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铝合金不等厚板的犆犗２激光拼焊及数值模拟
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摘要　采用ＣＯ２ 激光器，在填加和不填加合金粉末两种条件下，进行了不等厚铝合金（５Ａ０２，５Ａ０６）薄板的激光拼

焊，研究了影响焊接过程稳定性和焊缝成形性能的主要因素，并用有限元方法（ＦＥＡ）对焊接过程的温度场和应力

场进行数值模拟，分析了拼焊板的残余应力分布和变形特点。试验结果表明，镁含量较高的铝合金对激光束的吸

收率高，因此达到稳定深熔焊的临界功率密度较低，容易获得稳定的深熔焊过程；填粉能提高铝合金对激光的吸收

率，使激光焊接中等离子体更加稳定，使焊接过程更趋稳定，更易得到成形优良的焊缝。模拟结果表明，不等厚铝

合金板激光拼焊的温度场不对称，不等厚板的残余应力场和应变场也分布不对称，薄板上残余拉应力范围比厚板

大，薄板整体变形大于厚板且比厚板复杂。
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１　引　言

　　目前，国际上对于汽车的开发研究正朝着低能

耗、低排放、低成本方向发展，汽车工业的轻量化是

一个主要发展方向。剪裁拼焊板（ＴＷＢ）正是在这

种背景下发展起来的一种新技术，它是将不同材质、

不同厚度的板料经剪裁后，用焊接方法拼成坯板，然
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后整体冲压成形的一种加工工艺。剪裁拼焊钢板在

