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数值模拟研究
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摘 要 : 为了解决激光焊接铝合金对接接头的质量问题，本文采用热 -结构耦合有限元技术，建立了在移动高

斯热源作用下的三维激光焊接温度场和应力应变场的计算模型。首先，利用有限元软件MSC.Marc模拟焊接过程

中试片级试样的温度和应力的变化及其变形情况；其次，研究试样瞬态温度场和应力应变场的变化规律及其分布

特征；最后，探讨激光功率和焊接速度对接头质量的影响规律。试验中所选取的激光功率和焊接速度等工艺参数

均通过数值模拟进行优化，并根据优化后的工艺参数完成激光焊接 4 mm厚 6061-T6铝合金平板对接试验。通过

对焊接接头形貌的观察及分析进行热源校核，结果表明：仿真计算得到的焊接熔池边界温度达到 6061铝合金熔点

以上，且其形状分布与实际试验所得焊缝边界基本吻合，从而验证了模拟结果的准确性和可靠性。
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Abstract: To solve the quality problem of laser beam welded 6061 aluminum alloy butt joints，a thermal-
structural coupling finite element（FE）technique is used to establish a calculation model for simulating the temperature
field and the stress-strain field during the laser beam welding process under the action of 3D moving Gaussian heat
source. Firstly，the FE software MSC.Marc is adopted to calculate the variation of temperature field and stress field
and the deformation of the specimens in the welding process. Secondly，the variation law and distribution characteristics
of the samples’transient temperature field and strain field are studied. Finally，the influences of laser power and
welding speed on the joint quality are discussed. These welding process parameters selected in the test are optimized by
numerical simulation. According to the optimized process parameters，a laser welding 4 mm thick 6061-T6 aluminum
alloy plate butt joint test is completed. The heat source is checked by observing and analyzing the microstructure of the
weld seam. The results show that the temperature of the boundary molten pool obtained by the simulation reaches the
melting point 6061 aluminum alloy. Its shape distribution is consistent with the weld seam boundary obtained in the
actual test，which verifies the simulation results’accuracy and reliability.

Key words: 6061 aluminum alloy；laser beam welding；thermal-structural coupling；temperature field；stress-
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0 引言
铝合金因其具有比强度高、密度小、耐腐蚀及

