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激光透射焊接聚碳酸酯工艺参数对接触热导率的影响

刘海华,姜宁,郝云,王传洋
苏州大学机电工程学院,江苏 苏州２１５０２１

摘要　基于建立的三维粗糙表面模型、瞬态有限元模型与热接触模型,研究了激光功率、焊接速率和夹紧力对激光

透射焊接聚碳酸酯接触热导率的影响,并对仿真结果与实验结果进行了对比.研究结果表明,随着焊接速率的增

大,接触热导率减小,且减小趋慢;随着激光功率的增大,接触热导率增大,且增大趋慢;在０~０．２５MPa的夹紧力

范围内,随着激光功率的增大,接触热导率逐渐增大;在较高的激光功率和夹紧力以及较低的焊接速率下,能够得

到较大的接触热导率;所建立的数学模型能较好地预测接触热导率.
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１　引　　言
由于试件表面不是绝对光滑的,当激光透射焊接试件表面相互接触时,实际的接触仅仅发生在一些离散

点或微小面上,空隙部分主要是空气或其他介质,热量主要通过接触点和空隙来传递[１Ｇ２].由于间隙中空气

的导热系数和固体的差别很大,热量的传递被阻碍,使得接触界面产生一定的温差,这种温差会进一步阻碍

热传导,这种现象称为热接触传导[３Ｇ４].根据一维稳态导热定律,接触热阻为接触面温度差与热流密度的比

值.在接触模型中,采用接触热导率来描述接触面的热传导能力,接触热导率为接触热阻的倒数[５Ｇ６].国内
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外学者对激光透射焊接的工艺参数进行了许多研究[７Ｇ１０],但是对接触热导率的研究相对较少.Chen等[１１Ｇ１３]

研究了不同接触间隙对焊缝宽度、温度场的影响,Liu等[１４]引入了固体的热接触模型,研究了接触热导率对

焊缝宽度和温度场的影响.激光透射焊接试件的接触属于点或微小面的离散接触,激光透射焊接过程是固

体与固体、固体与液体热传导的结合,故目前关于激光透射焊接传热过程的研究方法具有局限性.
本文以聚碳酸酯(PC)为对象,研究了激光功率、焊接速率和夹紧力对接触热导率的影响规律,建立了关

于焊接工艺参数的接触热导率数学模型,得到了描述接触热导率和焊接工艺参数的二次多项式经验模型的

回归方程,并对接触热导率模型进行了验证.

２　实验材料与设备
实验采用美国GE公司生产的PC０３０７r型PC,其玻璃转化温度为１３０℃,材料的热学性能参数表达式为

ρ＝
－０．３１９T＋１２０７, ２７℃ ≤T ≤１４５℃
－０．６８５T＋１２５３, T ＞１４５℃{ , (１)

k＝
(２．４９３E－４)T＋０．１８６, ２７℃ ≤T ≤１４５℃

－(５．５３６E－５)T＋０．２３０, T ＞１４５℃{ , (２)

c＝
３．４２０T＋１１２０．６７, ２７℃ ≤T ≤１４５℃
２７．３８５T－２２３６．３８, １４５℃ ＜T ≤１４８℃
１．７７１T＋１５３７．４１, T ＞１４８℃

ì

î

í

ïï

ïï

, (３)

式中ρ为材料密度,T 为温度,k为热导率,E 为弹性模量,c为比热容.实验采用中国大族激光科技股份有

限公司生产的 WFD１２０型半导体激光器,深圳市君达仪器公司生产的KOSAKASE３００型表面粗糙度测量

仪,以及北京凤凰显微设备公司生产的XTLＧ１６５显微镜.

