
 

Al-Si 镀层 22MnB5 激光焊的熔池流动特性及元素分布

朱李斌， 汪乾， 潘宣军， 李思良， 葛星， 张衡， 刘海江
(同济大学, 机械与能源工程学院, 上海, 200092)

摘要： 熔池流动行为对镀层元素在焊缝中的分布起决定性作用.采用建立激光焊熔池三维瞬态数值模型的方法，分析 Al-
Si 镀层 22MnB5 高强度钢激光焊的熔池流动行为及其对焊缝中 Al 元素分布的影响规律.在焊接试验中，根据能谱仪对焊接

接头的扫描数据验证数值模型的可靠性.结合模拟结果与试验结果对激光焊熔池流动行为及焊缝 Al 元素分布规律进行研

究.结果表明，根据激光焊热输入与功率密度阈值的不同，熔池形貌呈现无匙孔、未完全贯穿匙孔和完全贯穿匙孔 3 种特征，

并存有不同的温度场、流场、流速和稳定性.无匙孔熔池由于流速分布均匀，涡流产生较少，稳定性最好.镀层 Al 元素在焊接

接头上下焊趾区域易产生偏聚，较之上表面镀层，下表面镀层进入熔池后 Al 元素偏聚现象更明显. 因此，上部 Al 元素均质

化分布显著优于下部.

创新点： (1) 构建了 Al-Si 镀层 22MnB5 高强度钢激光焊的熔池流动数值模型.
              (2) 揭示了高强度钢激光焊的熔池流动行为特征，并总结了镀层中 Al 元素在焊缝中的均质化规律.
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Flow characteristics and element distribution of melten pool in 22MnB5
laser welding with Al-Si coating

ZHU Libin, WANG Qian, PAN Xuanjun, LI Siliang, GE Xing, ZHANG Heng, LIU Haijiang
(School of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai, 200092)

Abstract: The flow behavior of the molten pool plays a decisive role in the distribution of coating elements in the weld seam. By

establishing a three-dimensional transient numerical model of the laser welding molten pool, the flow behavior of the molten pool in

laser welded of 22MnB5 high-strength steel with Al-Si coating and its influence on the distribution of Al elements in the weld seam

were analyzed. In the welding experiment,  The reliability of  the numerical  model was verified based on the scanning data of  the

welding joint using an energy spectrometer. The flow behavior of the laser welding melten pool and the distribution of Al element

in the weld seam were studied by combining simulation and experimental results. The results showed that, according to the different

energy and power density thresholds of  the laser  welding line,  the morphology of the melten pool  presented three characteristics:

keyhole free, partially penetrated keyhole, and fully penetrated keyhole, with significant differences in temperature field, flow field,

flow rate and stability. The keyless molten pool has the best stability due to its uniform flow velocity distribution and less vortex

generation;  The  Al  element  in  the  coating  is  prone  to  segregation  in  the  upper  and  lower  weld  toe  areas  of  the  welded  joint.

Compared to the upper surface coating,  the Al element segregation phenomenon is  more obvious when the lower surface coating

enters the molten pool. Therefore,  the homogenization distribution of the Al element in the upper part  is  significantly better  than

that in the lower part.

Highlights: (1)  A numerical  model  of  molten pool  flow for  laser  welding of  22MnB5 high-strength steel  with Al-Si  coating was
constructed.
                   (2) Revealed the characteristics of molten pool flow behavior in high-strength steel laser welding, and summarized the
homogenization law of Al element in the coating in the weld seam.
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 0    序言

