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接触热导率对CFRTP/不锈钢激光直接连接
温度场的影响
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摘要　为了提高碳纤热塑复合材料(CFRTP)/不锈钢激光直接连接(LDJ)数值模拟的准确性,在实验的基础上拟

合得到接触热导率计算公式,建立了考虑界面接触热阻的三维有限元传热模型.理论仿真结果与实验结果的对比

分析表明,与传统模型相比,热接触模型更符合实际情况,可用于表征夹具压力对激光连接效果的影响.在激光功

率为３３９W、夹具压力为０．１MPa时,传统模型计算的相对误差为１２．３％,考虑接触热导率的热接触模型则将相对

误差降至２．８％.该模型对提高激光直接连接数值模拟的准确性和工艺参数的优化选择具有重要价值.
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１　引　　言
数值模拟是解释激光焊接/连接机理和现象、优化工艺参数的一个重要方法[１Ｇ３].数值仿真过程中,除了

激光功率、焊接速度、离焦量等参数外,待连接工件之间的界面接触状态也是影响激光连接仿真结果的一个

重要因素.
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界面接触状态与夹具压力、结构、表面粗糙度等多种因素相关[３].其中,界面接触热导率通常采用求解

热传导反问题来获得[４],将焊缝不同位置测得的温度作为输入参数,计算温度和实际测量温度误差最小时的

设定接触热导率作为真实热传导率.但是,实验中激光焊接温度的测量比较困难,现有的技术手段很难准确

测量接触面的温度[５].因此,利用反向求导方法求解接触热导率存在着很大的技术困难.
针对激光连接中的界面接触状态,国内外学者展开了一系列研究.Dhorajiya[６]建立了钛合金/聚酰亚

胺和硅/玻璃激光连接的接触模型,对激光连接温度场和应力场进行了计算分析,发现上下层板在连接接触

面处的温度场存在较大差异,这与实际情况吻合;同时利用该模型实现了透射焊焊缝宽度的预测.Taha
等[７]针对复合材料的搭接焊建立了一个新数学模型,通过引入界面接触热阻,初步探究了夹具压力对焊缝几

何形状和焊缝温度场分布的影响.Liu等[３]研究了界面接触状态对透明与不透明PA６６透射焊的影响,通
过比较传统模型、热接触模型的计算结果和实验结果,发现考虑界面接触状态的热接触模型的计算结果与实

验结果更接近.上述文献对于界面接触状态的研究主要停留在理论值的定性分析阶段,只是通过考虑接触

热导率的数值模型来说明其能够提高仿真结果的精度,没有系统深入地研究接触热导率与夹具压力值之间

的具体关系.
本文针对碳纤热塑复合材料(CFRTP)/不锈钢的激光直接连接技术,在实验的基础上拟合接触热导率计算

公式,建立了考虑界面接触热阻的三维有限元传热模型,重点研究了接触热导率与夹具压力之间的关系.

２　实验与仿真设计
实验采用３０４不锈钢板(牌号０Cr１８Ni９),试样尺寸为５０mm×２５mm×２mm.碳纤热塑复合材料试

样尺寸为５０mm×２５mm×３mm,该型树脂基复合材料由聚苯硫醚(PPS)和碳纤维T７００胶合后经过挤压

和拉拔成型得到,其基体为PPS,增强相为T７００连续纤维,碳纤维的体积分数为４８％,PPS和T７００的热物

理性能参数如表１所示.由于CFRTP板表层树脂含量较低,且厚度仅为５０μm左右,实验中为了达到标准

树脂厚度２００μm,添加了１５０μm厚的PPS层.图１为CFRTP/不锈钢激光直接连接示意图,激光照射在

不锈钢板上,以热传导的方式从不锈钢向CFRTP传递热量,促使CFRTP熔化,同时施加一定的压力,在热

和力的共同作用下形成焊缝.
表１　PPS与T７００的热物理性能参数

Table１　ThermalphysicalparametersofPPSandT７００

Material
Specificheat/

(Jkg－１℃－１)
Thermalconductivity/

(Wm－１℃－１)
Density/

(kgm－３)
Melting
point/℃

Glasstransition
temperature/℃

Decomposition
temperature/℃

PPS １５４４ ０．２７８ １３５０ ２８０ ８９ ５２２
T７００ ７１２ ６．５ １７６０ ３０００

图１ 激光直接连接示意图

Fig敭１ Schematicoflaserdirectjoiningprocess

　　CFRTP/不锈钢激光连接实验在功率为５００W的光纤激光焊接系统上实现.为了方便控制夹具压力,
设计制作了气动工装(图２),通过改变气体压力,实现不同夹具压力的控制.实验中试件的搭接宽度为

