内激光能量的衰减，建立分层模

型如图 3 。即将薄板分成 n 层 ，每层获得的激光能量

为 qexp(- αz)川，假设层与层之间没有热量交换 ，

则第 η 层某点的温度为

( ql/η)exp( 一 αz ) 四川 dt" ( v 2 t" . , .". r2 门
T( x , y , z ,t) ''1 ''A'~'~;:/__ 飞 exp l zzl|7「EXP|- 1 1Z+bt+ 石t ) J + 

2q 2 V X \ r dt" v 2 t" R 2 
\ 

百石ynexp ，
-

2a }Jo 严叫-zz-uf
(5) 

图 2 激光深熔焊缝断面照片

Fig . 2 Photograph of cr'随即tion of laser 

deep penetration welding 
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图 3 能量衰减线热源的分层模型

Fig.3 Delamination model for the power weak巳rung

line heat source 
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3 相同参数条件下断面计算结果分析 4 激光焊接热循环检测与计算

(5)式中 ql 、 q2 、 α 取不同值，可得到五种热源

模型:点热源(ql = 0) 、线热源(q2 = O ， a 二 0) 、衰减

线热源(q2 = 0) 、点热源+线热源(α= 0) 、点热源

+衰减线热源。在相同的焊接参数(P = 2400W , V 

=1.0 m/min)情况下，根据不同的焊接模型模拟得

到的，焊缝断面形状如图 4 所示，焊缝宽度见表 1 。

poínt heat source 

poínt and 1 ínc heat source 

1 íne hcat source 

poínt and 1 íne hcat sourcc weaken wíth the depth 

1 ine heat sourcc 、、 eaken wíth the depth 

expenment 

图 4 不同模型温度场断面图

Fig. 4 Diagraph of th臼maI field of different models 

表 1 各种模型焊缝断面宽度与实测断面宽度 (mm)

Table 1 Width of weld by vari创且s models and experiment 

Type of model 
|Width 

Up lliwn 
Point heat source I 2.2 I 0.0 
Line heat source I 2. 4 I 2 . 4 
Line heat source weaken with the depth I 2.4 I 2.0 
Point and line heat source I 2. 4 I 1. 2 
Point and line heat so山ce weaken with the depth I 2. 4 I 1. 0 
bE阳riment I 2. 5 I O. 9 

由各种模型与断面的实际尺寸比较可知，点热

源+衰减线热源模型与实测最为接近，图 5 再现了

此模型模拟的焊接动画过程的一帧图像。其中，上

图为立体图，下图为俯视图。
3-D photograph 
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图 5 点热源+衰减线热源模型模拟的激光焊接过程

Fig.5 Modeling of 地巳r welding process by heating model 

of point heat source and weakening line heat source 

利用热循环计算机检测系统[4] 实测的热循环曲

线与计算曲线的比较如图 6 所示，图中实线为实测

曲线，虚线为计算曲线。测量点为工件背面距焊缝

中心 0.8 mm 处，激光功率 P=2400 W，焊接速度

V=0.8 m/min。由图 6 可以直接得到 T川、 tS/5 。将

激光焊接热循环计算结果与实际检测结果相比较 ，

实测飞 = 1020 t , t 8/5 = 1. 2 5 ; 模拟得到孔

1000 t , t8/5 = 1. 0 5，二者有较好的近似性。

iJjjj[JiJLifJ二ι;
Tíme /s 

图 6 模拟结果与实际测量结果的比较

Fig.6 Comparison of thermal cyc\e between calculation 

and experiment 

5 结 Z仑

1) 提出了用于计算激光深熔焊接热循环的数

学模型。模型将热源简化为一点热源和一按指数衰

减的线热源相叠加的形式，并对线热源采用了分层

处理技术。

2) 点热源+衰减线热源模型计算得到的焊缝

宽度:上表面为 2.4mm，下表面为1. 0 mm，与实际

焊缝断面误差为 0.1 mm。

3) 在焊接参数相同 (P = 2400 W , V = O. 8 m/ 

min)的情况下，用点热源+衰减的线热游、模型得到

的距离工件背面焊缝中心 0.8 mm 处的最高温 Tm
为 1020 t ， t8/s 为1. 0 5; 实际检测得到最高温丁'"

为 1000 t ， t 8/5 为 1.25，二者有较好的近似性。

参考文献

1 M. Kutsuna , A. Kikuchi . Them1al cyc\es and 

microstructures in laser welding of carbon stee\. Pn邸，

SPJE , 1992 , 1990::103-106 

2 Zhang Wen归e. H.ωt Gmductioll of We，凶ng( 焊接传热

学). Beijing: Mechanical Industry Press , 1987(in Chinesε) 

3 Li Lijun. Modem Laser Prrxessing and Its 岛uiþ7nent (现

代激光加工及其装备). Beijing: Beijing Institute of 

Technology Press , 1993(in Chinese) 

4 Zhang Xudong et al.. Them1al cyc\e of ~ laser beam 
welding and effect on mech缸1ical pro阳口y of joint. AppL. 
Laser , 1999 , 19(5) :272-274 




