
 

激光电弧复合焊接顺序对 304 不锈钢 T 形接头
影响的模拟试验分析

桂晓燕， 张艳喜， 游德勇， 高向东
(广东工业大学，广东省焊接工程技术研究中心，广州 510006)

摘要： 建立 304不锈钢 T形接头三维有限元模型，研究激光电弧复合焊接顺序对 304不锈钢 T形接头热变形及残

余应力的影响. 采用高斯面热源加高斯锥形体热源组合的热源模型，模拟激光电弧复合热源，并通过 304不锈钢激

光电弧复合堆焊工艺试验验证数值模拟激光电弧复合焊接过程的可靠性. 结果表明，焊缝截面熔池形貌的数值仿

真结果与焊接工艺试验结果吻合较好，该热源模型能有效模拟激光电弧两种热源的复合作用. 确定多种焊接顺序

方案，分析不同焊接顺序下 T形接头温度场、残余应力和热变形情况，激光电弧复合焊接顺序对 T形接头残余应力

及热变形均有影响，通过对比不同顺序下残余应力值及热变形量发现，顺序焊接能有效减小焊接残余应力，同时反

向焊接产生的热变形量最小. 综合分析，不锈钢 T形接头顺序反向焊接的效果最佳.

创新点： (1)建立组合热源模型，采用激光电弧复合焊工艺验证模型有效性.

              (2)采用热弹塑性有限元法探索焊接顺序对 304不锈钢 T形接头复合焊接的影响规律.
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0    序言

焊件在焊接时处于不均匀温度场中，焊接变形

和残余应力难以避免[1]，会严重影响接头的力学性

能[2-3]
. 针对多道焊缝的复杂结构，焊接顺序对残余

应力及热变形的影响较大[4-5]
. 焊接顺序对加筋板

结构变形影响的研究较多[6-8]
. 文献 [9]基于非线性

弹塑性有限元法对 6 061-T6铝合金汽车保险杠

MIG焊接工艺进行数值模拟，制定 4组不同焊接顺

序方案，对比残余应力值，选出最优焊接顺序方案.

激光电弧复合焊接通过两种热源的耦合作用，

发挥各自优点，可获得更好的焊接质量[10-11]
. 目前

复合焊接方面的研究多集中于复合热源模型的建立

以及熔池内部流动、熔池和匙孔的形貌特征等[12-13]
.

文献 [14]对 Q235钢多层激光 MIG复合焊接进行

数值模拟，研究功率分布对熔池温度场及熔池的几

何形状的影响. 文献 [15]提取熔池顶部和底部的瞬

时物理现象，用来监测激光-MAG复合焊接过程的

稳定性和焊缝成形. 关于激光电弧复合焊应力应变

场的研究相对较少.

对 304不锈钢激光电弧复合堆焊试验进行数

值模拟，通过工艺试验验证数值模拟激光电弧复合

焊接过程的可靠性. 然后建立 T形接头有限元模

型，确定 4种焊接顺序方案，考虑材料的高温性能

以及相变影响，分析计算焊接过程中温度场、应力

应变场的变化情况. 研究焊接顺序在激光电弧复合

焊接过程中对 T形接头温度场与应力应变场的影

响，为优化焊接顺序以减小 T形接头焊接变形及残

余应力提供理论和试验依据. 

1    试验方法

采用激光电弧复合焊接设备进行 304不锈钢

堆焊工艺试验，激光功率为 1.4 kW，焊接电压为 25 V，

焊接电流为 240 A，焊接速度为 0.05 m/s，离焦量

为 + 1 mm，光丝间距为 2 mm，焊丝直径为 1 mm，

保护气体为 2%的二氧化碳和 98%的氩气，气体流

量为 30 L/min，施焊时激光在前，电弧在后.

收稿日期：2021 − 03 − 24

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (51675104，51805090)；广州市科

技计划资助项目 (202002020068，202002030147).

