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摘　要:利用 ANSYS 软件对异厚度铝合金激光拼焊的温度场进行三维瞬态有限元分

析。为了提高计算精度和效率 ,采用过渡网格划分形式划分网格以保证焊缝处网格足

够细小。选取高斯函数分布的热源模型 ,利用 ANSYS 软件的 APDL 语言编写程序实现

移动热源的加载。在模拟中既考虑一般激光焊接中材料热物理性能参数的温度相关

性 、熔化潜热 、边界条件 、等离子体 、熔池对流 、保护气体等对温度场的影响 , 又考虑异厚

度铝合金激光拼焊的特性。利用高温热电偶检测异厚度铝合金激光拼焊过程中的温度

场 ,将模拟值与实测值进行对比分析 , 结果表明 ,模拟值与实测值吻合良好。
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0　序　　言

目前国际上对于交通工具如汽车 、火车等的开

发研究正朝着高效能 、低能耗 、低排放方向发展。剪

裁拼焊板(tailored welded blanks)是近年来发展起来

的一种新技术 ,激光剪裁拼焊板是将不同材质 、不同

厚度的板料经剪裁后 ,用激光焊接拼成各种坯板 ,然

后整体冲压成形的一种加工工艺。剪裁拼焊钢板在

汽车工业中的使用 ,有效地节省了材料 ,降低了车体

重量 ,从而获得了很大的经济效益 。国内外对铝合

金剪裁拼焊板的研究是一个前沿热点
[ 1]
,并且正在

逐步应用于交通工具 。

激光焊接是一个快速而不均匀的热循环过程 ,

焊缝附近出现很大的温度梯度 ,在焊后的结构中也

会出现由温度梯度造成的不同程度的残余应力和变

形 ,这些都成为影响焊接结构质量和使用性能的重

要因素 。所以 ,在异厚度铝合金激光拼焊工艺试验

的基础上 ,用有限元方法对异厚度铝合金激光拼焊

过程的温度场进行数值模拟 ,为模拟应力应变场做

准备 ,对于优化焊接工艺参数 ,控制与预测焊接残余

应力与变形 ,得到综合性能优良的铝合金拼焊板有

很深刻的意义。

自从 1973年Swift Hook和Gick
[ 2]
开始对激光焊

温度场进行研究以来 ,激光焊接热效应过程数值模

拟已经历了 30多年的发展历史 。目前 ,国内外的研

究
[ 3-5]
主要集中在分析激光焊接热源模型 、小孔模

型 、温度场 、熔池行为 、残余应力及变形等方面 ,但是

针对异厚度铝合金激光拼焊过程的数值模拟还少见

报道。

1　有限元分析模拟过程

1.1　有限元模型的建立及网格划分

试件尺寸分别为250mm ×100 mm ×2 mm ,

250 mm×100 mm×1mm ,材料为铝合金 5A06。建立

三维有限元实体模型 ,选择三维热分析单元 SOLID70。

为了节省计算时间 ,提高计算效率 ,减少不必要的计

算量 ,截取原试件中关键区域焊缝附近一小块建立有

限元模型 ,有限元模型尺寸为25 mm×10 mm×1 mm ,

25 mm×10 mm×0.5 mm。采用有利于节省计算时间

的一种特殊网格划分 ,远离焊缝位置的地方 ,由于温

度变化不明显 ,温度梯度小 ,所以采用比较大的网格

尺寸 ,在焊缝中心位置附近 ,温度场变化剧烈 ,需要采

用较细密的网格划分 ,有限元网格共生成16 600个单

元 ,19 910个节点 ,对接中心处最小网格尺寸0.2 mm ,

有限元网格划分如图1所示。
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图 1　有限元网格划分

Fig.1　Finite element mesh

1.2　热源模型的选取

对于薄板激光焊接 ,一般为传导焊机制 。激光

传导焊接的温度场计算 ,一般采取与电弧焊类似的

处理办法 ,把热源看成点热源或二维面热源处理 。

面热源的能量密度分布为高斯分布
[ 6]
,其函数表达

式为

q(r)=qmexp(-
3r

2

R
2), (1)

