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激光焊接熔池特性的三维数值模拟
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摘 要: 为了对激光深熔焊接熔池特性进行三维解析模拟，基于一定的基本假设条件将焊接过程视为

准稳态过程，应用激光焊接低碳钢熔池形状和温度分布的三维控制数学模型，以求解相态转变界面为基

础，将对激光深熔焊接熔池特性的模拟简化为对气 － 液相界面和固 － 液相界面位置和温度分布的积分

方程的求解，得出了焊接试样上的熔池几何形状和温度分布情况． 结果表明: 熔池形状相对光轴中心向

后偏移，且熔池前沿壁陡峭，后沿壁过渡平滑; 熔池深度和宽度随着激光功率的增大同步增大，随焊接速

度的增加同步减小，随光斑尺寸增大熔宽增大而熔深减小; 熔池各层面上的最高温度点均偏后于光束中

心，等温线分布密集表明激光焊接热影响区窄．
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0 引言

激光焊接作为现代制造业不可或缺的工艺，

在车身材料加工领域一直发挥着重要作用，其焊接

产品质量备受关注． 由于激光焊接时，工件表面发

生强烈的熔化与汽化蒸发，需严格控制焊接热量输

入，以防止变形、气孔、飞溅、烧损等缺陷产生，因而

优化工艺参数、控制激光焊接熔池形态成为保证焊

接质量的关键技术［1］． 因此，同步模拟固相、液相、
气相状态下焊接接头各相区的清晰界面，准确获得

焊接小孔、熔池几何形状及温度场分布与激光焊接

工艺参数之间的关系显得尤为重要． 目前，数值模

拟方法在激光焊接领域中的应用主要集中在焊接

熔池温度场和应力场的计算分析［2 － 3］，而有关应用

数值模拟的方法研究焊接工艺参数对小孔与熔池

几何形状影响的报道较少，尤其是对其进行三维的

解析模拟甚少． 因此，笔者通过对激光焊接低碳钢

小孔与熔池形状及温度分布的数学控制模型进行

计算后，拟得出基于焊接实际过程的小孔和熔池的

三维形状与温度场; 研究不同工艺参数下的熔池几

何形状，以期获取焊接熔池宽度和深度与工艺参数

之间的相互关系，研究结果可为激光焊接工艺试验

提供理论参考与指导．

1 熔池特性的数学模型

笔者采用准稳态方法，将动态熔化过程视为

不同位置的静态固 － 液相界面组成; 将动态小孔

视为不同位置的静态气 － 液相界面组成．
1． 1 数学模型的基本假设

为建立准稳态下激光深熔焊接的小孔与熔池

形状和 温 度 分 布 的 数 学 模 型，特 作 以 下 假 设:

① 试样材料各向同性，且材料的热物理性能参数

不随温度变化;② 不考虑熔池深度方向的热传导

及对流; ③ 忽略试样表面的对流影响; ④ 试样的

初始温度与室温相同． 设近似高斯分布的激光光

束沿 z 轴方向垂直入射至试样表面，并以恒定的

速度 v 沿 x 轴正向移动，移动坐标系( x，y，z) 的

原点为激光光束的中心点，如图 1 所示．
1． 2 熔池形状的控制方程

基于上述假设，对于激光深熔焊接的气-液与

固-液相界面的准稳态能量平衡方程分别为［4］
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式中: qlaser为入射激光热流密度; kl，ks 分别为材

料液相区和固相区的热传导系数; Lb，Lm 分别为

材料的汽化潜热和熔化潜热; sl，ss 分别表示材料

的气 － 液相界面和固 － 液相界面; Ts，Tl 分别为材

料固相区和液相区的温度; ρ 为材料密度．

图 1 激光深熔焊接熔池几何形状示意图

Fig． 1 Sketches of laser welding pool shape

经一系列数学理论推导，得到气 － 液相和固

－ 液相相界面的数学表达式为
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式中: A 为材料对激光能量的吸收系数; P 为激光

功率; Ｒ 为激光光斑半径; Tb 为汽化温度; Tm 为熔

化温度; T0 为初始温度; Cp 为定压比热容; xml 和
xms分别为气 － 液和固 － 液相 界 面 的 底 部 在 x 方

向上的位移量，xml = vＲ2 /αl，xms = vＲ2 /αs，其中，αl

和 αs 分别为试件在液相和固相时的热扩散率;

K l，Ks 分别为气 － 液和固 － 液相界面曲率影响因

子的修正系数; Ll，Ls 分别为气 － 液和固 － 液相界

面的初始宽度标量; Lfl和 Lfs分别表示激光光轴中

心到熔池前沿的气 － 液和固 － 液相界面之间的距

离，Lfl = Ll － 2Ｒ0，Lfs = Ls － 2Ｒ0 ; 同理，Lrl和 Lrs分别

为激光光轴中心到熔池后沿的气 － 液相界面和固

－ 液相界面之间的距离，Lrl = Ll + 2Ｒ0，Lrs = Ls +
2Ｒ0 ; 一般认为熔池的宽度( W) 就是固 － 液相界面

轮廓在工件表面的宽度，熔宽可表示为 W = 2Ls ．
1． 3 熔池温度分布的控制方程

通过定义边界条件可得出液相区和固相区的

温度分布表达式:

