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光组件激光焊接工艺研究与优化
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摘要　利用ANSYS软件建立了光组件有限元简化模型,以高斯热源为热源模型,采用非线性瞬态分析完全法对焊

缝的温度场分布进行数值模拟,获得在不同激光输出功率和激光光斑半径下焊斑大小和深度的变化规律.结果表

明,周期较短的脉冲波形能够有效改善焊接质量;焊斑熔深和宽度随激光输出功率的增大而增大,随激光光斑半径

的增大而减小;数值仿真效果与焊缝实际焊接效果基本吻合,验证了光组件有限元模型的适用性,为在不同激光焊

接工艺条件下预测和提高光组件焊接质量提供了有效的实验依据.
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１　引　　言
呈爆炸态势增长的带宽需求对光通信产品特别是光模块的性能提出了更高要求[１],作为关键工艺之一

的光组件激光焊接工艺,在焊接过程中会发生焊后偏移,进而引起焊接效果不理想、效率低下等问题.
光通信器件封装工艺中的连接固定方法主要有激光焊接、环氧树脂粘接和焊剂连接(锌、锌化铝等).由

于器件小、焊接强度高,光组件的部件插口与底座结合时主要采用激光焊接[２].考虑到生产光组件行业的成
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本、精力问题[３Ｇ４],一般依据经验来设置激光焊接工艺中的激光参数,焊接效果不理想,且效率低下.
将激光焊接光组件工艺参数由经验决定的方式转变为理论与仿真相结合的方式是一个主流趋势[５],本

文针对目前最新的四光束焊接工艺,利用ANSYS软件建立光组件的简化模型,探究焊接温度场分布,总结

焊后熔池及熔深变化规律,提出针对实际生产的优化参数,对我国光电产业的发展具有一定学术意义和实用

价值.

２　脉冲激光焊理论分析
２．１　传热方式

有限元温度场热分析是根据能量守恒原则,通过求解每一个节点的热平衡方程并计算节点温度,从而得

到整个温度场的分布.
热传导遵循以下公式[６]

q＝－
∂T
∂nknm, (１)

式中q为热流密度(W/m２);knm为导热系数(Wm－１℃－１);∂T
∂n

为沿法向的温度梯度.

热传导控制方程为[７]
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式中ρ为焊材的材料密度;c为材料的比热容;υ为激光扫描速度;T 为温度;t为时间;λ为材料的传热系数;

Q 为体热源热流密度;H 为相变潜热;以光组件底座与套环相接的环中心为坐标原点建立xyz 坐标系,x、

y、z分别代表光组件的横向、纵向及轴向.
光组件的焊接部位主要在基座与管壳之间,焊接部分经过熔化、冷却、再凝固等过程,焊接金属的状态发

生变化,因此采用热传导方式[８].

２．２　边界条件和初始条件

为使方程有唯一解,设置每个节点热平衡方程的边界条件和初始条件.试验采用物体边界温度条件函

数已知的第一类边界条件[９],表示为

TW ＝f x,y,t( ) , (３)
式中ΤW 为常温２５℃下的壁面温度(常数),f x,y,t( ) 为已知温度函数.

２．３　热源模型

光组件的焊接中,脉冲激光器输出的最小聚焦光斑的位置与焊接表面重合.因此,输出激光功率密度在

焦面上的分布可视为高斯分布.考虑热输入为体热源的生热方式,焊接区域高斯热源的功率密度分布为[１０]
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式中a 为热流的集中度系数,P 为激光被焊材有效吸收功率,r为聚焦光斑半径.当a＝１时,光斑半径范围

内的能量占高斯热源总能量的６３．２％;当a＝２时,光斑半径范围内的能量占高斯热源总能量的８６．４％;当

a＝３时,光斑半径范围内的能量占高斯热源总能量的９５．０２％.为尽可能与实际工艺参数近似,a 值

设定为２.

２．４　有限元非线性瞬态热分析理论

选用３０４奥氏体不锈钢作为光组件材料(材料参数如表１所示),随着温度的改变,材料参数呈非线性增

长趋势,属于非线性材料.激光焊接产品产生的状态改变属于状态非线性变化,产生的热应力偏移属于几何

非线性偏移,故采用非线性瞬态分析完全法进行研究[１１].瞬态分析一般将载荷Ｇ时间曲线中的每一个拐点

作为一个载荷步,并在载荷步上定义载荷值、时间值及载荷步方式.
非线性瞬态热平衡方程为

CT′＋KT＝Q, (５)
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式中C 为比热容矩阵,T′为温度对时间的导数,K 为导热、对流、形状系数及辐射率组成的热传导矩阵,T 为