汽车工业中的使用，有效地节省材料、降低车身重

量、降低成本、降低油耗，从而获得很大的经济效益。

相对于一般钢材，铝合金材料具有较低的密度、较高

的比强度，可在满足强度等力学性能要求下，大大降

低材料的消耗及构件的重量，因而铝合金剪裁拼焊

板技术成为目前国际上的一个研究热点［１］。

铝合金的激光焊接存在不少技术难点，如铝合

金表面对激光束极高的初始反射率、焊缝的气孔、裂

纹等，而铝合金不等厚板的激光拼焊，由于激光束对

接口间隙的敏感性，以及由于材料厚度和材质的不

同，使得拼焊工艺不仅存在铝合金激光焊接的一般

问题，还存在焊缝成型困难、受热不均及应力集中

等［１，２］。同时，对于不等厚铝合金薄板的激光拼焊，

由于板厚小、铝合金的导热系数高以及不等厚造成

的温度场分布不对称等，在拼焊板上形成不可忽略

的残余应力和变形，对后续的冲压成形工艺和拼焊

板的使用性能造成影响。因此，研究铝合金不等厚

板的激光拼焊，并对不等厚铝合金激光拼焊的温度

场、应力应变场进行有限元模拟，具必要性和现实

意义。

２　试验材料与方法

试验材料为５０００系铝合金５Ａ０２和５Ａ０６，属

铝镁系防锈铝合金，这类铝合金的主要特点是具有

优良的成形性和抗腐性，主要用于汽车、飞机、船舶

等的承力零件。铝合金５Ａ０２厚度分别为１．０ｍｍ

和１．４ｍｍ。１．０ｍｍ薄板为半硬态（Ｈ２４），表面显

微硬度为ＨＶ７７．４；１．４ｍｍ的厚板为退火态（Ｏ），表

面显微硬度为ＨＶ６４．５。大小为１５０ｍｍ×１００ｍｍ。

铝合金５Ａ０６厚度分别为１．０ｍｍ和２．０ｍｍ，大小为

１００ｍｍ×２５０ｍｍ，两种板材均为退火态，表面显微硬

度约为ＨＶ８４．５。两种材料的化学成分见表１。

表１ ５Ａ０２、５Ａ０６铝合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５Ａ０２ａｎｄ

５Ａ０６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ％）

Ｍｇ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ Ａｌ

５Ａ０２ ２．１０ ０．２０ ０．２ ０．２４ ０．１０ － Ｂａｌ

５Ａ０６ ５．９２ ０．４４ ０．３８ ０．２０ ０．１９ ０．１０ Ｂａｌ

　　激光加工器为３ｋＷ ＣＯ２ 激光器，光斑直径

０．１５ｍｍ，连续输出，模式ＴＥＭ０１。

焊前用丙酮清洗试样以去除油污，再用先碱洗

后酸洗的方法去除氧化膜。试验中，两板材下表面

处于同一平面，激光光束微偏于厚板一边。焊接前

在焊道处均匀涂刷铝和镁的混合粉末。保护气体为

氩气，保护方式为同轴保护＋侧面保护＋背面保护。

３　试验结果与分析

３．１ 填加粉末的影响

在不填加粉末的条件下，分别采用不同的激光

功率、焊接速度、焦点位置对铝合金５Ａ０２和５Ａ０６

不等厚板进行激光焊接试验。结果发现，铝合金

５Ａ０２的焊接过程很不稳定，易产生焊穿和焊不透等

焊缝不连续缺陷，很难获得没有明显缺陷的焊缝，而

且焊缝成形与各工艺参数之间没有明显的规律性。

为此焊接前在试板焊道处涂刷自配的粉末，进行对

比试验，发现在填加粉末的情况下，不等厚度铝合金

板的焊接过程变得明显平稳，而且选用合适的激光

焊接工艺，可以得到均匀、平滑、成形良好的焊缝，当

激光功率狆＝１．６ｋＷ，焊接速度狏＝１．２ｍ／ｍｉｎ，离

焦量Δ犳＝－０．２ｍｍ时，填粉和不填粉时分别得到

的拼焊板焊缝表面如图１所示。由图中可观察到，

填粉时得到的焊缝光滑均匀，成型良好。

图１ 填加粉末对５Ａ０２焊缝成型的影响

（ａ）未填加粉末；（ｂ）填加粉末

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｎｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｗｈｅｎｕｓｉｎｇｐｏｗｄｅｒｆｏｒ

ａｌｕｍｉｎｕｍ５Ａ０２．（ａ）ｗｅｌｄｆａｃｅｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｄｅｒ；

　　　　（ｂ）ｗｅｌｄｆａｃｅｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒ

图２ 填加粉末对５Ａ０６激光拼焊焊缝外观的影响

（ａ）未填加粉末；（ｂ）填加粉末

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｎｗｅｌｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｗｈｅｎｕｓｉｎｇｐｏｗｄｅｒｆｏｒ

ａｌｕｍｉｎｕｍ５Ａ０６．（ａ）ｗｅｌｄｆａｃｅｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｄｅｒ；　

　　　（ｂ）ｗｅｌｄｆａｃｅｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒ

　　而对材料５Ａ０６，在本试验条件下，不填加粉末

就能得到稳定的深熔焊过程。主要原因是铝合金

５Ａ０６的电阻率高，对激光束的吸收率高，同时其导

热性低，从而在试验条件下形成了稳定的深熔焊。
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而填加粉末等离子体的稳定性提高，可使焊接过程

更加稳定，焊缝成形优良，如图２所示。

３．２ 激光焊接参数对焊接过程稳定性的影响

激光焊接工艺参数对焊接过程的稳定性有较大

影响，这些参数主要为激光功率和焊接速度。激光

功率对铝合金激光焊接过程的稳定性影响很大，它

主要是通过影响激光功率密度来影响焊接过程的。

功率太小时 ，不能实现小孔效应，难以得到稳定的

深熔焊接；随着功率的增大，熔深也相应增大。而功

率太大时，由于光致等离子体对激光的屏蔽作用，使

得焊接过程难以进行。试验中，对铝合金５Ａ０２填

粉焊接功率在１．４～２．０ｋＷ 之间比较合适；而对铝

合金５Ａ０６，合适的功率范围为１．２～２．０ｋＷ。

在铝合金的激光扫描焊接中，较慢的焊接速度导

致较大的热输入，容易出现焊穿、或导致焊缝中产生

纵向热裂纹；而焊接速度较快时，焊缝出现明显的缺

陷，或不能形成连续的焊缝。试验中，对５Ａ０２填粉焊

接，合适的焊接速度为１．１～２．２ｍ／ｍｉｎ；而对铝合金

５Ａ０６，合适的焊接速度范围为１．１～２．４ｍ／ｍｉｎ。

图３ 激光功率和焊接速度对铝合金５Ａ０２激光填粉

拼焊过程稳定性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｎｗｅｌｄｐｒｏｃｅｓｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

ａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ５Ａ０２

焦点位置一定时，激光功率与焊接速度对５Ａ０２

焊接过程的耦合影响如图３所示。图３中有五个区

域，功率太低或功率太高时，无论采用多大的焊接速

度，都不能实现稳定的深熔焊，在合适的激光功率范

围内，选取适宜的焊接速度，可得到稳定的深熔焊接

过程。对铝合金５Ａ０６，激光功率与焊接速度对其焊

接过程的耦合影响与图３形状相似，取值范围略有

不同。

４　激光焊接过程数值模拟

４．１　温度场数值模拟

４．１．１　有限元模型的建立及网格划分

模拟材料为铝合金５Ａ０６。三维有限元模型尺

寸为２７０ｍｍ×１００ｍｍ，薄板一侧厚度为１ｍｍ，厚

板一侧厚度为２ｍｍ。定义在水平面内沿焊接方向

为狓向，垂直于焊接方向为狔向，而沿板厚方向向上

为狕向。采用过渡网格划分，远离焊缝位置的地方，

温度变化不明显，温度梯度小，所以采用比较大的网

格尺寸；在焊缝中心位置附近，温度场变化剧烈，需

要采用较细密的网格划分。有限元网格共生成

１６７３５０个单元，１３２２８０个节点，对接中心处最小网

格尺寸为０．１ｍｍ。有限元网格划分如图４所示。

图４ 有限元网格划分

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

４．１．２　热源模型的选取

建立热源模型的主要目标是寻找符合相应焊接

条件下的热流分布形式，使模拟的熔池（液—固）边

界线与实验观测的焊缝熔合线相符。因此，可以使

用基于傅里叶定律和能量守恒定律的固体热传导理

论来求解焊接温度场的分布，考虑改变材料的高温

热物理特性来简化模型而不计熔池中的对流等复杂

热物理过程。在相应的热输入条件下，只要热源模

型所模拟的熔池的形状和尺寸与实际焊缝熔合线相

一致，就可以认为该种激光深熔焊热源模型是基本

合理的［３］。

在本试验条件下，由于激光焊接过程为小孔焊

接模式，为模拟焊缝截面形状，旋转体热源较为合

适［４］。建立面体面组合热源模型如图５所示。根

据Ｓｔｅｅｎ热源叠加的观点可以认为，铝合金激光熔

透焊的焊缝成形是焊接过程中两个面热源和一个体

热源叠加作用的结果。体热源的热作用使焊缝中部

出现一段近平直区域，而面热源的热作用使焊缝上

部和焊缝下部分别出现熔宽较大的区域。

４．１．３　材料物理性能参数的选取

金属材料的物理性能参数如比热容、导热系数、
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图５ 面－体－面组合热源模型

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎｅ－ｓｔｅｒｅｏ－ｐｌａｎｅ

弹性模量、屈服应力等一般都随温度的变化而变化。

当温度变化范围不大时，可采用材料物理性能参数

的平均值进行计算。但焊接过程中，焊件局部加热

到很高的温度，整个焊件温度变化十分剧烈，如果不

考虑材料的物理性能参数随温度的变化，计算结果

会有很大的偏差。所以在焊接温度场的模拟计算中

一定要给定材料的各项物理性能参数随温度的变化

值。通过查阅文献［５］，可以获得部分温度下的物理

性能，通过插值法与外推法可以获得更高温度条件

下的物理性能参数。

４．１．４　温度场模拟结果与分析

考虑了初始条件和边界条件，并考虑了相变潜热

和熔池对流及光致等离子体的影响后，可计算得到温

度场结果。当激光入射功率犘０ ＝１．５ｋＷ，焊接速度

狏＝２０ｍｍ／ｓ，离焦量为０，焊接进行６ｓ时（总的焊接

时间为１３．５ｓ）整体温度场模拟结果如图６所示。由

图可见，移动的激光热源经过一定时间后，焊件上形

成了准稳定温度场，这时焊件上各点温度虽然随时间

而变化，但各点以固定的温度跟随热源移动，也就是

说，温度场与热源以同样的速度跟踪。

图６ 焊接时间狋＝６ｓ时的温度场分布图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｉｍｅｏｆ６ｓ

当薄厚两板上光斑分布相同、所加热流密度相

同时，可以明显看到薄板上温度场范围比厚板大，熔

池尺寸比厚板稍大，薄板熔化范围比厚板大，薄厚两

板上对应点的温度，薄板高于厚板。这是由于在输

入相同热量时，薄板用于加热的体积小而升温高的

缘故。

４．２　应力应变场的数值模拟

４．２．１　模拟方法及过程

利用间接耦合法模拟应力应变场。模型建立与

网格划分与温度场模拟相同。在准确模拟温度场的

基础上，重新进入前处理模块，读入温度场模型，把

热单元转化为结构单元即（ＳＯＬＩＤ７０→ＳＯＬＩＤ４５，定

义弹性模量犈，线膨胀系数α犾，泊松比μ等随温度

变化的材料力学参数值，通过查阅文献［５］，可以获

得部分温度下的物理性能，再通过插值法与外推法

可以获得更高温度条件下的物理性能参数。此外，

指定塑性分析选项为经典的双线性随动强化

（ＢＫＩＮ）模式，并用插值法与外推法定义随温度变化

的屈服应力值。

边界条件主要是约束焊接构件的自由度，要根据

具体使用夹具情况而定。有限元分析中，在焊缝下底

面中心点施加约束防止焊件整体刚性位移，在焊件两

边若干点上施加狕向约束，以模拟夹具的作用。在焊

缝的起始两端施加一定的约束力，以模拟焊缝材料之

间的拘束作用。定义参考温度为环境温度。

４．２．２　应力场模拟结果分析

图７所示为焊接进行６ｓ（总焊接时间１３．５ｓ）

时，瞬态应力场分布图。可见，在熔池附近区域，工

件温度很高，材料处于软化和熔化状态，应力值很

小，特别是在熔池内，可认为是处于零应力状态。在

熔池前端，由于熔池的金属受热膨胀，熔池前端较冷

的区域受到这种膨胀的挤压，存在一个比较大的压

应力区。

图７ 瞬态应力场

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｔｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

