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聚氯乙烯激光透射焊接温度场的有限元模拟
刘会霞　邢　安　张惠中　李　品　向宝珍　王　霄

（江苏大学机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　使用ＡＮＳＹＳ软件，建立了使用激光透射焊接技术焊接透明聚氯乙烯（ＰＶＣ）的三维有限元热分析模型，利用

ＡＰＤＬ编程实现高斯型热源的动态加载，得到了温度场的分布；进一步分析了焊接速度、激光平均功率和光斑直径

等工艺参数对焊接质量的影响，并计算出焊缝宽度。结果表明，随着焊接速度的增加，焊缝区域的最高温度逐渐降

低，焊缝宽度逐渐减小；当激光平均功率增大时，焊缝区域的最高温度增高，焊缝宽度增大；而当光斑直径增大时，

焊缝宽度增大，但焊缝处的最高温度有所下降。焊缝宽度计算值与实验测量值相比，二者比较吻合。
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１　引　言

塑料激光透射焊接技术已发展成为重要的聚合

物材料连接工艺之一，与其他传统连接方法相比有

着许多独特的优势，例如热影响区域小、连接所受的

力学载荷小、焊接工艺高度灵活、焊缝规则无飞边、

工艺过程安全等［１，２］。随着热塑性材料的持续发

展，以及激光焊接所需设备费用下降，此项技术拥有

广阔的发展前景。

研究各工艺参数对焊接质量的影响，寻求最佳

工艺参数是焊接研究工作中的重点［３］。通过实验的

方法确定各参数对焊接质量的影响，优化工艺参数，

需要大量的焊接实验，实验过程冗繁，增加了生产成

本。采用数值模拟的方法模拟焊接过程中的温度场

可以综合考虑各参数，研究焊接工艺参数与焊接质

量的关系。对于热塑性塑料激光透射焊接温度场的

数值模拟，国外已有一些学者从事了这方面的工作。

美国俄亥俄州立大学 Ｄ．Ｇｒｅｗｅｌｌ等
［４］比较了

Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ的点热源解析模型和 ＷＥａｇａｒ等的高斯

分布热源数值积分模型，结果表明在焊接ＰＣ和ＰＳ

的实验中，激光光斑直径为２５μｍ时两种模型都能

够准确地计算出焊缝尺寸。

德国帕特伯恩大学Ｈ．Ｐｏｔｅｎｔｅ等
［５］于１９９９年
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在单面热脉冲焊接模型的基础上，提出了透射式焊