节点上温度的向量,Q 为节点上包含热生成的热流率向量.
表１　３０４奥氏体不锈钢材料参数

Table１　Parametersof３０４austeniticstainlesssteel

T/℃ E/Pa Y/Pa G/Pa ρ/(g/m３) λ/(Wm－２K－１) c/(Jkg－１℃－１)

２０ １．９３×１０１１ １．２０×１０９ １．９３×１０１０ ７９２４ １６．３ ５０２
５００ １．５０×１０１１ ９．３０×１０８ １．５０×１０１０ ７６３４ ２２．５ ５７８
１０００ ７．００×１０１０ ４．４０×１０８ ７．００×１０９ ７４３４ ２８．５ ６６４
１５００ １．００×１０１０ ７．００×１０７ １．００×１０９ ７１０８ ３３．５ ７７０
２１００ １．００×１０８ ７．００×１０６ １．００×１０７ ６７９８ ３３．５ ７７０

T∶temperature;E∶elasticitymodulus;Y∶yieldstrength;G∶shearmodulus;ρ∶density;λ∶heattransfercoefficient;

c∶specificheatcapacity

３　光组件有限元模型建立
采用ANSYS中的热结构耦合法[１２]对光组件进行建模仿真,选用SOLID９０(三维２０节点热实体)作为

瞬态热分析单元.根据光组件的结构,为简化计算,建立图１所示简化实体模型;对模型进行网格划分,划分

效果如图２所示.

图１　光组件简化模型

Fig敭１　Simplifiedmodelofopticalcomponents

图２　结构网格划分图

Fig敭２　Discretestructuremeshmap

４　影响焊接结果的因素分析
４．１　脉冲宽度和脉冲能量

使用脉冲激光焊接时,脉冲能量决定了焊接区域的热量大小.不同的脉冲能量产生不同的焊点形状,从
而产生不同的焊接效果.脉冲宽度直接影响熔深的尺寸大小和焊接区域大小.脉冲激光焊接试验功率密度

公式为

Ps＝
４E
πr２tp

, (６)

式中Ps 为激光功率密度,E 为单脉冲能量,tp 为脉冲宽度.
不同的焊材在最佳脉冲宽度下熔深最大.熔深随着脉冲宽度的增加而增大,但是脉冲宽度达到临界值

后,熔深开始下降.焊材的热物性对熔深有很大影响,熔点低、导热性好的金属易获得较大的熔深.脉冲宽

度和脉冲能量有一定关系,且根据焊材性质和厚度的不同发生变化.

４．２　脉冲波形

某些激光器的脉冲波形可以进行设计,一些独特的脉冲波形可提高耦合效率或降低焊道的粗糙度[１３],
且在一定程度上可降低光组件表面对激光能量的反射,增强吸收,也可用于提高焊缝的冷却速度.试验得

出,脉冲周期较短的激光可以保证热输入量较小,减小工件的焊接变形.设计脉冲波形后,焊接效果得到明

显改善.图３所示为设计的波形图,图４所示为设计前后焊接效果对比图.
在加工生产中,铜、铝、金等材料对１０６４nm波长激光表面反射率高,导致加工过程中存在加工强度不
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图３ 激光焊机波形图

Fig敭３ Waveformoflaserweldingmachine

图４ 脉冲波形设计前后焊接效果对比图.(a)设计前;(b)设计后

Fig敭４ Comparisonoflaserweldingeffects a beforeand b afterdesigningpulsewaveform

够、焊接表面不美观等问题;对于３０４不锈钢而言,急冷急热导致加工中出现热裂纹、冷裂纹等问题.针对上

述问题,通过设置激光脉冲的能量波形来控制焊接过程中激光能量的变化,使加工的产品达到最佳焊接

效果.
根据以上理论分析以及工厂光电产品特点,在激光焊接机工作参数范围内,具体配置和参数如下:最大

激光功率２５ W;反馈方式为能量负反馈;激光波长１０６４nm ;单脉冲最大激光能量２５J;脉冲宽度

０．５~１０ms;单位时间连续脉冲宽度１０ms;脉冲频率１~２０Hz;整机功率１．６kW.

