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不锈钢激光搭接焊接头温度场数值模拟及分析
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摘要　温度场是影响激光焊接焊缝成形质量的关键因素。针对非熔透型激光搭接焊接头焊缝成“钉头”状的特点，

通过分析焊接时材料吸收激光能量的分布情况，提出了高斯面热源加线性递增式柱热源的复合体热源模型。模型

考虑板间接触热阻的影响，并将计算结果和试验结果进行了对比，发现模拟出的焊缝形状和试验吻合较好；此外基

于本模型对焊缝各处的热循环与焊缝组织形貌及显微硬度的关系进行了分析。结果表明，焊缝组织形貌及显微硬

度除与加热和冷却速率有关外，峰值温度对其也有重要影响；在热循环基本一致的情况下焊缝的性能相似。该模

型较准确地模拟了薄板激光深熔焊接熔池温度场，对研究激光深熔焊接温度场问题和激光工艺参数的优化选择具

有参考价值。
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１　引　　言

随着我国轨道交通向快速、轻量、经济化发展，

对客车车体的要求也越来越高，目前不锈钢客车车

体正在逐步得到推广应用。由于采用传统电阻点焊

工艺得到的不锈钢车体气密性较差，焊点处存在明

显压痕等不足，非熔透型激光搭接焊工艺开始在客
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车车体的制造中得到应用［１］。这种工艺要求车体墙

板搭接焊时焊缝熔入外墙板某一深度而中止，外墙

板表面没有焊接痕迹，以保证车体的表面质量。

在对车体进行激光搭接焊时激光的功率密度可

达１０６～１０
８ Ｗ／ｃｍ２，此时不锈钢板表面会由于剧烈

的热作用而迅速熔化气化形成“匙孔”［２］。高密度激

光深熔焊接是一个多场、多尺度的物理过程［３］，影响

最终焊缝性能的参数众多［４］，准确地认识其焊接热

过程，对焊接组织分析、力学分析、质量控制等有着

重要意义；然而研究其内部各因素之间的作用机理

有时在实验上存在困难，为此，有关激光焊接温度场

数值模拟的研究得到不断发展［５，６］。

本文针对非熔透型激光搭接焊接头“钉头”状的

特点，通过分析激光深熔焊接中激光能量的分布特

点，提出一种高斯面热源加能量线性递增柱热源的

复合体热源模型，在此基础上对３０１不锈钢薄板激

光搭接焊的温度场进行了模拟计算。

２　实验装置及方法

激光焊接采用的是ＨＬＤ１００１．５Ｎｄ∶ＹＡＧ连续

激光器，侧吹保护气为高纯氩气。焊接材料为１ｍｍ

厚 与 ２ ｍｍ 厚 的 ３０１ 不 锈 钢 板 （牌 号

１Ｃｒ１７Ｍｎ２Ｎｉ６Ｎ），化学成分如表１所示。为了尽量

减小板间空隙，由特定夹具夹紧，如图１所示，上下

板间隙小于０．２ｍｍ。

表１ １Ｃｒ１７Ｍｎ２Ｎｉ６Ｎ的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１Ｃｒ１７Ｍｎ２Ｎｉ６Ｎ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ ≤０．１５

Ｃｒ １７．００～１８．００

Ｎｉ ６．０～８．０

Ｍｎ １．０～２．０

Ｓ ０．０２～０．０４

Ｎ ≤０．１０

Ｆｅ ｂａｌａｎｃｅ

图１ 激光搭接焊示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｌａｐｗｅｌｄｉｎｇ

　　焊前用丙酮清洗焊接部位；焊后用ＮｅｐｈｏｔⅡ型

光学显微镜（ＯＭ）和ＪＳＭ５８００型扫描电镜（ＳＥＭ）

观察焊缝形貌和显微组织；用 ＨＸＤ１０００Ｂ型数字

显微硬度计测试了接头各处的显微硬度，加载

２．４５Ｎ，加载时间１５ｓ。

３　激光搭接焊热过程有限元分析

３．１　热源模型

图２为激光深熔焊接中光束能量传递示意图，

图中光束线宽变小表示激光能量被材料吸收后减

小。研究发现材料对激光能量的吸收具有分布不均

的特点：激光束一部分能量首先被匙孔上部金属蒸

气和等离子体屏蔽、反射、吸收掉；进入匙孔内部后，

一部分能量直接作用在匙孔底部被吸收，还有一部

分能量在匙孔的前后壁上由于多次反射被吸收［７］。

可以看出，材料吸收的激光能量在匙孔不同区域是

不同的，在匙孔底部吸收的能量相比其他位置要多。

图２ 激光深熔焊接中光束能量传递示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂｅａｍｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｌａｓｅｒ

ｄｅｅｐｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ

图２表明材料吸收的激光能量主要由两部分组

成，一部分是匙孔上部的金属蒸气和等离子体通过

逆韧致效应吸收，另一部分是光束在匙孔内多次反

射后通过菲涅耳效应吸收［２］，激光热源模式应该由

体现这两部分热作用的复合热源组成，为此提出一

种复合体热源模型，其基本特点是：

１）热源模型具有轴对称性，此处采用柱坐标系

（狉，，狕）描述此模型。

２）在匙孔的上部由于金属蒸气、等离子体的存

在，以及 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ效应，热量有效作用半径增

大［８］，采用高斯分布面热源，模型在狕方向截面为

圆形。

３）在匙孔内部，采用热流密度平均分布的柱热

源；由前所述孔内能量吸收不同，在匙孔底部较多，

假设能量分布线性增加。

４）数值模拟采用热传导为主要热量传输模式，

１８１３
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忽略熔池流动对温度场的影响。

热传导方程为

ρ犆（犜）
犜

狋
＝



狓
犽
犜

（ ）狓 ＋


狔
犽
犜

（ ）狔 ＋


狕
犽
犜

（ ）狕 ＋犙， （１）

式中ρ为密度，犆（犜）为比热容，犽为热传导系数，犙

为体热源热流密度。

３．１．１　高斯面热源

在局部柱坐标系下面热源的热流密度下可表

示为

狇（狉，狕）＝η１
εα（犜）犘

π犚［ ］２
１

ｅｘｐ －
ε狉

２

犚（ ）２
１

， （２）

式中犘为激光功率；η１ 为面热源的能量分配率；犚１

为有效作用半径，犚１ ＝２狉０
［８］，狉０ 为激光光束半径；ε

为热流集中程度系数；α（犜）为材料对激光的吸

收率。

３．１．２　体热源

体热源可表示为

犙（狉，狕）＝η２（狕）
α（犜）犘

π犚
２
２犺
， （３）

η２（狕）＝犪０狕＋犫０，　（犪０ ＞０，犫０ ＞０） （４）

式中犚２ 为柱热源有效作用半径，此处取 犚２ ＝

１

犺∫
犺

０

狉（狕）ｄ狕，狉（狕）为深度方向上的光束半径；犺为柱

热源有效作用深度；η２（狕）为体热源的能量分配函

数。由于总能量守恒，η１，η２ 需满足η１＋η２ ＝１。

３．２　边界条件和初始条件

焊接初始时刻的温度分布取环境温度，即

犜（狓，狔，狕，０）＝犜０． （５）

在激光作用表面，

－犽
犜

狕
＝狇（狉，狕，狋）． （６）

考虑焊缝尺寸较小，忽略辐射产生的热损失，由表面

对流作用导致热量损失可表示为

－犽
犜

狀
＝犺ｃ（犜－犜０）， （７）

式中犺ｃ为对流换热系数，狀为表面的法线方向矢量。

由于上下板之间散布着间隙，在接触面两侧存

在温度差，这个温度差是交界面存在接触热阻的结

果［９］，上下两板的接触热阻可表示为

犚ｃ＝犾ｃ／犽ｃ， （８）

式中犾ｃ为接触区的特征长度，犽ｃ为接触区的热导率。

３．３　材料吸收率

材料对激光的吸收率和温度、激光波长，甚至等

离子体吸收等因素有关，当温度升高到接近熔点时，

吸收率可达３０％左右，当温度接近材料沸点时，吸

收率高达９０％
［５］，通常计算时为了简化，一般取吸

收率为常数。这里假设吸收率是温度的函数，在不

考虑其他因素的情况下，给出吸收率随温度变化的

一系列数值，由多项式曲线拟合成函数在模型中应

用，如图３所示。

图３ 材料吸收率随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．４　有限元模型的建立

考虑焊缝的对称性，模型取一半，激光焊接模型

的有限元网格如图４所示。模型的上下板赋值相同

的３０１不锈钢的材料属性，其比热容、热导率如图５

所 示，初始的温度在整个控制体上假定室温２０℃，

图４ 有限元网格

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

图５ 热导率和比热容随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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材料密度为常数（ρ＝８０３０ｋｇ·ｍ
－３），空气对流为自

然对流犺ｃ＝１２．５Ｗ／（ｍ
２·℃）；接触热阻的特征长

度取板间隙长度，接触区热导率取材料室温时热导

率的一半（假定上下板一半接触）。

在激光深熔焊接中存在材料的熔化气化，这将

伴随着相变问题，相变时会吸收或放出潜热，即相变

潜热。一般是通过定义材料的焓值随温度变化来考

虑潜热［１０］，即

犎 ＝∫ρ犆（犜）ｄ犜， （９）

式中犎 为热焓值，犜为温度，如图６所示。

图６ 材料焓值随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｎｔｈａｌｐｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　数值模拟结果及分析