２０mm,激光扫描长度为２５mm,如图３所示.
根据基本热传导模型和前期研究工作[８],将激光热源看作高斯分布面热源,可表示为

０４０２００２Ｇ２
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图２ 气动夹具

Fig敭２ AirＧactuatedclamp

图３ 样品尺寸示意

Fig敭３ Schematicofthesampledimension
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式中a为热流集中程度系数;P为激光输出功率;R为材料对激光的反射率;r为激光的有效作用半径;t为时

间;v 为扫描速度;T０ 为焊接初始时刻的环境温度,取值为２０℃;k为热导率;hc 为对流换热系数;n 为表面

的法线方向矢量.
考虑到焊缝的对称性,模拟过程中仅取有限元模型的一半进行分析计算[９Ｇ１０].不锈钢尺寸为２５mm×

１０mm×２mm,CFRTP尺寸为２５mm×１０mm×３mm,CFRTP模型由７层碳纤维和８层树脂依次交替构

成,其中最上层树脂厚为５０μm,并添加１５０μm 厚的PPS层.单元属性选择热分析单元Solid７０,为了兼顾

计算精度和时间的关系,采用不均匀网格划分方法,对焊缝及周围区域进行加密划分,远离焊缝区域采用粗

划分,热接触模型的有限元划分如图４所示.

图４ 有限元模型.(a)整体;(b)搭接区域的对称部分

Fig敭４ Finiteelementmodel敭 a Wholemodel  b symmetricpartofthemodelinthebondregion

３　热接触模型的建立
３．１　夹具压力对激光连接的影响

在夹具压力为０．１MPa和０．２MPa两种情况下,对CFRTP/不锈钢进行激光连接实验,并对试样的接

头进行了拉伸测试.实验条件为激光功率３１８W,扫描速度５mm/s,离焦量－２０mm.图５为接头拉伸测

试后不锈钢和 CFRTP的断裂面宏观形貌图.为了方便分析,将树脂的熔宽定义为图５(c)中的 Wa.
图５(a)为夹具压力０．１MPa情况下连接接头的形貌图,熔融的树脂几乎不发生扩展;图５(b)为夹具压力

０．２MPa情况下连接接头的形貌图,可以看出夹具压力增大后,树脂的熔宽明显增大.因此,在其他工艺参

数相同的情况下,夹具压力是影响树脂熔宽的一个关键因素.
传统激光直接连接的数学模型由(１)式表示,一般假设接触面之间是完全接触的,不考虑CFRTP/不锈

０４０２００２Ｇ３
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图５ 拉伸断裂面的宏观形貌图.(a)夹具压力为０．１MPa;(b)夹具压力为０．２MPa;(c)局部放大图;(d)三维形貌图

Fig敭５ Appearanceoffracturedsurfaceaftertensilesheartest敭 a Clampingpressureis０敭１MPa 

 b clampingpressureis０敭２MPa  c magnifiedview  d threeＧdimensionaldiagram

钢接触面状态的影响.因此,传统模型计算得到的树脂熔化宽度随压力增大保持不变,这与实际情况是有偏

差的.图６为不同夹具压力下熔宽的实测值(激光功率３１８W,扫描速度５mm/s,离焦量－２０mm),从实验

测量结果可以看出,树脂熔宽随着夹具压力的增加呈现先增加后减小的趋势.

图６ 不同夹具压力下的树脂熔化宽度

Fig敭６ MeltingwidthofPPSunderdifferentclampingpressures

试件表面有一定的粗糙度,所以两个表面叠放在一起,在无夹具压力(０MPa)的情况下,仍然有部分区

域不能紧密接触,接触面间存在的空隙阻碍了热量的传递.此外,由于熔融树脂具有很高的黏度,无外力作

用时仍然不能消除表面的粗糙形态[１１].无夹具压力时,实验测得树脂熔宽为５．１７mm.在夹具压力为

０．１MPa时,加压主要使试件间充分接触,增大接触面积从而提高界面传热.当夹具压力增大到０．３MPa
时,加压不仅使试件间充分接触,而且开始挤压树脂在边缘处扩展,此时测得的树脂熔宽为６．６１mm.当夹

