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摘要　基于不锈钢薄板非熔透CO２ 激光搭接焊和光纤激光搭接焊获得的实际焊缝形状,采用表面高斯＋柱状体

复合热源模型,得到热源比例系数分别为０．８５和０．７０.对其余４个热源描述参数,包括高斯热源半径和深度、柱状

热源半径和深度进行正确设置,就可以获得不同焊接功率和焊接速度下,搭接焊缝形状表征参量(表面缝宽、中间

熔宽和熔深)的变化规律.模拟结果与试验结果符合很好.

关键词　激光技术;不锈钢激光搭接焊;非熔透焊接;热源模型;热源参数;焊缝形状表征参量

中图分类号　TG４５６．７　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０５０２００２

HeatSourceModelforNonＧPenetrationLaserLapWeldingof
StainlessSteelSheets

HanXiaohui１ ChenJing２ KanYing２ ChenHuaining２ ZhaoRuirong１
１CRRCQingDaoSiFangCo敭 LTD Qingdao Shandong２６６１１１ China 

２InstituteofMetalResearch ChineseAcademyofSciences Shenyang Liaoning１１００１６ China

Abstract　BasedontheactualweldshapefromstainlesssteelsheetswithnonＧpenetrationCO２laserlapweldingand
fiberlaserlapwelding bytakingtheGaussianＧplane＋cylinderＧbodycompositeheatsourcemodel theobtainedheat
sourceproportionalitycoefficientsare０敭８５and０敭７０ respectively敭Bycorrectlysettingtheotherfourparameters
fordescribingheatsource includingtheradiusandthedepthofGaussianheatsource andtheradiusandthedepth
ofcylinderheatsource thechangelawsofweldshapecharacterizationparameters surfaceseam width middle
weldwidthandweldpenetration oflapweldscanbeobtainedunderdifferentweldingpowersandweldingspeeds敭
Thesimulationresultsarewellconsistentwiththeexperimentalresults敭
Keywords　lasertechnique laserlapweldingofstainlesssteel nonＧpenetrationwelding heatsourcemodel heat
sourceparameters weldshapecharacterizationparameters
OCIScodes　１４０敭３５１０ ３５０敭３３９０ １４０敭３３９０

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ２２;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０１Ｇ０４
作者简介:韩晓辉(１９７７—),男,硕士,高级工程师,主要从事轨道车辆车体制造技术方面的研究.

EＧmail:１３７９３２３７３３９＠１３９．com
　∗通信联系人.EＧmail:cj＠imr．ac．cn

１　引　　言
目前,在不锈钢车体侧墙中采用的非熔透激光搭接焊工艺已经广泛应用于地铁、动车等制造领域.作为

一种高能束的精密焊接方法,激光焊的突出优点是焊缝窄,深宽比大,焊速快,及工件变形和热影响区域

小[１].同时,激光焊具有特有的净化效应,更易获得杂质含量低、接头力学性能好的焊缝.但激光焊也存在

缺点,如对焊件装配精度的要求高,要求光束在工件上的位置不能有显著偏移,否则激光聚焦后光斑尺寸小,
焊缝窄,很容易造成焊接缺陷[２].

激光焊接质量的影响因素较多,主要包括焊接功率、焊接速度、离焦量、激光入射角度、保护气体、光斑直径

等[３Ｇ５].一般情况下,离焦量、激光入射角、光斑直径和保护气体在实际生产中常常作为固定参数优先确定,而
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对焊接质量或焊缝形状影响十分显著的焊接功率和焊接速度,则需根据不同搭接接头形式或焊缝形状来确定.
激光焊接成本较高,影响因素复杂,为避免耗费大量的人力物力,通常选择通过数值模拟来指导试验研

究方向.而模拟的首要问题是激光焊接热源模型的准确建立.国内外对于激光焊接热源模型的模拟仿真和

机理研究大都建立在小孔深熔焊的特性上[６Ｇ８],热源模型是否准确均是以与实际焊缝形状是否相符为判断依

据.对于激光熔透焊接,Kroos等[９]基于能量守恒计算得出CO２ 大功率熔透焊时小孔直径至少为光斑的１．７
倍,Dowden等[１０]依据试验得出,工件上表面匙孔最大直径正好是底部的３倍.对于非熔透激光焊接的工艺

模拟并不很多,史春元等[１１]采用三维锥体热源加半椭球复合热源模型获得了与实际焊接一致的花瓶状焊缝

形状,刘佳[１２]采用双三维高斯热源模拟得出了与试验相应的焊缝形状.以上研究都是在特定的参数条件下

以获得高度相符的焊缝形状为目标,并未得到一个通用的热源模型.
为了在改变焊接参数的情况下,不需要进行相应的对比试验就能获得焊接工艺对焊接质量或焊缝形状

的影响规律,本文探讨了不锈钢薄板非熔透激光搭接焊过程中热源模型及相应参数的确定,初步建立了同时

适用于CO２ 和光纤激光两种焊接方法的通用热源模型参数,系统分析了焊接功率和速度对非熔透激光搭接

焊焊缝形状的影响规律,本研究成果为实际生产的工艺参数制定提供了一定的指导.