３　有限元建模
３．１　三维实体建模

实验试件的尺寸为１２０mm×３０mm×３mm.利用表面粗糙度测量仪测量PC试件的表面粗糙度,即
试件粗糙表面二维轮廓.在测定过程中,测量速率为０．２mm/s,测量区域为４mm长的线段,采集８０００个

点的高度坐标.利用分形几何学对试件三维粗糙表面进行建模,粗糙表面二维轮廓z(x)可由 WＧM
(WeierstrassＧMandelbrot)函数[１５]进行表征:

z(x)＝G(D－１)∑
¥

n＝n１

cos(２πγnx)
γ(２－D)n

, (４)

式中x 为二维轮廓采样点的位置坐标;G 为特征尺度系数;D 为二维轮廓分形维数且１＜D＜２;n 为自然序

列数;特征参数γ＞１,对于粗糙表面,γ＝１．５[１６];γn 为轮廓的空间频率,相当于粗糙表面波长的倒数;n１ 用来

描述 WＧM函数的下限截止频率,其值可由关系式γn１＝１/Ls 给出,其中Ls 为测量样本长度.
粗糙表面三维函数模型[１７]为

z′(x′,y′)＝∑
¥

n＝１
Cnγ－(３－Ds)nsinγn(x′cosBn ＋y′sinBn)＋An[ ] , (５)

式中z′(x′,y′)为粗糙表面三维轮廓;x′和y′为三维轮廓建模点的位置坐标;Cn 为独立的且服从均值为０、
方差为１的正态分布的随机数;Ds 为理论分形维数且２＜Ds＜３,Ds＝D＋１;An、Bn 为相互独立且均

在[０,２π]区间上均匀分布的随机数.
选用盒子计数法来计算分形维数,通过 Matlab软件编程,对其自仿射分形维数进行计算,得到了简化后

轮廓曲线的自仿射分形维数,即D＝１．７２２９,故Ds＝２．７２２９.通过 Matlab软件编程,得到三维粗糙表面文

件,利用Pro/Engineer软件加载三维粗糙表面文件以创建三维粗糙面,进而建造三维实体.为了更清晰地

展现三维粗糙表面,将z值放大１０倍,图１所示为仿真得到的三维粗糙表面及其局部放大图.

３．２　有限元模型

将三维实体导入Fluent软件中建立几何模型,试件的重叠尺寸为４０mm×３０mm.当有限元模型尺寸
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图１ 仿真得到的(a)三维粗糙表面及其(b)局部放大

Fig敭１  a ThreeＧdimensionalroughsurfaceand b itslocalamplificationbysimulation

较大时,计算时间较长.为了缩短计算时间,在不影响仿真结果的情况下应缩小模型的尺寸,故模型中PC
透明试件和吸收试件的建模尺寸均为１０mm×６mm×３mm,有限元模型的简化过程如图２所示.对模型

进行网格划分,为了提高仿真效果,网格划分相对较细.

图２ 有限元模型的简化过程

Fig敭２ Simplificationprocessoffiniteelementmodel

根据比尔Ｇ朗伯定律,采用高斯体热源构建激光透射焊接温度场模拟,模型为

q＝kη
Q
πR２exp－

r２

R２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp(－kz″), (６)

式中q为激光沿材料厚度方向变化的功率密度;Q 为激光功率;z″为厚度;R 为到达吸收试件上表面的光斑

半径,其值为２．５mm;r为面上各点到激光中心的距离;η为透明试件的激光能量透过率,其值为０．９２;k 为

吸收系数,其值为４１００mm－１.这里忽略各种反射所造成的能量损失.焊接方向沿X 轴正方向,利用C语

言编写源文件,使用Fluent软件的用户自定义函数,将光源模型分别施加到对应的单元体上,以实现移动体

热源的加载.

