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基于 ＡＮＳＹＳ的激光焊接温度场数值
模拟与实验研究
张立艳，董万鹏，刘雅芳，张学奇

（上海工程技术大学 材料科学与工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了探究钢铝２种金属材料的焊接性能，以Ｂ１５００ＨＳ高强钢和６０１６铝合金为对象，基于ＡＮＳＹＳ平台建立钢／铝
激光平板搭接焊的三维有限元模型，进行焊接过程温度场数值模拟，采用热电偶同步测温方法测得焊接热循环曲线。将

实测结果与数值模拟结果对比分析，表明吻合度较好。验证了模拟计算的准确性。
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　　当前铝合金轻型材料在工业制造领域中的应用越
来越广泛［１］，大量轻型金属材料的应用，涉及到很多

钢铝异种材料的连接问题。激光焊接是利用高能量密

度激光束为热源轰击焊件所产生热量的一种焊接方

法，与传统的熔化焊相比焊接速度快，生产效率高，能

量密度高，热输入小，焊缝质量好，具有热影响区窄，焊

接变形小、适应性强、精度高等优点而得到广泛应

用［２３］。激光焊接是异种金属连接［４６］的理想方式。

由于钢铝２种金属材料之间的固溶度低、晶体结构和
物理化学性能差异明显，在焊接冶金过程中极易发生

反应生成Ｆｅ／Ａｌ脆性的金属间化合物，会降低接头的
综合性能，这一直是焊接研究的热点和难点［７９］。

以Ｂ１５００ＨＳ高强钢与 ６０１６铝合金为研究对象，
笔者利用 ＡＮＳＹＳ对不同工艺参数下钢铝２种金属材
料焊接过程进行温度场数值模拟，进而得到不同工艺

参数条件下的温度场，以为实际工程应用提供参考。

１　实验
１．１　设备及实验材料

激光焊接试验采用最大输出功率为 ５０００Ｗ的
ＩＰＧＹＬＳ５０００型光纤激光器，保护气体为 Ａｒ，整个激
光器工作系统由激光器、工作台、运动控制装置、气体

保护装置和视频监控装置组成。

实验母材采用材料为１．０ｍｍ厚的Ｂ１５００ＨＳ高强
钢和１．２ｍｍ厚的 ６０１６铝合金，线切割后尺寸均为
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１２０．０ｍｍ×４０．０ｍｍ×１．２ｍｍ。２种材料的化学成分
如表１～２所示。

表１　Ｂ１５００ＨＳ钢板的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢ１５００ＨＳｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

合金元素 质量分数／％ 合金元素 质量分数／％

Ｃ ０．２３００ Ｃｒ ０．１９００

Ｓｉ ０．２５００ Ｍｏ ０．０４００

Ｍｎ １．３５００ Ｂ ０．００３２

表２　６０１６铝合金的化学成分
Ｔａｂｌｅ２　６０１６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

合金元素 质量分数／％ 合金元素 质量分数／％

Ｓｉ １．１００～１．５００ Ｍｎ ０．０７０～０．１００

Ｍｇ ０．５００～０．６００ Ｃｕ ０．０９５～０．２００

Ｆｅ ０．１００～０．５００ Ｔｉ ０．０２０～０．１５０

Ｚｎ ０．０２５～０．２００

　　焊接过程中采用 Ｋ型热电偶对熔池附近板材的
温度进行同步测温，将测量值与模拟结果进行对比。

２　温度场数值计算
２．１　有限元模型建立及网格划分

采用６０１６铝合金和Ｂ１５００ＨＳ高强钢激光搭接焊
试验建立热传导模型。上层材料为１．２ｍｍ厚 ６０１６
铝合金，下层材料为１．０ｍｍ厚的Ｂ１５００ＨＳ高强钢，搭
接长度为１５．０ｍｍ。图１为焊件结构示意图。