第 42 卷  第 12 期
2 0 2 1  年  1 2  月

焊     接     学     报
TRANSACTIONS OF THE CHINA WELDING INSTITUTION

Vol.42(12):34 − 39
December     2021



T形接头激光电弧复合焊接数值模拟试验采用

双道焊接方式，激光功率为 1.4 kW，电弧电压为 20 V，

焊接电流为 150 A，焊接速度为 0.05 m/s，其它参数

设置同堆焊工艺试验相同. 制定 4种不同的焊接顺

序方案，分析 304不锈钢 T形接头复合焊接过程的

温度场、应力应变场情况，焊接顺序方案如图 1所

示. 图中数字 1代表第一道焊接工序，数字 2代表

第二道焊接工序，箭头方向代表焊接方向. Case1
为同时同向焊接，Case2为顺序同向焊接，Case3为

同时反向焊接，Case4为顺序反向焊接.
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图 1    T 形接头双道焊焊接顺序方案

Fig. 1    Double  pass  welding  sequence  scheme  of  T
joint. (a) Csae 1; (b) Csae 2; (c) Csae 3; (d) Csae 4

 
  

2    数值模拟
 

2.1    有限元模型建立

304不锈钢激光电弧复合堆焊试验采用尺寸

为 150 mm × 110 mm × 3 mm的平板，有限元模型

及六面体网格划分如图 2所示，为提高计算效率，

采用过渡网格划分. 节点总数为 60 614，单元总数

为 12 420.
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图 2    激光电弧复合堆焊有限元模型

Fig. 2    Finite  element  model  of  laser-arc  hybrid
overlaying welding

 
 

不锈钢 T形接头选用底板 300 mm × 50 mm ×
3 mm(L × W × D)、腹板 300 mm × 20 mm × 3 mm (L ×
W × D)，有限元模型如图 3所示，网格划分完成后

节点总数为 207 059，单元总数为 45 875. 

2.2    材料参数设定

试验母材选用 304不锈钢，考虑到材料的高温

性能，采用材料性能模拟软件 JMatPro计算 304不

锈钢随温度变化的性能参数，热物理性能参数及热

力学性能参数分别如图 4和图 5所示.
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图 4    304 不锈钢热物理性能参数

Fig. 4    Thermophysical  property  parameters  of  304
stainless steel

 
 

 

 

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600

线膨胀系数

线
膨

胀
系

数
 α
l/
1
0
−6

 K
−1

杨氏模量
泊松比

泊
松

比
 v

杨
氏

模
量

 E
/1

0
1
1
 P

a

温度 T/℃

30

28

26

24

22

20

18

16

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

 
图 5    304 不锈钢热力学性能参数

Fig. 5    Thermodynamic  performance parameters  of  304
stainless steel

 
  

2.3    热源模型建立及验证 

2.3.1 热源模型的建立

热源模型的选取直接关系到温度场中热流分

布情况及熔池形态，是焊接过程数值模拟的关键[16]
.

针对激光电弧复合焊的热源机理复杂性，采用组合

热源模型进行模拟，根据激光和电弧热源各自特
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图 3    不锈钢 T 形接头有限元模型

Fig. 3    Finite element model of stainless steel T joint
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点，选用高斯面热源模型模拟电弧热源，选用高斯

锥形体热源模型模拟激光热源[17-19]
. 面热源 q1 和

体热源 q2 的热流密度数学表达式为

q1 =
3Q1

πR2
0

exp

−3
(
(x− vt)2+ y2

)
R2

0

 (1)

q2=
9Q2e3

πH
(
e3−1

) (
r2

e+reri+r2
i

) exp

−
3

(x−v
(
t− l

v

))2

+y2

(
re−(re−ri)

ze− z
ze− zi

)2


(2)

式中：Q1 为电弧功率；R0 为电弧热源的有效半径，

取 R0 为 2 mm；v 为焊接速度；Q2 为激光功率；H 为

高斯锥形体热源的高度； l 为光丝间距；re 和 ri 分
别为上和下表面的有效热源半径，当离焦量为

0时，激光光斑直径为 0.4  mm，取 re 为 0.5  mm，

ri 为 0.3 mm；ze 和 zi 分别为作用在上、下表面热源

的 z 坐标位置. 