Al-Si 镀层 22MnB5 高强度钢是商业化应用最

广泛的第 3 代高强度钢之一，被大量应用于汽车白

车身的制造.在激光焊接 Al-Si 镀层 22MnB5 高强

度钢的过程中，高能高温环境使得 Al 元素随着熔

化的 Al-Si 镀层流入熔池，由于其与基体材料在热

物理属性上差异较大，容易使得焊缝内部在冷却凝

固后产生较大的内应力，造成焊接接头强度下

降.因此，研究 Al 元素在 22MnB5 焊接过程中的流

动行为具有重大意义.
由于含 Al 镀层与基体材料的差异，针对其在

激光焊过程中进入焊接熔池后的流动行为研究，可

以仿照异种金属焊接熔池流动行为研究方法展

开.针对异种金属焊接的熔池流动行为，国内外学

者进行了诸多研究.谢锡贵[1] 建立了钢/铝激光焊搭

接三维瞬态热流耦合模型，从无量纲数的角度分析

了对流和传导的相对重要性和各种驱动力对熔池

内流动的影响.结果表明，模拟结果与试验结果是

一致的.叶颖[2] 建立了铜/铝异种金属激光辅助加热

搅拌摩擦焊的温度场数学模型，研究了焊接工艺参

数对焊接温度场的影响作用，模拟结果与试验结果

具有良好的一致性.孙志超[3] 建立了钛/钢异种金属

电阻钎焊的温度场数值模型.通过模型调整了最佳

的电极配置方式和相关的钎焊参数，证明了模型的

准确性.Phanikumar 等人[4] 建立了铜/镍激光热导电

焊熔池流动行为的三维瞬态数值模型，根据先受热

的 Ni 元素热物理属性对计算得到的不均匀焊缝进

行了解释，并通过试验验证了模型的准确性 .
Métais 等人[5] 构建了双相钢/Ni 箔/高锰钢激光焊熔

池流动行为数值模型，并对比了多个湍流模型下熔

池的流场、温度场的差异.结果表明，使用 k-ω 模型

(湍流模型之一) 所得到的 Ni 元素流动分布结果与

试验结果最为相近.
当前针对异种金属焊接熔池流动行为的研究

主要是以异种金属对接拼焊形成的熔池为研究对

象，与异种金属以镀层形式熔化流入熔池所产生的

熔池流动行为有根本区别，最终造成的熔池均质化

行为也完全不同.因此，为了符合 Al-Si 镀层 22MnB5
激光焊的实际工程应用场景，采用数值仿真与试验

相结合，以 Al-Si 镀层 22MnB5 高强度钢板激光焊

过程中 Al 元素的流动行为为研究对象，分别建立

热导焊与深熔焊焊接模式下板材的熔池三维瞬态

数值模型，以期得到其温度场与流场分布，并以试

验结果验证模型可靠性，从而研究 Al 元素在熔池

中的迁移过程以及最后的均质化结果，最终从熔池

动力学角度解释两种焊接模式下不同 Al 元素含量

的焊缝均质化情况、微观组织形成和力学性能变化

机理，从而为获得满意的高强度钢焊接接头提供理

论依据和实践指导.

 1    试验方法

试验所用焊接材料为具有双面 Al-Si 镀层的

22MnB5 板材，镀层单面质量为 75 g/m2，母材具体

化学元素组成如表 1 所示.板材尺寸为 300 mm ×
70 mm × 1.8 mm.

 

  
表 1    22MnB5 高强度钢化学元素组成 (质量分数，%)

Table 1    Chemical element compositions of 22MnB5 high-strength steel
 

C Si Mn Al Ti B Cr Fe

0.23 0.27 1.13 0.037 0.038 0.002 5 0.16 余量

 
 

由于临界功率密度是焊接模式由热导焊向深

熔焊转变的阈值，为了确保焊接工艺参数可以实现

试验设计所需的焊接模式，首先计算焊接材料的临

界功率密度并将其作为判断工艺参数是否合理的

依据.在将激光源视为旋转高斯体热源的焊接模型

中，某一材料产生匙孔蒸发现象的临界功率密度

ωc 计算公式为[6]

ωc =

√
2πρCpk(Tv−T0)

φRarctan
 √8kt

R

 (1)

式中：ρ 为材料密度；Cp 为材料比热容；k 为材料热

扩散系数；Tv 与 T0 分别为材料的气相线与室温；

φ 为材料对激光的吸收率；R 为激光的光斑半径；

t 为激光的作用时间，其等于 2R/v；v 为焊接速度.
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22MnB5 高强度钢的各项参数如表 2 所示，带

入公式 (1) 进行计算，得到其临界功率密度 ωc 为

6.54 × 105 W/cm2.结合前期的探究工艺参数对焊缝

形状影响的正交试验结果，设计对应两种模式的焊

接工艺参数如表 3 所示，计算二者功率密度的数值

符合要求，因此工艺参数取值合理. 

  
表 2    22MnB5 高强度钢临界功率密度计算参数

Table 2    Calculation parameters for critical density of 22MnB5 high-strength steel
 

密度ρ/(kg·m−3) 比热容Cp/(J·kg−1·K−1) 热扩散系数k/(10−6 m2·s−1) 气相线温度Tv/K 室温T0/K 激光吸收率φ(％)

7 848 475.6 5.61 3 773 300 44

 
 

 

  
表 3    焊接工艺参数

Table 3    Welding process parameters
 

焊接模式
焊接速度

v/(mm·s−1)
焊接功率

W/kW
光斑直径

S/mm
功率密度

ω/(105 W·cm−2)

深熔焊 30 2 0.6 7.08

热导焊 15 2 1.2 1.69
 
 

焊接过程采用 Thyssenkrupp LSK05-08 型激光

头对两块板材分别进行深熔焊和热导焊模式下的

拼焊试验，焊接时保护气体为浓度为 99.9% 的氩

气，气流量为 25 L/min.焊后采用 W600-电火花数

控中走丝线割机制备金相试样，并使用德国 Axio
Vert A1 型的研究级倒置材料光学显微镜观察其金

相组织，采用德国的 SIGMA300 型场发射扫描电子

显微镜 (scanning electronic microscopy，SEM) 对焊

接接头处的组成元素进行能谱仪 (energy dispersive，
EDS) 分析.

 2    数值模型建立

 2.1    基本假设

实际焊接过程中熔池内部存在复杂的传热传

质行为，为了保证整体模型计算过程的准确、稳定

与高效，需要结合典型熔池流动模型对其进行适当

的简化：①焊接材料 (镀层和母材) 都被认为是均匀

的.②焊接材料的热物理属性是随温度变化而变化

的函数.③焊接材料无论是固体材料还是熔化后的

液态金属均被认为是各向同性材料.④熔池中的液

态金属被认为是不可被压缩的牛顿流体.⑤熔池中

的液态金属的流动的方式被认为是层流.⑥不考虑

镀层中 Al 元素与母材中 Fe 元素在高温下反应生

成 Al-Fe 金属间化合物的相变焓.