４．１　数值结果与试验结果的比较

把材料热物性参数和激光工艺参数代入模型，

基于Ａｎｓｙｓ软件计算得到温度场变化情况。

图７为激光功率５００Ｗ，焊接速度３０ｍｍ／ｓ时

计算的熔池形状和试验焊缝的对比，温度大于

１４００℃为焊接熔池。由图可见，两者吻合较好；特

别是焊缝的“钉身”处几何形状基本一致，避免了以

前模型计算得到的焊缝中底部尖细的弊端；但计算

焊缝的钉头不如试验中的内凹明显，原因可能是一

方面计算时热源模型中面热源能量分配较小，另一

方面是激光深熔焊时由于匙孔的存在，熔池的流动

具有波动性，其对焊缝表面具有一定的影响，在进入

焊缝内部时影响逐渐减小。另外，图７所示接触区

的放大图为接触面因存在间隙而引起的温度降。由

于焊接采用的不锈钢板表面质量较好，在夹具的作

用下两板间隙较小，温度差较小，这在试验结果中也

可以看出，间隙处平滑过渡，因此，在一般的建模中

为简单起见可以忽略板间隙问题。

图７ 焊缝横截面形状计算结果和试验结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

表２是不同工艺参数下焊缝横截面形状的计算

结果和试验结果对比，犠ｔ和犇ｔ表示焊缝的熔宽和

熔深，ＥＲ和ＳＲ分别表示试验结果和模拟结果。从

表中可见，随着焊接速度的提高，由于激光加热的线

能量逐渐减小，熔宽和熔深都在变小。在焊缝宽度方

向上，计算结果较试验结果偏小，主要是由于模型中

忽略了熔池流动对温度场的影响。从表中可以看出

在其他工艺参数下计算结果亦和试验结果吻合较好。

表２ 焊缝横截面形状计算结果与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

Ｄａｔａｓｅｔ
Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ／ｓ）

Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

（Ｅｎｅｒｇｙ／ｌｅｎｇｔｈ）／

（Ｊ／ｍｍ）

犠ｔ／ｍｍ 犇ｔ／ｍｍ

ＥＲ ＳＲ ＥＲ ＳＲ

①　 ５００ ３０ ０ １６．７ ０．８８ ０．７７ １．２２ １．１９

②　 ５００ ３５ ０ １４．３ ０．８３ ０．７２ １．１９ １．１２

③　 ５００ ４０ ０ １２．５ ０．７５ ０．６７ １．１２ １．０７

④　 ５００ ４５ ０ １１．１ ０．７３ ０．６２ １．１３ １．０６

４．２　吸收系数的影响

复合体热源模型考虑材料对激光的吸收系数随

温度曲线变化，其数值如图３所示，现在该模型的基

础上把吸收系数取为常数时，对两种情况进行对比。

图８为两种情况下在同一激光加载时刻的熔池形状

对比，从图可见，吸收系数随温度曲线变化与取为常

数时熔池的形状一致，这为以后建立模型时对吸收

系数的简化处理提供了参考。

图９是两种情况下熔池表面形状的对比，取熔

池表面的最大长度犔ｍ 和最大宽度犠ｍ 为特征长
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度。从图中可见，吸收系数取为常数时的熔池形状

在激光加热初期相比随温度变化的特征长度大，这

是因为激光刚开始加热时温度较小，考虑温度变化

的情况时吸收系数较小（远小于０．６，如图３所示），

其升温较慢；在激光加热后期两者逐渐趋向一致，但

是在高温时，考虑温度变化的情况的吸收率比取常

数０．６时更大，吸收激光能量更多，所以其特征长度

会更大些。

图８ 吸收系数不同时的焊缝温度场

（ａ）α为常数０．６，（ｂ）α随温度变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ（ａ）α＝０．６，（ｂ）αｉｓａｓａ

　　　　ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９ 特征长度随加载时间的变化。（ａ）α为常数０．６，

（ｂ）α随温度变化

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈｏｆｗｅｌｄｐｏｏｌａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｈｅａｔｉｎｇｔｉｍｅ．（ａ）α＝０．６，（ｂ）

　　　αｉｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０给出的是焊缝区两点的热循环曲线，（ａ）

和（ｂ）分别表示吸收系数为常数及其随温度曲线变

化的情况。如图所示，在１点位置，吸收系数考虑随

温度变化时比取常数时的加热和冷却速率大，这是

由于１点靠近表面，激光热量加载时的温度较高，在

考虑随温度变化时比取常数时的吸收系数大，故其

加热和冷却速率大；在２点位置，与１点情况相反，

原因是２点在焊缝内部，温度较低，考虑随温度变化

时吸收系数比取常数时小，故其加热和冷却速率小。

图１０ 焊缝处两点的热循环。（ａ）α为常数０．６，

（ｂ）α随温度变化

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅａｔｔｈｅｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）α＝