式中:qm 为加热斑点中心最大热流密度;R 为有效

加热半径;r 为 A 点离电弧加热斑点中心的距离 。

由于高斯分布曲线在无限远处才趋近于零 ,因此对

于高斯分布曲线 , q(r)≤0.05qm 可以忽略 ,按此推

算出的有效加热半径 R =0.6 mm 。在移动的热源

中 , qm =3Q πR
2
。

1.3　材料物理性能参数的选取

金属材料的物理性能参数如比热容 、导热系数 、

弹性模量 、屈服应力等一般都随温度的变化而变化 。

当温度变化范围不大时 ,可采用材料物理性能参数

的平均值进行计算。但焊接过程中 ,焊件局部加热

到很高的温度 ,整个焊件温度变化十分剧烈 ,如果不

考虑材料的物理性能参数随温度的变化 ,那么计算

结果一定会有很大的偏差 。所以在焊接温度场的模

拟计算中一定要给定材料的各项物理性能参数随温

度的变化值 。由文献[ 7]可以获得材料在部分温度

点上的物理性能 ,通过插值法与外推法可以获得更

高温度条件下的物理性能参数 。

1.4　边界条件的处理

焊件的边界由于与外界存在温度差而与周围介

质换热 ,其中包括对流和辐射换热。试验表明 ,在焊

接时热能的损失主要通过辐射 ,而对流作用相对较

小。温度越高则辐射换热作用越强烈。一般辐射与

对流换热计算方式不同。为了计算方便 ,考虑总的换

热系数。这样 ,因边界换热而损失的热能可表示为

q0=β(T -T0), (2)

式中:T 为焊件表面温度;T0 为周围介质温度;β 为

表面换热系数 , β =βc +βe;β c 为对流换热系数;βe

为辐射换热系数。

采用给实体模型表面覆盖三维表面效应单元

SURF152 ,在表面效应单元上施加对流边界条件。

考虑保护气体的影响 ,上下表面 ,特别是对接面靠近

焊缝附近处保护气体影响大 ,气体流速快 ,对流换热

系数高;远离焊缝处保护气体影响小 ,气体流速慢 ,

对流换热系数小;下端面附近保护气体影响很小 ,所

以只考虑常温下与空气对流;上端面与左右端面是

截取原试件的截面 ,但已经远离焊缝区域 ,如果只考

虑与空气对流 ,则不能完全反映这三个方面的真实

导热情况 ,所以采用适当提高这三个面上对流系数

的方法 ,以近似该处的实际导热情况 。由于辐射的

计算与对流不同 ,且是 4次方的非线性关系 ,容易使

计算结果不收敛 ,所以采用适当提高对流系数的方

法考虑辐射的影响 。

1.5　相变潜热的影响

焊接过程中 ,母材熔化时 ,由固态变为液态 ,要

吸收能量 ,反之熔池凝固时由液态变成固态 ,要放出

热量 ,所以在计算温度场时 ,要考虑熔池相变潜热对

温度场的影响。否则计算结果会有较大偏差。对于

固态相变 ,由于其潜热一般比固液相变潜热小很多 ,

通常将其忽略。采用比热突变法考虑相变潜热的影

响 ,即在熔化范围内 ,给予比热一个适当的突变值 ,

可按以下两式计算 ,即

C e =ΔQ ΔT , (3)

Cp =Ce +C , (4)