２　有限元模型建立
２．１　单元模型建立

因为激光焊接的焊缝深宽比大,焊缝窄,所以模拟的准确度与模型网格的质量密切相关.网格越密,计
算结果越精确,但是计算时间也会显著增加.网格的高质量要兼顾准确性和经济性,同时,网格的疏密安排

也要合理.根据以上原则和激光焊特性,经过反复试算和分析,确定激光搭接焊的仿真计算模型如下:搭接

试板规格为６５mm×１０６mm(焊缝方向)×(δ１＋δ２),δ１ 为上板厚度,δ２ 为下板厚度,搭接部分宽度为

３０mm.焊缝及近焊缝区域单元网格在焊接时随热源移动自动细化,最终单元大小为０．１２５mm×
０．２５mm×０．５mm,可以满足温度场和应力场的计算分析要求.搭接焊接板的平台设置、夹具固定及散热

边界条件与试验时保持一致,结果如图１所示.

图１ 有限元模型

Fig敭１ Finiteelementmodel

２．２　热源模型选择

激光搭接焊的熔池尺寸较小,且形状复杂、能量集中,因此数值模拟所用的热源模型不同于其他常规的

热源模型.根据激光深熔焊的温度场特性,经过分析和筛选,选用了表面高斯＋柱状体热源的复合热源形

式,如图２所示.高斯面热源热流qS 和柱状体热源热流qV 径向分布规律分别为
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式中r为离加热斑点中心的距离,QS(高斯面热源功率)＋QV(柱状体热源功率)为总的加热功率,R 为激光

光斑的有效加热半径,H 为柱状体热源的有效深度,本热源模型假设体热源热流在 H 向均匀分布.
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图２ 复合热源模型

Fig敭２ Compositeheatsourcemodel

２．３　材料参数的设置

试验材料为SUS３０１系奥氏体不锈钢,其部分性能参数见表１,热物理常数随温度的变化关系如图３所示.
表１　SUS３０１不锈钢的部分性能参数

Table１　PartialperformanceparametersofSUS３０１stainlesssteel

Densityρ/(kg/m３) Poissonrationν Solidustemperature/℃ Meltingtemperature/℃ Latentheat/(J/kg)

７．９９６×１０３ ０．３０ １２８０ １４５０ ２．５６４×１０５

图３ 材料热物理常数随温度的变化.(a)电导率;(b)比热容;(c)热膨胀系数

Fig敭３ Changesofmaterialthermalphysicalconstantswithtemperature敭 a Conductivity 

 b specificheatcapacity  c thermalexpansioncoefficient

３　模拟结果与试验对比分析
３．１　搭接焊焊缝形状参数的表征

表征激光搭接焊焊缝形状的重要参量可以确定为三个,分别为表面缝宽、中间熔宽和熔深,如图４所示.
不锈钢侧墙激光搭接焊焊缝一般要求有稳定且较大的熔宽以保证较高的拉剪强度和抗疲劳性能,同时要求

有较小的熔深以满足外观和变形的需要.

３．２　热源模型参数设置与分析

采用的复合热源模型有５个参数需要设置,分别为高斯面热源半径和深度、柱状体热源半径和深度及柱

状热源的比例系数.面热源参数主要影响表面缝宽,而体热源参数主要影响中间熔宽和熔深.模拟计算时

发现,比例系数对焊缝形状的影响很大,通过影响体热源的热输入实现从传导焊到深熔焊的转变.
当功率为３．０kW、速度为３．２m/min、采用不同热源比例系数时(其余热源模型参数相同),针对厚度为

２mm＋２mm的搭接试板(表示为２lap２,下同)获得的熔池形状变化规律见表２.依据试验焊缝的形状,初

０５０２００２Ｇ３
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图４ 搭接焊焊缝形状的表征参数

Fig敭４ Characterizationparametersofweldshapeunderlapwelding

步设定高斯热源半径和深度分别为３．０mm和０．５mm,柱状体热源半径和深度分别为０．５mm和２．５mm.
从表中可以看出,当比例系数为３０％时,激光焊处于传热焊的焊接形式;当比例系数增加到５０％时,熔深开

