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激光填丝钎焊温度场数值模拟仿真研究

王　昌，周忠锋
（内蒙古科技大学机械工程学院，内蒙古 包头０１４０１０）

摘　要：为提高车身顶板和侧板之间激光填丝钎焊的质量，研究钎焊热传导规律，建立了镀锌
钢板卷边对接模型、ＣｕＳｉ３为钎料进行数值模拟仿真分析，考虑材料热物理属性、相变潜热以
及热对流等问题的前提下采用双椭球激光热源模型进行热分析。探究了激光填丝钎焊温度随

时间的变化规律，不同区域对温度的敏感程度以及不同功率下焊接熔池的温度场分布，为激光

填丝钎焊提供了理论模型，对进一步探索钎焊成形质量具有推动作用。
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１　引　言
激光钎焊是利用激光的高能量密度实现局部或

微小区域内快速加热完成钎焊过程，激光钎焊的关

键在于合理地控制激光功率分配［１］。激光填丝焊

接的产生就是为了解决汽车车身用镀锌板难以熔焊

的难题，相比于激光熔焊焊接，激光钎焊的焊接速度

是激光熔焊焊接的２～３倍，能够实现焊接过程工小
变形甚至微弱变形，钎缝金相组织细小，接头性能良

好，一致性好，密闭性好，能减少汽车在行驶中的噪

音。激光填丝焊接技术首次应用在汽车生产是在

１９９８年大众生产的 Ｂｏｒａ车身后备箱盖镀锌钢板的
连接中，现如今很多汽车生产企业生产的汽车车身、

车门等部位开始使用这一技术［２］。在汽车顶板和

侧板之间的卷边对接接头处激光钎焊的成功应用，

可以提高驾驶舱的抗冲击强度，更大程度保护人身

安全。用普通民用车型中，包括宝马、奥迪、大众等

生产的汽车都在使用这一焊接技术，我们的国产自

主品牌如奇瑞、吉利、比亚迪等品牌在新车型上也开



始应用激光钎焊技术。影响激光钎焊的主要因素为

激光功率、钎焊速度和送丝速度，在工件刚度较差的

情况下只能减小热输入来控制变形，但是这样会直

接导致焊缝的不完整和很差的成形。马凯［３］通过

研究发现离焦量、激光功率、加热时间对激光钎焊

有着重要的影响，还发现在焊接过程中钎料形成

了特殊的双层界面。刘云祺等［４］通过电弧辅助的

方法对不同厚度的铝合金板和镀锌钢板进行钎焊

实验，得到了焊接过程中温度场和应力应变的分

布。李雄斌［５］通过铝合金薄板钎焊分析了各类工

艺参数对焊缝成形的影响，并且分析了激光高低

功率对钎焊接头质量的影响。尚晓峰等［６］研究了

硬质合金与高速钢的激光钎焊组织及性能，实验

表明在焊接速度 ｖ＝７ｍｍ／ｓ、功率 Ｐ＝１１００Ｗ时
母材与钎料互溶性良好、接头组织及热影响区显

微硬度变化最小，实现了异种金属的高质量焊接。

从文献中的实验来看，大部分是薄板搭接或者对

接的方式进行钎焊，而像车身顶板和侧板之间的

卷边对接的实验很少出现。随着现代计算机的飞

速发展，越来越多的研究者开始用数值模拟的方

法来研究焊接的温度场的变形之间的关系。本文

将对镀锌钢板卷边搭接钎焊过程进行数值模拟仿

真研究，计算焊接过程中热载荷的历史加载过程

和其他状态量随着时间的演变，再结合热源模型，

获得焊后焊缝的各项参数以避免出现焊缝和母材

的机械扭曲和波浪边缘等情况。

２　激光填丝钎焊模型
２１　数学模型

激光填丝焊接是高度的非线性瞬态过程，材料

的某些属性随着温度的变化而剧烈变化，在数值模

拟中，通常利用傅里叶分析方法对非线性、非稳态问

题进行分析。非线性三维瞬时热传导方程，其传热

微分方程可表示为：
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式中，Ｔ为温度；ｔ为时间；ρ为密度；ｋ为导热系数；ｃ
为比热容；Ｑ为内热源强度；Ｈ为相变潜热。