式中:C为不考虑潜热时的比热;Ce为等效比热;ΔT

为凝固温度区间;ΔQ 为潜热。

1.6　光致等离子体和熔池对流的影响

在传导焊接中 ,没有小孔产生 ,等离子体处于工

件表面上方 ,对激光束产生反射和折射 ,造成激光加

工有效能量的损失 ,在模型中应适当减小激光束的

效率系数来考虑此影响 。

熔池对流对温度场的影响 ,在焊接速度比较快

的情况下是不可忽略的 ,通过增加有效液体热传导

率来近似考虑对流的增强 ,即适当提高熔点温度以

上的导热系数近似考虑熔池对流的影响。

1.7　异厚度铝合金薄板激光拼焊特点的影响

异厚度拼焊时 ,试件的装夹比较困难 ,由于工装

夹具的偏差造成对接间隙过大 、错边 、对中性差等会

产生漏光现象 ,使激光有效能量有所损失 ,根据装夹

情况适当调整激光有效吸收系数 ,以考虑此影响 。

由于拼焊厚度不同 ,激光束应首先与厚板作用 ,

厚板应首先熔化 ,但是由于激光传播的速度非常快 ,

远快于金属的熔化速度 ,所以可以认为薄厚两板是

同时熔化的 。材料对激光的吸收效率与材料表面温
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度与状态密切相关 ,当认为薄厚两板同时熔化时 ,即

两板的表面状态同时变化 ,表面温度同时达到熔化

温度。因此 ,在考虑薄厚两板的材料对激光的吸收

率时 ,可以认为薄厚两板是一致的 。

由于拼焊厚度不同 ,同一激光束落在两板上的

光斑应该不同 ,但是对于高质量的激光光束 ,在焦点

附近都有一定的焦深 ,即在焦点距离上下 ,光斑直径

大小是一致的。因此 ,采用的离焦量较小时 ,可以忽

略此影响 ,但是当离焦量较大时 ,不能忽略薄厚两板

光斑大小的不同 ,应根据实际情况 ,增大或缩小薄板

上光斑直径的大小。

2　模拟结果与分析

当激光入射功率 P0 =1 500 W ,焊接速度 v =

1.0 mm s ,离焦量为 0时 ,有效作用半径0.6 mm不同

时刻的整体温度场模拟结果如图2所示。由图可见 ,

移动的激光热源经过一定时间后 ,焊件上形成了准稳

图 2　不同时刻的温度场分布图

Fig.2　Temperature distribution at different time

定温度场 ,这时焊件上各点温度虽然随时间而变化 ,

但各点以固定的温度跟随热源移动 ,也就是说 ,温度

场与热源以同样的速度跟踪 。

当薄厚两板上光斑分布相同 、所加热流密度相

同时 ,可以明显看到薄板上温度场范围比厚板大 ,熔

池尺寸比厚板稍大 ,薄板熔化范围比厚板大 。薄厚

两板上对应点的温度 ,薄板高于厚板 ,这是由于在输

入相同热量时 ,薄板用于加热的体积小而升温高的

缘故。板件中心等距三个点的热循环曲线如图 3所

示 ,它表示了焊缝中心的加热 、冷却速度以及所能达

到的峰值温度 ,峰值温度都在2 000 ℃以上 ,远高于

材料的熔点。由图可见 ,对接中心点的温度梯度非

常高 ,热源经过时 ,温度迅速上升 ,平均温度梯度可

达500 ℃ s以上。由于铝合金的导热系数较大 ,所以

热源经过后 ,其降温速度也非常快。

图 3　板件中心不同点的热循环曲线

Fig.3　Thermal cycle curve of plate center at different points

3　模拟结果与试验结果的对比

在工件表面依次取坐标点 A , B 两点 ,两点距对

接中心都为3 mm ,用于试验测试结果与模拟结果的

比较 ,取点位置如图 4所示。

图 4　板中的测量点

Fig.4　Experiment points in plate
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　　试验与模拟采用相同的焊接工艺(激光功率

1.5 kW ,焊接速度1.0 m min),利用高温热电偶进行

焊接热循环测定 ,由于测量值是非连续的 ,为了更好

的对比每个测量时间的测量值和模拟值 ,模拟值也

按测量时间取非连续的点 。试验测得各点的热循环

曲线与模拟热循环曲线对比如图 5所示。

图 5　模拟值与实测值的比较

Fig.5　Comparison between experiment value and simulation

value

从图中可以看出 ,两者吻合较好 ,但存在一定的

偏差 ,特别是在薄板测量时 ,误差比较大 。误差主要

来源于三个方面:一是测量试验的不精确性;二是激

光焊接过程影响因素非常多 ,而且重复性差;三是建

立的数学物理模型还需进一步完善。

4　结　　论

(1)激光作用一定时间后 ,焊件上形成了准稳

态温度场。

(2)薄厚两板温度场存在差异 ,薄板温度场范

围较大 ,熔池尺寸比厚板稍大 ,薄板熔化范围比厚板

大 。

(3)将有限元的模拟结果与实测结果进行对比

分析 ,结果显示模拟值与实测值吻合良好 。

(4)通过对温度场的准确模拟 ,建立准确的有

限元模型 ,为模拟应力应变场做好准备。
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welding deformation