始突变,从传热焊过渡到深熔焊形式.
从上面的模拟结果可以看出,采用高斯＋柱状复合热源模型,不仅可以模拟传热焊形成的碗状特征,也可

以同时模拟深熔焊的钉子状或柱状特征,从而满足薄板激光非熔透搭接焊焊缝形状的全范围模拟仿真要求.
表２　热源分配系数对焊缝形状的影响

Table２　Influenceofheatsourcedistributioncoefficientonweldshape

Proportionality
coefficient/％

Surfaceseam
width/mm

Middleweld
width/mm

Weld

penetration/mm
Weldshape

２０ ３．９６ ０．９３

３０ ３．７４ ０．９８

４０ ３．４７ １．１９

５０ ３．１４ １．９４

６０ ２．７５ ０．５１ ０．２４

７０ ２．２９ ０．７１ ０．３４

８０ １．８６ ０．８６ ０．４２

９０ １．５６ ０．９７ ０．４９

３．３　模拟和试验结果分析

由于不同激光焊接方法形成的焊缝形状有所差别,以下针对CO２ 和光纤激光焊两种方法分别进行对比

讨论.

３．３．１　CO２ 激光焊接

采用轴流式CO２ 激光器进行焊接,光斑直径为０．６mm,焦距为３３０mm,保护气体为５０％Ar＋５０％He
(５０％为对应组分所占的体积分数).图５所示是焊接功率为３．０kW、速度为３．２m/min时,激光搭接焊

２lap２得到的实际焊缝截面图.
根据该焊缝截面图以及对热源模型参数中比例系数的分析,确定CO２ 激光焊的热源比例系数为０．８５.

采用设定的包括比例系数在内的５个热源参数,进行了不同厚度及不同热输入的模拟分析,两种典型的焊缝

形状对比如图６所示.从图中可以看出,无论是２lap２还是０．８lap２,模拟和试验的焊缝截面形状均符合得很

好,说明采用的热源模型和参数的设置是合理准确的.更多条件下的焊缝熔宽及熔深值对比见表３,为减小

焊接变形对焊缝表征参数的影响,试验焊缝的选取位置为熔宽稳定且上下板结合较好的部位.可以认为,采
用此复合热源模型,可以准确预测不同规格的搭接试板在不同热输入条件下的焊缝熔宽和熔深值.

０５０２００２Ｇ４
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图５ ２lap２搭接焊缝形状图

Fig敭５ Weldshapeoflapweldingof２lap２

图６ CO２ 激光焊接下焊缝形状模拟和试验结果.(a)２lap２,模拟;(b)２lap２,试验;(c)０．８lap２,模拟;(d)０．８lap２,试验

Fig敭６ SimulatedandexperimentalresultsofweldshapeunderCO２laserwelding敭 a ２lap２ simulation 

 b ２lap２ experiment  c ０敭８lap２ simulation  d ０敭８lap２ experiment

表３　搭接焊缝形状表征参量的模拟和试验结果比较

Table３　Comparisonbetweensimulatedandexperimentalresultsofcharacterizationparametersof
lapweldshapeunderlapwelding

Plate
thickness/mm

Welding
powerP/kW

Weldingspeed
v/(m/min)

Simulation Experiment
Middleweld
width/mm

Weld

penetration/mm
Middleweld
width/mm

Weld

penetration/mm
０．８＋２ １．７５ ３．３０ ０．８４ １．３９ ０．８３ １．２６
１．５＋２ ３．０５ ３．７５ ０．６６ ２．０７ ０．６９ ２．１０
２＋２ ３．００ ３．２０ ０．７０ ２．５８ ０．６８ ２．４３
３＋２ ３．８０ ２．９０ ０．７７ ４．０５ ０．６４ ３．９６

３．３．２　光纤激光焊接

光纤激光焊采用德国IPG公司生产的YLRＧ１００００多模光纤激光器,定位和焊接操作由配套的KUKA
机器人执行,光斑直径为０．６mm,焦距为３００mm.氩气保护,流量为２０L/min,３０°后吹.针对目前不锈钢

动车车体侧墙搭接组合焊接试板的厚度(０．８lap２,１．５lap１．５,１．５lap２和２lap２),本次试验采用３mm厚的试

０５０２００２Ｇ５
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板进行激光焊工艺模拟和试验研究.根据实际得到的非熔透焊缝截面形状,确定光纤激光焊模拟仿真的热

源模型比例系数为０．７０,而其余４个热源参数与CO２ 激光焊的设置保持一致.通过改变焊接功率或焊接速

度,或保持两者比值不变来研究不同焊接工艺参数对焊缝形状的影响规律.
图７是光纤激光焊两种热输入条件下模拟和试验得到的焊缝形状的比较.从图中可以看出,与CO２ 激

光焊方法一样,光纤激光焊的模拟仿真和实际焊接的焊缝形状符合得较好.可以认为,采用的复合热源模型

不仅可以准确描述某种激光焊接方法下不同焊接参数对焊缝形状的影响规律,还可以正确模拟不同激光焊

接方法下的焊缝形状.