易加工成形等优点，已被大量地应用于大型客机和

高铁制造业中。6061铝合金是 Al-Mg-Si系可热处

理强化锻铝合金，高温时其塑性良好，在退火处理

后仍能保持优良的操作性［1］。尽管 6061铝合金在

高温下具有良好的塑性，但强度不高，然而由于其

具有优良的耐蚀性，且无晶间腐蚀倾向，因此焊接

性能良好［2-3］，并大量地应用于新型高铁的制造中，

最大限度地降低牵引动能消耗，且使车体更耐腐

蚀，列车运行得更加平稳和安全。但同时也存在许

多铝合金焊接问题急需处理［4］。目前，TIG焊和

MIG焊是焊接铝合金的主要方法，然而由于铝合金

密度低、熔点低、线膨胀系数高及导热性能良好等

特点，气孔、裂纹以及热变形等缺陷极易在电弧焊

时出现，且焊后接头强度较低，这制约了其在制造

业中的使用［5-6］。

与 TIG焊、MIG焊不同，激光焊接兼具高精度、

高效率、高可靠性等特点［7-9］。因为激光焊接的热源

功率密度大，热输入量低，在确保足够熔深的同时，

可以保持较小的焊接热影响区和焊接变形［10-11］。然

而铝合金激光焊的难点在于铝合金对各类激光束

均有较高的表面初始反射率，由于高反射率、高热

导性等难以克服的问题，在激光焊接铝合金的实际

过程中，良好的光束聚焦和高功率密度的高能激光

是必不可少的。蒋志伟等［12］使用光纤激光对 6061
铝合金进行填丝焊接，发现激光焊接接头抗拉强度

随热输入增加而降低。许飞等［13］发现高能的光纤

激光较容易完成穿透焊接，且获得成形较好焊缝的

工艺参数范围也更大。已有的研究表明，激光焊接

质量不由单个参数控制，而是通过一系列激光参数

和加工参数的组合来对焊缝质量产生影响。然而，

通过分析焊接过程的温度场和应力应变场实现激

光焊接参数优化的研究报道较少。因此，本文采用

有限元方法对激光焊接 6061铝合金薄板对接接头

的焊接过程进行模拟，并结合试验结果实现焊接工

艺参数的优化。

本文采用热 -结构耦合有限元技术，应用MSC.
Marc软件对 6061铝合金薄板对接接头激光焊接过

程进行模拟，获得试片级焊接试样的温度场和应力

应变场，并对激光功率和焊接速度等工艺参数与焊

接试样的温度场及其应力应变场的关系进行研究。

1 试验方法及装置
试验中所采用的激光焊接装置为 Trumpf公司

生产的 TruDisk-12003碟片式固体激光器，其最高

功为 12 kW，光斑为圆形，直径大于 0.3 mm，并配套

KUKA焊接机器人。试验中所使用的激光功率、焊

接速度等工艺参数均通过程序预先设定。试验选

用 6061铝合金平板作为母材，厚度为 4 mm，T6状
态（固溶处理后人工时效）。激光焊接原理示意图

如图 1所示。激光作用于铝合金的方式按激光功率

密度大小分为多种，当激光功率密度处于 1×104~
1×106 W/cm2之间时，激光能量可以使铝合金表面

发生熔化，激光热源经过后，熔池急速冷却，形成晶

粒细小的组织，材料得到细晶强化，硬度和强度都

有所提高 ，处于这个范围的激光多用于激光焊

接［14］。本试验所采用的激光焊接工艺参数见表 1。

图 1 激光焊接原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser welding

表 1 6061铝合金激光焊接工艺参数

Tab.1 Table of 6061 aluminum alloy laser welding process parameter

试样编号

1
2
3

激光功率
P/W
2 500
2 500
5 000

焊接速度
v/(m·min-1)

3.0
2.6
2.6

离焦量
f/mm
-2
-2
-2

保护气体流量
Q/(L·min-1)

15
15
15

填丝情况

N
N
N

59



第 37 卷 2020 年第 6 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

2 数学模型的建立

2.1 几何模型建立

本文根据焊件的形状、尺寸大小，在 CATIA中

建立该焊接试件的几何模型，取该板长度为 100 mm，

宽度为 30 mm，厚度为 4 mm。该部分模型可以真实

反映焊接试件整体的温度场和应力应变场的分布

及变化情况。

2.2 网格划分

本文采用有限元网格处理软件 HYPERMESH
对平板模型进行网格划分。在划分网格时，焊缝附

近采用尺寸较小的网格进行划分，且网格分布密

集；远离焊缝处采用尺寸较大的网格进行划分，且

网格分布较为稀疏。大小网格过渡区采用“3变 1”
的过渡方法。

网格过渡原理如图 2所示。

2.3 材料属性

由于本文采用热-结构耦合分析法，因此需要确

定材料特定的物性参数。与材料热 -结构分析直接

相关的物性参数包括密度、熔点、导热系数、对流系

数、比热容、杨氏模量、屈服强度和线膨胀系数等［4］。

2.4 边界条件设定

边界条件是热传导问题完整数学描述中不可

缺少的部分，所谓边界条件就是焊件的初始条件、

表面换热条件［15］以及位移约束条件。由于未对焊

接试件进行预热，因此，初始温度即环境温度 20 ℃。

通过调用子程序来实现高斯旋转体热源模型的加

载，焊接过程考虑自身热传导和周围空气热交换。

由于 6061铝合金是被装夹固定在特定夹具上进行

焊接的，故采用“三点装夹”的方法。Marc中加载的

位移约束示意图如图 3所示。

2.5 热源模型选取

热源的选取和加载对于激光焊接仿真计算来

说是最关键的。经研究发现，高斯旋转体热源能较

好地反映激光束照射至焊件后，其表面的热流分布

情况［16］。焊件受到该热源作用后通过一定的作用

面积传递激光能量，此面积与激光的光斑直径大致

相近，热源的能量分布从中心到边缘递减。

3 结果与讨论

3.1 热源模型校核

模拟的熔池边界与实际焊缝边界的对比如图 4
所示。由图可见，仿真计算得到的焊接熔池边界

（即图中左侧的灰色区域温度达到 6061铝合金熔点

（660 ℃）以上）的形状分布与实际焊缝的边界基本

图 2 网格划分过度方法图

Fig.2 Schematic of over-meshing method

图 3 位移约束示意图

Fig.3 Schematic diagram of displacement constrain
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吻合，这表明采用高斯面热源与高斯旋转体组合热

源模拟激光焊接 6061铝合金平板对接接头的移动

热源是合理的。这也进一步验证热 -结构耦合分析

对于激光焊接过程模拟的可行性，以及本文所采用

的高斯热源进行仿真计算的可信程度。

3.2 不同激光功率仿真计算结果分析

3.2.1 激光功率对焊接温度场的影响

激光功率对焊接温度影响较大，因此，需要对

其进行重点研究。保持焊接速度恒定为 2.6 m/min，
取激光功率为 2 500 W和 5 000 W对其焊接温度场

进行对比。

不同激光功率下焊接温度场的对比如图 5所
示，由图可以看出，焊接过程中温度场的形状均近

似椭圆形，激光前进方向的温度场区域中心基本与

热源的中心重合，温度场前端等温线分布较为密

集，后端较为稀疏，说明前端温度梯度大，后端温度

梯度小。随着激光功率的增大，温度场的峰值温度

逐渐升高，激光功率为 5 000 W时，焊缝中心的最高

温度为 1 894 ℃；而激光功率为 2 500 W时，其最高

温度仅为 989.9 ℃。同时还发现：激光功率为 2 500 W
时，焊接试件未熔透；而激光功率为 5 000 W时，焊

接试件完全熔透，且熔宽及熔深均较大。

3.2.2 激光功率对应力应变场的影响

激光功率分别为 2 500 W和 5 000 W时，激光

焊接 6061铝合金平板对接接头的焊接变形情况和

等效米塞斯应力分布如图 6所示。由图可见，虽然

图 4 模拟熔池边界与焊缝熔合线对比

Fig.4 Comparison of simulated molten pool boundary

and weld fusion line

图 5 焊接速度为 2.6 m/min的温度场分布

Fig.5 Temperature field distribution with welding speed of 2.6 m/min
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两者的变形趋势和等效米塞斯应力分布大致相同，