接的解析模型，并通过实验确定了激光光束在穿过

上层透射材料后的光源模式。在焊接ＰＡ６的实验

中，当底层吸收率很大时，焊缝尺寸的计算值和测量

值相符。如果底层材料吸收率较低，就需要引入修正

系数来减小计算和测量的差值。２００２年Ｆ．Ｂｅｃｋｅｒ

等［６］在进一步的研究中提出了一个有限元模型，这

个模型考虑了导热系数、比热容、密度等材料属性随

温度的非线性变化，结果表明在焊接ＰＰ实验中，焊

缝尺寸计算值和测量值相符。在２００６年，此模型又

得到了进一步的完善［７］，在激光拼焊ＰＡ６的实验中

成功地预测了焊缝位移。

日本电气通信大学Ｋ．Ｓａｔｏ等
［８］则采用了有限

差分法建立了激光透射式焊接的数学物理模型，但

是模型只能计算焊接深度，不能得到焊接宽度的计

算值。加拿大皇后大学Ｌ．Ｓ．Ｍａｙｂｏｕｄｉ等
［９］先后

提出了几种模型，在最新的研究中，首次使用红外热

成像技术直接测量了焊接过程中的温度场，并与三

维热模型进行了比较，二者结果基本一致。

本文将针对透明聚氯乙烯（ＰＶＣ）的激光透射焊

接建立一个三维热传导模型，使用有限元法求得焊

接过程中温度场的分布，得到温度场达到准稳态的

时间，分析焊接速度、激光平均功率和光斑直径等工

艺参数对焊接质量的影响，并计算出几组工艺参数

组合下的焊缝宽度。

图１ 激光透射焊接基本原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓ

２　热塑性塑料激光透射焊接

激光透射焊接的先决条件就是两被焊件一个能

够透过激光而另一个零件吸收激光能量［１，１０］，如图１

所示。在焊接开始前，被焊零件相互接触，将激光光

束聚焦于待焊接区域，激光束透过上层零件，然后在

两零件接触面（即焊接区域）被另一个零件吸收，形

成热作用区；热作用区（即两零件接触面）中的塑料

被熔化，热熔状态下的塑料大分子在焊接压力的作

用下互相扩散，产生范德华力，在凝固的过程中已熔

化的材料形成焊接接头，被焊件即被连接起来。

３　理论模型的建立

透射式焊接温度场的空间时间分布符合三维热

传导微分方程
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式中狓，狔，狕为笛卡尔坐标系下的坐标值，犜为温度，

狋为时间，ρ为材料密度，犮为比热容，λ为热传导系

数，
·
犙为内部热源强度。

初始条件为
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式中犇为模型范围，犛为模型边界，犓狀为边界犛的法

向热 传 导 系 数，犺 为 热 对 流 系 数，σ 为 Ｓｔｅｆａｎ

Ｂｏｌｔｚｎａｎｎ常量［５．６７×１０－８ Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）］，ε为热

辐射系数，犜０ 为初始温度，狇为材料表面犛 法向热

流密度。因为犮和λ等热物理性能随温度而改变，

以及热辐射条件，使温度场分析成为典型的非线性

问题。

４　建立ＡＮＳＹＳ模型

焊接材料为透明聚氯乙烯，焊接接头形式及尺

寸如图２所示。样品的玻璃化温度在８０～８５℃内，

１７０℃以上呈熔融状态，其热物理性参数
［１１］如图３

所示。

图２ ＰＶＣ焊接试验焊接形式及样品尺寸

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆＰＶＣ

ｓａｍｐｌｅ

假设仅在接触面处产生热量，由于上下两层材

料的对称性，热量将对称地传递到两被焊件中。为
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图３ ＰＶＣ随温度变化的热传导系数和比热容

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆＰＶＣｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