 2.2    计算区域设定及网格划分

焊接数值模型计算区域如图 1 所示，图中下部

为金属区域，尺寸为 5 mm × 2 mm × 1.8 mm，上部

为液面自由变化区域，尺寸为 5  mm  ×  2  mm  ×
1.2 mm，其中 Al-Si 镀层依附在 ABCD 与 EFGH 面

上，厚度为 0.05 mm，空气相厚度为 1.15 mm，面

ABFE 为整个模型的对称面.
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图 1    焊接模型计算区域示意图 (mm)

Fig. 1    Schematic  diagram of  welding  model  calculation
area

 
 

图 2 为数值模型网格划分示意图，为兼顾模型

计算的效率和精准度，此处采用结构化六面体网

格，并且在 x，y，z 三个方向的网格尺寸均设置为与

镀层同厚的 0.05 mm，总计共生成网格数 240 000 个、

生成节点数为 252 601 个.母材 22MnB5 钢和 Al-

Si 镀层的热物理属性如表 4 所示，仿真计算中的物

理常数如表 5 所示.
 

空气相

Al-Si 镀层

母材

 

图 2    Al-Si 镀层 22MnB5 板激光焊数值模型网格划分

Fig. 2    Grid  generation  of  numerical  model  for  laser
welding of 22MnB5 plate with Al-Si coating
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 2.3    控制方程及源项

 2.3.1 控制方程组

焊接过程熔池中液体金属流动过程遵循质量

守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律.
质量守恒方程，即

∂ρ

∂t
+
∂ (ρu)
∂x
+
∂ (ρv)
∂y
+
∂ (ρw)
∂z
= 0 (2)

动量守恒定律在 x，y，z 方向上的方程分别为

　　
∂(ρu)
∂t
+
∂(ρuu)
∂x

+
∂(ρuv)
∂y

+
∂(ρuw)
∂z

=

− ∂P
∂x
+
∂

∂x

(
µ
∂u
∂x

)
+
∂

∂y

(
µ
∂u
∂y

)
+
∂

∂z

(
µ
∂u
∂z

)
+S u (3)

　　
∂(ρv)
∂t
+
∂(ρvu)
∂x

+
∂(ρvv)
∂y
+
∂(ρvw)
∂z

=

− ∂P
∂y
+
∂

∂x

(
µ
∂v
∂x

)
+
∂

∂y

(
µ
∂v
∂y

)
+
∂

∂z

(
µ
∂v
∂z

)
+S v (4)

　　
∂(ρu)
∂t
+
∂(ρwu)
∂x

+
∂(ρwv)
∂y

+
∂(ρww)
∂z

=

− ∂P
∂z
+
∂

∂x

(
µ
∂w
∂x

)
+
∂

∂y

(
µ
∂w
∂y

)
+
∂

∂z

(
µ
∂w
∂z

)
+S w (5)

能量守恒方程，即

　
∂(ρH)
∂t
+
∂(ρuH)
∂x

+
∂(ρvH)
∂y

+
∂(ρwH)
∂z

=

∂

∂x

(
K
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
K
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
K
∂T
∂z

)
+S E (6)

式中：u，v，w 为液态金属材料在 x，y，z 三个方向的

流速；ρ 为材料的密度；P 为流体局部的压力；μ 为

液态金属材料的粘度；K 为材料的导热率；T 为瞬时

温度；H 为混合熵；Su，Sv，Sw 为动量方程中的源项；

SE 为能量方程中的源项.
 2.3.2 热焓−多孔介质模型

在焊接数值模型中需要考虑材料的固−液相转

变问题，根据现有研究采用热焓−多孔介质模型可

以得到较为准确的计算结果[7].该模型的网格分为

3 种区域分别为固体区域、液体区域、固−液糊状区

域 (将温度介于固相线与液相线之间的网格视为

固−液糊状区域).为了解决固−液糊状区域动能损

失的计算问题，模型中将该区域内液体的体积分数

直接等效为网格内孔体积，并使用热焓−多孔介质

模型计算流体经过固−液糊状区域因拖拽产生动量

损失从而导致的动能损失.由于材料熔化、凝固过

程所造成的动能损失源项为

S =
(1− f )2(

f 3+ ξ
)Amush (7)

ξ

式中：S 为动能损失源项；ƒ为相所占的体积分数

(ƒ为 0 即为固态相，ƒ为 1 即为液态相，ƒ在 0 到

1 之间即为固−液混合相)； 为孔隙率；Amush 为与液

态相所占的体积分数相关的柯西常数.
ƒ的数学表达, 即

f =


0 T < TS

T −TS

TL−TS
TS < T < TL

1 T > TL

(8)

式中：T 为流体的瞬时温度；Ts 为焊接材料的固相

线温度；TL 为焊接材料的液相线温度.
金属的固−液相变转换、气−液相变转换都会对

该数值模型的温度场计算产生较大影响，因此需要

在此处考虑相变潜热对能量源项的影响.
焊接材料的混合熵 H 公式，即

H = h+∆H (9)

式中：h 为热焓；∆H 为材料的相变潜热.
热焓 h 与相变潜热∆H 的公式分别为

h = href +
w T

Tref

CPdT (10)

∆H = Lm f (11)

 

表 4   Al-Si 镀层与 22MnB5 高强度钢的热物理属性参数

Table 4    Thermophysical parameters of Al-Si coated and 22MnB5 high-strength steel
 