图１　焊件结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｐａｒｔｓ

由于焊接加热过程的不均匀性，焊缝区域温度梯

度变化大，故需要采用较密的网格划分［１０］，采用映射

法划分网格。对温度变化不显著的远离焊缝区域，用

较稀疏的网格划分，本研究采用自由网格划分法。网

格划分有限元模型如图２所示，包含２９８８９个节点，
２４０００个单元。
２．２　材料热物理性能

导热系数、比热容、密度和对流换热系数等为温度

场模拟的材料热物性参数。焊接加热时产生的能量密

度很高，金属材料局部温度瞬时升温较高，材料的热物

理性能随温度发生较大变化［１１１２］。利用 Ｊｍａｔｐｒｏ软
件，输入材料的合金成分，预测出密度、比热容和热导

图２　网格划分局部示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｌｏｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅｓｈ

率等物理参数随温度变化值，确定２种材料各项热物
性参数的取值，如图３～４所示。

图３　铝合金的热物性参数
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

２．３　边界条件和热源
焊接前焊件温度为室温２０℃。利用 ＡＰＤＬ［１３１４］

语言，创立表面高斯热源，在焊接有效区域加载。实际

焊接过程中，由于焊接表面与外界环境存在温度差，会

发生复杂的辐射对流热交换，在对流面添加对流边界

条件。为了简化计算，综合考虑辐射换热作用与对流

换热，用一个总的换热系数Ｑ表示，
Ｑ＝β（Ｔ－Ｔ０）。

式中：Ｔ为焊件表面温度，Ｔ０为周围环境温度；β为表
面换热系数，β＝βｃ＋βｅ，βｃ为对流换热系数，βｅ为辐射
换热系数。
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图４　钢的热物性参数
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｅ

图５　不同时刻表面温度分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

３　数值计算结果与分析
３．１　计算结果

激光焊接热源属于高能束焊接，加热半径小且焊接

速度快［１５１６］。为便于全面观测激光焊接温度场的分布

特点，笔者从表面和纵向截面温度场２个方面研究。
１）表面温度场
温度分布工艺参数为：激光功率１８００Ｗ，焊接速

度４０ｍｍ／ｓ，光斑半径１．０ｍｍ。取４个时间点分别为
０．２５，０．５０，０．７５，１．００ｓ研究温度场分布。随着光源
的移动得到相应的焊接温度场分布如图５所示。

由图５可知，随着激光焊接热源的移动，焊接熔池
形态基本保持不变，温度场呈准稳态。激光焊接熔池

较小，大致呈椭球形，焊接温度场中各个点的温度随时

间而变化。加热初期，焊件升温迅速，温度场变化剧

烈；到０．５０ｓ时，温度场呈近似椭圆形的准稳态，其
中，越靠近激光中心的位置，温度越高，中心最高温度

达到１６５７．７１℃；在焊接结束时，温度较低。
２）纵截面温度场
纵向截面温度场的工艺参数分３组（表３），温度

分布如图６所示。
表３　工艺参数条件

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｅｃｈｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

焊接工艺参数 功率Ｐ／Ｗ 速度Ｖ／（ｍｍ·ｓ－１） 光斑半径／ｍｍ

Ⅰ １８００ ４０ １．０
Ⅱ ２２００ ２５ ０．８
Ⅲ ２６００ ３５ ０．６

　　由图６可以看出激光焊接过程中纵截面的温度分
布等值线呈勺状，激光光斑中心前沿的温度较低、熔池

较浅，光斑后沿的温度较高、熔池较深。随着热量输入

的增加焊接熔深增大，通过测量计算３组不同工艺参
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图６　不同工艺参数纵截面温度分布图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ
数条件下的焊接熔深分别为０．９７，１．２０，１．２４ｍｍ。
３．２　焊接热循环曲线

笔者利用 ＡＮＳＹＳＰＯＳＴ２６时间历程后处理器获
得了各节点的焊接热循环曲线。以激光功率 １８００
Ｗ，焊接速度４０ｍｍ／ｓ，光斑半径１．０ｍｍ为例，说明激
光焊温度分布规律。