４　热接触模型的建立
４．１　实验设计

采用曲面响应法对激光透射焊接实验数据与模拟结果进行分析,建立各个焊接工艺参数对接触热导率

影响的数学模型,得到描述接触热导率和焊接工艺参数的二次多项式经验模型的回归方程.曲面响应法是

集统计方法(正交实验)和数学方法(回归分析)于一身的新型分析方法,特别是对各因素的交互作用分析有

独特的优势.若所有的自变量都被假定为可测量,则响应曲面可表示为

Yresponse＝f(x１,x２,,xn)＋ε, (７)
式中Yresponse为响应;x１,x２,,xn 为多个自变量;ε为随机误差.在实际运用中,需要对响应面建立近似数

学模型,经典二次多项式模型可表示为

Yresponse＝β０＋∑
n

i＝１
βixi＋∑

n－１

i＝１
∑
n

j＝２
βijxiyj ＋∑

n

i＝１
βiix２

i ＋ε, (８)

式中xi 和xj 为自变量,β０ 为常数项,βi 为线性项系数,βij为交互作用项系数,βii为xi 的二次项系数.
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实验采用三因素五水平全响应的旋转中心复合设计,主要考虑了激光功率、焊接速率和夹紧力三个因素

对接触热导率的影响.选择焊接工艺参数范围时,需要进行大量的单因素实验,分别研究了激光功率、焊接

速率和夹紧力对焊缝宽度影响.采用Fluent软件,构建了瞬态有限元模型,利用C语言编程实现移动高斯

体热源的加载,得到理论焊缝宽度.将理论焊缝宽度与实际焊缝宽度进行对比,得到接触热导率的值.
令激光功率为３０W,夹紧力为０．４MPa,焊接速率为５~２５mm/s.不同焊接速率对焊缝宽度的影响如

图３所示.可以看出,随着焊接速率的增大,焊缝宽度的实验值与模拟值均逐渐减小,但二者的差值逐渐增

大.焊接速率增大,焊件吸收的激光能量减少,则焊缝宽度减小.令激光功率为２０~６０W,焊接速率为

１５mm/s,夹紧力为０．４MPa,不同激光功率对焊缝宽度的影响如图４所示.可以看出,随着激光功率的增

大,焊缝宽度的实验值与模拟值均逐渐增大,且增大趋势变缓,二者的差值逐渐减小.激光功率增大,焊件吸

收的激光能量增加,则焊缝宽度增大.当激光功率为３０W、夹紧力为０．４MPa时,不同焊接速率下的焊缝形

貌如图５所示.当焊接速率为１５mm/s、夹紧力为０．４MPa时,不同激光功率下的焊缝形貌如图６所示.

图３ 焊接速率对焊缝宽度的影响

Fig敭３ Weldwidthversusweldingspeed

图４ 激光功率对焊缝宽度的影响

Fig敭４ Weldwidthversuslaserpower

图５ 不同焊接速率下的焊缝形貌.(a)７mm/s;(b)１５mm/s;(c)２５mm/s

Fig敭５ Weldmorphologiesunderdifferentweldingspeeds敭 a ７mms－１  b １５mms－１  c ２５mms－１

图６ 不同激光功率下的焊缝形貌.(a)６０W;(b)４５W;(c)３０W
Fig敭６ Weldmorphologiesunderdifferentlaserpowers敭 a ６０W  b ４５W  c ３０W

在激光功率为３０W、焊接速率为１５mm/s、夹紧力为０~０．５MPa的条件下进行焊接.理想接触情况

下模拟得到的XＧY 平面内的温度分布如图７所示,不同夹紧力对焊缝宽度的影响如图８所示.随着夹紧力

的增大,焊缝宽度的实验值先增大后减小.当夹紧力开始增大时,两接触面的实际接触面积增大,这导致传

１２０２００２Ｇ４
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递的热量增加,焊缝宽度增大;当夹紧力继续增大时,热传递被阻碍,焊缝宽度减小.在理想接触条件下,无
法模拟夹紧力对焊缝宽度的影响,故随着夹紧力的增大,焊缝宽度的模拟值不变.

