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摘要: 目的摇 研究异种钢激光鄄GMAW 复合焊接温度场以及应力场变化。 方法摇 运用 ANSYS 有限

元分析软件,以 5 mm 厚 D500 钢和 A514 钢为研究对象,采用均匀分布的柱体热源与椭球热源组合

的方法,建立了激光鄄GMAW 焊接热源模型,对异种钢激光电弧复合焊接过程进行了模拟计算,并

与实验所得的焊缝形状以及焊后残余应力进行了对比。 结果摇 结果表明,异种钢激光电弧复合焊

接过程焊接变形以及残余应力实验结果与数值计算结果吻合较好。 结论摇 验证了锥体加柱体热

源与椭球热源的组合热源模型在异种钢激光鄄GMAW 复合焊接温度场及应力场模拟中的适用性,
从而为不同焊接工艺条件下异种钢激光鄄GMAW 复合焊接的焊缝形状和尺寸预测,提供了一种有

效的途径。
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Simulation on Laser鄄GMAW Hybrid Welding of Heterogeneous Steel

XU Xin鄄hou1, ZHAO Xiao鄄qiang1, HUA Peng1,LI Xian鄄fen1, ZHOU Wei1,2
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ABSTRACT: on the aim of this study was to investigate the welding thermal field and residual stress field of laser鄄GMAW
hybrid welding. ANSYS finite element software was employed to simulate the welding thermal field and residual stress field
of Heterogeneous steel. Laser鄄GMAW hybrid welding source model was built by using Ellipsoid鄄Cylinder鄄Cone hybrid heat
method, and the results were analyzed. The simulated results were coincided well to the experimental results. The laser鄄
GMAW hybrid welding source model is applicable in the simulation of welding thermal field and residual stress field of Het鄄
erogeneous steel, which provided an effective method for predicting weld seam shape and size of heterogeneous steel under
different welding conditions.
KEY WORDS: heterogeneous steel; heat source model; laser鄄GMAW hybrid welding; welding stress field; simulation

摇 摇 激光电弧复合焊接通过激光和电弧两热源之间

的相互作用,弥补了单一热源焊接工艺的不足,具有

焊接熔深大、焊接速度快、工件变形小、熔池搭桥能力

强、易于集成等特点[1—4]。 随着社会的进步和科学技

术的发展,人们越来越重视焊接质量和焊接生产效

率。 有限元技术和焊接技术的飞速发展,为数值模拟
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技术提供了有力的工具,焊接温度场的研究和残余应

力的分布情况可以采用数值模拟方法进行分析,这样

就可以省去大量的实验,从而可以大大节省人力、物
力和时间,具有很大的经济效益[5—7]。 D500 钢与

A514 钢作为一种低合金高强钢,具有高强度、高韧性

的特点,被广泛应用于船舶工业、桥梁钢构、航空航天

等领域。 低合金钢在世界范围内需求的不断提高使

得其在焊接结构件上的应用越来越普遍,焊接质量和

焊接效率要求也越来越高。 目前,针对异种钢激光电

弧复合焊接数值模拟研究较少,因此,异种钢焊接过

程残余应力及变形的模拟研究对实际生产具有一定

的指导意义。 文中以厚度均为 5 mm 的 D500 钢与

A514 钢为研究对象,借助 ANSYS 有限元分析软件,
对异种钢激光鄄GMAW 复合焊接温度场及应力场进行

模拟计算,并与实验所得的焊缝形状以及焊后残余应

力进行对比。

1摇 激光鄄电弧焊(GMAW)复合焊接试验

试验选用厚度均为 5 mm 的 D500 钢板和 A514
钢板,使用激光+GMAW 复合热源焊机头焊接,复合

焊接装置如图 1 所示,其中,激光器为额定功率 3. 8
kW 的 Nd:YAG 固体激光器,激光波长为 1. 06 滋m,聚
焦透镜焦距为 300 mm,焦点直径为 0. 3 mm;脉冲

