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光组件激光焊接应力场工艺优化
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摘要　提出了一套系统的激光焊接工艺设计方法,运用 ANSYS软件对单纤双向光组件(BOSA)建立了一种简化

有限元仿真模型,采用间接焊接应力场的数值模拟方法,研究了单光束激光焊接下的最小偏移参数.结合优化后

的参数分析了不同激光焊接机参数下焊后光功率的损失情况.结果表明,当单光束激光功率为１００W、脉冲宽度

为０．２ms、光斑半径约为０．１８mm时,光组件具有最小偏移,优化后光功率损失比降低了７．１％.
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１　引　　言
激光焊接技术具有焦点小、功率密度高、热影响区小等特点[１],被广泛应用于光组件的封装工艺中.目

前,工业上一般依靠大量试验所积累的数据和经验公式来制定激光焊接的工艺参数,一定程度上增加了企业

的运作成本.
近年来,如何最大限度地控制焊接过程、提高焊接质量,成为了工程界关注的热点之一,而数值模拟是解

决焊接质量不佳问题的首选技术[２].伍强等[３]运用ANSYS软件对激光焊接的残余应力进行了数值模拟,
并采用小孔法研究了高强钢激光焊接接头的残余应力,分析了其变化规律.刘伟等[４]通过建立数值模拟模
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型,探究了焊接件的剪切和拉伸失效行为,预测了焊接件的拉伸变形情况.胡林西等[５]运用ANSYS软件建

立了激光对接焊非线性三维传导的有限元模型,模拟计算了ZrＧSnＧNbＧFe合金薄板的温度场分布,并对熔池

和实际焊缝的形状、尺寸进行了模拟.
激光焊接器由于质量、使用年限的问题,输出的光并不是很稳定,易造成焊后偏移,导致焊件质量不佳.

针对上述问题,本文利用ANSYS软件对目前工业中常用的单纤双向光组件(BOSA)建立了一种有限元模

型[６],并对激光焊接应力场进行了数值模拟计算[７Ｇ８],仿真分析了单光束、不同光斑半径下应力场的分布情

况,探讨了单光束激光下最小偏移的工艺参数.分别基于传统参数和优化参数进行了试验研究,所得结论对

提高焊接质量有一定的参考意义.

２　试验理论、材料设备及模型
激光焊接应力场适合采用间接焊接应力场的数值模拟方法[９],即先计算温度场,在温度场计算吻合度较

好的情况下,再进行应力场的计算分析,整个过程只考虑温度场对应力场的单向耦合作用[１０].而光组件焊接的

仿真是一个复杂的过程,包括热分析和结构分析两部分,需要采用热结构耦合法对整个过程进行详细分析.

２．１　有限元应力场理论

在光组件焊接的过程中,高度集中的激光能量在极短的时间内作用在焊材上,焊接区域温度过高,导致

焊材产生形变,从而引起一定的焊后应力和偏移.在焊接时,焊件上的温度与焊后应力和偏移有很大关系,
因此,可利用温度场计算相对应的焊接应力场.根据弹塑性应力应变的本构关系、米塞斯屈服准则和塑性区

符合的流变法则[１１],得到热弹塑性应力偏增量和应变偏增量的表达式分别为
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式中角标i、j表示一个空间坐标系的坐标轴方向,角标k、l表示ij空间坐标系的坐标轴绕圆点O 旋转一个

角度得到的新空间坐标系的坐标轴方向,S 为应力偏量,e为应变偏量,σ为应力张量,σe 为有效应力,ε为应

变张量,δij为沿ij方向热梯度最大处的单元长度,σt为总应力,ν为泊松比,σy 为屈服应力,H 为塑性模量,

T 为温度,dεT 为轴向热膨胀增量,K 为体积增量,G 为切变模量[１２].然后计算形成单元等效节点载荷,求
得节点位移后便可求出单元的节点应力.