图７ 模拟得到的XＧY 平面内温度分布

Fig敭７ TemperaturedistributionatXＧYplanebysimulation

在有限元模型中设定接触热导率,使模拟焊缝宽度值与实验焊缝宽度值一致,即得到该实验结果对应的

接触热导率值.不同焊接速率对接触热导率的影响如图９所示,随着焊接速率的增大,接触热导率减小,且
减小趋势逐渐变慢.不同激光功率对接触热导率的影响如图１０所示,随着激光功率的增大,接触热导率增

大,且增大趋势逐渐变慢.随着夹紧力的增大,焊缝宽度的实验值先增大后减小,不同夹紧力对接触热导率

的影响如图１１所示,可以看到,在夹紧力为０~０．２５MPa的范围内,随着激光功率的增大,接触热导率逐渐

增大.通过单因素实验获得各工艺参数取值范围,实验的因素水平编码见表１.

图８ 夹紧力对焊缝宽度的影响

Fig敭８ Weldwidthversusclamppressure

图９ 焊接速率对接触热导率的影响

Fig敭９ Contactthermalconductivityversusweldingspeed

图１０ 激光功率对接触热导率的影响

Fig敭１０ Contactthermalconductivityversuslaserpower

图１１ 夹紧力对接触热导率的影响

Fig敭１１ Contactthermalconductivityversusclamppressure

１２０２００２Ｇ５
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表１　实验因素水平编码

Table１　Levelcodesofexperimentalfactors

Factor
Level

－２ －１ ０ １ ２
Laserpower/W ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

Weldingspeed/(mms－１) ５ １０ １５ ２０ ２５
Clamppressure/MPa ０ ０．０６ ０．１２ ０．１８ ０．２４

４．２　实验结果与分析

实验基于三因素五水平全响应的旋转中心复合设计,令激光功率、焊接速率和夹紧力为输入变量,接触

热导率作为输出变量.利用DesignＧExpert软件建立工艺参数组合表,并进行焊接实验.利用显微镜得到

每组焊缝的宽度,利用Fluent软件进行分析,设定一定的接触热导率以得到与实验一致的焊缝宽度.具体

实验方案及结果见表２.
表２　具体实验方案及结果

Table２　Specificexperimentalschemeandresults

Number Laserpower/W
Welding

speed/(mms－１)
Clamp

pressure/MPa
Contactthermal

conductivity/(Wm－２K－１)
１ ３０ １０ ０．０６ ８５８３
２ ５０ ２０ ０．１８ １２４７６
３ ４０ ２５ ０．１２ ９６００
４ ５０ １０ ０．１８ １４２２２
５ ５０ ２０ ０．０６ ９２８６
６ ５０ １０ ０．０６ １０５７５
７ ４０ １５ ０．１２ １０２１３
８ ４０ １５ ０．１２ １０９６７
９ ３０ ２０ ０．１８ ７９８９
１０ ４０ １５ ０．１２ ９９４０
１１ ４０ １５ ０．２４ １５０００
１２ ３０ ２０ ０．０６ ６３１６
１３ ３０ １０ ０．１８ １０６３３
１４ ４０ １５ ０．１２ １０６４１
１５ ２０ １５ ０．１２ ６４４６
１６ ４０ １５ ０．１２ １０８５７
１７ ４０ ５ ０．１２ １４０００
１８ ４０ １５ ０ ５５３１
１９ ４０ １５ ０．１２ １１３８９
２０ ６０ １５ ０．１２ １２０００

