
 

基于匙孔传热与能量衰减的半物理半智能热源模型
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摘要： 激光焊热源模型目前主要以随几何区域分布能量密度的形式加载，其模型准确性与能量分布的几何区域尺寸密切联

系，但缺少与激光工艺参数和物理机制的映射关系，难用于构建激光工艺装备的数字孪生技术. 针对该问题，文中探索一种

基于激光焊匙孔传热与能量衰减的半物理半智能热源模型，首先，依据激光焊匙孔形成的传热物理机制，通过算法确定激光

能量分布的非线性几何区域；然后，面向随激光沿材料深度方向的吸收率衰减现象，定义基于知识的非线性衰减曲线参量，用

于表达激光能量的衰减部分规律，通过上述两者组合，实现半物理半智能热源模型的建立. 结果表明，通过 316L 不锈钢激光

焊的试验与模拟，验证了热源模型的合理性与准确性，探究了热源模型参数与激光功率、离焦量、焊接速度的映射关系，为激

光焊接工艺数字孪生实现奠定基础.

创新点： (1) 基于激光焊匙孔的传热物理机制和激光能量衰减现象建立了半物理半智能新型热源模型.
              (2) 试验与数值仿真对照验证所建模型的准确性.
              (3) 探究了热源模型参数与激光焊接工艺参数的映射关系.
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A semi-physical and semi-intelligent heat source model based on keyhole
heat transfer and energy attenuation
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Abstract: At present, the laser welding heat source model is mainly loaded in the form of energy density distribution in geometric

regions,  and  its  accuracy  is  closely  related  to  the  geometric  region  size  of  energy  distribution.  However,  it  lacks  a  mapping

relationship  with  laser  process  parameters  and  physical  mechanisms,  making  it  difficult  to  use  for  constructing  digital  twin

technology for laser process equipment. In response to this issue, a semi-physical and semi-intelligent heat source model based on

laser welding keyhole heat transfer and energy attenuation was proposed. Firstly, based on the physical mechanism of heat transfer

in laser welding keyhole formation, the nonlinear geometric region of laser energy distribution was determined through algorithms;

Then, based on the absorption rate attenuation phenomenon of the laser along the depth direction of the material, a knowledge-based

nonlinear  attenuation  curve  parameter  was  defined  to  express  the  attenuation  law  of  laser  energy.  By  combining  the  above  two

methods, a semi-physical and semi-intelligent heat source model was established. The results verify the rationality and accuracy of

the  heat  source  model  through  experiments  and  simulations  of  316L  stainless  steel  laser  welding.  On  this  basis,  the  mapping

relationship between heat source model parameters and laser power, defocus, and welding speed is explored, laying a foundation for

the digital twin implementation of laser welding technology.
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Highlights: (1) A new semi-physical and semi-intelligent heat source model was established based on the physical mechanism of
heat transfer and laser energy attenuation phenomenon of laser welding keyhole.
                   (2) The accuracy of the established model was compared and verified through experiments and numerical simulations.
                   (3) The mapping relationship between heat source model parameters and laser welding process parameters was explored.
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0    序言