具压力继续增大到０．４MPa时,实验测得树脂熔宽为６．８２mm,已大于数值计算理想状态下的最大熔宽(数
值计算熔宽值为６．５８mm).当夹具压力增加到０．６MPa时,熔宽为７．２７mm,达到最大值.实验结果表明,
夹具压力越大,熔融层的挤压流动作用越明显.由于树脂层的树脂量有限,熔融层的树脂熔宽已经达到挤压

扩展的极限.当夹具压力大于０．６MPa后,熔化宽度不再增加反而减小,这主要是因为过大的夹具压力反

而会阻碍熔融树脂的扩散融合.
传统模型假设接触面之间是完全接触的,未考虑接触面间的空隙,而实际上两个固体的表面不可能绝对

光滑,接触面必然存在高峰和低谷.所以当两个真实表面相互接触时,只在离散固体之间的直接接触点发生

部分接触,这种接触面之间的空隙[１２Ｇ１３]定义为接触热阻(TCR),TCR的倒数则定义为接触热导率(TCC),不
锈钢和CFRTP的热接触如图７所示.

０４０２００２Ｇ４
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接触热阻和接触热导率可分别表示为

RTC＝
ΔT
q

, (２)

CTC＝
q
ΔT

, (３)

式中ΔT 表示界面间的温度差,单位℃;q表示界面温度差引起的热流量,单位 W/m２.

图７ 热接触示意图

Fig敭７ Schematicofthermalcontact

在连接界面施加一定的压力,可以增大接触面积.对于树脂这样的黏弹性流体,增大压力可以使表面粗

糙区发生弹性形变,从而增大表面的接触面积.激光连接加压的过程具体可分为两步:１)加压后表面粗糙部

分发生变形,使部件间接触更紧密,数值计算中的接触热导率值增大,传递到树脂的热输入量增加,温度升高

进而增大熔宽;２)熔融层的树脂受到外部压力的挤压,熔合面积发生扩展,在一定程度上进一步增大熔宽.
对于一般固体Ｇ固体之间的接触传导,Zheng等[１４]建立了计算公式:

CTC＝φ２ka
２πψ

m
σexp－ erfc－１ ２Pc

φ１(Pc＋H)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

２

{ } , (４)

式中ka是接触对热导率的调和平均值;ψ 是收缩系数;φ１和φ２是塑性指数;m 是轮廓表面的有效平均斜率;

σ 是两个表面粗糙度的平方根;erfc是余误差函数;Pc 是接触压力;H 是维氏硬度.
本文的热接触模型与上述普通的固体Ｇ固体接触传导存在差异.激光加工过程中树脂会有熔化相变,会

出现固Ｇ液之间的接触传导,因此,上述固Ｇ固接触传导公式无法直接应用于激光直接连接模型中.要实现

CFRTP/不锈钢激光直接连接的准确模拟,必须建立一个合适的接触热导率计算模型.

３．２　接触热导率预测模型的建立

有限元热接触模型无法直接加载夹具压力,但是夹具压力直接决定接触热导率的大小,所以通过改变接

触热导率来考虑夹具压力对温度场的影响.在研究夹具压力对树脂熔宽影响的过程中,发现在其他工艺参

数(激光功率、扫描速度、离焦量)不变的情况下,夹具压力会影响树脂的温度,而温度值直接决定树脂的熔化

宽度.鉴于瞬时温度值的测量较为困难,所以将温度值看作与激光能量密度相关的一个变量.为了更直观

地表征激光功率、扫描速度、离焦量对接触热导率的影响,使用能量密度这一个变量,能量密度定义为

DE＝
P
vd

, (５)

式中DE 为能量密度,单位J/mm２;P 为激光功率,单位W;v为扫描速度,单位mm/s;d 为光斑直径,单位mm.
为了建立一个与夹具压力、能量密度相关的接触热导率预测模型,在不同夹具压力和能量密度条件下进

行实验并测量树脂熔宽,再根据熔宽实际值反推合适的热导率以得到相同熔宽的数值计算结果,如表２
所示.