GMAW 焊接电源为 FroniusTPSS000 数字化电源,对于

一定材料和直径的焊丝,焊接电流、电弧电压、送丝速

度等焊接规范参数可实现一体化调节。 焊接时,激光

前置,GMAW 焊枪在后,两者夹角为 10毅,光丝间距为

3 mm,激光功率为 3000 W;电弧功率为 3800 W,焊接

速度为 20 mm / s。 焊接试验结束后,对试样进行线切

割、打磨、抛光、腐蚀,获取接头截面宏观试样,测量焊

缝表面尺寸,并利用 X 射线法对焊接接头残余应力进

行测定。

图 1摇 激光鄄GMAW 复合焊接装置

Fig. 1 Set鄄up for Laser鄄GMAW welding

2摇 激光鄄GMAW 复合焊接模型

2. 1摇 控制方程及边界条件

摇 摇 由焊接过程的特点可知, 焊接温度场分析属于

典型的非线性瞬态热传导问题,非线性瞬态热传导问

题的控制方程[8]为:
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式中:C籽 为定压比热容;姿 是温度的函数;Hr 为

熔化潜热。
异种钢激光鄄GMAW 复合焊接有限元模型如图 2

所示。

图 2摇 复合焊接有限元模型

Fig. 2 The finite element model for hybrid welding

对流边界条件的处理比较复杂,施加的气体保护

焊接过程包括 4 种对流现象,即熔池中液态金属的对

流,远离熔池区域的自然对流,喷嘴下方区域的保护

气体强制对流,以及喷嘴邻近区域的保护气体流散所

造成的强制对流。 在数值模拟中,熔池内的对流损失

一般采用人为的提高导热系数来处理。 为简化整个

计算过程,采用一个总传热系数,即 20 W / (m2·K),
试样初始温度设为环境温度(20 益)。

2. 2摇 激光鄄GMAW 复合焊接热源模型

激光鄄GMAW 复合热源焊接过程中,由于激光和

电弧的相互作用,形成一个温度极高的热源(约有

11 000 K),对工件有强烈的加热作用。 对于激光鄄
GMAW 复合焊接,热源模型总体上是 2 种子热源(电
弧、激光) 的组合。 此外,由于复合焊接中电弧利用

率得以有效提高,等离子体能量在变形熔池内部分布

较为复杂。 基于激光鄄电弧能量耦合机理,复合热源模

型建立在椭球热源加锥体热源加柱体热源模型基础之

上,通过调整相应的分布参数,模拟激光和电弧的耦合

作用。 组合式热源模型对于复合焊而言,相当于有一
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个椭球分布的体热源模拟电弧的热输入作用,运用锥

体热源及柱体热源来体现激光焊接典型的“钉头冶和
“深熔冶的现象。 各热源模型公式见参考文献[9—12]。

2. 3摇 材料热物理性能参数

材料的热物理性能对激光鄄电弧复合焊的温度场

分布及焊缝成形有着非常重要的影响,其物理性能参

数直接影响温度场和应力场的形态和大小[13]。 在对

异种钢激光鄄GMAW 复合焊模拟分析时必须确定以下

热物理性能参数:焊件的初始温度、焊件的熔点(益)、
材料的密度(kg / m3)、导热系数(W / (m·益))、对流

换热系数(W / (m2 ·益))和比热容( J / ( kg·益))。
除了材料的熔点、工件的初始温度(20 益)、材料的密

度是常数外,材料的其他属性参数都是温度的函数。
D500 钢与 A514 钢物理性能参数[14—16]见表 1—3。

表 1摇 A514 钢应力场分析热物理部分参数
Table 1 Part thermal parameters of A514 steel

温度 / 益 泊松比
弹性模量 E

(伊105) / MPa
热膨胀系数 琢
(伊10-5) / 益 -1

20 0. 289 2. 13 1. 310
100 0. 292 2. 09 1. 380
200 0. 288 2. 02 1. 433
300 0. 290 1. 94 1. 416
400 0. 287 1. 85 1. 566
500 0. 295 1. 78 1. 607

表 2摇 A514 钢应力场分析热物理部分参数
Table 2 Part thermal parameters ofA514 steel

温度 / 益 屈服应力 / MPa 切变模量 G(伊1010) / MPa
20 690 8. 26
200 660 7. 84
600 450 4. 32
1000 500 1
1500 1 0. 5
1800 1 0. 1

表 3摇 D500 钢应力场分析热物理性能参数
Table 3 Part thermal parameters of D500 steel

温度
/ 益

泊松
比

弹性模量

E(伊105)
/ MPa

热膨胀系

数(伊10-5)
/ 益 -1

屈服
应力
/ MPa

切变模量

G(伊1010)
/ MPa

20 0. 31 2. 05 1. 1 500 7. 68
250 0. 31 1. 87 1. 22 450 7. 19
500 0. 31 1. 8 1. 39
750 0. 31 1. 3 1. 48 50 2. 59
1000 0. 31 1. 00 1. 34
1500 0. 31 0. 8 1. 33 1 1
1700 0. 31 0. 5 1. 32 0. 05 0. 5
2500 0. 31 0. 1 1. 31 0. 001 0. 1

