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激光填丝多层焊温度场和应力场的数值模拟
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摘要　基于有限元计算软件 ＭＡＲＣ，对１６ｍｍ厚低合金高强钢激光填丝多层焊温度场和应力场进行了三维数值

模拟。利用生死单元法，采用热流密度线性衰减高斯圆柱热源模拟匙孔效应，双椭球模型模拟焊丝受热过程。计

算结果与实际结果对比，两者基本吻合。计算结果表明，层间保温能够有效降低接头冷却速度，减小激光填丝焊残

余应力，改善厚板多层焊接头性能；多层焊应力集中主要位于中下部焊道及其热影响区；焊接中坡口有收缩趋势，

焊后工件有一定角变形。
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１　引　　言

激光焊接具有功率密度高、热输入小、热影响区

（ＨＡＺ）窄、焊接变形小、焊接速度快和易于实现自

动化等优点。利用中等功率激光实现中厚钢板单道

多层焊可以达到减小变形、降低成本的效果。但是

由于激光焊接冷却速度很快，易产生焊缝凝固裂纹、

热影响区裂纹和软化等问题，而多层焊过程中的多

次热循环必然会使焊缝组织变得极为复杂，由此形

成的焊接残余应力将难以预测［１，２］。因此，开展厚

板激光焊接过程的温度场与应力应变场模拟是一项

非常有意义的工作。建立合适的热源模型是进行激

光焊接模拟的关键，ＳｗｉｆｔＨｏｏｋ等
［３］最早提出激光

焊接的线热源模型，并对激光焊接过程进行了解析

求解。之后在激光焊接模拟中，根据匙孔及熔池形

状，出现了点 线状、指数衰减柱状、锥状、旋转高斯

状、面 柱状等热源形式［４，５］。在现有的多层焊模拟

１００３００２１
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研究中，一般不考虑熔滴过渡过程，而是将焊丝预置