热物理

参数

固体密度

ρs/(kg·m−3)
液体密度

ρL/(kg·m−3)
固体比热容

Cp,s/(J·kg−1·K−1)
液体比热容

Cp,L/(J·kg−1·K−1)
固体导热系数

ks/(W·m−1·K−1)
液体导热系数

kL/(W·m−1·K−1)
热对流系数

hc/(W·m−2·K−1)
热膨胀系

数β/K−1
热辐射系数

μ/(kg·m·s−1)
室温

T0/K

22Mn
B5钢

7 848 7 416 475.6 648 46.7 30 100 0.000 015 0.3 300

Al-Si
镀层

2 695 2 685 1 080.0 1 194 200.0 90 600 0.023 500 0.3 300

 

表 5   仿真物理常数

Table 5    Simulated physical constants
 

重力加速度

g/(N·kg−1)
标准大气压

P0/105 Pa
通用气体常数

R/(J·mol−1·kg−1)
阿伏伽德罗常数

Na
玻尔兹曼常数

σ/(10−8 W·m−2·K−4)

9.81 1.05 8.314 6.023 × 1023
5.67
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式中：href 为参考热焓；T 为瞬时温度；Tref 为参考温

度；CP 为比热容；Lm 为焊接材料的潜热.
将热焓 h 与相变潜热∆H 其代入能量守恒方

程，即

　　
∂(ρh)
∂t
+
∂(ρuh)
∂x

+
∂(ρvh)
∂y

+
∂(ρwh)
∂z

=

∂(ρh)
∂t
− ∂(ρu∆H)

∂x
− ∂(ρv∆H)

∂y
− ∂(ρw∆H)

∂z
+S h (12)

式中：Sh 为激光焊接过程中激光光源与焊接材料接

触产生的能量源项.
 2.3.3 流体体积函数法 (VOF法)

在焊接材料的熔化、凝固、蒸发过程中除了需

要对上述流体的动量、能量变化进行相应的处理，

还需要对剧烈的传热传质过程中熔池产生匙孔从

而造成的液面剧烈变化进行相应计算.此处采用流

体体积函数法对整个熔池的气−液界面进行追踪[8]，

流体体积函数法控制方程为

∂F
∂t
+u
∂F
∂x
+ v
∂F
∂y
+w
∂F
∂z
= 0 (13)

式中：F 为流体体积函数，流体体积函数 F(x, y,
z) 在 0 到 1 之间，F(x, y, z) 为 0 时，全部为气相；

F(x, y, z) 为 1 时，全部为液相.

 2.4    热源模型

在数值模型中采用旋转高斯体热源进行仿真，

其可以很好地仿真出深宽比较大的焊缝，且能准确

地体现出因焊缝深度增加导致的匙孔孔壁对能量

吸收不均匀且吸收能量随深度增加而递减的现象，

数学公式[9] 为

q(x,y,z) =
9Emax

πr2
0d

(
1− e−3)exp

−9(x2+ y2)
r2

0ln(d/z)

 (14)

式中：q 为热源密度；Emax 为最大输入能量；d 为热

流有效作用深度；r0 为热源上表面半径.
旋转高斯热源模型如图 3 所示.

 

 

x

r0

y

(r,    , d)
π
2
—

(0, 0, d) z 
图 3    旋转高斯体热源模型

Fig. 3    Rotating gaussian volume heat source model
 

 3    试验结果与分析

 3.1    模型验证

 3.1.1 熔合线形貌对比验证

将两种焊接模式的焊缝截面的熔合线形貌曲

线与模型的温度场计算结果进行比对，如图 4 所

示.根据对比结果可知，数值模型计算所得到的焊

缝熔合线形貌与实际曲线吻合度很高，由此可证明

计算结果的准确性.
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图 4    焊缝熔合线形貌计算结果与试验结果对比

Fig. 4    Comparison  between  calculated  and  experi-
mental results of weld fusion line morphology

 
 

 3.1.2 熔池流动方向对比验证

除了使用“熔合线形貌对比法”验证模型准确

性，还将模型计算所得到的熔池流场流动轨迹与文

献 [10] 在相同试验条件下获取到的 X 射线高速摄

像机拍摄的熔池示踪粒子运动轨迹进行对比验证，

即熔池流场流动轨迹试验结果与计算结果对比验

证，如图 5 所示.此处所选取的仿真模型计算结果

采用与上述相同的参数，二者在熔池形貌上皆为熔

池被匙孔一分为二，且匙孔后端区域远大于匙孔前

端区域. 二者的流动轨迹皆为匙孔前侧液态金属顺

匙孔前壁向下流动，底部液态金属在匙孔后侧向上

回流形成涡流，后侧靠近上表面区域液态金属向熔

池尾部流动且在熔池边缘产生回流.其计算结果与

试验结果的整体流动轨迹基本吻合，流动方式基本

相同，由此可进一步验证仿真模型的准确性.