Pure copper coating deposited by automatic plasmawelding with

melting strip electrode technology 　 　WANG Kehong , LI

Jianyong , JI Dayuan , ZHANG Deku (Department of Material Sci-

ence and Engineering , Nanjing University Science and Technology ,

Nanjing 210094 , China).p13-16

Abstract:　For tubular workpiece surface deposited by Cu ,

the process of deposition by automatic plasma welding with melting

strip electrode was designed and researched.The Cu strip electrode

enters the welding region with the passive automatic feed-in manner.

The plasma arc burns between the tungsten , and copper strip and the

protective agent is blown into the welding region.The plasma arc

makes the copper strip melt , and the Cu deposited layer was formed

on the base metal surface of steel.The welding process is stable and

the weld appearance is excellent.The detected results show that the

deposited layer of of pure copper with 1-6 mm thickness can be

gotten.The pure copper and the base metal can be welded together

without the base metal being molten.The shear strength exceeds

150MPa , which is greater than the strength of Cu layer.The bond-

ing quality is excellent and there is no welding defects such as gas

pore , incomplete fusion and slag inclusion.The SEM and EDAX re-

sults show that metallurgical bonding by diffusion is formed between

the deposited pure copper layer and the base metal.And within the

distance of 10-30 μm from the side of the deposited copper layer

interface , the content of Fe decreases to less than 1%.

Key words:　deposited welding;melting strip electrode;

plasma arc;copper strip;automatic welding

Numerical simulation on temperature field in laser welding of

thin aluminum alloy plate with different thickness　 　YU

Shurong1 , 2 , XIONG Jinhui1 , FAN Ding1 , 2 , CHEN Jianhong1 , 2

(1.Key Laboratory of Non-ferrous Metal Alloys , The Ministry of
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Education , Lanzhou University of Technology , Lanzhou 730050 ,

China;2.State Key Laboratory of Advanced Non-ferrous Metal Ma-

terials , Lanzhou University of Technology , Lanzhou 730050 , Chi-

na).p17-20

Abstract:　By using ANSYS , the 3D temperature field of la-

ser welding for aluminum alloy of different thickness were simulated.

In order to improve solution accuracy and efficiency , transition mesh

and Gauss function heat source model were used , and APDL in AN-

SYS was used to compile program to realize the load of moving heat

source.The effects of temperature-dependence material parameters

and potential heat , boundary conditions , plasma , convection in mol-

ten pool and characteristics of different thickness were considered in

the model.Using high-temperature thermocouple , the temperature

was measured.It is shown that the simulation results are in accor-

dance with the experimental results.

Key words:　aluminum alloy;laser welding;different thick-

ness;temperature field;numerical simulation

Effects of laser soldering speed on mechanical properties of SOP

micro-joints　　XUE Songbai , HUANG Xiang , WU Yuxiu , HAN

Zongjie(College of Materials Science and Technology , Nanjing Uni-

versity of Aeronautics and Astronautics , Nanjing 210016 , China).

p21-24

Abstract:　SOP(small outline package)devices were soldered

by diode-laser soldering and IR reflow soldering method respectively

and the tensile strengths of soldered joints were measured by Micro-

joints Tester(STR-1000), and the effects of laser soldering speed on

mechanical properties of SOP micro-joints were studied and the char-

acteristics of fracture microstructures of micro-joints were also ana-

lyzed by SEM.The results indicate that the tensile strength of sol-

dered joints is influenced remarkably by laser soldering speed , and

the mechanical properties of the joints soldered with Sn -Ag-Cu

solder are more sensitive to soldering speed than that with Sn-Pb

solder , and there is an optimal speed of laser soldering according to

the best mechanical property.There are some micropores and shal-

low dimples when the speed is lower , which is called micropore ag-

gregation fracture.There are plenty of dimples in the fracture and

some sidesteps in the local zone of the fracture when the speed is

higher, which the fracture includes dimple and cleavage fracture ,

and when the speed is moderate , there are lots of big and deep dim-

ples in the fracture , which is the ductile fracture.