2.3.2 热源模型的验证

304不锈钢板激光电弧复合堆焊试验焊接完成

后，对焊缝区进行磨削、抛光、腐蚀，采用光学显微

镜获取焊缝截面熔池形态，将模拟得到的熔池形态

与试验结果进行对比，如图 6所示. 图 6中虚线代

表试验熔池形貌轮廓，可以看出数值模拟结果与工

艺试验结果吻合较好，证明了数值模拟激光电弧复

合焊接的准确性.
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图 6    焊缝截面形貌对比

Fig. 6    Comparison diagram of weld section morphology
 
  

2.4    边界条件

在温度场分析过程中，焊件散热方式为热辐射

和热对流.对流定律和辐射定律分别为

qc = αc (T −T0) (3)

qr = εC0 (T −T0) (4)

式中：αc 为对流换热系数，设为 40 W/(m2·℃);T 为

焊件表面温度；T0 为环境温度，设为 22 ℃； C0 为辐

射常数；ε 为黑度系数，取值为 0.8.
在结构场分析过程中，为防止模型在计算过程

中发生刚性移动，在模型的 3个顶点分别施加 x，y，
z 方向的约束，如图 2和图 3所示，箭头集中的位置

为顶点，箭头方向为约束方向. 

3    结果与讨论
 

3.1    温度场结果分析

图 7为 t = 6 s和 t = 12 s两个时刻不同焊接顺

序的 T形接头温度分布云图，可以看出，随着焊接

热源的移动，焊件表面的温度分布在不断变化. 温
度高的区域温度梯度较小，温度低的区域温度梯度

较大 . Case1和 Case3是两道焊缝同时焊接，在

t = 6 s时，两侧均完成焊接；在 t = 12 s时，经过 6 s
的冷却时间，焊件的温度冷却至 250 ℃ 左右 .

Case2和 Case4是两道焊缝顺序焊接，在 t = 6 s时，

第一道焊缝完成焊接，进入冷却阶段，第二道焊缝

开始焊接；在 t = 12 s时，第二道焊缝完成焊接，第

一道焊缝冷却至 200 ℃ 左右，由于第一道焊缝产生

的热积累，第二道焊缝的最高温度均比第一道焊缝

的高.

为进一步研究 T形接头激光电弧复合焊接温

度场的情况，沿焊缝方向 x=150 mm处的截面位置

取 6个节点，节点分布以及各节点在不同焊接顺序

下的热循环曲线如图 8所示. 点 A和 B为两道焊

缝对称位置的节点，点 C和 D为热影响区中底板

对称位置节点，点 E和 F为热影响区中腹板对称位

置节点. Case1中，t = 3 s时热源移动到节点所在的

截面处，节点温度达到峰值，焊缝处节点温度达到

1 818.4 ℃，随后进入冷却阶段. Case2中，靠近左

侧焊缝的 3个节点在 t = 3 s时到达最高温度，靠近

右侧焊缝的 3个节点受到左侧焊缝的影响，温度小

幅度上升；t = 3 s之后，左侧焊缝进入冷却阶段，温

度快速下降；t = 9 s时靠近右侧焊缝的 3个节点到

达最高温度，受到热积累的作用，最高温度为

1 929.2 ℃，比左侧焊缝节点温度高，此时左侧焊缝

的 3个节点同样受到右侧焊缝影响，温度出现小幅

度回升. Case3是同时反向焊接，由于节点位于焊

缝中心截面，左右两侧热源同时到达截面位置，因

此在 t = 3 s时到达最高节点温度，温度变化规律与

Case1相同，Case3的最高温度略高于 Case1的最高

温度. Case4是反向顺序焊接，与 Case2的热循环曲
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线规律相同，最高温度略高于 Case2.
 

3.2    残余应力结果分析

为研究不同焊接顺序对 T形接头激光电弧复

合焊接残余应力的影响，测量垂直焊缝中心线上的

残余应力，不同顺序下的残余应力如图 9所示. 从

图 9可以看出，焊缝处的纵向残余应力呈现拉应

力，由于焊缝处的金属在冷却阶段凝固收缩时，焊

缝处的金属与周围金属温差较大，受到周围金属的

约束而产生较高的残余拉应力. Case1和 Case3是

同时焊接，最大残余拉应力较大. Case2和 Case4是
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(a) t = 6 s

(b) t = 12 s 

图 7    不同时刻焊件的温度分布云图

Fig. 7    Temperature  distribution  of  welding  parts  at
different times. (a) t = 6 s; (b) t = 12 s
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图 8    不同焊接顺序下节点热循环曲线

Fig. 8    Thermal  cycle  curves  of  nodes  in  different
welding  sequences.  (a)  Csae  1;  (b)  Csae 2; (c)
Csae 3; (d) Csae 4
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顺序焊接，在焊接第二道焊缝时，第一道焊缝开始

冷却散热过程，因此第二道焊缝冷却时与周围金属

的温差降低，产生的最大拉应力比同时焊接的拉应

力小. 