Tl ( x，y，z) =Tb －
Tb －Tm

ss( x，y) － sl ( x，y)
［z － sl ( x，y) ］; ( 5)

Ts ( x，y，z) = T0 + ( Tm － T0 ) exp 1 － z
ss ( x，y( ))

． ( 6)

2 计算结果与分析

基于以上准稳态下的熔池形状和温度分布的

数学模型，采用 MATLAB 软件对不同工艺参数下

的焊接区域的几何形状和温度场进行了计算，数

值分析了激光焊接过程中激光功率、焊接速度和

光斑大小对熔池的固 － 液分界面气 － 液分界面形

状、熔宽及熔深的影响． 材料的主要热物理性能参

数如表 1 所示． 计算所用的工艺参数为: 激光功率

P = 1 700 W，焊接速度 v = 20 mm /s，聚焦光斑半

径 Ｒ = 0． 2 mm． 试 样 材 料 对 激 光 的 吸 收 系 数

为0． 65［5］．
2． 1 熔池的形状

基于给定参数，通过分别对式( 3) 和式( 4) 进

行计算，得到了熔池的形状． 图 2 所示为熔池的固

－ 液界面分别在 x － z 平面与 y － z 平面上投影的

轮廓形状． 在垂直于激光光束前进方向的 y － z 平

面上，熔池相界面形状关于激光光轴呈对称分布，

见图 2( a) ，这主要是因为在 y 方向的激光光束能

量分布是近似对称的． 而由图 2 ( b) 可以看出，在

平行于激光前进方向的 x － z 平面上，熔池相界面

表 1 低碳钢的热物理性能参数值［5］

Tab. 1 Thermophysical properties parameters of steel

材料
密度 ρ /

( kg·m －3 )

熔化温度
Tm /K

汽化温度
Tb /K

比热容 Cp /
( J·kg －1·K－1 )

熔化潜热
Lm / ( J·kg －1 )

沸腾潜热
Lb / ( J·kg －1 )

液态扩散率

αl / ( m2·s －1 )
固态扩散率

αs / ( m2·s －1 )

低碳钢 7 800 1 803 3 000 620 2． 72 × 105 6． 3 × 106 4． 9 × 10 －6 4． 0 × 10 －6
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呈不对称分布． 基于上述工艺参数，在 x 方向上，

固 － 液分界面的最低点位置处于激光光轴中心后

方约 0． 2 mm 处．

图 2 熔池固 －液相界面形状

Fig． 2 Solid-liquid interface of laser weld pool shape

图 3 为固 － 液与气 － 液相界面形状的三维视

图． 在激光焊接过程中，固 － 液相界面上方的小孔

是因部分材料受热蒸发而形成的，小孔与液态金

属之间的界面就是气 － 液相界面，而气 － 液相界

面与固 － 液相界面之间的区域就是焊接熔池． 由

于焊接速度的存在，熔池在焊接速度的反方向上

产生拉长． 图中气 － 液相相界面形状便是激光深

熔焊中形成的小孔形状，这与文献［6］中通过试

验或数值计算所得到的小孔形状相近．

图 3 熔池相界面形状的三维图

Fig． 3 3D diagram of weld pool phase interface shape

2． 2 激光焊接工艺参数对熔池形状的影响

笔者研究利用两相界面的数学模型计算激光

功率、焊接速度及光斑半径大小等不同工艺参数

下的熔池形状，并分析这些工艺参数对熔池宽度

和深度的影响．

2． 2． 1 激光功率的影响

保持 v，Ｒ 不变，选取不同的激光功率 P 进行

计算． 由图 4 可知，在激光深熔焊接中，随着 P 的

增大，焊接试样上固 － 液相界面不断增大，即熔池

的深度和宽度均同步增大，这与文献［7］中通过

试验所得变化规律一致． 导致这种现象产生的主

要原因是增大激光功率增加了作用于焊接试样上

的激光能量，试样上熔化区温度升高致使相界面

扩大，进而使得熔深和熔宽增大．

图 4 熔池形状随激光功率变化

Fig． 4 Ｒelationship between weld pool and laser power

2． 2． 2 焊接速度的影响

为了研究焊接速度对熔池几何形状的影响，

保持 P，Ｒ 不变，选取不同的 v 代入模型计算，结

果如图 5 所示． 由图 5 可见，在激光焊接过程中，

试样上固 － 液相界面随着 v 的增大而不断缩小，

即熔池深度和宽度同步减小，这与文献［8］中通

过试验所得结果一致． 导致这种现象产生的主要

原因是，随着 v 的增大，激光束在试样上的辐照时

间变短，试样单位面积上吸收的总热量变小，因

此，熔宽和熔深变小． 此外还可发现，低速下的熔

池深而宽，高速下的熔池浅而窄．
2． 2． 3 激光光斑尺寸的影响

工程实际中，激光光斑尺寸也是影响焊接质

量的主要因素之一． 保持 P，v 不变，分别选取不同

的 Ｒ 代入模型计算，结果如图 6 所示． 随着激光

光斑尺寸的改变，试样相界面在深度方向上不断

减小，在宽度方向上不断增大． 产生这种现象的主

要原因是光斑尺寸增大，但总的激光能量不变，试
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样单位面积上获得的激光能量下降，进而使得入