3摇 结果及分析

3. 1摇 温度场结果分析及实验验证

摇 摇 图 3 所示为 2. 5 s 时焊件上表面温度场分布以及

1. 5 s 时纵截面方向热循环曲线图。

图 3摇 温度场分布

Fig. 3 Temperature distribution on the surface

由图 3a 可以看出,激光鄄GMAW 复合焊接过程中

热影响区小,焊缝附近的温度场梯度大;热源后方的

等温线稀疏,温度梯度小;在热源前方的等温线密,温
度梯度大。 随着热源的移动,相邻位置的金属经历不

同的热循环史,热源后方的熔融金属开始冷却凝固并

逐渐形成焊缝,而恢复弹性对后冷却的焊缝金属产生

拘束作用,这是诱导残余应力及焊接变形的一个重要

原因。 图 3b 所示为纵截面方向在 1. 5 s 时刻的热循

环曲线。 由图 3 可以看出,焊接时试样经历了一个快

速升温和缓慢降温的过程,且最高温度已经远远高于

材料的熔点,由于 2 种材料的热膨胀系数不同,容易

在焊缝周围产生过大的应力应变,接头容易产生缺

陷。
图 4 为模拟焊缝形状与实验焊缝形状的对比。

实际焊缝深度为 5 mm,上下表面熔宽分别为 5. 4,1. 3
mm,有限元模拟结果分别为 5. 0,5. 0,1. 4 mm。

由图 4 和数据对比结果可知,组合式热源模型模

拟所得的焊缝形状与实验所得的焊缝形状比较接近,
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图 4摇 模拟焊缝形状与实验焊缝形状的对比

Fig. 4 Comparison of simulated and experimental weld seam
shape

且 2 种结果的焊缝尺寸在误差范围内。

3. 2摇 应力场结果分析及实验验证

图 5 所示为实验结果与模拟结果纵向残余应力

对比。 图 5b 中实测的残余应力分布由 X 射线法测

得。 由图 5 可以看出,焊缝处数值模拟出的焊接残余

应力基本上能够与试验测量的残余应力结果相对应,
曲线变化趋势基本一致,实测结果与模拟结果中的最

大残余拉应力均出现在焊缝两侧的热影响区,且纵向

残余应力主要表现为两端受较小的拉应力,越靠近焊

缝中间处拉应力越大,而在焊缝中心处应力略微下

降。 因为焊缝部分的材料最后冷却,此时焊缝纵向收

缩时受到已经冷却材料的阻力,焊缝冷却受阻,焊缝

图 5摇 实测残余应力与模拟所得残余应力的对比

Fig. 5 Comparison of experimental and simulated residual stress

及其附近区域的纵向应力为拉应力。 模拟结果与实

测结果中,焊缝左侧的最大残余应力大于焊缝右侧的

残余应力,这是由于在同一焊接热循环下,A514 钢的

热膨胀系数比 D500 钢的热膨胀系数要大,在焊缝冷

却时产生的收缩较大,致使 A514 钢一侧的残余应力

较大。
通过对模拟所得应力曲线和实验测得的应力曲

线进行比较分析可知,模拟的应力分布曲线与实验测

得应力分布曲线形状相近,但是模拟得出的残余应力

数值比其实验得出的残余应力数值要小。 引起残余

应力值偏小的原因可能是在进行温度场及应力场模

拟时,对材料的热物理性能参数选择不当,建模后的

网格划分疏密程度以及模拟计算时时间载荷步的设

置方式等。

4摇 结论

1) 采用锥体鄄椭球鄄柱体组合式热源模型,可以对

5 mm 厚的 A514 与 D500 异种钢激光鄄GMAW 复合焊

的温度场进行准确模拟,模拟所得焊缝形状和实际焊

缝截面形状比较接近。
2) 通过应力场模拟结果可以看出,实测结果与

模拟结果中的最大残余拉应力均出现在焊缝两侧的

热影响区,且纵向残余应力主要表现为两端受较小的

拉应力,越靠近焊缝中间处拉应力越大,而在焊缝中

心处应力略微下降,且 A514 钢一侧的残余应力大于

D500 钢一侧的残余应力。
3) 由试验结果与模拟结果对比分析可知,数值

模拟结果与测量的焊接残余应力分布规律曲线形状

基本一致,但模拟结果数值偏小。
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