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激光 —等离子弧复合焊温度场的数值模拟
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摘　要:利用峰值热流随深度衰减的高斯体热源与高斯面热源相结合的方法 , 建立了

激光—等离子弧复合焊三维运动热源模型 ,重点考虑了由热源间距引起的激光束与等

离子弧之间相互作用对热源模型的影响。基于所建立的热源模型对2 mm厚1420铝锂合

金板的激光—等离子弧复合焊接温度场进行了有限元分析 , 得到了不同热源间距条件

下焊接区域的温度场分布。结果表明 ,仿真结果与试验结果相符合 ,证明了该热源模型

是反映了客观实际的。此工作对于激光—电弧复合焊接传热及工艺研究具有指导意

义。
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0　序　　言

采用能量密度高 、指向性好的等离子弧作为第

二热源与激光复合可以实现薄板的高速 、精密焊

接[ 1 ,2] 。研究表明 ,热源间距是影响复合焊焊缝成

形的主要因素之一[ 3] 。研究复合焊的传热过程可以

更好地理解热源间距对成形的影响规律 ,但激光束

与电弧之间存在复杂的相互作用 ,采用数值仿真技

术结合 ,试验验证是一种较好的研究方法。目前 ,国

内外激光 —电弧复合焊接的传热数值仿真研究还十

分有限 。文献[ 4]研究了激光—MIG的传热 、传质过

程 ,考虑了小孔中等离子体对激光的吸收作用 。文

献[ 5]建立了激光 —TIG 的热源模型 ,激光热源采用

了点 、线组合热源 , TIG 采用面热源 ,利用沿厚度方

向的衰减系数来考虑小孔效应及激光与等离子体之

间的相互作用。文献[ 6]利用旋转高斯体热源结合

高斯面热源建立了激光—TIG的热源模型 ,但是选

取激光与电弧间相互作用的修正系数则缺乏试验数

据和理论支持。文献[ 7]采用高斯体热源结合面热

源的方法建立了激光—TIG 复合焊接不锈钢的热源

模型 ,对于激光与电弧的相互作用 ,主要依经验来修

正。除了文献[ 4]的模型采用了自主开发的 FDM 程

序计算外 ,文献[ 5-7]的模型均利用商用 FEM 软件

平台计算并得到了固定激光功率 、不同电弧电流情

况下的焊缝熔宽 ,但在上述文献的模型中均没有考

虑不同热源间距对熔宽的影响。

在以上研究工作的基础上 ,首先建立了激光—

等离子弧复合焊三维热源运动模型 ,在模型中考虑

了不同热源间距条件下激光与电弧等离子体之间的

相互作用 ,然后通过不同热源间距条件下的 1420铝

锂合金复合焊接工艺试验来验证计算模型的正确

性 。

1　复合焊接热源模型的建立

1.1　激光—等离子弧的运动热源模型

考虑到焊接中激光的穿透作用 ,可采用峰值热

流沿深度衰减的高斯体热源模型
[ 8]
,即
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式中:P laser为有效的激光焊接功率;R laser为激光热

流的作用半径;h 为热流作用深度;z 为工件沿 z 方

向坐标;r1 = (x -xl0)
2
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热源中心坐标。

由于等离子弧热源功率较小 ,没有穿透作用 ,假

定其符合高斯面热源 ,可表示为
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式中:U为电弧电压;I 为焊接电流;ηarc为等离子弧

的热效率;R arc 为等离子弧热流的作用半径;r2 =

(x -xa0)
2 +(y -ya0)

2 , xa0 , ya0是面热源中心坐

标 。
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运动的复合热源如图 1所示 , x , y , z为坐标轴 ,

v 为焊接速度 , d 为激光与等离子弧热源中心距离 。

显然 , y l0 = vt , ya0 = yl0 +d , xl0 = xa0 , t 为焊接时

间。

图 1　复合热源运动示意图

Fig.1　Moving heat source of hybrid welding

1.2　激光与电弧等离子体间相互作用的模型

在复合焊接过程中 ,激光 、等离子弧热源间距比

较小时 ,电弧的高温等离子体会对激光产生折射和

吸收。根据文献[ 9] ,吸收系数 α主要由电弧空间

的电子密度 N e 、离子密度 N i 和温度 T 确定 , 但电

子 、粒子密度和温度难以精确测量 ,无法直接计算电

弧对激光的吸收系数 。根据文献[ 10]中激光能量密

度随电流变化衰减率的数据 ,通过插值处理后得到

当激光与等离子弧热源(I =50A)间距为0时 α为

25%。根据等离子弧热流密度在空间上近似符合高

斯分布 , α与电弧的N e , N i , T 之间存在函数关系以

及文献[ 10]的结果 ,可合理地假定 α在空间上也符

合高斯分布。

α=α0exp(
-3d2

R
2
arc
), (3)

