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高强铝合金壁板结构 T型接头辅助热源变形
控制数值分析

董皕喆 杨武雄 吴世凯 肖荣诗* 王启明
北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100124

摘要 针对大型飞机高强铝合金壁板激光焊接 T型接头结构的角变形缺陷，提出了一种在蒙皮背部添加辅助热源

的方法，有效地控制了角变形的产生。并基于有限元软件 ABAQUS，开发了一种适用于这种焊接方法的焊接模型，

同时考虑材料非线性、几何非线性和移动热源的热-弹-塑性有限元计算方法来模拟焊接过程中的热-力学耦合行

为，分析焊接过程中的温度场、残余应力和焊接变形。同时，采用实验方法测量了加入辅助热源前后焊接接头的变

形。结果表明，数值计算所得到的挠曲变形、角变形与实验测量结果十分吻合，验证了所开发的有限元计算方法的

有效性。
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Numerical Analysis on the Deformation Controlling of T-joint LBW
with Auxiliary Heat Source for High Strength Aluminum Alloy
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Abstract To avoid the angular deformation of T joint in high-strength aluminum alloy plate of large aircraft, a
method that equips skin back with auxiliary heat source (AHS) is proposed to prevent angular deformation
effectively. A welding model applicable to this welding method is developed based on finite element software
ABAQUS, the material and geometrical nonlinear finite element methods and the thermal-elastic-plastic finite
element method for moving heat source are applied to simulate the thermodynamic coupling behavior as well as
to analyze the temperature field, residual stress and welding deformation in welding process. The deformation of
the weld joint before and after the addition of the AHS is measured by experimental method. The findings show
that the flexural deflection and angular deformation achieved through numerical computation completely consist
with the experimental result, which has proved the effectiveness of the finite element methods developed.
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1 引 言
研制和发展大型飞机是《国家中长期科学和技术发展规划纲要 (2006~2020)》16个重大科技专项之一。

采用先进轻质材料和整体结构，降低飞机机身重量，减少燃油消耗，提高运载能力，是现代飞机设计制造的

重要发展方向 [1-2]，激光焊接 (LBW)能量密度高、热输入量小、自动化程度高、焊接结构变形小、可达性和柔性

强，可实现航空铝合金结构高效率、高质量连接 [3-4]。在相同结构刚度的情况下，与铆接工艺相比较，激光焊
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接工艺不但可减轻机身壁板重量约 10%，降低加工制造成本约 15%，提升加工速度达 19~59%，明显提高了