　　在实验数据的方差分析结果中,如果P 值小于０．０５,表明该数学模型有效;如果失拟项的P 值大于

０．０５,表示失拟项无效,对模型没有影响.接触热导率数学模型的P 值小于１×１０－４,故接触热导率模型有

效.接触热导率模型的失拟项的P 值为０．０７３９,说明该模型是精确的.该模型的拟合度为０．９４３３,说明模

型的置信度较高.以上数据表明,建立的接触热导率数学模型是可信的.实际参数的二阶多项式接触热导

率模型表示为

Yctc＝４４０２．０２２７３＋３２６．５２１５９xp－６４２．６１１３６xw＋１９５９８．６７４２４xc＋４．６９xpxw＋
６４８．７５xpxc－３４７．５xwxc－４．０４７６１x２

p＋９．５７９５５x２
w－４００３７．８７８７９x２

c, (９)
式中Yctc为接触热导率,xp、xw 和xc 分别为激光功率、焊接速率与夹紧力.当夹紧力为０．１２MPa时,激光

功率和焊接速率对接触热导率的影响如图１２所示.当焊接速率为１５mm/s时,激光功率和夹紧力对接触

热导率的影响如图１３所示.当激光功率为４０W时,夹紧力和焊接速率对接触热导率的影响如图１４所示.
由图１２~１４可知,当夹紧力为０．１２~０．２４MPa、激光功率为４０~６０W、焊接速率为５~１５mm/s时,接触热
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导率较大,说明在较高的激光功率、较低的焊接速率和较高的夹紧力条件下,能够得到较大的接触热导率.
这是因为在较低的焊接速率和较高的激光功率下,温度梯度较大,导致接触热导率变大;接触面积随着夹紧

力的增大而增大,导致接触热导率变大.

图１２ 激光功率和焊接速率对接触热导率的影响

Fig敭１２ Effectsoflaserpowerandweldingspeedon
contactthermalconductivity

图１３ 激光功率和夹紧力对接触热导率的影响

Fig敭１３ Effectsoflaserpowerandclamppressureon
contactthermalconductivity

图１４ 夹紧力和焊接速率对接触热导率的影响

Fig敭１４ Effectsofclamppressureandweldingspeedoncontactthermalconductivity

４．３　模型验证

图１５ 焊缝宽度的(a)模拟与(b)实验结果

Fig敭１５  a Simulatedand b experimentalresultsofweldwidth

为了验证接触热导率数学模型的准确性,随机抽取三组工艺参数,对模拟结果进行验证.其中,每组工

艺参数重复两次,实验结果为两次实验的平均值.当激光功率为４０W、焊接速率为２０mm/s、夹紧力为

０．２MPa时,焊缝宽度的模拟与实验结果如图１５所示.接触热导率的预测值、实验值及二者间的误差见表
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３,可以看到,所建立的数学模型能在较小的误差下较好地预测接触热导率.
表３　接触热导率的预测值、实验值及二者间的误差

Table３　Predictedandexperimentalvalueofcontactthermalconductivityanderrorsbetweenthem

Laser

power/W

Weldingspeed/

(mms－１)
Clamp

pressure/MPa

Predictedvalueofcontact
thermalconductivity/

(Wm－２K－１)

Experimentalvalueof
contactthermalconductivity/

(Wm－２K－１)
Error/％

４０ ２０ ０．２ １１８３７ １１０００ ７．６０
５０ ２０ ０．１ １０３８７ １１０６５ ８．５９
５０ ２５ ０．２ １３４６２ １２６９１ ６．０７

５　总　　结
构建了试件的三维粗糙模型和三维瞬态有限元模型,建立了关于激光功率、焊接速率和夹紧力的接触热

导率数学模型,基于上述模型研究了工艺参数对激光透射焊接PC的影响.在实验参数取值范围内,焊缝宽

度随着激光功率的增加而增大,随着焊接速率的增加而减小,随着夹紧力的增加先增大后减小.随着焊接速

率的增大,接触热导率逐渐减小,且减小趋势逐渐变慢;随着激光功率的增大,接触热导率逐渐增大,且增大

趋势逐渐变慢;当夹紧力为０~０．２５MPa时,随着夹紧力的增大,接触热导率逐渐增大.通过曲面响应法建

立的数学模型能够根据工艺参数较准确地预测接触热导率.
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