式中:α0 为热源间距 d =0时的吸收系数 。

1.3　边界条件

焊接工件与周围环境之间 ,存在对流和辐射两

种热传导方式 ,为了简化处理 ,将两种热传导方式的

作用综合考虑 , h c代表辐射换热系数与对流换热系

数合成的综合换热系数 ,表示为[ 11]

h c =2.41 ×10
-3εΣ1.61s , (4)

式中:ε是工件表面的辐射率 ,取为0.4;Ts为焊接工

件表面的温度。

1.4　材料的热物理性能参数处理方法

为了间接地考虑熔池流动对焊接热传导过程的

影响 , 采用了热传导率随温度升高而上升的方

法[ 12 ,13] ,并借鉴了文献[ 12]的热传导率数据。焊接

工件被加热部位的温度超过熔点后会发生固液相

变 ,可采用热焓法处理 ,焓值定义为[ 14]

H =h +ΔH , (5)

ΔH = βL , β =
T -Tm
Tl -Tm

, T ∈ [ Tm , Tl] , (6)

式中:H为热焓值;β 为液相分数值;L 为熔化潜热

值;Tm为固化温度;Tl为液化温度。不随温度变化的

1420铝锂合金热物理特性参数见表 1
[ 15]
。

表 1　1420铝锂合金的热物理特性参数

Table 1　Thermal property parameters of 1420 Al-Li alloy

固化温度

Tm/ ℃

液化温度

T c/ ℃

密度

ρ/(kg·m
-3)

熔化潜热

L/(J·kg
-1)

比热容

cp/(J·kg
-1·℃-1)

560 650 2 500 3.91×105 1 203

2　有限元分析模型

所分析的复合焊过程采用电弧在前 ,激光在后

的旁轴复合方式 ,热源间距 d 可调整 ,焊接对象为

2 mm厚1420铝锂合金薄板 ,其中 P lase r=2.8 kW , I=

50 A , U =15 V , v =3.6 m/min。试验测试后确定

R laser=0.3 mm , Rarc=1.5 mm 。由于工件关于焊缝

中心线对称 ,只对其一半进行建模即可 ,计算网格使

用18 800个 Solid70 单元 , 21 890个节点 , 尺寸为

24 mm×9.6 mm×2 mm(图 2)。焊缝处的温度梯度

变化较大 ,为保证计算精度 ,该处单元较密 ,最小单

元为0.15 mm×0.15 mm ×0.2 mm 。计算模型是在

ANSYS平台上实现的 。设工件的初始温度为20 ℃,

总计算时间为0.312 5 s ,步长为0.012 5 s。

图 2　计算网格

Fig.2　Mesh of computation

3　计算结果与讨论

3.1　不同热源间距条件下的热循环

根据所建立的复合热源模型 ,对四个热源间距

条件下(d =0 ,1 ,2 , 4 mm)的温度场进行了计算 ,得

到了焊缝中心线在 y =8.25 mm , z =0 ,1 , 2 mm 处 3

点的热循环曲线(图 3)。

由计算结果可知 ,在工件的中心焊缝处 ,随着热

30　　　 焊　接　学　报 第 28卷



图 3　不同热源间距条件下的热循环曲线

Fig.3　Thermal cycle of workpiece in different distances of

two heat sources

源间距的增加 ,等离子弧热源对工件的预热作用愈

强。电弧在前 、激光在后的复合焊接方式会使焊接

部位处于高温状态的时间延长 ,有利于提高工件对

激光的吸收率。不同的热源间距对于复合焊接过程

中的冷却过程基本没有影响 ,不管那一种热源间距

情况下 ,均保持快速凝固的特点。

3.2　不同热源间距条件下的熔池形状

根据不同热源间距时温度场的计算结果 ,以铝

锂合金的液化温度 650 ℃为温度场中等温线的最大

值 ,此等温线可以认为是熔池固液面的分界线 ,即此

分界线所包围的区域为熔池 。如图 4 ,图 5所示 ,随

着热源间距的加大 ,激光和等离子弧的熔池显示出

图 4　不同热源间距条件下的工件正面温度场

Fig.4　Temperature distribution of front of workpiece in differ-

ent distances of two heat souces

从熔合到逐渐分离的过程 。当 d <3 mm 时 ,激光与

等离子弧同时作用在同一个熔池中 ,此时等离子弧

除了预热作用 ,两个热源在熔池中也有相互作用 ,关

于此作用将在今后的论文中阐述 。当 d =4 mm 时 ,

二者的熔池已经分离 ,如图 4d ,图 5d所示 ,故当 d>

4 mm时等离子弧对工件主要起到预热作用。随着

热源间距的变化 ,熔池在焊缝中心方向的长度在不

断变化 ,当热源间距为 2 mm 时形成的熔池长度最

大 。通过图 5d 可知 ,等离子弧所产生的熔深很浅 ,

故激光热源在复合热源总的能量配比中所占比重
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大 ,激光热源能量对焊缝成形起主要作用。