　　图８所示为焊接后１２０ｓ时纵向残余应力场分

布图。可见焊缝及其附近区域中的纵向应力为拉应

力，远离焊缝逐渐过渡到压应力，距离焊缝中心越

远，焊接热过程的影响越小。薄板的残余拉应力范

围比厚板略大，热影响区略宽。焊后１２０ｓ，残余应

力场分布状态基本稳定，残余应力场中最大拉应力

不到１００ＭＰａ，小于铝合金的屈服强度。对比文献
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图８ 残余应力场

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

［６］中模拟得到的 ＴＩＧ焊时最大纵向拉应力２０１

ＭＰａ，可知激光焊接时的拉应力峰值要小得多。

４．２．３应变场模拟结果分析

图９所示为焊接进行７ｓ时，瞬态应变场分布

图，为了显示的更加清楚，变形效果放大１０倍。

焊接过程中，随着光束的移动，熔池也在不断移

动，应变场也在不断变化中，熔池附近由于热作用，

呈现膨胀状态，熔池后方温度下降，冷却后呈现收缩

状态。

图９ 瞬态应变场

Ｆｉｇ．９ Ｓｔａｔｅｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄ

　　图１０所示为焊接后１２０ｓ时，残余应变场分布

图，为了显示的更加清楚，变形效果放大５０倍。

由图１０可见，异厚度铝合金激光拼焊残余变形

比较复杂，既有角变形，还有横向、纵向收缩，薄板上

甚至呈现波浪变形。激光焊接时，焊接速度快，热输

入量小，工件整体变形较小，但是在焊缝附近还是有

较大的残余变形，薄板整体变形大于厚板。

４．３ 模拟结果的验证

采用小孔释放法检测异厚度铝合金激光拼焊板

的残余应力，测试结果与模拟结果对比，验证模拟结

果的准确性。应力场的对比结果如图１１所示。由

图可见，实测值与模拟值吻合较好。尤其是厚板上

二者吻合良好，但薄板的模拟值与试验值间存在一

定的偏差。主要原因是考虑到计算速度，模型的网

格划分还不够小，而薄板厚度很小，所以薄板温度场

模拟结果本身存在偏差，另外，建立的数学物理模型

图１０ 拼焊板的整体变形

Ｆｉｇ．１０ ＷｈｏｌｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＷＢ

还需进一步完善。

图１１ 模拟值与实测值的比较

（ａ）薄板模拟与试验值比较；（ｂ）厚板模拟与试验值比较

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｆｏｒ

ｔｈｉｎｐｌａｔｅ；（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　　　　ｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｉｃｋｐｌａｔｅ

５　结　论

１）填加混合粉末后，材料５Ａ０２的激光拼焊过

程稳定性显著提高，可以得到稳定的深熔焊过程，焊

缝成形明显改善。铝、镁混合粉末能提高铝合金对

激光的吸收率，在相同的焊接条件下，使激光焊接临

界功率密度降低。对材料５Ａ０６，填加粉末亦能提高

吸收率，焊缝熔宽增加。

２）温度场模拟结果显示，不等厚铝合金板激光

拼焊的温度场不对称，薄板峰值温度较高，且薄板熔

化范围比厚板大。

３）激光拼焊不等厚板的残余应力场分布不对

９９７１　１１期　　　　　　　　　　 余淑荣等：铝合金不等厚板的ＣＯ２ 激光拼焊及数值模拟



称，在焊缝区域纵向残余应力为拉应力状态，薄板上

残余拉应力范围比厚板大。

４）不等厚铝合金激光拼焊板的变形也不对称，

而且比较复杂，薄板整体变形大于厚板，在薄板上同

时存在多种变形，主要为收缩变形和角变形，同时薄

板上有挠曲变形。

５）用有限元方法对不等厚铝合金激光拼焊的

温度场和应力应变场的数值模拟，为预测和控制拼

焊板的残余应力与变形、优化焊接工艺以及冲压成

型工艺提供了试验基础和理论依据。
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