生产制造效率，同时还能消除各组装部件间存在的连接间隙，避免了铆接结构中存在的电化学腐蚀 [5-6]。空

客 A380客机的机头下壁板采用的连接方法就是双光束激光焊接，AA2524(蒙皮材料)和 AA7150高强铝合金

(长桁材料)这两种材料在具有良好焊接性能、高等强度的同时还具备了优异的损伤容限 [7-10]。

然而在进行高强铝合金激光焊接的过程中，由于材料的热膨胀系数较大、弹性模量较小，蒙皮上多道焊缝

会导致焊接应力分布比较复杂，导致了蒙皮在焊接过程中易产生角变形[11]。在国内，大型整体薄壁结构件的角

变形问题已经成为几乎所有飞机制造企业研制与生产的最大障碍，针对这一问题，国内外学者先后进行了大

量研究，并提出了很多方法，包括预拉伸法、动态温差拉伸法、随焊挤压法等 [12-14]。这些方法能在一定程度上控

制和减小焊接变形，但都存在着种种不足，而近些年的研究表明：利用有限元方法，可以实现铝合金 T型接头激

光焊接模型的建立，并通过温度场的温度变化过程解决了应力应变的相关问题，成功地预测了 T型接头激光焊

接接头的残余应力分布与焊接变形，指导了机身壁板结构设计与评价其力学性能及损伤容限 [15-20]。

本文在这些研究的基础上提出了一种在焊缝底部添加随焊辅助热源 (AHS)降低焊接角变形的方法。并

且针对其独特的热源特性，运用有限元方法分析了底部热源对于温度场的影响对热源特性逐一分析，分析

了其应力应变特性，从而为深入理解高强铝合金 T型接头辅助热源激光焊接的机理提供了参考依据。

2 实验条件
T 型接头双光束辅助热源激光焊接实验布置如图 1 所示，双光束焊接选用额定功率为 4000 W 的

DS040QH型碟片激光器和额定功率为 6000 W的 YLS-6000型光纤激光器，底部辅助热源激光器选用额定功

率为 600 W 的 YLS-600型激光器，蒙皮与桁条分别采用 1.8 mm厚的 2524-T3与 7150铝合金，填充焊丝选用

直径为 1.2 mm的 ER4047。
T型接头双光束激光焊接实验布置以及激光焊接方向及焊接顺序及辅助热源的加载位置如图 1(b)所示，

双光束与辅助热源作用于蒙皮同一点的上下两侧。

图 1 双光束辅助热源激光焊接实验布置示意图

Fig.1 Sketch map for laser welding with auxiliary heat source process
激光参数的具体设置如表 1所示，焊接速度为 8 m/min，激光束与蒙皮之间的夹角为 20°，焊接过程时间

为 4 s以及冷却时间为 600 s。
表 1 激光参数设置

Table 1 Laser beam parameters
Laser parameters

Type
Power /W

Focal length /mm
Focal spot size /μm

Left
Fiber
3000
300
310

Right
Disc
3000
300
310

AHS
Fiber
500
3000
4000

实验过程中采用专用工装夹具固定蒙皮与桁条，以保证其紧密贴合，激光束、焊丝与保护气喷嘴在同一

平面内且互成一定角度分布。焊丝采用前置的送丝方式，保护气采用氦气，流量为 15 L/min。
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3 有限元分析模型的建立
3.1 焊接热源模型

激光焊接是一个高度的非线性瞬态热传递过程，涉及热传导、对流和辐射等问题。为了准确地体现激

光能量对工件的作用，反映出匙孔效应导致的钉身焊缝，本文采用高斯面热源+旋转体热源组合式热源模

型，该模型能够较为精确地体现作用在熔池表面以及进入匙孔内部的激光能量，模型渲染如图 2所示，其中

面热传导控制方程为：

qs(x,y) = cs xηsφps

πr 2
s

  expé
ë
êê

ù

û
úú

-cs( )x2 + y2

r 2
s

, (1)

式中 cs  为热流集中系数，rs 为面热源有效作用半径，  ps  为激光面热源功率， ηs  为面热源的有效热源系数，φ

为材料表面对激光的有效吸收系数。

如图 3所示，对于体热源模型而言，需要将两个热源模型利用公式进行坐标变换后加载于 T型接头的两

个拐角处。使之与激光束入射角度一致从而获得两侧对称且同步加载的倾斜热源。所得到的在直角坐标

下的旋转高斯曲面体热源模型的数学表达式为：
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式中 ηv 为体热源的有效热源系数，β为介质的吸收系数，      pv       为激光体热源功率，   rv  为体热源有效作用半

径，H 为体热源的有效作用深度，      α     为坐标轴旋转的角度。在此基础上得到能量源项 sv   的表达式为：

Sv = qs(x,y) + qv(x,y, z) . (3)

3.2 辅助热源模型及网格划分

在 ABAQUS/CAE的模型数据库中创建单桁条薄板铝合金 T型焊接件的几何模型，其中单桁条 T型焊接

件的截面尺寸如图 4(a)所示，桁条与蒙皮长度均为 350 mm，局部结构网格模型如图 4(b)所示。网格模型中共

图 4 几何尺寸与网格划分

Fig.4 Ceometry and gird division

图 2 焊接热源模型

Fig.2 Distribution of heat source
图 3 坐标旋转机制

Fig.3 Schematic of coordinate system rotation
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含有 110500个六面体单元，149016个单元节点。

通过程序 DFLUX 在施加双侧热源的同时，在底部中心位置施加一个作用形式为热导型传热的面热源

[作用形式如 (1)式所示]，其作用半径为 4 mm，功率为 500 W，来实现焊接过程中辅助热源的加载模拟，同时保

证所有的几何与网格模型、初始条件、边界条件等保持不变。其加载位置与加载形式如图 5所示。

图 5 辅助热源的热源模型及作用方式

Fig.5 Functioning position and form of auxiliary heat sources
将温度计算结果以热载荷的形式加载到结构分析模型中对应力−应变进行求解。在热-弹-塑性有限