图 5　不同热源间距条件下的焊缝中心温度场

Fig.5　Temperature distribution of weld centre in different dis-

tances of two heat sources

3.3　计算结果的验证

采用与计算过程相同的工艺参数进行了2 mm

厚1420铝锂合金板焊接试验 ,复合方式和工艺参数

如第 2节所述 ,然后测量了工件正 、背面的熔宽 ,结

果如图6所示。

为了分析热源相互作用对焊缝正面 、背面熔宽

的影响 ,针对不同热源间距的条件 ,分别计算了未考

虑热源相互作用(即将两个热源热量线性叠加)和考

虑热源相互作用的焊缝正背面熔宽。通过图 6a中

模拟数据与试验数据的对比可知 ,未考虑热源相互

作用得到的熔宽变化规律与试验得到的规律在热源

间距较小的情况下有差别 ,前者是一个单调下降的

过程 ,而后者在 d =1 mm处有一个尖峰 ,故采用两个

热源线性叠加得到的计算结果是不符合实际的。在

复合焊温度场数值模拟中应该考虑热源的相互作

用。图 6b表明焊接试验所得到的熔宽变化规律与

模拟计算所得到规律符合较好 ,二者均反映了热源

间距为0并不导致正面熔宽最大 ,而当 d=1 mm时

图 6　计算与试验结果对比

Fig.6　Comparison of simulation and experiment results

正面熔宽最大 。对于焊缝背面的熔宽 ,二者的趋势

相同 ,但是在 d=2 mm处 ,计算结果大于试验结果 ,

分析认为是由于误差造成的 ,故所提出的考虑热源

相互作用的模型符合客观实际。

在图6中 ,当热源间距为9 mm时 ,正 、背面熔宽

的试验值有小幅度地增加 ,这可能是由于随着热源

间距的增加 ,等离子弧与工件的夹角更接近垂直 ,故

等离子弧对工件加热的效率提高 ,导致工件表面对

激光的吸收系数上升所致 ,所提出的模型中并没有

考虑等离子弧与工件之间的夹角对焊接过程的影

响 ,故计算结果没有反映此变化 。

4　结　　论

(1)建立了激光—等离子弧复合焊三维热源模

型 ,考虑了激光与等离子弧在不同热源间距条件下

的相互作用 。

(2)随着热源间距的加大 ,激光熔池与等离子

弧熔池由熔合变为分离 ,根据假设条件 ,模拟计算结

果表明当热源间距为 4 mm 时二者已经分离 ,此时

等离子弧热源对工件主要起到预热作用。

(3)利用所建立的模型 ,预测了不同热源间距
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条件下激光—等离子弧复合焊缝的熔宽 ,且与试验

得到的规律趋势相同 ,误差在 10%以内 ,而采用不

对热源相互作用修正的模型 ,计算结果与试验结果

之间存在明显差异 ,因此复合焊热源模型需考虑热

源的相互作用。

(4)通过模拟计算发现 ,激光与等离子弧的热

源间距对焊缝成形有影响 ,热源间距为 0时并不能

得到最大的熔宽 ,试验也证实了这一结果。
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vector;seam tracking;welding mobile robot

Simulation on equivalent stress in soldered joints of QFP devices

with different leads　　XUE Songbai , WU Yuxiu , HAN Zongjie ,

HUANG Xiang(College of Materials Science and Technology , Nan-

jing University of Aeronautics and Astronautics , Nanjing 210016 ,

China).p17-20

Abstract:　Finite element method was used to simulate resid-

ual stress in soldered joints of QFP devices with different leads.Re-

sults indicate that the PCB is warped outward , but the distortion is

small.The ceramic plate is warped upward and the distortion of its

integral structure is obvious after thermal cycle.At the same time ,

the expending of the crack in soldered joint will be aggravated for the

pull stress from ceramic plate to the lead.

The largest strain value emerges in outside of the soldered

joints.The equivalent stress is relatively large in the root and toe of

the soldered joint of QFP gull wing lead that the stress is larger in the

root than that in the toe , but that in the middle area of the soldered

joint is the least.The simulating results show that the largest stress

was endured by the soldered joint of QFP with 32 leads , larger stress

endured by the soldered joint of QFP with 48 leads , and the least

stress endured by the QFP with 100 leads.The tensile test shows

that the soldered joint of the QFP device with 100 leads possesses the

biggest tensile strength than that of the QFP with 48 leads and the

QFP with 32 leads , which is concordant with the numerical simula-

tion results.