 3.2    熔池流动行为分析

匙孔形貌是决定焊接过程熔池的稳定性与最

终焊接接头 Al 元素分布的关键因素，其受热输入

与功率密度大小影响大致分为 3 类，分别为在焊接

功率密度未达到材料的临界功率密度时熔池中无

匙孔产生；当焊接功率密度达到材料的临界功率密

度，焊接热输入小于焊接板材的热输入时熔池中产
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生未完全贯穿的匙孔；当焊接功率密度达到材料的

临界功率密度，焊接热输入大于焊接板材的热输入

时熔池中产生完全贯穿的匙孔. 为了得到 3 种匙孔

形貌的仿真结果，采用了如表 6 所示的工艺参数进

行仿真计算，下面将基于这 3 类匙孔形貌对熔池流

动行为进行分析.以实际计算结果的匙孔为中心，

分别对整体熔池模型进行 zOy 面与 zOx 面的提取

用以研究熔池内部温度场、流场分布，如图 6 所示.
 3.2.1 温度场分布影响规律

各匙孔形貌下熔池的温度场分布存在相似之

处.温度高于母材熔点的金属流动区域 3 类匙孔形

貌都呈现漏斗状，远离熔池中心区域的温度梯度明

显减小.
对于无匙孔的熔池温度场，无论在 x 轴方向还

是 y 轴方向，材料表层的高温区域分布都较宽，由

于其焊接功率密度不足以产生匙孔，因此整体温度

场分布下的最高温度为 3 500 K，显著低于有匙孔

的熔池最高温度.对于未贯穿匙孔熔池的温度场，

其在 x，y 轴方向的金属熔融流动的高温区域都较

窄，匙孔前壁表面的温度接近材料沸点，在 3 000 K
左右.后壁表面温度略低，其范围为 2 700 ~ 3 000
K.焊接温度场最高温度区域为匙孔区域内的金属

蒸气，其最高温度可达到 4 500 K.对于有贯穿匙孔

的熔池温度场，其分布特征兼具无匙孔与未贯穿匙

孔二者的熔池温度场分布特征，其上表面高温区域

分布宽且中下部匙孔区域的高温区域较窄，匙孔前

后壁的温度分别为 300 K 与 2 700 K 左右，温度场

最高温度区域也为匙孔区域，其最高温度可达到

4 000 K.
 

  
表 6    仿真工艺参数

Table 6    Simulation process parameters
 

匙孔形貌 焊接速度v/( mm·s−1) 焊接功率W/kW 光斑直径S/ mm 热输入Q/(J·cm−1) 功率密度ω/(105 W·cm−2)

无匙孔 30 2 1.2 667 1.69

未完全贯穿 60 2 0.6 333 7.08

完全贯穿 30 2 0.6 667 7.08
 
 

3 类匙孔形貌下熔池温度场分布如图 7 所示，

由于热输入的降低导致整个熔池在上表面的面积

大大减少，且功率密度对熔池上表面温度场分布与

熔宽影响不大，也从侧面验证了焊接热输入对于焊

缝上表面熔宽具有一定调控规律.同时功率密度的

改变在很大程度上影响了焊接过程的最高温度，结

合焊接热输入可对焊缝的深宽比起到调控作用.
 3.2.2 流场分布影响规律

熔池的流场分布如图 8 所示. 对于未产生匙孔

的熔池，由于焊接功率密度不足以让大量的金属汽

化产生足够的金属蒸气反冲压力以形成匙孔，因而
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图 5    焊接熔池流场流动轨迹

Fig. 5    Flow  trajectory  in  welding  pool  flow  field.  (a)
experimental results; (b) calculation results
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图 6    熔池匙孔中心 zOy 面与 zOx 面提取位置

Fig. 6    Extraction  positions  of  the zOy and zOx sections
at the center of the molten pool keyhole
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材料主要是受到热与熔化后的液态金属表面张力