５　激光焊接温度场有限元分析
５．１　激光输出功率对焊接质量的影响

不同功率的脉冲直接导致输入到焊件上的激光能量不同,焊接效果也不同.激光输出功率范围为

１００~２００W,温度低于熔点时３０４奥氏体不锈钢的吸收率取０．３１,高于熔点时取０．６,高于沸点时取０．９,激
光光斑直径为０．２５mm,脉宽为０．５ms.以２０W的激光功率间隔模拟光组件的温度场分布,不同功率下的

熔深、熔宽如表２所示.
表２　不同输出功率下的熔深和熔宽

Table２　Depthandwidthofmoltenpoolunderdifferentoutputpowers

Laserpower/W Poolwidth/mm Pooldepth/mm Maximumtemperature/℃
１００ ０．４３ ０．３１ １４８０
１２０ ０．５９ ０．４７ ２１３２
１４０ ０．７２ ０．５８ ２４４３
１６０ ０．８８ ０．７２ ２７７１
１８０ １．１２ ０．８７ ２９２４
２００ １．５３ Breakdown ３０２１

　　从表２可以看出,随着功率的增大,激光在光组件上的焊斑增大,温度场的分布越来越广.当功率约为

１００W时,组件刚达到熔点,不宜焊接.当功率为１６０W时,焊斑的最高温度已经高于３０４奥氏体不锈钢沸

点温度,此时金属与激光作用区域附近容易产生等离子场,影响产品的焊接效果.
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此外,当熔宽和熔深较大时,器件焊接表面不美观,易产生裂缝.当熔宽和熔深太小时,又会影响器件焊

接的效果.根据光组件的激光焊接要求,熔深在０．３~０．７mm范围内、熔宽在０．４~０．８mm范围内为合格,
由表２可见,激光功率在１２０~１４０W范围内时效果较好.

５．２　激光光斑尺寸对焊接质量的影响

实际光组件焊接中需要考虑成本问题.一般采用增大激光功率密度、减小输出功率的方式来降低成本,
并通过观察熔池状况以及光纤功率等因素来检验焊接是否达标.将激光输出功率减小至１２０W,脉冲宽度

减小至０．２ms,分析该参数下焊接效果最优时的光斑.由于减小了输出功率和脉冲宽度,若要达到合格的

焊接效果,需要减小聚焦的光斑半径.
模拟０．１３mm和０．２５mm光斑半径下的温度场,发现对应的熔池最高温度分别为３０５８℃和９８７℃,均

不满足焊接要求,因此从０．１３mm光斑半径开始模拟,以０．０２mm的间隔增加,直至焊接结果不满足要求

为止.
不同光斑半径下的熔宽、熔深如表３所示.

表３　不同光斑半径下的熔池参数

Table３　Poolparametersunderdifferentspotradii

Spotradius/mm Poolwidth/mm Pooldepth/mm
０．１５ ０．７８ ０．６４
０．１７ ０．５２ ０．４８
０．１９ ０．４３ ０．３８
０．２１ ０．３５ ０．１７

　　由表３可知,熔池宽度和深度都随激光光斑半径的增大而减小,当激光光斑半径为０．２１mm时,熔池宽

度为０．３５mm,熔池深度仅为０．１７mm,光组件焊接效果不明显,组件之间易发生脱离,考虑到实际存在的误

差,当光斑半径在０．１５~０．１９mm范围内时,才能满足工业上对熔池的要求.

６　模拟焊接与实际焊接效果对比
设定激光输出功率为１２０W,脉冲宽度为０．２ms,激光光斑半径为０．１５mm,得到的光组件熔池温度场

分布如图５所示.从图５可看出,熔池温度最高为２６８５℃,大部分区域的温度集中在１５００℃左右.实际的

光组件焊斑分布均匀,利用光功率计可间接测出损失光功率百分比为２５．９％,光信号损失率较低,焊接效果

良好.图６所示为激光焊点仿真与试验对比图,可以看出模拟结果与实验结果比较吻合,验证了优化参数方

案的可行性,也说明数值模拟具有一定的可靠性.

图５ 光组件熔池温度场分布

Fig敭５ Temperaturedistributionofopticalcomponentpool
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图６ 焊缝(a)仿真图与(b)实际焊接效果图对比

Fig敭６ Comparisonof a simulatedand b actualweldingeffects

７　结　　论
根据实际光组件,利用ANSYS软件建立简化的光组件有限元模型,理论分析脉冲宽度与脉冲能量等因

素对焊接质量的影响,并通过设计脉冲波形改善焊接质量,进一步模拟激光功率和激光光斑大小等因素对焊

接质量的影响.结果表明,焊斑熔深和宽度随着激光输出功率的增大而增大,当激光光斑半径为０．２５mm、
脉宽为０．５ms、激光输出功率为１２０~１４０W时,焊接效果较好.考虑到激光焊接的成本问题,当激光输出

功率为１２０W、脉冲宽度为０．２ms时,焊斑熔深和宽度都随激光光斑半径的增大而减小,激光光斑半径为

０．１５~０．１９mm时才能满足工业上对熔池的要求.在实际焊接中,调整输出激光的各个参数,焊缝实际焊接

效果与数值仿真效果基本吻合,证实了光组件有限元模型的合理性.
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