
 

激光+GMAW复合热源焊接过程热-力耦合数值分析

吴向阳
1
， 宿浩

2
， 孙岩

2
， 陈姬

2
， 武传松

2

(1. 中车青岛四方机车车辆股份有限公司，青岛，266111； 2. 山东大学材料液固结构演变与

加工教育部重点实验室焊接研究所，济南，250061)

摘要： 从宏观的焊接热过程出发，根据激光+GMAW复合热源焊接的特点，提出了适用于复合热源焊接的“双椭球

体＋峰值递增圆柱体”组合式体积热源分布模式；建立了激光+GMAW复合热源焊接过程的有限元模型，数值计算

了焊接温度场和焊缝横截面的形状尺寸，计算结果与试验结果吻合良好，证明了组合式体积热源模型的合理性和

适用性. 采用焊接温度场的计算结果，进一步对复合热源焊接和 GMAW的焊接变形和残余应力进行了数值模拟

和对比分析. 结果表明，在焊缝熔深基本相同的情况下，复合热源焊接的焊接热输入、焊缝熔宽、焊接变形和高应

力区域范围等均比 GMAW小. 研究结果印证了激光+GMAW复合热源焊接工艺的优越性，并为焊接工艺参数的

优化提供了基础理论数据.

创新点： (1)建立了适用于激光+GMAW复合焊接的组合式热源分布模式，数值计算了焊件温度和残余应力分布.

               (2)激光+GMAW的热输入、焊缝熔宽和高应力区范围均比相同熔深情况下的 GMAW小，印证了复合热

源焊接的工艺优越性.
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0    序 言

激光+GMAW(gas metal arc welding, 熔化极气

体保护焊)将激光和熔化极电弧这两种物理性质、

能量传输机制截然不同的热源复合在一起[1-2]，充分

利用两种热源各自的优点，并有效地弥补了各自的

不足，目前已在工业领域获得了广泛的应用. 近年

来，研究者针对激光+GMAW复合焊接工艺和焊接

机理进行了大量的研究工作. 研究证实，激光与

GMAW复合作用可有效提高焊缝熔深，且对间隙、

错边和对中偏离的容忍度均较强[3]，电弧能够有效

地提高被焊材料对激光能量的吸收能力[4]；激光能

够稳定电弧，同时能够引导和收缩电弧，且激光和

电弧复合能够显著提高焊接速度[5]
.

近年来，研究者针对激光焊和电弧焊进行了大

量的建模计算研究，分析了焊接温度场和应力应变

场[6-8]
. 虽然也开展了一些针对激光+GMAW复合

焊接过程的数值模拟研究[9]，但整体来看目前的研

究还不够深入，且复合焊接与 GMAW在焊接变形

和残余应力等方面的对比研究鲜有报道. 在激

光+GMAW复合焊接过程中，由于激光与 GMAW
电弧相互作用的复杂性，难以采用试验测试的方法

对激光+GMAW复合焊接过程中电弧和激光的特

性进行精确测量. 因此，从宏观传热过程出发，不考

虑复杂的激光小孔动力学特性，以复合热源焊接的

焊缝横断面形状尺寸为依据，采用 SYSWELD软件

建立反映复合热源热力作用特点的体积热源模型，

并进行焊接温度场的计算；在此基础上，利用工件

温度分布数据作为初始温度场进行应力应变的有

限元数值计算，为激光+GMAW复合焊接工艺的优

化提供基础理论数据. 

1    复合热源温度场的数值计算
 

1.1    组合式体积热源模型

对于激光+GMAW复合焊接来说，由于焊缝下

半部分体积较小且散热较块，因此采用中心热流不

变的作用模式很难计算得到理想的熔池轮廓. 考虑

到激光与电弧之间的相互作用，以及激光在小孔内收稿日期：2020 − 07 − 08
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壁多次反射所起到的增强效果，采用峰值热流递增

的热源，有效地对深度方向上的热流功率进行补

偿. 因此，根据激光+GMAW复合热源焊接焊缝横

断面几何形状的特点，建立“双椭球体热源+峰值递

增圆柱体热源”的组合式体积热源模型.

热源上半部分采用双椭球体热源，即
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式中：Q 为总热源；a，b1，b2 和 c 均为半椭球体的分

布参数.

热源下半部分采用热流递增的圆柱体热源，即
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式中：d 为板厚；H1 为双椭球体热源的作用高度，

m 为调节系数；H 为圆柱体热源的作用高度；r0 为
圆柱体热源的作用半径；χ1 和 χ2 分别为组合式热源

上、下两部分的功率分配系数，有

χ1+χ2 = 1 (4)

χ1 和 χ2 的取值依据电弧和激光的功率占比来

确定，即

χ1 =
QA

Q
(5)

χ2 =
QL

Q
(6)

式中：QA 和 QL 分别是电弧和激光的功率. 