２．２　热结构耦合分析法

有限元分析中温度场与应力场施加的载荷不同,分析的方式也不同,两者只有耦合在一起才能相互作

用,分析方法称为热结构耦合分析.这种分析类型可以有效解决温度场对焊件结构中应力、变形和位移等物

理量的影响问题.选用间接耦合分析法,先通过热分析得到焊件的温度场分布[１３],再将温度场结果作为载

荷施加在应力分析中进行求解.
热结构耦合分析法的方程为
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式中M 为结构质量矩阵;u为节点位移向量;̇u为节点位移向量对时间的一阶导数;̈u为节点位移向量对时间

的二阶导数;C为结构阻尼矩阵;Ct为比热容矩阵;K为结构刚度矩阵;T为节点温度向量;̇T为节点温度向量

对时间的一阶导数;̈T 为节点温度向量对时间的二阶导数;Kt为热传导矩阵,包含导热系数、对流系数、辐射

率和形状系数;Q 为节点热负载;F 为力向量,包括施加在节点上的力和由于热应力而产生的力[１４].
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２．３　激光焊接机的工艺参数

在光组件的焊接过程中,激光焊接机的作用至关重要,决定了焊接熔池和器件焊后的质量[１５],工业中两

种常用激 光 焊 接 机 的 参 数 见 表１.为 了 更 有 针 对 性 地 验 证 本 文 模 型,选 取 武 汉 楚 天 公 司 生 产 的

JHMＧ４GXＧ２００D型光纤激光器,其为钇铝石榴石(YAG)激光器,参数见表２.
表１　工业中常用激光焊接机的参数

Table１　Parametersoflaserweldingmachinescommonlyusedinindustry

Parameter
Value

YAGlaser CO２laser
Beamwavelength/μm １．０６ １０．６
Outputpower/kW ０．１Ｇ５ ０．５Ｇ４５

Beampropagationcoefficient ＜０．１５ ０．１Ｇ０．８
ElectroＧopticalconversionefficiency/％ ３Ｇ１０ １５Ｇ３０

表２　设计采用的激光焊接机参数

Table２　Parametersoflaserweldingmachineusedindesign

Parameter
Beam

wavelength/μm
Output

power/W
Maximumenergyof
singlepulse/J

Pulse
frequency/Hz

Pulse
width/ms

Operating
current/A

Spot
diameter/mm

Value １．０６ １００Ｇ２００ ７０ ０Ｇ１００ ０．２Ｇ２０ ５０Ｇ１００ ０．４Ｇ０．６

　　工业生产上进行BOSA封装时,首先固定半导体激光器(LD)和底座的位置,当耦合达到光功率最大

时,进行激光焊接.焊接后LD与光组件底座将会产生偏移,导致光功率发生改变,因此,可根据焊接后光功

率的大小间接定量地分析焊后偏移的影响,进一步判断产品是否符合工业要求.

２．４　结构材料选取

奥氏体不锈钢适用于点焊和密封激光焊接[１６],故工业上常选取３０４奥氏体不锈钢作为光组件的材料,
其各性能具体参数见表３.

表３　３０４奥氏体不锈钢材料参数[１７]

Table３　Parametersof３０４austeniticstainlesssteelmaterials[１７]

Parameter
Value

２０℃ ５００℃ １０００℃ １５００℃ ２１００℃
Modulusofelasticity/(１０８Pa) １９３０ １５００ ７００ １００ １
Yieldstrength/(１０６Pa) １２００ ９３０ ４４０ ７０ ７
Shearmodulus/(１０７Pa) １９３０ １５００ ７００ １００ １
Materialdensity/(g􀅰m－３) ７９２４ ７６３４ ７４３４ ７１０８ ６７９８

Heattransfercoefficient/(W􀅰m－２􀅰K－１) １６．３ ２２．５ ２８．５ ３３．５ ３３．５
Specificheat/(J􀅰kg－１􀅰℃－１) ５０２ ５７８ ６６４ ７７０ ７７０

Poissonratio ０．２９
Linearexpansivity １．７８×１０－５

Meltingpoint/℃ １３３０
Boilingpoint/℃ ２０００

２．５　数值模拟模型

采用ANSYS软件对光组件建立仿真模型,根据光组件的实际结构建立简化模型,如图１(a)所示,结构

网格划分如图１(b)所示.再将温度场模型的数据[１３]恢复到ANSYS数据库中,并从数据库中清除实体模型

上的载荷和载荷步选项,选用SOLID４５单元(８节点三维结构分析单元)将热模型单元转换为结构模型单

元.运用静力分析对基座上的所有节点施加各个方向的位移约束,对焊接面上的点施加X 轴和Z 轴方向上

的约束.