于焊缝中，采用生死单元法，随热源移动逐步激活。

中厚板的应力场计算是一个非常耗费时间的过程，

多采用单向热 力耦合方式，而单一热源时，可采用

集中分段热源节省计算时间，但采用较大分段长度

时必将降低计算精度［６］。因本文所研究的激光热源

的特殊性，不宜采用分段热源，而是用三维过渡网格

以减少计算时间。

目前针对激光填丝多层焊的温度场及应力应变

场的模拟研究较少。本文基于大型有限元软件

ＭＡＲＣ模拟中厚板激光填丝多层焊三维瞬态热 力

过程，分析不同工艺条件（冷丝、层间保温等）下熔池

及热影响区温度分布和热循环特征，以及激光填丝

多层焊应力应变分布特征，为高强钢厚板激光焊接

的工艺优化提供指导。

２　有限元模型

２．１　几何模型

三维几何模型及网格划分如图１所示，两板厚

１６ｍｍ，采用２ｍｍ间距垂直坡口，坡口底部预留

１ｍｍ钝边，所有单元均为八节点六面体单元，为减

少计算时间，采用三维网格过渡，焊缝及热影响区网

格尺寸为０．５ｍｍ，远离焊缝区域增大到２ｍｍ。实

际焊接中填丝６层，模拟中不考虑焊丝熔滴过渡过

程，采用生死单元法随热源移动逐步激活。模型关

于焊缝中心面对称，因此取一半模型进行计算以节

省计算时间。

图１ 几何模型

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

２．２　热源模型

与传统电弧焊相比，激光焊热源模型还要考虑

等离子体与匙孔效应的作用。因为填丝焊熔池尺寸

相对较大，激光填丝焊热源模型又与普通激光深熔

焊有所不同。在试验中采用间距０．６ｍｍ，有效热

源直径０．８ｍｍ，能量比为１∶１的并行激光双光束进

行焊接。因为双光束距离极近，所以在焊接过程中

仅形成一个较大匙孔，光束在匙孔内部发生反射，近

似为一个体积热源。将激光能量分成两部分：熔化

焊丝的能量犙１ 和形成匙孔的能量犙２。计算中焊丝

采用生死单元法逐步激活，这样熔化焊丝的能量犙１

需以体热源的形式作用在焊缝中，这是与不填丝激

光深熔焊热源的主要差别。针对激光填丝焊热能分

布特征，提出双椭球热源＋热流密度线性衰减高斯

圆柱热源的复合热源形式，如图２所示。

图２ 复合热源示意图
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激光能量分配可表示为

犙＝η（１－犽）犘＝犙１＋犙２， （１）

式中η为激光效率，犽为材料对激光束的反射率，犘

为入射激光功率，犙１ 为双椭球热源能量，犙２ 为高斯

圆柱热源能量。

双椭球热源用来模拟熔化焊丝的能量，热流密

度公式为

狇ｆ（狓，狔，狕）＝
槡６ ３犳ｆ犙１

犪犫ｆ犮 槡π π
×

ｅｘｐ －
３狓２

犪２
－
３狔

２

犫２ｆ
－
３狕２

犮（ ）２
， （２）

狇ｒ（狓，狔，狕）＝
槡６ ３犳ｒ犙１

犪犫ｒ犮 槡π π
×

ｅｘｐ －
３狓２

犪２
－
３狔

２

犫２ｒ
－
３狕２

犮（ ）２
， （３）

式中狇ｆ为前半椭球热流密度，狇ｒ为后半椭球热流密

度，犪为双椭球半宽，犫ｆ为双椭球前长，犫ｒ为双椭球后

长，犮为双椭球深度。

热流密度线性衰减高斯圆柱热源用来模拟形成

匙孔的能量。热流密度公式为

狇Ｖ（狉，犺）＝
６犙２

２π狉
２
０犎＋犿π狉０犎

２×

ｅｘｐ －
３狉２

狉（ ）２
０

犿犺＋狉０
狉（ ）
０

， （４）

式中犺为圆柱热源内计算节点所处深度，狉为圆柱内

计算节点与轴心间的距离，狉０为圆柱热源作用半径，

犎 为体热源作用深度，犿为线性衰减系数。

２．３　材料特性及边界条件

试验所用低合金高强钢泊松比为０．３３，密度为

７８００ｋｇ／ｍ
３，熔点为１４００℃，假设填充材料与母材

具有相同性能，满足各向同性，其他热物理和机械性

１００３００２２
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能参数随温度变化的情况参见文献［７］。模型对称

面设为绝热，其余表面考虑辐射和热交换的共同影

响，采用一种复合的热导系数公式，参见文献［８］。

焊接和冷却过程中在工件外缘施加刚性约束，冷却

至室温后采用自由约束模拟夹具卸载过程。采用试

验中得到的良好成形的工艺参数，激光功率为

２５００Ｗ，焊接速度为０．３６ｍ／ｍｉｎ。环境温度设为

２０℃，层间停留时间与每层焊接时间相等，焊接结

束后冷却时间为５０００ｓ。另外，还对辅助层间保温

工艺的情况进行模拟，焊接时层间保温１５０℃，焊接

结束冷却时环境温度回归２０℃。

３　温度场计算结果及分析

３．１　温度场分布特征

图３为第６层某时刻熔池中心横截面温度云图

与实验宏观截面的对比。虚线为第６层加热时的熔

池界面，可以看出本文建立的复合热源计算的熔池

形态与实际基本一致。

层间保温对温度分布的影响如图４所示。由于

每层焊接参数一致，熔池截面基本一致，选取第４层

进行比较，黑框内表示待填充焊道。两种情况下熔

池横截面均呈宽度由上至下骤减的“心”形，在焊接

中容易引起层间束腰。无层间保温时熔池最宽处

２．８ｍｍ，伸入上一层１．１ｍｍ；层间保温１５０℃时熔

池最大宽度增加了０．２ｍｍ，深度增加０．１ｍｍ，截

面面积略有增加，可见从改善侧壁层间熔合性来看，

层间保温作用并不明显。

图３ 熔池截面与实验对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｏｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图４ 温度场云图。（ａ）无层间保温；（ｂ）层间保温１５０℃

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ．（ａ）Ｎｏｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１５０℃

３．２　焊接热循环特征

在焊缝和热影响区不同位置分别选取４个特征

点，提取温度 时间曲线，如图５所示。４点均位于

与第５层上表面平行的直线上，为使曲线更清晰，省

略了前４层焊接时距离热源较远的时刻。点１经历

了两次熔化过程，处于重熔区；点２经历了一次熔化

和一次 １０００ ℃ 以上的过热；点 ３ 经历了两次

１０００℃以上的过热；点４最高的两次波峰在８００℃

左右，处于热影响区边缘。可以看出，激光填丝多层

焊焊缝和热影响区热循环差异极大，导致其组织呈

现明显的区域化和复杂化［９］。

相同工艺参数下辅助层间保温１５０℃情况的计

算结果中，提取图５所示分别位于焊缝和热影响区

的１、３两点的热循环数据，与无层间保温情况进行

对比。如表１和表２所示，以第５层和第６层加热

的波峰温度和其后的从８００℃到５００℃冷却速度为

比较内容。显然，层间保温时工件峰值温度只是稍

图５ 不同位置热循环曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

有提高，但冷却速度降低了４０％以上，可以有效改

善焊缝组织，缓和残余应力的作用。对比两表还可
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以看出，相同条件下第６层的冷却速度比第５层也