沿焊缝中心线方向距焊接起始点距离分别为６，
１２，１８，２４ｍｍ选取４个点，如图７所示。焊缝中心线
上４个点加热速度很快，温度上升曲线近乎垂直于时
间轴，几乎在热源到达选取点瞬间温度上升至最高值。

并且，各点在高温上停留时间和相变温度区间内停留

时间较短。热源过后，选取点温度逐渐降低，冷却速率

较大，并且随着时间延续，冷却速率逐渐降低。

图７　温度沿焊缝方向变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｌｏｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄ

在垂直焊缝中心线方向依次选取距焊缝中心的垂

直距离分别为 ０，１，３，５ｍｍ４个节点，利用 ＡＮＳＹＳ中
时间后处理器得到各点温度时间历程变化曲线，如图

８所示。距离焊缝中心线越近的点，在焊接加热过程

中，其温度上升的速率就越大，可以达到的峰值温度也

就越大。在焊后冷却过程中，温度降低速率也越大。１
ｍｍ和３ｍｍ处节点之间温度相差较大，体现了激光焊
接热源半径小，能量集中的特点。

图８　温度沿垂直焊缝方向变化
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｌｏｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｅｌｄ

３．３　试验结果与模拟结果的对比
在激光功率１８００Ｗ，焊接速度４０ｍｍ／ｓ，光斑半

径１．０ｍｍ下，采用高温热电偶测温试验测得各点的
热循环曲线与模拟结果的对比如图９所示。

图９　试验测得各点的热循环曲线与模拟结果对比
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔ
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由图９可知，２点处的升温、降温速度与模拟结果
吻合度较好。激光焊接过程中，当热源中心到达被测

位置点时，该点在极短时间内上升至最高温度，加热速

度很快。热源中心经过以后，待测位置点处温度降低，

温度下降速率随时间增加而趋于平稳。

４　结论
１）基于ＡＮＳＹＳ平台建立了铝钢平板搭接激光焊

的三维有限元模型，利用ＡＰＤＬ参数化设计语言，编制
用于实现平面高斯热源的加载和移动的子程序，解决

了焊接热源移动的数值模拟问题。

２）激光熔钎焊的表面温度场呈椭圆形分布，且分
布不均匀，光斑前沿的温度梯度大，等温线密集，光斑

后沿的温度梯度小，等温线稀疏。纵截面温度场分布

呈勺状，光斑前沿的温度较低、熔池较浅，光斑后沿的

温度较高、熔池较深。

３）采用热电偶同步测温方法测得焊接热循环曲
线，试验结果与数值模拟结果吻合较好，验证了模拟计

算的准确性。

参考文献：

［１］　陈树海，张茗馨，李猛，等．钢／铝异种金属光纤激光熔钎焊数值模

拟［Ｊ］．焊接学报，２０１５，３６（１０）：２１－２５．

［２］　李亚江，李嘉宁．激光焊接／切割／熔覆技术［Ｍ］．北京：化学工业

出版社，２０１２．

［３］　李亚江，王娟．特种焊接技术及应用［Ｍ］．北京：化学工业出版社，

２０１２．

［４］　虞钢，赵树森，张永杰，等．异种金属激光焊接关键问题研究［Ｊ］．

中国激光，２００９，３６（２）：２６１－２６８．

［５］　刘中青，刘凯．异种金属焊接技术指南［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，１９９７．

［６］　周惦武，吴平，彭利，等．镀 Ｚｎ钢６０１６铝合金异种金属的激光熔

钎焊及数值模拟［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１２，２２（６）：１７３８－

１７４６．

［７］　彭利，周惦武，徐少华，等．镀 Ｚｎ钢６０１６铝合金激光焊接组织性

能与第一原理计算［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１２，２２（１）：２３０－

２３８．

［８］　张明军，陈根余，李时春，等．车用铝合金与镀锌钢光纤激光搭接

焊试验研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（６）：１３４１３９．

［９］　雷振，王旭友，王伟波，等．铝／镀锌钢复合热源熔—钎接头中的

ＡｌＦｅ金属间化合物层分析［Ｊ］．焊接学报，２００７，２８（１１）：６５－

６８．

［１０］　ＢＡＬＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｋ Ｒ， ＢＵＶＡＮＡＳＨＥＫＡＲＡＮ Ｇ，