3.3    焊接变形结果分析

焊接变形对于结构件的装配、使用寿命等方面

有很大的影响. 图 10为不同焊接顺序下的有限元

变形云图，可以看出，最大变形量均发生在腹板末

端处，焊接顺序对于变形分布的影响较大. Case1

的最大变形量为 0.868 mm；Case2的最大变形量

为 1.269  mm；Case3的最大变形量为 0.824  mm；

Case4的最大变形量为 1.032 mm.

为进一步分析不同焊接顺序对焊接变形量的

具体影响，测量不同顺序下路径 1的变形量，如图 11
所示. 从图中可以看出，Case1两侧变形量相等，变

形量较大，沿腹板对称分布. Case2与 Case4为顺序

焊接，第一道焊缝冷却时产生的拉应力一定程度上

减小了第二道焊缝加热时产生的压应力，使第二道

焊缝产生的变形比第一道焊缝产生的变形小.

Case3为同时反向进行焊接，相当于在加热时产生

了方向相反的压应力，彼此有一定程度上的抵消，

因此产生的焊接变形最小.
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图 11    不同焊接顺序下路径 1 的 z 方向变形量

Fig. 11    Deformation  in  the z direction  of  path  1  in
different welding sequences

 
  

4    结论

(1) 建立激光电弧复合焊接有限元数值模型，

分别对 304不锈钢平板堆焊及 T形接头焊接进行

数值模拟，并通过堆焊工艺试验验证，试验得到的

熔池形貌与数值计算结果吻合较好，表明数值模拟

激光电弧复合焊接过程的可靠性.

(2) 对不锈钢 T形接头激光电弧复合焊接温度

场的分析，表明焊件的温度分布是一个瞬态变化的

过程，温度随着焊接热源的移动不断变化，温度越

高的区域，温度梯度越小. 双道焊接时，两道焊缝之

间互相影响，温度越高，散热速度越快.

(3) 分析不锈钢 T形接头激光电弧复合焊接的

残余应力分布，可以看出纵向残余应力峰值集中在

左右两侧焊缝处，呈现为拉应力，远离焊缝区域逐

渐减小至压应力. 不同焊接顺序下的残余应力值表

明两道焊缝先后顺序焊接对于减小焊接残余应力

有较好的效果.

(4) 不同焊接顺序下，不锈钢 T形接头激光电

弧复合焊接结构场的数值模拟结果显示，最大焊接

 

变
形

 U
/m

m
变

形
 U

/m
m

变
形

 U
/m

m
变

形
 U

/m
m

0.867 88
0.771 45
0.675 02
0.578 59
0.482 15
0.385 72
0.289 29
0.192 86
0.096 43
0

0.823 55
0.732 05
0.640 54
0.549 04
0.457 53
0.366 02
0.274 52
0.183 01
0.091 506
0

1.268 5
1.127 5
0.986 6
0.845 66
0.704 72
0.563 77
0.422 83
0.281 89
0.140 94
0

1.032
0.917 35
0.802 69
0.688 02
0.573 35
0.458 68
0.344 01
0.229 34
0.114 67
0

Case1

Case3

Case4

Case2

 

图 10    不同焊接顺序下热变形分布云图

Fig. 10    Cloud image of thermal deformation distribution
in different welding sequences

 

500

400

300

200

100

0

−100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

沿板宽方向距离 y/m

纵
向

残
余

应
力

 σ
/M

P
a

Case1

Case2

Case3

Case4

 

图 9    不同焊接顺序下纵向残余应力值

Fig. 9    Longitudinal  residual  stress  values  in  different
welding sequences
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变形量主要发生在腹板末端，受边界约束最小的一

侧. 焊接顺序对焊接变形分布影响较大，且同时反

向焊接变形量最小为 0.824 mm.
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