有效地减少计算时间，在模拟的过程中仅取两被焊

件搭接部分的一半进行分析，模型尺寸为４０ｍｍ×

２０ｍｍ×２．０ｍｍ。在划分网格时为了提高计算精

度，局部网格进行细化。

　　单元属性选取热分析单元Ｓｏｌｉｄ７０
［１２］，该单元为

六面体八节点三维单元，只包含一个温度自由度。焊

接热源的模拟使用高斯面热源模型，分布规律为［１３］

狇（狉）＝
３犙

π狉
２ｅｘｐ －３

狉
（ ）狉［ ］

２

， （４）

式中 狉 为距离光斑中心的半径值，狉为激光光斑直

径，该处的热流密度狇降为最大热流密度的５％，犙

为吸收的总能量。在软件 ＡＮＳＹＳ的热分析模块

中，允许使用函数来控制高斯热源的形状，利用

ＡＰＤＬ语言的编程来实现移动热源的加载。初始温

度设为２０℃，对流系数设为１０Ｗ／（ｍ２·℃），辐射

率０．９２。

５　结果及讨论

５．１　温度场的变化规律

焊接参数为：焊接速度１．５ｍｍ／ｓ，激光器平均

功率９０Ｗ，激光器频率１０Ｈｚ，光斑直径３ｍｍ，得

到其不同时刻的温度场如图４所示。可以看出，熔

池中最高温度稍滞后于激光光斑中心。激光移动轨

迹后方有迟滞的温度场，前端的温度等值线比已焊

接区域的要细密。这是因为：虽然光斑中心的功率

密度最大，位于此点处的材料吸收激光能量最多，但

是位于光斑中心稍后处的材料吸收激光的能量仍大

于其向低温处热传导损失的能量，温度将继续升高。

图４ ＰＶＣ焊接接触面不同时刻的温度场

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ

　　图５给出了ＰＶＣ焊缝中心线上不同点温度随

时间的变化曲线。可以看出在进入准稳态后，各点

的变 化过程基本相同，焊缝中心最 高 温 度 为

３５９．３７１℃。当热源移动到某点时，该点吸收大量激

光能量，温度迅速上升，直到最大值，当热源通过该

点后，能量通过热传导传递到周边材料，温度下降，

温度上升的速度比温度下降的速度快。直接确定激

光焊接过程中的温度场非常困难［１４］，一般可以通过

比较焊缝的宽度来间接地确定其温度场的分布。聚

氯乙烯玻璃化温度在８０～８５℃内，在焊接的过程中

温度超过８５℃时形成焊缝，模拟时取８５℃等温线

所达到的宽度作为焊缝宽度的计算值［３，４］，此时焊

缝宽度为２．８０ｍｍ。
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图５ ＰＶＣ焊缝中心线上不同点温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｗｅｌｄｓｅａｍｗｉｔｈｔｉｍｅ

５．２　焊接速度对温度场的影响

焊接参数为：激光平均功率９０Ｗ，光斑直径３ｍｍ，

激光器频率１０Ｈｚ。焊接速度分别为１．５ｍｍ／ｓ，

２．５ｍｍ／ｓ，３．５ｍｍ／ｓ，４．５ｍｍ／ｓ，５．５ｍｍ／ｓ，计算

结果如图６和表１所示。可以看出随着焊接速度的

增大，等温线越来越稀疏，焊缝区域的最高温度逐渐

降低，从３５９．３７１℃下降到１７７．６７４℃，焊缝宽度相

应减小，从２．８０ｍｍ减小到２．２４ｍｍ。焊接速度决

定了材料表面受激光辐射作用时间的长短，当焊接

速度较低时，被焊件受激光辐射时间较长，所吸收激

光能量较多，焊缝处温度相对较高；焊接速度太快，

被焊件吸收热量不足，温升相对很低。

图６ 不同焊接速度下的温度场

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

表１ 不同焊接速度下焊缝处的最高温度及宽度

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｌｔｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍｍ／ｓ）

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｍｅｌｔ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

１．５ ３５９．３７１ ２．８０

２．５ ２７１．４９９ ２．６６

３．５ ２２５．５２９ ２．５６

４．５ １９７．７２１ ２．４０

５．５ １７７．６７４ ２．２４

５．３　激光平均功率对温度场的影响

焊接参数为：焊接速度１．５ｍｍ／ｓ；光斑直径

４ｍｍ，激光器频率１０Ｈｚ，激光平均功率分别为

５０Ｗ，６０Ｗ，７０Ｗ，８０Ｗ，９０Ｗ，计算结果如图７和

表２所示。

表２ 不同激光平均功率下焊缝处的最高温度及宽度

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｌｔｗｉｄｔｈａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

Ｌａｓｅｒａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｍｅｌｔ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

５０ １７４．３１０ ２．９３

６０ １９８．９２３ ３．０４

７０ ２２３．４２３ ３．２４

８０ ２４８．１９９ ３．４５

９０ ２７３．１８８ ３．５２

　　可以看出随着激光平均功率的增加焊缝区域的

最高温度逐渐增加，从１７４．３１℃增加至２７３．１８８℃，

焊缝宽度从２．９３ｍｍ增加到３．５２ｍｍ。激光平均功

率不影响激光功率密度分布的形状，但决定了各点

功率密度的大小。激光功率较小时，功率密度很小，
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在相同的时间内被焊接件吸收的激光能量很小，焊