影响,如图 8(a) 所示，可以看到熔池的流场分布相

对规律，从 zOx 面方向来看光束能量的移动使得表

层熔化的部分液态金属因为温度梯度和液态金属

表面张力向后流动填补后方的熔池.熔池中心靠后

的区域因为熔池边缘金属回流产生涡流；熔池中心

靠前的部分也是因为相同的原因，液态金属流动方

向与焊接方向相同从而产生材料堆积，并在上表面

形成回流涡流.从 zOy 面方向来看其在上表面熔融

金属处产生了多个小涡流，其原因有研究认为是在

激光热源移动过程中存在 Al-Si 镀层，导致 Al 元素

金属浓度差与温度差造成熔池边缘到中心的表面

张力逐渐减小的现象，从而产生单个涡流外的额外

涡流[11].
而对于产生匙孔的熔池流场，由于在焊接过程

中材料被高能光束汽化产生金属蒸气，并在金属蒸

气反冲压力的作用下形成亚稳态的匙孔，正因如此

匙孔内壁受到金属蒸气反冲压力的挤压促进匙孔

内壁液态金属的流动.随着激光源的移动，整体的

熔池流动分为上部与下部两个涡流，这是由于金属

蒸气反冲压力的挤压主要集中在匙孔中部，受到金

属蒸气反冲压力挤压后的熔池会从匙孔的左右两

侧匙孔壁表面向上流动，流动至熔池上表面的液态

金属由于表面张力和温度梯度的作用开始向温度

较低的远离熔池外部流动，液态金属流动至熔池上

表面边缘处，由于热传导的作用金属温度下降且受

到熔池边界处阻挡后在匙孔的后上方回流形成上

方涡流，如图 8(c) 所示.
而熔池的下部涡流在焊接热输入大小不同时

产生了不同的匙孔形貌流，匙孔形貌的不同将会产

生不同的熔池流动方式，可以看到在相同焊接功率

密度下，焊接热输入为 600 J/cm 时，熔池中产生了

完全贯穿的匙孔；焊接热输入为 300 J/cm 时，熔池

产生的匙孔并未完全贯穿板材，正因如此熔池下部

的流动方式产生了很大的差异.如图 8(b) 可以看

出，从 zOx 面方向来看在匙孔未完全贯穿板材的情

况下，匙孔前壁下方存在因重力和金属蒸气反冲压

力而造成的向下流动金属，从 zOy 面方向可以看出

未贯穿的匙孔有明显的下部涡流. 如图 8(c) 可以看

出，从 zOx 面方向看,在匙孔完全贯穿板材的情况下

熔池下部不会产生涡流，下部的液态金属基本没

有向下流动的趋势，只存在沿着匙孔壁上流的液

态金属，从 zOy 面方向可以看出也是同样的影响

规律.
上述因匙孔是否贯穿板材而造成熔池流动行

为产生差异可能有两个原因.一方面，在匙孔贯穿

板材的情况下，由于板材下方空气可接触匙孔，板

材下方与匙孔内部会形成很大的压力差，在巨大压

力差的作用下，匙孔壁上的液态金属受到的金属蒸

气反冲压力由中部向上下两侧挤压改变为由下方
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图 7    不同匙孔形貌下熔池温度场分布

Fig. 7    Temperature  field  distribution  in  melt  pool  under
different  keyhole  morphologies.  (a)  keyless
molten  pool;  (b)  non  penetrating  keyhole  molten
pool; (c) through keyhole melt pool
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图 8    不同匙孔形貌下熔池流场分布

Fig. 8    Flow  field  distribution  in  molten  pool  under
different  keyhole  morphologies.  (a)  keyless
molten  pool;  (b)  non  penetrating  keyhole  melt
pool; (c) through keyhole molten pool
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向上方挤压；另一方面，在匙孔未贯穿板材的情况