激光焊接技术是通过高能量密度激光束的照

射将材料加热熔化，实现材料连接的高效焊接技

术[1]. 自 20 世纪 40 年代问世以来，激光焊接技术

已逐渐普及应用至各行业领域，并向小型化、便携

化和智能化发展，其焊接效率和质量逐步提升，在

工业生产中发挥着重要作用[2].
由于激光焊接焊缝尺寸小、且成形凝固速度

快，试验中难以观测，因此对激光焊接成形过程内

部热—流—力学行为研究主要依靠数值模拟[3]. 其
中焊接温度场是研究激光焊流场、力学行为以及组

织演变的基础，因此激光焊接温度场模拟是关键环

节. 开展激光焊接温度场模拟，需要建立准确的激

光焊热源模型，才能保障其他物理场的数值模拟，

因此，许多学者开展了激光焊接热源模型相关研

究. 陈鑫等人[4] 提出由高斯面热源 + 圆柱体热源 +
双椭球热源的组合热源，并对铝合金进行动态模拟

焊接，模拟得出的焊缝形貌与实际焊缝形貌相吻

合，模拟出的温度场与实际测的温度场误差在允许

的范围内；乔及森等人 [5] 在高强度钢约束电弧焊

T 形接头仿真中，使用高斯面热源和柱型体热源进

行加载，得出的热循环曲线与实际相吻合；孙振邦

等人[6] 基于宏观焊接热过程的数值模拟需求，建立

了一种适用于 MIG 焊接的复合热源模型，结果表

明，模拟获取的焊缝熔合线走势及形貌和实际焊接

结果相吻合，证明开发的热源模型能够准确描述

MIG 焊指状熔深特性和热传导过程；张新瑞等

人 [7] 使用高斯面热源、双椭球热源和“高斯面热

源 + 旋转高斯体热源”组合热源对铝合金航天用舱

体结构进行了焊接过程的数值模拟，结果表明，其

温度能够很好的反映熔池形貌.
以往热源模型研究中，均采用以几何区域为能

量密度分布的建模方法，建立热源模型基础，这种

建模思路主要来源于高斯与双椭球热源模型的基

本思想. 然而，在激光焊工艺研究中，不同的激光焊

接功率、焊接速度、离焦量以及材料属性情况下，调

整热源模型作用区域的几何参数是热源建模的关

键问题，这种基于几何区域的能量分布在激光焊接

工艺改变时，其几何参数应对应变化，这种修正欠

缺与具体激光工艺参数的映射联系. 针对上述激光

焊接热源模型的问题，文中从半物理半智能方向出

发，构建与激光焊接工艺具有直接映射关系的热源

模型，为实现激光焊接工艺数字孪生技术奠定

基础. 

1    试验方法

试验材料为 316L 不锈钢 [8-9]，其化学成分见

表 1，焊接设备采用杰普特生产的 JPT-HY2000-
S 进行激光焊，试验模型由两个大小不同的长方体

块组成，尺寸分别为 40 mm × 5 mm × 5 mm 和 8
mm × 5 mm × 5 mm. 试验前，先用 400 目、800 目、

1 200 目砂纸去除焊材表面的氧化层，然后用酒精

清除表面污垢，并置于通风处干燥备用. 采用对接

激光焊进行焊接，焊接过程激光倾角为 0°，试件正

面和背面的保护气体为 Ar(99.99%)，且气流量均

为 25 L/min，激光加工示意图，如图 1 所示 [10-11]，焊

接工艺参数见表 2. 焊接后使用数控铣床铣出试验

件焊缝部分，表面磨抛、氢氧化钾溶液腐蚀后，使

用 Zeiss AX10 光学显微镜对熔池截面进行观测.
 
 

表 1    316L 不锈钢的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical compositions of 316L stainless steel

 

Cr Ni Mo Si C Mn P S Fe

16.0 ~ 18.0 10.0 ~ 14.0 2.0 ~ 3.0 < 1.0 < 0.03 < 2.0 < 0.045 < 0.03 余量
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图 1    激光加工示意图

Fig. 1    Laser processing schematic diagram
 

 
 

表 2    焊接工艺参数
Table 2    Welding experiment paraments

 

焊接组数
激光功率

P/W
焊接速度

v/(mm·s−1)
离焦量

d/mm

1 2 520 23 −1.5

2 2 520 23 0

3 2 520 23 1.7

4 2 520 18 1.7

5 2 520 23 1.7

6 2 520 28 1.7

7 2 000 23 −1.5

8 2 520 23 −1.5

9 3 000 23 −1.5
  

2    半物理半智能热源模建模

rart βt

βt

建模从半物理半智能方向出发，在建立激光焊

热源模型时主要通过两个部分模型实现，第 1，针对

激光匙孔金属蒸发与材料热传导物理部分，采用

C + + 编程技术实现算法计算，拟合得到激光能量

的体积分布函数 ；第 2，采用指数衰减函数 表

达激光能量沿材料深度方向传导时的衰减作用，并

通过模拟与试验结果数据不断修正 ；最后，结合

上述两者非线性函数，确定激光焊接热源的能量分

布函数，激光热源原理图，如图 2 所示. 