但在焊接过程中的同一时刻，激光功率为 5 000 W
时，焊接试件的最大变形量为 0.436 mm；而激光功

率为2 500W时，焊接试件的最大变形量仅为0.328 mm。
这说明随着激光功率的增加，热输入增大，因此，焊

接变形量增大。等效米塞斯应力也存在相似的规

律，激光功率为 5 000 W时，焊缝处的最大等效米塞

斯应力值为 443.1 MPa；而激光功率为 2 500 W时，

焊缝处的最大等效米塞斯应力值仅为362.5 MPa。说明

随着激光功率的增加，焊后残余应力也会随之增大。

3.3 不同焊接速度仿真计算结果分析

3.3.1 焊接速度对焊接温度场的影响

焊接速度也是影响激光焊接接头质量的重要

因素，因此，同时也需要对其进行重点研究。保持

激光功率恒定为 2 500 W，分别选取焊接速度为

2.6 m/min和 3.0 m/min进行计算，并对焊接温度场

和应力应变场进行对比分析。

对比图 5和图 7中不同焊接速度下的温度场分

布可以发现，由于采用相同的热源模型，且激光功

率一致，故两者的焊接温度场分布类似。温度场的

分布为从热源中心的高温区域向周围区域逐步降

低。同时也可发现，随着焊接速度的增加，热源中

心的最高温度逐渐下降，当焊接速度从 2.6 m/min
增 加 至 3.0 m/min 时 ，热 源 中 心 的 最 高 温 度 从

989.5 ℃逐渐降低到 954.4 ℃。焊后区域的温度梯度

逐渐变大。在焊接完成进入冷却阶段后，焊接速度

快的焊件冷却速度较快，较易恢复到室温。观察两

组仿真计算的温度场亦可发现，激光焊接速度越

快，熔深越浅，可以发现焊接速度与焊接质量关系

紧密。

3.3.2 焊接速度对应力应变场的影响

对比图 6和图 8中不同焊接速度下焊缝的应力

应变场可以发现，等效米塞斯应力主要分布在焊缝

周围和边角处，变形情况也较为类似，且焊接试件

的中部变形较大。

随着焊接速度的提高，焊接试件的变形逐渐减

小，且其变形区域也逐渐减小，焊后焊接试件的最

大变形量由 0.328 mm逐渐减小到 0.306 mm。这是

因为随着焊接速度的提高，热源作用时间缩短，激

光热源的热输入降低，焊接试件接收的线能量密度

也降低。因此，较小的热量必将导致较小的变形

图 6 焊接速度为 2.6 m/min的应力和变形分布

Fig.6 Stress and deformation distribution with welding speed of 2.6 m / min
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量。而等效米塞斯应力却随着焊接速度的提高先

升后降，说明 6061铝合金激光焊接中存在一个最佳

焊接速度使得其等效米塞斯应力最小，此参数的确

定需要进行大量模拟和试验。

4 结束语
1）文中的模拟计算使用 Fortran语言编写高斯

面热源与旋转体热源复合模型，并结合Marc软件中

的边界条件完成了该热源的移动和加载，经验证，

该高斯旋转体热源模型与实际激光热源较为接近。

2）对 6061铝合金平板激光对接焊的温度场和应

力应变场进行了热-结构分析，对比不同焊接工艺参数

下的不同时间点，不同节点的温度和应力及其云图。

当激光功率为 2 500 W、焊接速度为 2.6~3.0 m/min
时，焊接熔池的最高温度达到 900 ℃以上，且焊接速

度对焊缝的应力应变影响不大。而激光功率提高

至 5 000 W、焊接速度保持为 2.6 m/min时，熔池的

最高温度达到 1 894 ℃，且应力应变均大幅增加。

3）分析对比不同工艺参数下的结果，通过调整

激光功率和焊接速度等参数，并研究其对焊接试件

温度场及应力应变场的影响，为预测焊接试验效

果、优化焊接工艺参数、减少试验量提供帮助。
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图 7 激光功率为 2 500 W、焊接速度为 3.0 m/min的温度场分布

Fig.7 Temperature field distribution with laser power of 2 500 W and welding speed of 3.0 m/min

图 8 激光功率为 2500 W、焊接速度为 3.0 m/min的应力和变形分布

Fig.8 Stress and deformation distribution with laser power of 2 500 W and welding speed of 3.0 m/min
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