1.2    材料热物性参数

试验中采用的被焊材料为 8 mm厚 Q235低碳

钢板，其热物性参数中的综合散热系数、比热容、热

导率和蒸发系数均随温度的变化而变化，如图 1所

示. 模型中采用的其它参数取值如表 1所示. 

1.3    网格划分

为兼顾计算时间和计算精度，采用 6节点的五

面体网格. 由于工件左右对称，因此模型在宽度方

向上仅取一半进行计算. 在不影响计算精度的前提

下，长度方向上也按比例仅选取一部分进行计算.

在温度梯度较大的熔池和热影响区采用较细密的

 

350

300

250

200

150

100

50

0
0 300 600 900 1 200 1 500

温度 T/℃

综
合

散
热

系
数

 α
cr
/(

W
·m

−2
·℃

−1
)

(a) 综合散热系数

1 500

1 200

900

600

300
0 300 600 900 1 200 1 500

温度 T/℃

比
热

容
 C

p
/(

J·
k
g
−1

·℃
−1

)

(b) 比热容

55

50

45

40

35

30

25

0 300 600 900 1 200 1 500
温度 T/℃

热
导

率
 k

/(
W

·m
−1

·℃
−1

)

(c) 热导率

1 200 1 500 1 800 2 100 2 400 2 700
温度 T/℃

蒸
发

系
数

 m
er
/(

k
g
·m

−2
·s

−1
)

−2

−4

−6

−8

−10

(d) 蒸发系数 

图 1    计算所采用的材料热物性参数

Fig. 1    Thermo-physical  properties  of  the  material  used
in  the  calculation.  (a)  heat  transfer  coefficient;
(b) heat capacity; (c) heat conductivity; (d) evapo-
ration coefficient
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网格，网格尺寸约为 0.1 mm；而在温度梯度小的区

域采用较稀疏的网格，网格尺寸约为 0.8 mm. 这样

即保证了工件上关键部位的计算精度，又减少了整

体的节点数和计算迭代次数，提高了计算效率. 计

算所采用的工件尺寸为 40 mm (长) × 10 mm (宽) ×

8 mm (高)，网格划分如图 2所示.
 

 

z

x y

 

图 2    几何模型的网格划分

Fig. 2    Mesh generation of the geometric model
 
 

 

1.4    温度场计算结果与试验验证

模拟计算所采用的激光功率为 2 000 W，离

焦量为 1 mm；焊丝直径为 1.2 mm，焊丝伸出长度

为 16 mm；光丝夹角为 27.7°，光丝间距为 1 mm；熔

滴过渡频率为 1滴/脉冲，送丝速度为 6 200 mm/min，

焊接电流为 173.3 A，电弧电压为 25.4 V，焊接速

度为 1.0 m/min. 根据电弧和激光的功率比值确定

χ1 和 χ2 的取值分别为 0.68和 0.32. 图 3为计算所

得到的温度分布图. 图 4为采用组合式体积热源计

算得到的焊缝横截面与试验结果的对比，可以看出

计算所得的焊缝熔宽、熔深和熔合线走向等均与试

验结果接近，模拟结果与试验结果吻合良好.
 

2    复合焊接热变形的数值分析

为比较激光+GMAW复合热源焊接与常规

GMAW焊接的热变形情况，针对 8 mm厚低碳钢板

在采用两种方法焊接时所产生的热变形进行比较，

如表 2所示. 可以看出，在获得基本相同焊缝熔深

的情况下，GMAW所需的焊接电流、电弧电压、送

丝速度等均比激光+GMAW高很多，而且焊缝熔宽

尺寸也比复合热源焊接宽约 45.12%.

 

 

表 1   模型中的其它参数取值

Table 1    Other parameters used in the model
 

T∞

环境温度

/K Tm

熔点

/K ρ

密度

/(kg·m−3) Lb

蒸发潜热

/(105 J·kg−1) g

重力加速度

/(m·s−2)

293 1 773 6 900 73.43 9.8

 

表 2   相同熔深情况下的 GMAW和复合焊接参数

Table 2    Welding parameters of GMAW and laser + GMAW with similar weld penetration
 

工艺 电流I/A 电压U /V 送丝速度vf /(m·min
−1) 焊接速度v0 /(m·min

−1) 熔宽w/mm 熔深h/mm

GMAW 427 35.3 14.2 1 11.00 2.90

激光+GMAW 173.3 25.4 6.2 1 7.58 2.91
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图 3    工件纵截面和上表面的温度分布图

Fig. 3    Temperature  distribution  of  the  longitudinal  sec-
tion and top surface of the workpiece
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图 4    焊缝横截面的试验结果 (左)和模拟结果 (右)对比

Fig. 4    Comparison  between  the  experimental  and
calculated results of the weld cross section
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2.1    力学性能参数

计算所采用材料的泊松比取值为 0.33，杨氏模

量和屈服强度均随温度变化，取值如图 5所示. 工

件的夹持情况如图 6所示. 
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图 5    计算所采用的杨氏模量和屈服强度
Fig. 5    Young’s  modulus  and yield  strength  used in  the

model. (a) Young’s modulus; (b) yield strength
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图 6    工件的夹持情况示意图
Fig. 6    Schematic  diagram  for  the  clamping  situation  of

the workpiece
 
 

2.2    焊接变形

焊接完成后，立即松开夹具，让工件自由变形.