2.1    基于匙孔热传导物理机制建模

激光焊接的能量作用于工件表面过程中，首先

材料瞬间吸收高密度能量后蒸发，在热与压作用下

产生匙孔[12]. 在这一部分能量建模过程中，按照能

量守恒关系，总能量用于汽化材料和热传导. 当剩

余能量低于汽化材料所需的能量时，能量不足以汽

化材料，传递系统进行热传导过程，熔池内部逐步

形成稳定的匙孔. 在热传导的过程中，通过固体内

部分子振动和碰撞传递热量的方式，能量沿着工件

的轴向和径向进行传导. 激光传导损耗的能量，可

以通过材料熔点和 200 ℃ 之间温度区间的面积求

和来计算. 热传导系统示意图，如图 3 所示，能量为

Qz = Qa+Ql (1)

Qa =
w Tg

T0

CpρV(i, j)dT +Qs-l+Ql-g (2)

Ql =
∑[((

1
2
π
(
z2

1 400− z2
m
))
· lρ

)
·
(
Cp (T1 400−T0)

)
+((

1
2
π
(
z2

1 300− z2
1 400

))
· lρ

)
·
(
Cp (T1 300−T0)

)
+ · · ·((

1
2
π
(
z2

200− z2
300

))
· lρ

)
·
(
Cp (T200−T0)

)]
(3)

Qz Qa Qlr Tg

T0
CpρV(i, j)dT

Qs-l Ql-g z200

T

zm l

Cp

式中： 为激光总能量； 为蒸发所需能量； 为

传导所损失能量； 为升温吸收能量；

固液相变潜热； 为汽化相变潜热；  是表

面与温度为 1 400 ℃ 的等温线之间的距离；  是温

度；  是熔化区的深度；  是焊缝长度；ρ 是密度；

是热容.

rart

其中，激光焊接形成的稳定热传导系统呈现

“杯”形，因此 体积分布函数采用非线性函数形

式为

 

激光热
源研究

材料吸收

汽化材料

热传导

激光匙孔热
传导机制

新型激光
热源模型

离焦量

焊接速度

焊接功率体积分布函数 rart

激光能量
纵向衰减

非线性衰减
函数βt

 

图 2    激光热源建立原理图

Fig. 2    Schematic  diagram of  laser  heat  source  establi-
shment

 

激光束
匙孔

匙孔表面温度

热传导
200℃

 

图 3    热传导系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of heat conduction system
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rart = k1z3+ k2z2+ k3z+ k4 (4)

k1 k2 k3 k4

k1 k2 k3 k4

rart

式中： ， ， ， 为体积作用区域几何参数.为了

建立热源模型几何参数与实际激光焊接工艺映射

关系， ， ， ， 通过计算激光能量作用形成匙孔

的热传导理论和 C + + 编程技术智能计算出匙孔半

径和深度，从而确定热源模型体积分布函数 ，具

体算法流程，如图 4 所示.
  

激光功率
焊接速度
离焦量

Qz > Qa

激光器参数
材料物理参数

是

否

匙孔半径
深度

存储数据

结束

输入能量 Qz

光束半径
汽化所需能量 Qa

 
图 4    匙孔轮廓计算流程图

Fig. 4    Keyhole contour calculation flowchart
  

2.2    基于能量衰减原理智能建模

激光焊接受等离子云团和金属蒸气的挤压作

用，能量沿深度方向衰减时在材料表面附近衰减较

快，随后逐渐减缓.熔池截面形貌多为“钉头状”，即

在靠近工件上表面的部分熔池尺寸要大于光斑作

用于工件表面的尺寸，熔池内部匙孔的尺寸接近光

斑尺寸，因此衰减系数表达为随深度变化的指数函

数为

βt = a f
(
z+b f

)c f
+d f (5)

a f b f c f d f式中： ， ， ， 为衰减曲线参数，杨兴亚[13] 在

不同的焊接工况条件下，考虑等离子云团对激光光

束的屏蔽及材料对激光吸收作用，衰减函数变化对

熔池轮廓尺寸产生影响，但缺少对焊接工艺参数与

衰减函数之间映射关系的探究.