有明显的降低。

表１ 第５层加热热循环特征对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｐａｓｓｈｅａｔｉｎｇ

Ｎｏｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ
ｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

１５０℃ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ
ｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

犜ｍａｘ／℃ 狏／（℃／ｓ） 犜ｍａｘ／℃ 狏／（℃／ｓ）

Ｗｅｌｄ ２８７１ １４７ ２９５１ ７５

ＨＡＺ １３０１ １３２ １３８１ ７６

表２ 第６层加热热循环特征对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｓｉｘｔｈｐａｓｓｈｅａｔｉｎｇ

Ｎｏｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ
ｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

１５０℃ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ
ｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

犜ｍａｘ／℃ 狏／（℃／ｓ） 犜ｍａｘ／℃ 狏／（℃／ｓ）

Ｗｅｌｄ １４２５ １１５ １５０１ ６０

ＨＡＺ １０８７ ９８ １１６６ ４９

４　应力应变场计算结果及分析

应力应变场计算服从米赛斯屈服条件，可以表

述为在一定的变形条件下，当受力物体内一点的等

效应力达到屈服极限时，该点就开始进入塑性状态。

等效应力的计算式为

珋σ＝
１

槡２
（σ１－σ２）

２
＋（σ２－σ３）

２
＋（σ３－σ１）槡

２，

（５）

式中σ１、σ２、σ３ 为三向主应力。

４．１　模型验证

采用盲孔法对试件表面进行了应变的测量，测

量点位于工件上表面中间区域。由于盲孔法对表面

粗糙度的要求，从距离焊缝５ｍｍ处开始测量。根

据应变计算出表面主应力，再由（５）式计算出等效应

力，与模拟得到的结果进行比较，如图６所示，模拟

值与盲孔法测量值趋势基本一致。

４．２　残余应力分布

图７为等效残余应力分布云图，焊缝中下部焊

道及其热影响区有较大残余应力，最大值位于第一

层焊道上部，达８００ ＭＰａ，接近材料的屈服强度

８５０ＭＰａ。前一层焊道未冷却至室温即开始下一层

焊接，起到了预热的作用，所以焊缝中上部应力小于

下部。

图８所示为层间保温对焊缝应力分布情况的影

响，两条路径分别位于工件表面和内部垂直于焊缝

方向。显然，层间保温１５０℃作用下的应力值低于

图６ 工件表面应力测量值与模拟值的对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７ 焊缝横截面残余应力分布云图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆ

ｗｅｌｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

图８ 层间保温对残余应力的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

无层间保温时，在工件内部尤为明显。

４．３　焊接过程应力变化情况

分别选取位于工件内部第３层表面热影响区和

焊缝中心的两点，提取等效应力 时间曲线，如图９

所示。焊接过程中应力经历了多次波动，最终在冷

却到室温时达到最大。从第３个波峰开始分析焊接

过程的应力变化，曲线下降沿为焊接过程，上升沿为

冷却过程，可以看出，同样的冷却时间应力峰值逐渐

降低，其原因如３．２节所述，后焊道对本层焊道再热

后的冷却速度低于本层焊接时的冷却速度。
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图９ 工件内部应力变化

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

４．４　焊接变形

图１０为坡口间隙随时间的变化曲线。无层间

保温时坡口间隙从焊接开始前的２ｍｍ变为第６层

开始时的 １．７４ ｍｍ，收缩率达 １３％；层间保温

１５０℃时坡口收缩率为１１．５％，略有降低。还可以

看出，曲线斜率随时间有所减小，这是因为前面焊道

的填充增大了焊缝继续收缩的阻力。图１１为无层

间保温情况下工件最终变形放大３倍的情况，工件

外缘卸载刚度约束后有１°左右的角变形，在焊接生

产中应引起注意。

图１０ 坡口间隙变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｏｖｅｇａｐｃｈａｎｇｉｎｇ

图１１ 工件变形情况（３×）

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋ

ｐｉｅｃｅ（３×）

５　结　　论

建立了双光束激光填丝多层焊热 力耦合有限

元模型，温度场和应力场计算结果与实验结果基本

相符。并行双束激光填丝焊形成“心”形熔池截面，

容易引起层间束腰；层间保温工艺对熔池尺寸影响

不大，但是能有效降低接头冷却速度，下降幅度达

４０％以上。多层焊应力集中主要位于接头中下部焊

道及其热影响区，最大应力位于第一层焊道上部，接

近材料的屈服强度；层间保温能有效降低激光填丝

焊残余应力。焊接中坡口有收缩趋势，焊接后工件

有一定的角变形，在焊接生产中应引起注意。
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