对实验数据进行处理与分析,拟合得到接触热导率值与夹具压力、能量密度之间的三阶多项式模型,其
表达式为

CTC＝１９４３２９１P３
cm－２６７３３０P２

cm＋５９７７３Pcm－１５．３８D２
E＋１２９０DE－２４６７５, (６)

式中Pcm为夹具压力,单位 MPa.
图８为热接触模型与传统模型的计算结果对比图,可以发现夹具压力增大时,热接触模型的计算结

果开始逐渐接近传统模型计算结果,这验证了传统模型只是热接触模型中接触热导率趋于无穷大的情

况,即CTC＝∞.

０４０２００２Ｇ５
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表２　实验设计数据与结果

Table２　Designdataandexperimentalresults

Pressure/MPa P/W V/(mms－１) Δf/mm DE/(Jmm－２) Width/mm CTC/(Wm－２℃－１)
０ ３１８ ５ －２０ ３７．４１ ５．１７ ２３２０
０ ３３９ ５ －２０ ３９．８８ ５．５２ ２２５０
０ ３６３ ５ －２０ ４２．７１ ５．９４ ２２７０
０．１ ３１８ ５ －２０ ３７．４１ ６．１５ ７５００
０．１ ３３９ ５ －２０ ３９．８８ ６．５３ ７５１５
０．１ ３６３ ５ －２０ ４２．７１ ６．８９ ７５２０
０．１５ ３１８ ５ －２０ ３７．４１ ６．３０ １１８００
０．１５ ３３９ ５ －２０ ３９．８８ ６．６７ １１８２０
０．１５ ３６３ ５ －２０ ４２．７１ ６．９９ １１８３０
０．２ ３１８ ５ －２０ ３７．４１ ６．４２ １９０００
０．２ ３３９ ５ －２０ ３９．８８ ６．８０ １９０９５
０．２ ３６３ ５ －２０ ４２．７１ ７．１２ １９１００
０．２５ ３１８ ５ －２０ ３７．４１ ６．４９ ３００００
０．２５ ３３９ ５ －２０ ３９．８８ ６．８５ ３１２００
０．２５ ３６３ ５ －２０ ４２．７１ ７．２１ ３１４５０

图８ 不同夹具压力下热接触模型和传统模型计算结果的比较

Fig敭８ Comparisonbetweensimulationresultsofthethermalcontactmodelandthetraditionalmodelunder
differentclampingpressures

３．３　仿真结果与实验结果的对比

为了进一步验证接触热导率预测模型的准确性,在激光功率为３１８W、３３９W,夹具压力０．１０MPa、

０．１５MPa,离焦量为－２０mm,扫描速度为７mm/s的条件下进行实验,同时根据接触热导率的拟合多项式

计算出接触热导率值,再利用热接触模型进行计算,分别将所得实验结果与数值模拟结果进行比较,并计算

相对误差.实验实际值、预测值以及相对误差值如表３所示.
从表３可以看出,在相同的条件下,热接触模型的预测值比传统模型的预测值更接近实际值,并且能够

体现夹具压力对实验结果的影响,验证了所建立的热接触模型的准确性.
表３　数值模拟结果和实验结果的熔宽比较

Table３　Comparisonofweldwidthbetweensimulatedandexperimentalresults

Laser

power/W

Clamping
pressure/

MPa

Welding
speed/

(mms－１)

DE/

(Jmm－２)

Wa

Experimental
value/mm

Traditionalmodel Thermalcontactmodel
Simulated
value/mm

Relative
error/％

Simulated
value/mm

Relative
error/％

３１８ ０．１０ ７ ２６．７２ ４．３５ ４．９６ １７．８ ４．０６ ６．７
３３９ ０．１０ ７ ２８．４９ ４．７２ ５．３０ １２．３ ４．５９ ２．８
３３９ ０．１５ ７ ２８．４９ ５．０９ ５．３０ ４．１ ４．９２ ３．３

４　基于热接触模型的温度场分析
在热接触模型的基础上,研究CFRTP/不锈钢激光连接过程中的温度分布情况,进一步明晰二者的连接
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机理.在激光功率为３１８W、扫描速度为５mm/s、离焦量为－２０mm、夹具压力为０．１MPa时,数值计算得

到对称面温度分布云图如图９(a)所示,焊缝中心线各点的温度变化如图９(b)所示.实验中,在不锈钢上表

面焊缝中心线上依次取６个点,坐标分别为(０,０,０)、(５,０,０)、(１０,０,０)、(１５,０,０)、(２０,０,０)、(２５,０,０);在

CFRTP上表面中心线上同样取６个点,坐标分别为(０,０,－２)、(５,０,－２)、(１０,０,－２)、(１５,０,－２)、(２０,０,

－２)、(２５,０,－２).由图９(b)可知,不锈钢的温度变化规律为:当移动热源到达某点时,该点的温度迅速上

升达到最大值,随后迅速下降;进入准稳态过程后,焊缝中心的温度几乎呈直线上升.此外,由于边缘效应,
焊缝起焊位置的最高温度有所下降,止焊位置的最高温度有所上升.相比不锈钢,CFRTP的升温过程存在