a f b f c f d f

为此进行 9 组试验和数值模拟，通过对焊接离

焦量、速度、功率的调节，间接实现对衰减函数曲线

中参数的调节. 表 3 为模拟所得不同焊接工艺参数

与衰减函数参数对应表， ， ， ， 值与焊接工

艺参数用如下

T f =
i
5

P+
j
5

v+
k
5

d (6)

P v d T f

a f b f c f d f i j k

式中： 激光功率； 为焊接速度； 为离焦量； 代

表 ， ，  ， ；  ，  ，  值分别为 1，2，3，4，5 中任

意值.

i j k

a f i = 3

j k j = 4 k = 4

b f j = 3 i = 3

k k = 2 c f

a f d f

j = 3 i k i = 4 k = 2 i

k

根据试验与模，获得合理的工艺参数与非线性

衰减曲线参量之间的调整规则， ， ， 的端点取值

与实际激光焊接工艺存在差异，调节过程中，不取

端点值， 值基本与焊接功率无关，默认取 .根
据激光焊接的特性、不锈钢的熔点、调节次数等因

素， 和 的初始取值定为 ， ，往下进行调

节. 值中默认为 ， ，考虑离焦量对其影

响， 的初始值定为 向上对其进行调节. 值调

整规则参照 . 值中忽略焊接速度对其影响，默

认取 ， 和 的初始取值定为 ， ， 向下调

节， 向上调节. 通过模拟所得熔池截面与试验进行

对照来判断所调试的准确性，若熔池形貌参数误差

小于等于 10%，则存储数据，获得衰减函数具体参

数值；反之，则重新调试焊接工艺参数以修正获取
 

表 3   不同焊接工艺参数与衰减函数参数对应表
Table 3    Corresponding table of different welding process parameters and attenuation function parameters

 

激光功率 P/w 焊接速度 v/(mm·s−1) 离焦 d/mm a f b f c f d f

2 520 23 −1.5 1.2 0.3 −0.2 −0.1

2 520 23 0 1.4 0.5 −0.1 −0.1

2 520 23 1.7 1.7 0.6 −0.1 0.2

2 520 18 1.7 1.6 0.6 −0.2 0.2

2 520 23 1.7 1.7 0.5 −0.5 0.1

2 520 28 1.7 1.6 0.5 −0.7 0.1

2000 23 −1.5 1.2 0.6 −0.1 0.1

2 520 23 −1.5 1.2 0.6 −0.2 0.2

3 000 23 −1.5 1.1 0.5 −0.2 0.3
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最佳衰减函数参数. 根据工艺参数选择与之适配的

衰减函数参数，即热源模型进行数值模拟，衰减函

数曲线参数智能校核选流程，如图 5 所示.
 
 

焊接工艺参数

选取或调整衰减函数参数

焊接数值模拟

提取熔池形貌尺寸

判断与试验值是否吻合？

储存数据

结束

否

 

图 5    衰减函数曲线参数校核流程图
Fig. 5    Flow  chart  for  parameter  verification  of  attenua-

tion function curve
  

2.3    新型激光热源模型

基于上述两者热源模型体积函数以及衰减函

数的组合，最终可以获得热源模型能量分布函数为

q (r,z) = πrart
2βtqm (7)

其能量分布函数满足下式

Q =
w H

0

w r

0
q (r,z)drdz (8)

计算所得热流密度值函数为

Qm = qmβt (9)

qm

Qm

式中： 为热源加载于网格的最大热流密度值；

为热源每一层的热流密度值，热源模型示意图，

如图 6 所示.
 
 

O R

H

f(z)

r(z)

 

图 6    热源模型示意图
Fig. 6    Schematic diagram of heat source model 

3    温度场模拟
 

3.1    网格划分

为确保计算效率和计算质量，使用密集型网

格，网格尺寸为 0.2 mm × 0.2 mm × 0.2 mm，距离

焊缝较远区域和工件边缘区域，即使用稀疏型网

格，传热网格单元类型选择 DC3D8 热传导单元，网

格总数量为 33 689，如图 7 所示.
  