Key words:　finite element method;equivalent stress;life

prediction;quad flat package

A zero-voltage and zero-current welding inverter with current

doubler rectifier 　 　 CHEN Yanming1 , WU Huifang1 , CAO

Biao2 , WANG Zhiqiang2(1.College of Electrical Engineering ,

Guangxi University , Nanning 530004 , China;2.Electric Power

College , South China University of Technology , Guangzhou 510641 ,

China).p21-24

Abstract:　A full-bridge with zero-voltage and zero-current

switching (ZVZCS)PWM DC-DC welding inverter by employing

phase-shift and current-doubler-rectifier is presented.The zero-volt-

age turn-on was achieved for the leading-leg of the converter , and

zero-current turn-off was achieved for the lagging-leg , and the recti-

fier diodes in the secondary side were turned off naturally.All the

power semiconductors in the converter were operated with soft-

switching condition.Hence the switching stresses , losses and inter-

feres were reduced , and electromagnetic compatibility is improved.

It is especially suitable for the high power output applications.The

switching frequency can be increased , and the dynamic response can

be improved.The soft-switching operating range and the design con-

siderations were discussed.Finally , a 2 kWwelding inverter was de-

signed , and the experimental results show its the good performances.

Key words:　welding inverter;phase-shift control;zero-volt-

age-switch;zero-current-switch;current-doubler rectifier

Modeling and simulation of weaving arc in submerged arc weld-

ing　　HONG Bo , HUANG Jun , PAN Jiluan , QU Yuebo＊(De-

partment of Mechanical Engineering , Xiangtan University , Xiangtan

411105 , Hunan , China).p25-28

Abstract:　According to the characteristics of submerged arc

welding with alternative wire feed system , the seam tracking process

of the submerged-arc welding was studied.The models to simulate

welding power , welding arc and scaming the V groove were founded ,

and the general simulation model of welding system was established

based on these models.The influences of groove typt , welding power

and forms of metal transfer on the output welding current were stud-

ied and the effects of the main parameters of arc sensor on seam de-

veiation and welding parameters were also analyzed.The studies offer

a theoretical foundation to the establish the auto seam tracking sy stem

of weaving arc sensor in submerged arc welding.

Key words:　weaving arc;seam tracking;modeling;simula-

tion

Numerical simulation on temperature field in laser-plasma arc

hybrid welding 　　LI Zhining , CHANG Baohua , DU Dong ,

WANG Li(Key Laboratory for Advanced Materials Processing Tech-

nology , Tsinghua University , Beijing 100084 , China).p29-33

Abstract:　A three dimensional heat transfer model was put

forward for the laser-plasma arc hybrid welding , which combines the

mathematical models of two heat sources.The model of laser welding

is Gaussian volume heat source and its peak heat flux decreases with

depth , and the model of plasma arc is Gaussian plane heat source.

The influence , induced by reaction between laser beam and plasma

arc , was mainly studied in the model.Based on the model , the tem-

perature distribution of 2 mm 1420 Al-Li alloy plate was obtained by

FEM computation for laser-plasma arc hybrid welding in different

distances of two heat sources.The hybrid welding experiments were

conducted and show that the simulation results are well agreed with

the experimental results.The result proves that the heat transfer

model is more close to physical reality.This paper is instructive to

research on heat transfer and process about laser-plasma arc hybrid

welding.

Key words:　laser-plasma arc hybrid welding;finite element

method;numerical simulation;Al-Li alloy

Chromium Carbide in situ synthesis by vacuum electron beam　

　LU Fenggui , LU Binfeng , TANG Xinghua, YAO Shun(Welding

Engineering Institute , Shanghai Jiaotong University , Shanghai

200030 , China).p34-36

Abstract:　High hardness composite chromium carbide was

successfully produced by in situ synthesis technology , which make it

possible to prepare high temperature wear resistance alloy.Chemical

reaction among Cr , Fe and C powder which were mixed and laid on

the metal surface occurred through vacuum electron beam rotary

scanning heating.The resultant of reaction at the metal was identi-

fied as Cr7C3 composite by X-ray diffraction.And microstructure of

composite shows that there is chromium carbide congregated at the

metal surface.The mechanical properties show that surface hardness

is higher than that of base metal because of chromium carbide.In

situ synthesis technology was proved to be a good way to realize met-

al surface modification.

Key words:　 vacuum electron beam;in situ synthesis;

chromium carbide
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