下，熔池下方存在大量的熔融金属，该部分金属由

于热交换的原因必然会产生流动，其与金属蒸气反

冲压力向上下两侧挤压共同作用，于是产生了下部

涡流.
 3.2.3 流速分布影响规律

基于上文中不同匙孔形貌下对应的熔池流动

情况，结合图 9 的熔池流速分布图可以看出，对于

无匙孔的熔池情况而言，从 zOx 面来看，熔池上表

面前段的整体流速相对较高，熔池后段只有后段中

部的一小部分流速较高. zOy 面同样显示出相同的

影响规律，即熔池两侧也只有中部的一小部分流速

较高，如图 9(a) 所示.对于无匙孔产生的熔池流速

分布情况，分析认为，接受光束能量后的熔池中心

区域为温度最高的地方，且温度梯度较小，而随着

远离熔池中心，熔池两侧的温度梯度先逐渐增大再

逐渐减小，因此造成熔池前后段和两侧的中部温度

梯度最大，相应的流场速度分布也最大.
对于匙孔未完全贯穿的情况，流速分布又有较

大区别.如图 9(b) 所示，zOx 面展示出匙孔前后壁

高流速熔融金属区域分布相当，但与高热输入情况

匙孔流速分布不同的是未完全贯穿的匙孔高流速

分布区域主要集中在匙孔底部、匙孔前壁的凸起区

域、匙孔后壁与侧壁的凹陷区域.对于匙孔完全贯

穿的情况，其整体流速较高的区域主要集中在匙孔

的中上段.根据图 9(c) 的 zOx面可以知晓匙孔前壁

的高流速分布最为均匀，而后壁主要集中在中上

部；根据 zOy 面可知，匙孔左右两侧壁最高的液态

金属流速分布主要集中在匙孔壁上部与熔池上表

面的交接处.
根据产生匙孔的熔池流速分布情况，分析认为

造成上述流速差的主要原因是匙孔的形貌差异导

致光源能量在匙孔中的分布差异.由于焊接热输入

不同导致匙孔深度发生差异，激光源一直向前移动

使得激光束在匙孔形成后的焊接过程中必定先接

触在匙孔前壁，并经由匙孔前壁将光束能量反射至

侧壁与后壁.在此过程中，前壁上的凸出位置将会

成为反射光束能量的反射点，也是光束能量吸收更

多的位置.因此，匙孔前壁的凸起位置在吸收更多

能量后产生更高温度、汽化更多液态金属，从而产

生更大的金属蒸气反冲压力，最终在该位置产生更

高的液态金属流速.而匙孔后壁与侧壁的流速分布

也是相同的原因，但后壁与侧壁主要是接受来自前

壁反射的光束能量，而凹陷处位置更易聚集前壁的

反射光束能量.因此，匙孔后壁与侧壁则是在凹陷

区域具有更高温度与更大的金属蒸气反冲压力，从

而产更高的流速分布.但对于匙孔完全贯穿的高热

输入焊接情况，贯穿的匙孔会使相当一部分光束能

量经由其底部发散，与未完全贯穿的匙孔相比其光

束能量反射次数大大减小，因而其匙孔壁上的凹凸

区域更少、更加平滑.因此，匙孔下部高流速区域很

少，其主要集中在可以产生光束能量反射的上部.
 3.2.4 熔池稳定性影响规律

在小于焊接功率密度阈值的前提下，焊接功率

密度和焊接热输入的变化仅对熔池的深宽比产生

一定的影响，而并不会改变整个熔池的结构与熔池

流动行为.但由于表面张力的影响，熔池内部额外

涡流的生成会造成咬边、塌陷等焊接缺陷.但在无

匙孔产生的热导焊模式下，熔池的流动结果整体十

分稳定，如图 10 所示.由于匙孔本身就是金属蒸气

反冲压力与其他边界条件所形成的具有动态平衡

的亚稳态结构.因此，光束在匙孔内的多次反射会

大大地造成匙孔内部形貌的不稳定性.而完全贯穿

的匙孔在稳定性方面则大大优于未完全贯穿的匙

孔.从仿真计算结果也可以看出，如图 11 所示，在

整个焊接过程的不同时间节点中高热输入所产生

完全贯穿的匙孔的稳定性也是优于低热输入所产

生未完全贯穿的匙孔的稳定性，即熔池流动行为的

稳定性也是更优的.
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(a) 无匙孔熔池

(b) 未贯穿匙孔熔池

(c) 贯穿匙孔熔池 

图 9    不同匙孔形貌下熔池流速分布

Fig. 9    Flow  velocity  distribution  in  melt  pool  under
different  keyhole  morphologies.  (a)  keyless
molten  pool;  (b)  non  penetrating  keyhole  molten
pool; (c) through keyhole molten pool
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在焊接热输入较低情况下产生的未贯穿匙孔

会更容易造成焊缝中气孔的产生，且其匙孔的不稳

定性非常容易造成熔池底部匙孔的闭合，如图 11(e)
所示.完全贯穿的匙孔形成气孔缺陷的可能性相比

之下大大减小，且由于其匙孔下部无回旋涡流存

在，因此上升的流场更易将尚未凝固的气泡带出，

所以形成的气泡缺陷也更少.

 3.3    两种焊接模式下接头界面 Al 元素均质化特征

图 12 为不同焊接模式接头 Al 元素的 EDS 面

扫描图像.图 12(a) 为深熔焊焊接接头 Al 元素的

EDS 面扫描结果，可以看出 Al 元素在整体焊接接

头中的偏聚情况十分明显.其上下部焊趾区域的偏

聚情况更加严重，可以推测在焊接熔合区中心区域

Al 元素含量较低，Al 元素主要以富 Al 相 (γ-Fe，α-
Fe) 夹杂极少其他金属间化合物的形式出现，而在

焊趾区域的 Al 元素富集区域和靠近表面镀层的热

影响区域 Al-Fe，Al-Mn 等其他二元体系金属间化

合物有足够的生成条件.图 12(b) 为热导焊焊接接

头 Al 元素的 EDS 面扫描结果，由于热导焊模式下

焊接熔合区上表面熔宽过大，并且考虑热导焊接的

对称性，因此，为了获得准确分布能谱只对一般的

焊接接头进行面扫描.其中 Al 元素在整体焊接接

头熔合区中的均质化情况更加优秀，所以推测整个

熔合区富 Al 相分布应该会更加均匀，其他二元、三

元金属间化合物的生成将会较少.

 3.4    Al 元素均质化规律

在仿真结果的基础上，以焊接功率密度 ω，焊

接热输入 Q 作为熔池匙孔形貌与成形的判断依据

对其流动行为进行划分，建立工艺参数与熔池流

动行为的相关性表格，如图 13 所示，其中 ωc 为
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图 10    不同时间节点下无匙孔熔池的稳定性

Fig. 10    Stability of keyless molten pool at different time node. (a) 17 ms; (b) 50 ms; (c) 80 ms
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图 11    不同时间节点下有匙孔熔池的稳定性

Fig. 11    Stability of keyhole pool at different time nodes. (a) 16 ms completely through; (b) 43 ms completely through;
(c) 72 ms completely through; (d) 8 ms not completely through; (e) 23 ms not completely through; (f) 39 ms not
completely through
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(a) 深熔焊接头

(b) 热导焊接头 

图 12    不同焊接模式接头 Al 元素的 EDS 面扫描结果

Fig. 12    EDS surface scanning results of Al elements in
joints  with  different  welding  modes.  (a)  deep
penetration  welding  joints;  (b)  thermal  condu-
ctivity welding joints
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22MnB5 高强度钢的临界功率密度，Qc 为对应板材

厚度的临界焊接热输入，图中黑色箭头表示流速较

快区域，白色箭头为流速较慢区域.基于上述对熔

池流动行为的分析结论与焊接试验结果，分析熔池

流动行为对焊接接头处 Al 元素均质化的影响.
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图 13    不同匙孔形貌下熔池流动行为三视图
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Fig. 13    Molten  pool  flow  behavior  under  different
keyhole  morphologies.  (a)  keyless  molten  pool
( );  (b)  non  penetrating  keyhole  molten
pool  ( , );  (c)  through  keyhole
molten pool ( , )

 
 