３　应力场变化情况分析与讨论
激光焊接时产生的焊后位移可分为X、Y、Z 向偏移.Y 向偏移与其他两个方向偏移的趋势大致相同,

０８１４０７Ｇ３
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图１ 仿真模型.(a)光组件简化模型;(b)结构网格划分

Fig敭１ Simulationmodels敭 a Simplifiedmodelofopticalcomponents  b meshpartitionofstructure

即Y 向偏移增大,另外两个方向的偏移也增大,但Y 向作为激光入射的方向,其造成的偏移最大.因此,为
简化分析对象,只对Y 向的焊接偏移作具体分析.图２所示为不同参数下的Y 向应力偏移,由此得出不同

光斑半径下Y 向的焊接偏移量.不同参数下Y 向的最大偏移见表４.

图２ 不同光斑半径下的Y 向应力偏移.(a)０．１３mm;(b)０．１５mm;(c)０．１７mm;(d)０．１９mm
Fig敭２YＧdirectionstressoffsetsunderdifferentspotradii敭 a ０敭１３mm  b ０敭１５mm  c ０敭１７mm  d ０敭１９mm

表４　不同光斑半径下Y 向最大偏移

Table４　MaximumoffsetsinYdirectionunderdifferentspotradii

Spotradius/mm ０．１３ ０．１５ ０．１７ ０．１９
MaximumoffsetinYdirection/μm ４．８ ４．２１ ３．４１ ２．３８

　　表４中的仿真数据表明,随着光斑半径的增大,焊后偏移减小,但考虑到光斑半径为０．１９mm时,其熔

池状况已达到工业要求的临界值[１３].综上所述,功率取１００W、脉冲宽度取０．２ms、光斑半径约０．１８mm
时,焊接效果最佳.

４　试验对比
将数值模拟所得到的最优参数与传统参数分别作为激光器的参数值,对３０４奥氏体不锈钢材料制成的

BOSA进行焊接试验,并对比分析不同参数下的光功率损失比,以验证模型的适用性.首先,根据JHMＧ
４GXＧ２００D型光纤激光器的传统参数对BOSA进行了８组焊接试验,分别测取焊接前后光组件的光功率大
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小,获得的光功率变化数据见表５.
由表５可知,光组件在焊接过程中光功率损失严重.当焊接后功率低于光组件焊接光功率的工艺要求

时,必须通过激光锤补焊、镊子导正等方式校正光功率.若无法校正时,将会形成废品,造成材料的浪费,增
加企业生产成本.

表５　传统参数下焊接前后功率对比

Table５　Comparisonofpowersbeforeandafterweldingundertraditionalparameters

BOSAopticalpower
beforewelding/μW

BOSAopticalpowerafter
welding/μW

Lossofoptical

power/μW
Lossratioof

opticalpower/％
９００ ５６４ ３３６ ３７．３
７２０ ５４４ １７６ ２４．４
６９６ ５５０ １４６ ２０．９
７２８ ５４０ １８８ ２５．９
７３６ ５１４ ２２２ ３０．２
８７６ ５９４ ２８２ ３２．２
６８０ ５７６ １０４ １５．３
７０８ ５２０ １８８ ２５．９

Averagelossratioofopticalpower/％ ２６．５

　　其次,将数值模拟所得的优化数据作为激光焊接机的参数对BOSA进行焊接试验,得到的实验数据见

表６.通过对比分析表５和表６发现,优化参数下焊后光功率损失比远低于传统参数下的,平均光功率损失比

从２６．５％降至１９．４％.这说明工艺优化在BOSA制作过程中对提升器件焊接质量具有一定的实用价值.
表６　优化参数下焊接前后功率对比

Table６　Comparisonofpowersbeforeandafterweldingunderoptimizedparameters

BOSAopticalpower
beforewelding/μW

BOSAopticalpowerafter
welding/μW

Lossofoptical

power/μW
Lossratioof

opticalpower/％
９００ ６９６ ２０４ ２２．７
７２０ ５８８ １３２ １８．３
６９６ ５５６ １４０ ２０．１
７２８ ６０３ １２５ １７．２
７３６ ５９８ １３８ １８．８
８７６ ６７４ ２０２ ２３．１
６８０ ５５６ １２４ １８．２
７０８ ５８８ １２０ １６．９

Averagelossratioofopticalpower/％ １９．４

５　结　　论
针对实际工业问题,利用ANSYS软件对３０４奥氏体不锈钢BOSA进行了焊接应力场的数值模拟,分析

了焊后应力场的变化情况.将传统参数与优化参数下的光功率损失比进行了试验对比,结果表明,当激光焊

接机功率为１００W、脉冲宽度为０．２ms、光斑半径约为０．１８mm时,焊接效果最佳;优化参数下焊后平均光

功率损失比从２６．５％降至１９．４％,有效降低了BOSA的成本及废品率.
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