缝处温度很低；激光平均功率较大，被焊件吸收热量

较多，焊缝处温度很高。

图７ 不同激光平均功率下的温度场

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图８ 不同光斑直径下的温度场

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

５．４　光斑直径对温度场的影响

焊接参数为：焊接速度１．５ｍｍ／ｓ，激光平均功

率９０ Ｗ，激光器频率１０ Ｈｚ。光斑直径分别为

２ｍｍ，３ｍｍ，４ｍｍ，５ｍｍ，６ｍｍ，计算结果如图８

和表３所示。可以看出随着光斑直径的增加，等温

线的形状在长度和宽度方向上明显变大，焊缝宽度

也相应增加，从２．５３ｍｍ增加至３．６９ｍｍ，而焊缝

区域的最高温度却逐渐降低，从最高的５１８．１６４℃

降低到１８３．４６５℃。随着光斑直径的增大，激光束

的热作用区域也增大，所以焊缝宽度相应增大。但

是由于激光平均功率不变，增大光斑直径就减小了

激光功率密度，因此焊缝处的最高温度有所下降。
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表３ 不同光斑直径下焊缝处的最高温度及宽度

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｌｔｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｐｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｍｅｌｔ

ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

２ ５１８．１６４ ２．５３

３ ３５９．３６４ ２．９３

４ ２７３．１８８ ３．５２

５ ２１８．７８５ ３．６８

６ １８３．４６５ ３．６９

５．５　模拟结果与实验结果对比

为了使激光能量被底层材料吸收，可以在底层

材料中渗入吸收颗粒（一般为碳黑），或者在接触面

处增加吸收剂涂层。实验中使用由Ｇｅｎｔｅｘ公司提

供的Ｃｌｅａｒｗｅｌｄ吸收剂，此种吸收剂在可见光波长

范围内能够透射光波，但吸收红外光波，特别是对

１０６４ｎｍ波长有很高的吸收率
［１］。实验所用激光器

为ＬＤ８０２Ｍ型Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，波长１０６４ｎｍ，最

大平均输出功率２００Ｗ。使用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司

生产的Ｌａｍｂｄａ９００分光光度计（仪器透射率测量精

度±０．０８％）对样品进行了透射率测试，在波长

１０６４ｎｍ处的透射率为８９．６３％，适合于激光透射

焊接。焊接样品如图９所示。焊接后通过剥离实

验，得到焊缝宽度的测量值。在５组工艺参数下，比

较了焊缝宽度的测量值和计算值，工艺参数见表４，

结果如图１０所示。

图９ 焊接后的ＰＶＣ样品

Ｆｉｇ．９ ＭｅｌｔｅｄｓａｍｐｌｅｏｆＰＶＣ

图１０ 焊缝宽度的模拟值与实验值比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｄｔｈａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｄｔｈ

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熔池的流动对热传导的影

响，导致模拟热影响区比实际小些。但总体来讲模

拟结果和实验结果比较吻合，说明该有限元模型是

可靠的。

表４ 比较焊缝宽度的测量值和计算值的工艺参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｗｉｄｔｈａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｄｔｈ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ

／（ｍｍ／ｓ）

Ｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／Ｈｚ

Ｌａｓｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

１ ５０ ２．５ ６ ３

２ ６０ ２．５ １０ ２

３ ７０ ５．５ ８ ４

４ ８０ ３．５ ６ ６

５ ９０ ２．５ ６ ４

６　结　　论

利用商业化软件ＡＮＳＹＳ，使用ＡＰＤＬ语言编程

实现高斯型热源的动态加载，得到了激光透射焊接的

温度场分布，并计算出焊缝宽度。与ＰＶＣ焊接实验

焊缝宽度的测量值相比，实验结果略大于模拟结果，

二者趋势比较吻合，说明有限元模型是可靠的。

对温度场的变化规律进行了讨论，发现熔池中

最高温度不在激光光斑中心，而是稍微滞后于激光

光斑中心。在进入准稳定状态后，各点的变化过程

基本相同。焊接速度、激光平均功率和光斑直径都

是影响温度场分布的重要因素。在其他各参数相同

的情况下，随着焊接速度的增加，被焊件吸收能量减

少，焊缝区域的最高温度逐渐降低，焊缝宽度逐渐减

小。当激光平均功率增大时，被焊件吸收能量增加，

焊缝区域的最高温度增高，焊缝宽度增大。而当光

斑直径增大时，激光束的热作用区域增大，激光光束

功率密度减小，焊缝宽度增大，焊缝处的最高温度有

所下降。
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