 3.4.1 无匙孔熔池

上表面 Al-Si 镀层熔化后进入熔池前侧，并参

与熔池前侧的涡流进行搅拌，由于熔池不存在匙

孔，因此，Al 元素随着涡流回流至中后部并进入中

后部涡流随之进行均质化.熔池两侧虽然较宽，但

因液态镀层中 Al 元素造成的温度梯度和表面张力

差而产生多个涡流，Al 元素进入涡流均质化充

分.又因熔池的熔宽过大，熔池两侧边缘流速很低，

依然会在熔池两端区域产生 Al 元素偏聚富集.因
此，当熔池不产生匙孔时，进入熔池的上表面镀层

中 Al 元素的均质化情况较优，但焊接接头两侧焊

脚会产生 Al 元素偏聚.
 3.4.2 未完全贯穿匙孔熔池

上表面 Al-Si 镀层由于熔池移动的作用会率先

熔化进入匙孔前壁，由图 13(b) 未完全贯穿匙孔可

以看到，熔池中匙孔前壁上端的液态金属流速很快

且方向向上，因此镀层熔化后迅速跟随涡流顺着熔

池表面涡流进入熔池后壁并进行匙孔后壁的涡流

循环，后壁由于存在大量的液态金属且无论匙孔是

否处于贯穿状态其涡流的搅拌都足够充分，因此上

部 Al-Si 镀层可以较为均匀地分布至整个熔池.下
表面 Al-Si 镀层同样也会在匙孔前壁底部熔化进入

熔池，但其流动过程略有不同.可以看到匙孔前壁

下部的熔池在匙孔后壁涡流搅拌作用下产生向下

的流动方向且流速较慢，因此，下表面镀层进入熔

池后在匙孔前壁就会开始发生 Al 元素少量偏聚，

随后经由侧壁与底部液态金属流入匙孔后壁并参

与后壁下部涡流循环，其在此又会产生较大的

Al 元素偏聚.剩余部分镀层中的 Al 元素经由下部

涡流流动至上部涡流并最终在熔池内完成均质

化.因此，当焊接熔池中的匙孔未完全贯穿时，进入

熔池的上表面镀层中 Al 元素的均质化程度要优于

下表面镀层中的 Al 元素，且焊接接头中产生的偏

聚部位主要发生在下部两侧，即焊接接头的焊脚

区域.
 3.4.3 完全贯穿匙孔熔池

未完全与完全贯穿匙孔上部的熔池流动行为

基本相同，所以当上表面 Al-Si 镀层进入熔池后其

均质化效果同样较为优异.但完全贯穿的匙孔由于

下部流动与未完全贯穿匙孔不完全相同，即前壁下

部由于无底部的联通，因此以较低流速向上流动，

后壁下部与之相比无额外涡流的存在.下表面 Al-
Si 镀层熔化进入匙孔前壁底部后，将先以较低流速

向上方和两侧流动，该过程会产生 Al 元素偏聚.当
熔化镀层经由熔池表面流动到熔池后部时，跟随流

动轨迹直接进入匙孔后壁中下部偏聚区域，后壁下

部不存在涡流因而偏聚在此处的 Al 元素进一步均

质化，最终导致完全贯穿匙孔熔池下部 Al 元素偏

聚情况更加严重.同时完全贯穿匙孔加深过程在一

定程度会造成匙孔下部、前壁流动熔融金属层厚度

减少，其直接降低了整个熔池流动行为的剧烈程

度，更加不利于镀层中 Al 元素的稀释.因此，当焊

接熔池中的匙孔完全贯穿时，熔池中 Al 元素的整

体均质化程度相比未完全贯穿匙孔有所减弱，整体

Al 元素偏聚趋势与未完全贯穿匙孔相同，即进入熔

池的上表面镀层中 Al 元素的均质化程度要优于下

表面镀层中的 Al 元素，且焊接接头上部均质化程

度要优于下部.

 4    结论

(1) 构建了 Al-Si 镀层 22MnB5 高强度钢激光

焊接过程的熔池流动数值模型，并结合相同参数下
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的试验结果验证了模型的可靠性.
(2) 依据模型计算结果分析得到 3 种匙孔形貌

的熔池流动行为.无匙孔熔池中液态金属由中心向

四周流动并最终流入熔池后方且流速较快，熔池中

心前后的区域都有涡流产生，熔池稳定性较好；未

完全贯穿匙孔熔池中液态金属从匙孔前壁的下部

流向匙孔下部和两侧并最终流入匙孔后部形成流

速较快的涡流，熔池上下均有涡流，匙孔稳定性较

差；完全贯穿匙孔熔池的流动行为与未完全贯穿匙

孔熔池类似.但由于匙孔完全贯穿高强度钢板，匙

孔前侧液态金属无法经由下部流入后侧，因此熔池

的匙孔后侧下部无涡流产生，熔池中匙孔稳定

性好.
(3) 结合焊缝表征结果分析了 Al-Si 镀层中

Al 元素的均质化过程.无匙孔熔池中，Al 元素随着

涡流回流至中后部并进入中后部涡流随之进行均

质化.因此，Al 元素均质化程度较好，熔池两侧焊脚

易产生偏聚；未完全贯穿匙孔熔池中，匙孔前壁上

端的液态金属流速很快且方向向上，而后壁由于存

在大量的液态金属且无论匙孔是否处于贯穿状态

其涡流的搅拌都足够充分.因此，熔池上部 Al 元素

均质化情况优于下部，熔池两侧焊脚易产生偏聚；

完全贯穿匙孔熔池 Al 元素均质化情况与未完全贯

穿的匙孔熔池类似，但由于无下部涡流产生将导致

Al 元素偏聚情况更加严重.
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