Key words:　 laser soldering;soldering speed;mechanical

property

Brazing hot-rolling technique for preparation of stainless steel 

carbon steel cladding plate　　ZU Guoyin , YU Jiuming , WEN

Jinglin(School of Materials and Metallurgy , Northeastern University ,

Shenyang 110004 , China).p25-28

Abstract:　Aiming at the main problems in the explosion-roll-

ing bonding process of stainless steel carbon steel cladding plate , a

new technique of brazing hot-rolling method was put forward , and

the effect of main process parameter on the bonding strength of braz-

ing cladding plate was studied , and the bonding mechanics of hot-

rolling cladding plate was analyzed , and the main mechanical prop-

erties of cladding plate was tested.The results showed that an effec-

tive brazing bonding can be gotten by using home-made silver base

solder.The oplimized processing parameters are as follows:brazing

temperature is 755-770 ℃ and holding time is 2.5-3 min.Sol-

dered layer shows good plasticity during hot-rolling process.When

the deformation rate was 40%, there was no fracture and lamination

in soldered layer after rolling.Metallic bonding formed between the

soldered layer and the base metal , and the bonding strength of the

stainless steel soldered interface obviously increased , and the shear

strength of cladding plate after hot-rolling can be reached 342.6

MPa.

Key words:　stainless steel carbon steel cladding plate;braz-

ing;solder;hot-rolling;deformation rate

Effects of electrode pitting morphology on resistance spot weld-

ing of aluminum alloy　　CHANG Baohua1 , DU Dong1 , CHEN

Qiang1 , Zhou Y2.(1.Department of Mechanical Engineering , Ts-

inghua University , Beijing 100084 , China;2.Department of Me-

chanical Engineering , University of Waterloo , Waterloo , Ontario ,

N2L 3G1 , Canada).p29-32

Abstract:　The effects of two types of electrode pitting mor-

phologies , ring type and hole type on resistance spot welding of alu-

minum alloy 5182 were investigated by the combination of finite ele-

ment analysis and physical modeling methods.Results showed that

when using ring pitting electrode , the contact radius at faying surface

is increased while the current distribution is not affected notably , and

the nugget diameter is increased.When using hole pitting electrode ,

the contact radius at faying surface is increased further and the cur-

rent density is decreased in the contact region.In addition , electric

current does not flows through the central part of faying surface under

such conditions , consequently , central part does not melt and only

donut shape nugget is formed.Hole type pitting reduces the joint

strength significantly , and its detrimental influence on joint quality is

much greater than that of ring type pitting.

Key words:　resistance spot welding;pitting;electrode deg-

radation;aluminum alloys;finite element method

Influence of pin shape on weld transverse morphology in friction

stir welding　　KE Liming1 , 2 , PAN Jiluan1 , XING Li2 , WANG

Shanlin2(1.Key Laboratory for Advanced Manufacturing by Materi-

als Processing Technology , The Ministry of Education , Tsinghua

University , Beijing 100084 , China;2.Department of Materials Sci-

ence and Engineering , Nanchang Institute of Aero-Technology , Nan-

chang 330063 , China).p33-37

Abstract:　Friction stir welding was conducted by using four

types of pin and copper foils , piled up with aluminum plate alter-

nately, as a tracer material.The distribution feature of the tracer

materials was observed after welding.The results showed that , the

flow of the plasticized metal in the weld is influenced by the pin

shopes , which results in the variety of the morphology of the weld.If

the screw thread on the pin is counter-clockwise , the metal around

the pin will move downwards , which drives the metal around the pin

tip to move around and upwards.So the center of the nugget is locat-

ed at the lower part of the tansverse weld section.If the screw thread
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