一定的滞后性,主要原因是:１)树脂材料的导热系数低,传热速率缓慢;２)过最高温度点后,CFRTP与不锈

钢的接触面之间依然存在温差,不锈钢仍然向CFRTP传热,直到两者温度趋于平衡.

图９ (a)对称面的温度分布;(b)焊缝中心线上不同点温度随时间的变化曲线

Fig敭９  a Temperaturecontoursatsymmetryplane  b temperatureＧtimevariationcurvesofdifferentnodes
alongthecenterlineoftheweld

由图１０(a)可知,不锈钢焊缝中心线上x＝１２．５mm位置点在t＝２．５２s达到最高温度值,此时下层

CFRTP相同的位置点却没有达到温度最高值,而是滞后Δt＝０．３２s才达到温度最高值.由于CFRTP板温

度场的滞后特性,在计算CFRTP熔宽时,位于激光辐射正下方的位置达不到该时刻的最大熔宽,而是在激

光热源位置稍偏后的位置才达到最大熔宽[图１０(c)中Wa].由于树脂的熔化温度在２８０℃以上,所以将温

度云图中高于２８０℃的区域宽度定义为树脂的计算熔宽Wa.

图１０ (a)焊缝中心线上x＝１２．５mm处温度随时间的变化曲线;(b)t＝２．５２s时对称面的温度分布;
(c)CFRTP的温度分布

Fig敭１０  a TemperatureＧtimevariationcurvesofnodesalongthecenterlineoftheweldatx＝１２敭５mm 

 b temperaturecontoursatsymmetryplanewhent＝２敭５２s  c temperaturecontoursofCFRTP

激光功率为３３９W、时间为２．５２s时,图１１(a)为沿焊缝中心线的温度云图(path１:xＧz 平面x＝
１２．５mm),图１１(b)为CFRTP接触面的温度云图(path２:xＧy 平面x＝８．６mm).由图１１(c)可知,温度值

沿z轴方向逐渐降低,温度曲线在CFRTP/不锈钢的接触界面处(z＝２mm)有一个突变,突变表示接触面

两侧的温度存在较大的差异,这说明两种材料在接触面处存在接触热阻.通过图１１(d)可以计算得到

t＝２．５２s时刻的最大熔宽.
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图１１ CFRTP/不锈钢温度变化.(a)xＧz面温度分布;(b)沿路径１的温度曲线;
(c)xＧy 面CFRTP的温度分布;(d)沿路径２的温度曲线

Fig敭１１ TemperaturecontoursoftheCFRTP stainlesssteel敭 a TemperaturecontouratxＧzplane 

 b temperaturecurveofCFRTP stainlesssteelalongpath１  c temperaturecontouratxＧyplaneofCFRTP 

 d temperaturecurveofCFRTP stainlesssteelalongpath２

５　结　　论
利用ANSYS软件,建立了一个考虑接触热导率的热接触模型,使用APDL编程语言实现了高斯面热

源的移动加载,计算得到了激光直接连接过程的三维温度场分布,同时通过实验和数值模拟分别研究了不同

夹具压力对树脂熔宽的影响,得出如下结论.

１)实验结果显示,熔宽随夹具压力的变化较为明显.本文建立的热接触模型通过改变接触热导率,可
实现不同夹具压力下的熔宽预测,预测准确性比传统模型大幅提高.当激光功率为３１８W、夹具压力为

０．１MPa、扫描速度为７mm/s时,热接触模型将熔宽预测的相对误差从传统模型的１７．８％降至６．７％.

２)通过分析热接触模型温度场变化规律,发现下层CFRTP板的温度分布滞后于上层的不锈钢板温

度,滞后０．３２s才达到温度最高值.在进入准稳定状态后,焊缝中心线各点温度的变化过程基本相同.在准

稳态过程中,由于CFRTP温度场分布的滞后性,最大熔宽并不是在激光辐射正下方位置,而是在激光热源

后方有一定偏移的位置.
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