　０．６，（ｂ）αｉｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４．３　焊缝处的热循环与其显微组织形貌及显微硬

度的关系

在激光深熔焊接时，材料在极短的时间内被加

热、升温、熔化并发生剧烈的气化，其温度梯度的变

化、加热和冷却速率影响着焊缝组织的变化、显微硬

度因素［１１］，也就是焊缝的性能和其热循环有着重要

的关系。

图１１为焊缝接头横向不同区域的显微组织形

貌，图１２是接头横向（犔 方向上）三点的热循环曲

线，图１３为接头横向上的显微硬度变化。从图１２

可以看出，距离焊缝中心越近，点加热速度越大，峰

值温度越高，冷却速度也越大。由于激光焊接属于

快速的非平衡冷却过程，在熔合区的峰值温度远大

于奥氏体与铁素体的相变温度（δγ转变），冶金学

中奥氏体从δ铁素体晶界析出的温度在１４００～

１２００℃
［１２］，由于激光焊接过程冷却速率很大，δγ

转变不完全，很容易在焊缝区残余部分δ铁素

体［１３］，这也说明了图１１焊缝区各处都是奥氏体与δ

铁素体共存的原因：从焊缝中心到母材过渡区（线犔

方向）的组织依次表现为图１１（ａ）等轴状奥氏体γ＋

骨架状铁素体δ→图１１（ｂ）枝晶状奥氏体γ＋枝晶

状铁素体δ→图１１（ｃ）柱状奥氏体γ＋蠕虫状铁素体

δ。图１１（ｄ）为３０１不锈钢的母材显微组织，其为典

型的奥氏体组织（γＦｅ），并含有微量的残余铁素体

（δＦｅ），从图１１（ｃ）到图１１（ｄ）可以看出，由于激光

焊接的快速加热和冷却，在熔合线附近无明显热影

响区，母材晶粒也没有明显长大［１４］。此外，δ铁素体

的含量跟热循环有密切关系，冷却速率越大，δ铁素

体的含量越高［１５］。从焊缝中心向母材区冷却速率

越来越小，δ铁素体含量逐渐减小，在组织上表现为

从骨架状铁素体δ→枝晶状铁素体δ→蠕虫状铁素
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体δ的转变；在显微硬度上表现为从焊缝中心到过

渡区（ＴＺ）有所提高，在过渡区迅速增大，直至接近

母材的显微硬度，在 ＨＶ５００左右。这是由于焊缝

中心骨架状的铁素体含量增加对奥氏体晶粒的约束

作用减小，硬度降低；枝晶状铁素体的细长分布，阻

碍了奥氏体晶粒的长度，其显微硬度有所增加。在

过渡区由于冷却速率逐渐降低，δγ转变变得充分，

δ铁素体的含量减小，显微硬度增加。

图１１ 焊接接头横向不同区域的显微组织形貌

Ｆｉｇ．１１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｊｏｉｎｔａｔｖａｒｉｏｕｓｌｏｃａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１２ 焊缝焊接接头横向上热循环

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅａｔｔｈｅｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图１４为焊缝深度方向的热循环和显微硬度变

化特点，其显微组织形貌如图１１（ｂ）所示，从图可以

看出其显微组织都为树枝状奥氏体和铁素体晶粒；

图１３ 焊接接头横向方向的显微硬度

Ｆｉｇ．１３ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｔｔｈｅｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

此处的显微硬度基本在 ＨＶ４００左右；其加热速率、

冷却速率以及峰值温度基本一致。这进一步说明了

在热循环相同的情况下焊缝性能具有相似性。

图１４ 焊缝焊接接头纵向上热循环（ａ）及显微硬度（ｂ）变化

Ｆｉｇ．１４ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ（ｂ）ａｔｔｈｅｗｅｌｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

１）根据薄板激光搭接焊大深宽比的“钉头”焊缝

形状，通过分析焊接时能量分布的特点，提出了高斯

面热源加线性递增柱热源的复合体热源模型，模型

中考虑板间隙造成的接触热阻的影响以及材料对激

光的吸收系数随温度的变化。根据模型计算的焊缝
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形状与试验结果对比，吻合较好。

２）基于本模型对焊缝各处热循环和焊缝组织特

点及显微硬度的关系进行了分析，结果表明，焊缝材

料的性能主要受加热和冷却速率的影响，峰值温度

也有较大影响；在热循环相同的情况下焊缝的性能

相似。对研究激光深熔焊接温度场问题和激光工艺

参数的优化选择具有参考价值。

３）虽然此模型得到了一定的改进，但仍然基于

热传导的计算模式，并且没有考虑熔池流动现象对

温度场的影响，特别是在激光深熔焊接中由于匙孔

的存在，对自由界面的准确捕捉才能更好地建立

模型。
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