焊接位置 焊
接
方
向

8

5

5

40

5

 
图 7    网格划分示意图 (mm)
Fig. 7    Grid division diagram

 

模拟中使用的 316L 不锈钢热物理性能参数经

过测量见表 4. 在焊接的过程中，激光产生的能量

巨大，对工件进行加热，工件温度瞬间升高，与周围

产生温差进而空气发生热量的传导与散失[14]. 在焊

接模拟中和外界的相互作用主要包括与空气的对

流换热和工件表面的辐射散热如下

Qc = hAs (T −T0) (10)

Qr = σεAs
(
T 4−T0

4
)

(11)

Qc Qr

As T T0

h

式中： 和 分别为工件表面对流和辐射所散失的

热量； 为物体的表面积； 、 分别为工件加热时

温度和初始温度； 为换热系数；ε 为物体的辐射率；
 

表 4   316L 不锈钢随温度变化的材料参数
Table 4    Material  parameters  of  316L  stainless  st-eel

with temperature variation
 

温度

T/k
热导率

h/(W·m−1·K−1)
比热容

c/(J·kg−1·K−1)
热膨胀系数α

(10−6·K−1)

25 14.45 0.47 13.4

200 17.14 0.54 16.7

400 19.59 0.56 17.8

500 20.81 0.58 18.1

600 21.86 0.58 18.3

700 23.14 0.60 18.7

800 24.59 0.64 19.0

900 27.68 0.87 19.1
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σ 为波尔赫兹常数，为 σ = 5.67 × 108 W/(m2·k). 

4    试验分析与讨论
 

4.1    模拟与试验熔池形貌对照分析

激光焊接过程能量分布集中，焊接路径中心能

量密度高，因此以激光能量中心形成的熔池截面形

貌来验真激光能量热源模型的准确性. 在焊接试验

中，通过加工截取 316L 不锈钢激光焊熔池截面形

貌并形成焊缝截面，在数值模拟中，通过焊接温度

场数据中提取高于 316L 不锈钢熔点 (1 400 ℃) 焊
接熔池中心云图结果以获取模拟焊接熔池截面形

貌 (左为试验熔池形貌图，右为模拟熔池截面图)，
如图 8 所示.

 
 

(a) d = 1.7 mm v = 18 mm/s P = 2 520 W (b) d = 1.7 mm v = 23 mm/s P = 2 520 W (c) d = 0 mm v = 23 mm/s P = 2 520 W

(f) d = −1.5 mm v = 23 mm/s P = 3 000 W(e) d = −1.5 mm v = 23 mm/s P = 2 520 W(d) d = −1.5 mm v = 23 mm/s P = 2 000 W
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图 8    试验与模拟熔池形貌图对照

Fig. 8    Comparison of experimental and simulated melt pool morphology images. (a) d = 1.7 mm v = 18 mm/s P = 2 520
W; (b) d = 1.7 mm v = 23 mm/s P = 2 520 W; (c) d = 0 mm v = 23 mm/s P = 2 520 W; (d) d = −1.5 mm; v = 23
mm/s P = 2 000 W; (e) d = −1.5 mm v = 23 mm/s P = 2 520 W; (f) d = −1.5 mm v = 23 mm/s P = 3 000 W

 

激光焊焊缝横截面形貌参数测量尺寸示意图，

如图 9 所示，图中 TW 为熔合线上工件上表面焊缝

最大宽度，H 为焊缝深度，MW 为熔合线上焊缝截

面宽度变化趋势改变位置的焊缝宽度，BW 为熔合

线上焊缝底部最小宽度，HO 为 TW-MW 熔宽之间

的熔深距离. 通过熔池形貌对照可以看出，模拟与

实际焊接两者的焊缝形状基本相同，焊接功率

2 520 W、焊接速度 23 mm/s、离焦量−1.5 mm 试验

与模拟标定对照见表 5. 模拟得出焊缝形貌参数与

试验误差在 10% 以内，熔池轮廓能够与实际熔池契

合，验证了热源模型的准确性. 