图７ 焊接功率为１．３kW时,光纤激光焊焊缝形状(a)(c)模拟和(b)(d)试验结果

Fig敭７  a  c Simulatedand b  d experimentalresultsofweldshapeunderfiberlaserwelding
whenweldingpoweris１敭３kW

表４给出了３mm厚试板非熔透光纤激光焊接下焊缝形状表征参量的模拟和试验结果,此处熔宽值取

自试板中间厚度的焊缝宽度,可以近似代表１．５lap１．５搭接试板的熔宽情况.从表４中可以看出,当焊接速

度相同时,随着功率的增大,激光焊接从传热焊向深熔焊转化,熔深明显增大;同样,当焊接功率相同时,随着

速度的减小,熔深和熔宽均增大.在相同热输入而功率与速度成正比变化的情况下,缝宽几乎不变,熔深和

熔宽随功率和速度的增大而呈增大趋势.上述结果符合一般规律.

４　结　　论
根据不锈钢薄板非熔透激光搭接焊的工艺特点,针对CO２ 激光焊和光纤激光焊两种方法,采用高斯＋

柱状复合热源模型,通过改变焊接工艺参数和搭接板厚度,进行相应的模拟仿真和试验对比研究,得到以下

结论:

１)采用的高斯＋柱状复合热源模型和有限元网格划分策略,可以准确描述不锈钢非熔透激光搭接焊全

参数范围的焊缝形状,包括传热焊的碗型焊缝和深熔焊的钉子型或柱形焊缝;

２)通过将热源比例系数分别设置为０．８５(CO２ 焊)和０．７０(光纤激光焊),同时准确设置其余４个参数

(高斯热源半径和深度,柱状热源半径和深度),可以正确表征描述搭接焊缝形状的三个参量:表面缝宽、中间

熔宽和熔深,模拟仿真结果与试验结果符合得很好;

３)该模拟仿真方法可以用来系统分析和预测CO２ 激光焊和光纤激光焊两种方法下焊接功率和速度对

不同厚度搭接接头焊缝形状的影响规律,为实际生产的工艺参数制定提供了参考.

０５０２００２Ｇ６
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表４　非熔透激光焊焊缝形状表征参量的模拟和试验结果对比

Table４　Comparisonbetweensimulatedandexperimentalresultsofweldshapecharacterizationparameters

undernonＧpenetrationlaserlapwelding

Weldingparameter Simulation Experiment
Power/

kW
Speed/
(m/min)

Surfaceseam
width/mm

Middle
width/mm

Penetration/

mm
Surfaceseam
width/mm

Middle
width/mm

Penetration/

mm
１．３ １．６３ ０．７０ １．４６ ０．６４
１．６ １．７７ １．０９ １．５８ １．０６
１．９ １．９１ １．３２ １．７６ １．３３
２．２

３．００
１．９６ ０．５８ ２．００ １．８１ ０．５４ ２．０２

２．５ ２．１０ ０．６３ ２．３６ ２．０９ ０．６８ ２．３８
２．８ ２．２５ ０．６０ ２．６８ ２．３７ ０．６５ ２．６５

６．９０ １．６７ １．０９ １．６７ １．１２
５．６４ １．８５ １．３３ １．８２ １．３２
４．７４ １．９９ ０．３８ １．６５ １．９７ ０．４５ １．６４

３．０
４．０８ ２．１０ ０．６３ ２．００ ２．００ ０．８４ １．９２
３．６０ ２．１８ ０．６５ ２．４８ ２．２１ ０．６４ ２．３８
３．１８ ２．２８ ０．６９ ２．６９ ２．２５ ０．５４ ２．６６

１．６ １．９２ ２．１５ １．４４ ２．１１ １．４６
１．９ ２．２８ ２．１２ ０．４８ １．７１ ２．０３ ０．４７ １．７２
２．２ ２．６４ ２．１０ ０．５２ ２．１７ ２．０５ ０．５６ ２．２１
２．８ ３．３６ ２．１７ ０．７２ ２．３６ ２．０７ ０．６４ ２．３４
３．２ ３．８４ ２．２１ ０．６７ ２．４８ ２．１５ ０．６９ ２．４４
３．５ ４．２０ ２．２５ ０．７４ ２．３８ ２．０２ ０．８５ ２．３１
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