元计算中，考虑了材料的力学性能随温度的变化，结合两种铝合金的材料的高温力学性能 [21−22]，对焊接过程

中的边界约束进行等效定义，约束端面节点自由度 U1=U2=U3，如图 6所示。继承温度场变量，进行几何非

线性分析。

图 6 边界约束示意图

Fig.6 Schematic diagram of boundary constraints

4 模拟结果与讨论
4.1 辅助热源温度场分析

利用推导出的激光辅助热源模型及准稳定状态方程进行温度场数值模拟及计算。图 7为常规双光束激

光焊接和辅助热源作用下 T型接头焊接温度场分布，温度场在辅助热源的作用下被分割成为两个部分，熔池

的形状发生了改变，面积增大，焊缝的三维 (3D)和二维 (2D)横截面温度如图 8所示，激光和辅助热源两侧的温

度场呈现明显的非对称性，三个位置激光的热流密度，存在显著差异，由于底部激光热源为热导型传热机

图 7 焊缝截面温度场分布。(a) LBW; (b) LBW+AHS
Fig.7 Temperature distribution of cross section of the weld.

(a) LBW; (b) LBW+AHS

图 8 辅助热源温度场模拟结果。(a) 3D; (b) 2D
Fig.8 Temperature field of LBW simultaneous with AHS.

(a) 3D; (b) 2D
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制，能量密度较低，因此热流显著低于两侧。

蒙皮背面的热循环曲线如图 9所示，在加入辅助热源之后，焊缝背部的温度 600 ℃降低到 200 ℃速率变

缓，同时随着距离的增加，温度波动逐渐减弱，且在 600 ℃的停留时间明显增加，出现了一个类似于平台的短

暂停留，使得冷却的速度变缓，波动也更加明显。

图 9 蒙皮背面的热循环曲线

Fig.9 Temperature field along the vertical direction
究其原因，首先是由于背部的辅助热源采用较大的加热面积使得焊接加热的温度梯度明显降低。其

次，两束激光与辅助热源对于同一点两次加热造成的温度差，改变了熔池的形貌，扩大了熔池的面积。使得

温度下降的速度变慢、缓和了温度梯度的变化，抑制了激光焊接过程中温度骤升骤降的发生。

4.2 变形分析

4.2.1 纵向挠曲变形

本研究中测量了焊接过程所产生的挠曲变形，并且以此为例来考察纵向变形的特征，验证计算的正确

性。纵向变形计算值与实验值如图 10所示，实验值与计算值的变化趋势基本相同，峰值都位于曲线中心。

两组实验之间尽管有一些局部差异，不过总体上看两者基本吻合。在添加了底部辅助热源之后，纵向的变

形最大值仅为 0.37 mm。

此外，加入辅助热源后，实测值略小于模拟计算值，这是由于底部辅助热源(体热源)的高度特性所决定的。

图 10 纵向挠曲变形

Fig.10 Longitudinal flexural deformation
4.2.2 角变形

由实验和数值模拟得到的沿着蒙皮上表面分布的角变形如图 11所示。在加入辅助热源之后，角变形得

到了极大程度的改善，当底部辅助热源为 500 W时，最大角变形下降到 0.26 mm。

根据文献 [23-24]的薄板变形理论，对辅助热源加入前后两种不同的变形就机理形成方面进行分析。在

未加入辅助热源的 T型接头焊接过程中，焊接热输入相对较小，焊缝的上、下表面有一定的温差，在焊接过程

中容易产生一定程度的角变形。在冷却过程中，焊缝及其附近将产生收缩力，进而产生一个使焊接板在纵

向上向上凸的力矩，加速变形的产生。在加入辅助热源之后，一定程度上减小了蒙皮上下表面的温度差，焊

接板厚方向温度梯度使得整个冷却过程变缓，对焊缝和近缝区金属的横向收缩变形起到延展作用；同时在

焊缝背部形成了一个抵抗纵向收缩力的力矩，从而抑制了角变形的产生，协调整体变形的产生。
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图 11 角变形

Fig.11 Angular deformation

5 结 论
1) 针对高强铝合金壁板结构的角变形问题，提出了一种在背面添加辅助热源随焊控制变形的方法。通

过相关实验，得到了变形控制良好的焊接接头，当底部辅助热源的输入功率为 500 W时，最大角变形下降到

0.26 mm，较常规双光束焊接降低了 67 %左右。同时使纵向的变形进一步减低，最大值仅为 0.37 mm。

2) 考虑到底部加热的特殊性，通过限定边界条件以及坐标变换的方式，建立了适用于高强铝合金 T型接

头辅助热源激光焊接的有限元模型。并对加入底部辅助热源高强铝合金 T型焊缝横断面形状尺寸进行模拟

计算，计算结果与实验结果吻合，从而证明了模型的正确性和适用性。
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