图 7所示为焊后 300 s工件的整体变形情况. 可以

看出，在熔深基本相同的情况下，由于 GMAW的焊

接热输入比复合焊接高很多，因此 GMAW所得到

的工件最大变形量是复合焊接的 10倍左右，印证了

激光+GMAW复合焊接相对 GMAW的优越性.
 

2.3    残余应力

根据焊接应力的分布特点，分别对如图 8所示

的 3条线上的残余应力结果进行提取分析. 其中，

LINE 1位于焊缝中心线上，LINE 2位于焊趾处，

LINE 3位于焊板中心且垂直于焊缝. 图 9～图 11

分别为这 3条线上的残余应力分布曲线. 从图 9

和图 10可知，焊缝中心线 LINE 1和焊趾处 LINE

2在不同的焊接方法下所得到的残余应力分布规律

大体相似. 对于纵向残余应力，由于焊缝两端为自

由端，因此其值较小趋近于 0；而在焊缝中心位置有

较大的纵向拉应力，且由于复合焊的热输入更为集
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图 7    工件的整体变形

Fig. 7    Overall deformation of the workpiece. (a) GMAW;
(b) laser+GMAW
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图 8    计算点的位置示意图

Fig. 8    Schematic diagram for calculated positions
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中，在焊趾处 GMAW比复合焊的纵向拉应力明显

较大，但在焊缝处并不明显. 而对于横向残余应力，

在焊缝和焊趾的两端都表现出了较大的压应力. 但
由于复合热源焊接的焊缝熔宽较小，故焊缝中间位

置所受横向残余应力相比于 GMAW焊缝更为显

著，而在焊趾处却相差不大. 从图 11中可以明显看

出，LINE 3上复合焊和 GMAW的应力都随着离焊

缝的距离增大，应力先增大后减小. 且复合焊比

GMAW提前进入应力峰值，这是由于复合焊的焊

缝熔宽较窄，焊趾尺寸较小，故复合焊高应力区范

围相较于 GMAW也较窄. 焊缝及附近区域在高温

时塑性变形，焊后受到拉应力的作用；而相对地，两

侧远离焊缝的区域在整个热循环过程中未经历塑

性变形，焊后受到压应力的作用. 由此可见，对于复

合焊与 GMAW在相同的熔深条件下，复合焊的高

应力区的范围明显的小于 GMAW. 这是由于复合

焊中，激光热输入较为集中且激光对电弧的收缩作

用都更有利于获得较大的熔深. 因此在获得相近熔

深时，复合焊的送丝速度明显小于 GMAW，且复合

焊的热输入仅为 GMAW的 0.29倍，故产生的应力

场也会相应的不同. 
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图 9    LINE 1处的残余应力分布

Fig. 9    Residual stress distribution along LINE 1. (a) long-
itudinal direction ; (b) transverse direction
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图 10    LINE 2处的残余应力分布

Fig. 10    Residual stress distribution along LINE 2. (a) long-
itudinal direction; (b) transverse direction

 

600

800

400

200

0

0

5 10 15 20 25
−400

−200

距离 X/mm

残
余

应
力

 σ
y
/M

P
a

GMAW
激光 + GMAW

(a) 纵向残余应力

350

300

250

200

150

100

50

0

0 5 10 15 20 25 30
距离 X/mm

GMAW

激光 + GMAW残
余

应
力

 σ
x
/M

P
a

(b) 横向残余应力 

图 11    LINE 3处的残余应力分布

Fig. 11    Residual stress distribution along LINE 3. (a) long-
itudinal direction; (b) transverse direction
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3    结 论

(1) 建立了适用于激光+GMAW复合焊接工艺

的“双椭球体热源+峰值递增圆柱体热源”的组合式

体积热源，数值计算的结果表明，该热源模型能够

准确预测工件的温度分布和焊缝横断面的形状尺寸.

(2) 利用焊接温度场的计算结果对 GMAW和

激光+GMAW两种焊接工艺的焊接变形和焊后残

余应力进行了计算. 结果表明，复合热源焊接的焊

接热输入、焊缝熔宽和工件的整体变形量等均比

GMAW小. 此外，复合热源焊接情况下的高应力区

范围也有所降低.
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