ＳＡＮＫＡＲＡＮＡＲＡＹＡＮＡＳＡＭＹＫ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｗｅｌｄｉｎｇｏｆ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｂｕｔｔｊｏｉｎｔｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＣＩＲＰ

ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３（１）：８０－

８４．

［１１］　曾志，王立君．５Ａ０６铝合金材料高温热物理参数的工程估算方

法［Ｊ］．焊接学报，２００７，２８（１１）：１０１－１０５．

［１２］　ＰＩＥＫＡＲＳＫＡＷ，ＫＵＢＩＡＫＭ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎｌａｓｅｒａｒｃｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１１，５４（２３／

２４）：４９６６－４９７４．

［１３］　阙前华，张娟，谭长建，等．ＡＮＳＹ５商级工程应用实例分析与二

次开发［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００６：２３７－２６１．

［１４］　刘雅静，李鹂，宋丙新．基于ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ激光焊接热固耦合

数值计算与实验研究［Ｊ］．激光杂志，２０１４，３５（７）：８９－９３．

［１５］　ＹＡＭＡＭＯＴＯＭ，ＳＨＩＮＯＺＡＫＩＫ，ＫＡＤＯＩＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｈｏｔｗｉｒｅｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｐｊｏｉｎｔｏｆｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔｗｉｔｈｗｉｄｅ

ｇａｐ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＪａｐａｎｗｅｌｄｉｎｇｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１，２９

（３）：５８ｓ－６１ｓ．

［１６］　封小松，陈树海，李俐群，等．铝／钛异种合金激光熔钎焊接头温

度分布［Ｊ］．焊接学报，２００９，３０（１０）：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

９－１２．

（上接第４４页）
［５］　ＨＡＬＬＱＵＩＳＴＪＯ．ＬＳＤＹＮＡｋｅｙｗｏｒｄｕｓｅ’ｓｍａｎｕａｌｖｅｒｓｉｏｎ９７０

［Ｍ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２００３．

［６］　ＯＺＥＬＴ，ＡＬＴＡＮＴ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｆｌｏｗｓｔｒｅｓｓａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｃｈｉｐｔｏｏｌｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ＆ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０００，４０（１）：１３３－１５２．

［７］　武文革，黄美霞．基于ＤＥＦＯＲＭ．３Ｄ的高速车削加工仿真［Ｊ］．现

代制造工程，２００９（１１）：９１－９５．

［８］　赵腾伦．ＡＢＡＱＵＳ６．６在机械工程中的应用［Ｍ］．北京：中国水利

水电出版社，２００７．

［９］　刘胜永，万晓航，董兆伟．刀屑摩擦对切削加工影响的有限元分析

［Ｊ］．有色金属，２００７，５９（３）：３３－３６．

［１０］　刘胜永，郝宏伟，万晓航，等．金属切削中的摩擦数值分析［Ｊ］．机

械设计与制造，２００７（４）：１１９－１２１．

［１１］　张倩，占君．切削速度影响切削力的有限元模拟［Ｊ］．工具技术，

２００８，４２（６）：７１－７３．

［１２］　谢峰，赵吉文，刘正士，等．二维金属切削过程的数值模拟［Ｊ］．系

统仿真学报，２００４，１６（７）：１４１２－１４１７．

·９４·　［研究·设计］ 　 　 张立艳，等：基于ＡＮＳＹＳ的激光焊接温度场数值模拟与实验研究 　 　 　　　　　　　