4.2    热源参数与焊接工艺参数的映射规律 

4.2.1 离焦量的影响

离焦量的变化会直接影响光束照射到工件表

 

TW

MW

BW

H

H
O

 

图 9    焊缝熔池形貌各参数标注图

Fig. 9    Annotation  diagram  for  various  parameters  of
weld pool morphology
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a f

a f b f

c f d f

面的光斑尺寸和焦点位置，对焊缝尺寸影响明显.
如图 10 所示，从整体的试验焊接结果分析，在负离

焦量范围内的熔池焊接质量较好，且随离焦量增

加，熔深明显减小，熔池熔宽有增加趋势. 如图 11
所示，衰减函数系数 主要影响熔池深度，(激光功

率和焊接速度相同) 随着离焦量的增加， 和  明
显增加，  和 基本保持不变.
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图 10    不同离焦量下熔池轮廓尺寸长度变化图
Fig. 10    Changes  in  the  contour  size  and  length  of  the

melt pool under different defocusing amounts
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图 11    不同离焦量与衰减函数参数对应图
Fig. 11    Corresponding  graph  of  different  defocusing

amounts and attenuation function parameters
  

4.2.2 焊接速度的影响

如图 12 所示，焊接速度增加时，熔池上半部尺

寸变化较小，这部分区域直接受到激光冲击作用，

c f

c f

其形貌主要取决于激光能量，热输入量减少会导致

熔池形貌下半部有较明显的收缩，底部熔宽变

窄.在衰减函数中， 影响函数的开口和坡度大小.
如图 13 所示，焊接速度由 18 mm/s 到 28 mm/s 变

化过程中， 系数从−0.2 减小至−0.7，为衰减函数

系数中主要影响因子，其余衰减系数基本保持

不变.
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图 12    不同焊接速度下熔池轮廓尺寸长度变化图

Fig. 12    Diagram  of  changes  in  the  contour  size  and
length of the molten pool under different welding
speeds
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图 13    不同焊接速度与衰减函数参数对应图

Fig. 13    Corresponding diagram of  different  weldig  spe-
eds and attenuation function parameters

  

4.2.3 焊接功率的影响

a f d f

a f

d f

激光能量是影响焊接熔池形貌最重要因素，随

能量输入增加，熔池整体尺寸发生明显变化，如图 14
所示，激光能量增加，熔池熔宽和熔深都有变化，其

中熔宽增加较小，熔深增加显著. 如图 15 所示，在

衰减函数系数中， 和 影响函数与 x、y 轴交点位

置，随着焊接功率的增加， 从 1.4 减小至 1.1，
从 0.1 缓慢增加至 0.3. 

5    结论

(1) 文中提出了一种基于匙孔传热与能量衰减

 

表 5   模拟标定参数对比
Table 5    Comparison of simulated calibration parameters
 

熔池尺寸
试验

a/mm
计算

b/mm
误差

δ(%)

TW 1.12 1.20 7.1

MW 0.518 0.54 4.2

BW 0.45 0.48 7

HO 1.0 0.9 10

H 3.328 3.55 6.7

第 6 期 胡广旭，等：基于匙孔传热与能量衰减的半物理半智能热源模型 95



的半智能半物理激光热源模型，该模型的建立依据

匙孔形成的物理机制和智能算法实现，由体积函数

和衰减函数共同组成，其中体积函数主要控制激光

工艺参数，衰减函数控制激光热流衰减，两函数整

体形式呈“杯状”.
(2) 基于半物理半智能热源模型建立，开展了

激光焊接数值模拟研究，模拟结果的焊缝形貌与试验

的焊缝形貌相吻合，验证了所提热源模型的准确性.

a f

c f d f

a f

a f d f

(3) 探究了热源模型与激光焊工艺参数变化规

律，不同焊接工艺 (离焦量、焊接功率、焊接速

度) 对熔池形貌形成影响不同. 在衰减函数中 、

、 为主要影响因子，受离焦量和焊接功率变化

影响较大. 随着焊接离焦量增大， 值逐渐变大.随
着焊接功率的增大， 值逐渐变小， 值逐渐变大.
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图 14    不同焊接功率下熔池轮廓尺寸长度变化图

Fig. 14    Diagram  of  changes  in  the  contour  size  and
length of the molten pool under different welding
powers
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图 15    不同激光功率与衰减函数参数对应图

Fig. 15    Corresponding diagrams of  different  laser  pow-
ers and attenuation function parameters
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