射至材料表面的激光功率密度降低，相界面在深

度方向向上移动，因此，熔池深度变浅． 而光斑增

大同时导致激光光束照射面积增大，试样上获得

激光能量作用的区域更大，相界面在宽度方向上

增大，进而使得焊接熔宽增大．

图 5 熔池形状随焊接速度的变化

Fig． 5 Ｒelationship between weld pool and weld speed

图 6 熔池形状随光斑尺寸的变化

Fig． 6 Ｒelationship between weld pool and laser spot size

2． 3 焊缝的温度分布

在给定的工艺参数下，通过对试样固、液相区

温度分布数学模型的计算，得出了试样上两相区

的温度值大小和分布情况，在 y － z 平面上分布如

图 7 所示． 由图 7 可见，等温线分布密集，表明热

影响区狭窄，这是激光深熔焊接的优点之一．

图 7 在 y － z 平面上的固相区与液相区等温线

Fig． 7 The isotherm of solid and liquid phase in Y-Z plane

图 8 为距熔池表面的深度 ( z ) 分别为 0． 4，

1． 0，2． 0 和 3． 0 mm 的平面上的温度值与分布情

况． 当熔深 z = 0． 4 mm 时，试样 x － y 平面上的最

高温度约为 3 500 K，略大于试样材料的汽化温

度，为焊接试样上气相区内的温度，即可视为焊接

小孔内的温度，因此，该平面上高于汽化温度的点

均处于焊接小孔内． 当熔深 z = 1． 0，2． 0 mm 时，试

样该两熔深处的 x － y 平面上的最高温度分别分

别为 2 800，2 000 K，均低于试样材料的汽化温度

而高于试样材料的熔化温度，为试样上液相区内

的温度，因此，这两处平面上置于熔化温度和汽化

温度之间的点均处于焊接熔池内; 而当熔深 z =
3． 0 mm 时，试样该熔深处的 x － y 平面上的最高

温度为 1 200 K，低于试样材料的熔化温度，为试

样上固相区内的温度．

3 结论

( 1) 通过对激光焊接熔池的气 － 液和固 － 液

相界面控制模型的数值计算，得出了焊接试样的

气 － 液和固 － 液相界面的三维几何轮廓形状．
( 2) 用相界面轮廓形状表征了焊接熔池形

状，发现在垂直于前进方向上，熔池形状呈对称

性; 在平行于前进方向上，熔池最深处相对光轴中
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图 8 不同熔深处的温度分布情况

Fig． 8 Temperature distribution at different location

心向后偏移．
( 3) 熔池几何形状与工艺参数间存在密切的

关系: 熔深和熔宽随激光功率的增大而增大，随焊

接速度的增加而减小; 光斑尺寸增大熔深减小而

熔宽增大．
( 4) 试样上液相区和固相区的等温线分布密

集，不同熔深处的最高温度点均偏后于光轴中心．
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Three Dimensional Numerical Simulation of Characteristics of Laser Welding Pool

MEI Lifang，CHEN Youhai，YAN Dongbing，GE Xiaohong，WANG Junqi

( Department of Mechanical and Automotive Engineering，Xiamen University of Technology，Xiamen 361024，China)

Abstract: For simulating the characteristics of laser deep penetration welding pool in three-dimensional，the
welding process was regarded as quasi-steady-state under a certain assumptions，and the mathematical models
of pool shape and temperature distribution for laser welding low carbon were applied to solve the phase trans-
formation interface． The mathematical simulations of laser welding pool shape and temperature filed were sim-
plified to solve the integral equation of gas / liquid interface and solid / liquid interface． Then，the character-
istics of weld pool shape were obtained． The results show that，for laser weld pool，the lowest point lagged be-
hind the optical axis center，the front wall gradient was steep，and the wear wall gradient was smooth． The
weld pool depth and width both increased with the increase of laser power，and decreased with the increase of
welding speed． As laser spot radius increases，the weld pool depth increases，and the weld pool width decrea-
ses． The highest temperature on the surface of weld pool also lagged behind the optical axis center，and the i-
sothermals distributed dense which would indicate a narrow heat-affected zone．
Key words: laser technology; welding; weld pool shape; temperature; numerical simulation