在焊接温度场的模拟中，潜热对温度的分布有

很大的影响，在钎料的温度到达熔点后，激光束加热

的光斑温度将保持不变，直至潜热被母材完全吸收

或者释放。在数值模拟分析中，相变潜热常用焓变

来表示，焓的表达式为：

Ｈ＝Ｕ＋ＰＶ

式中，Ｈ为焓变；Ｕ为内能；Ｐ为压力；Ｖ为体积。
２２　热源模型

在建立热源模型时，设置室温为２０℃，不考虑
钎料受热熔化后的润湿流动性和材料的各向同性。

同时我们也假设激光束不受外部环境影响并且激光

束横截面的能量分布为高斯分布，所以采用高斯双

椭球热源模型来研究激光钎焊的传热过程，基于

ＡＢＡＱＵＳ仿真软件Ｄｆｌｕｘ子程序实现对激光的移动
加载，热源模型表达式为：
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式中，ｘ、ｙ、ｚ为坐标值；ａ、ｂ、ｃ为热源形状参量，对应
激光椭球热源的半轴。

激光钎焊过程示意图如图１所示，激光照射到
钎料上使钎料熔化，形成高温区域。

图１　激光钎焊示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｂｒａｚｉｎｇ

２３　材料热物理属性
本次钎焊数值模拟实验选用母材为镀锌钢板，

预焊接长度１００ｍｍ。钎料为ＣｕｓＳｉ３焊丝，其化学成
分如表１所示，在焊接过程中，随着温度的变化，钢
板和钎料的某些物理属性也会产生变化，由于存在

潜热和熔池对流的问题，所以在数值模拟实验中采

用有效热熔法［７］和热导率修正［８］的方法来应对对

流传热问题。钢板与钎料的热热导率和比热随温度

的变化关系如图２、３所示，不随温度变化的属性及
数值如表２所示。
２４　有限元模型

激光填丝钎焊模型分为焊接区域、热影响区域、

边缘区域。激光钎焊模型如图４所示，选用六面体

３４７激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２１　　　　　　王　昌等　激光填丝钎焊温度场数值模拟仿真研究



热单元，焊接区域网格划分精细，其他区域自由划

分。在焊接过程中采用生死单元的方法模拟钎料熔

化和冷却的过程，在焊接区域还未参与焊接的单元

设置为死单元，随着焊接的进行逐渐被激活。

表１　ＣｕＳｉ３化学成分
Ｔａｂ．１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｕＳｉ３

化学成分 Ｃｕ Ｓｉ Ｍｎ Ｆｅ Ｚｎ Ａｌ Ｐ Ｐｂ Ｓｎ

含量／％ 余量 ２４１ １０４ ００７ ０００１３ ０００４ ０００１ ０００１ ００５６

表２　钢板和钎料不随温度变化的材料属性
Ｔａｂ．２Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｈａｔｄｏｎｏｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

材料物理属性 固相线／℃ 液相线／℃ 沸点／℃ 对流换热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１） 潜热ΔＨ／（Ｊ·ｋｇ－１）

钢板 １０２５ １３００ ２８６１ ３３５ ２２５０００

ＣｕＳｉ３ ９７０ １０２５ ２５６８ ４７ ２０７０００

图２　钎料的热导率和比热随温度变化图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆｓｏｌｄｅｒ

图３　钢板的热导率和比热随温度变化图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

图４　激光填丝钎焊模型网格划分

Ｆｉｇ４Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｉｌｌｅｒｗｉｒｅｂｒａｚｉｎｇｍｏｄｅｌ

３　模拟结果与讨论
３１　卷边接头钎焊温度场分布

本次模拟实验对激光填丝钎焊温度场进行数值

模拟，激光功率１２ｋＷ、焊接速度００２ｍ／ｓ，整个焊
接过程持续５ｓ，在这个过程中，钎料不断熔化填入
卷边接头中形成焊缝。由于采用生死单元方法来模

拟焊缝的形成，所以还未参与焊接的焊缝单元设置

为死单元，在热传导中不参与计算。随着激光热源

的加载，焊缝逐渐形成，焊缝单元被依次激活，模拟

填丝焊接的填缝过程。焊接过程中不同时刻的温度

分布云图如图５所示，从温度分布云图可以看出，激
光钎焊相比于普通的激光熔焊，在激光作用下形成

的高温焊接区域是一个椭球体而不是一个点。在

０５ｓ时，等温线在焊接区域开始变得稀疏，这说明
温度向热影响区扩散，随着焊接过程的进行，峰值温

度达到约１３９０℃不变。这是因为材料相变潜热的
影响，钎料融化后温度不载变化，直到所有潜热被母

材吸收，这段时间内，钢板吸收热量使热影响区域面

积逐渐变大。在３ｓ、４ｓ时，由图６可以看到激光热
源前方，温度梯度很大，热源后方靠近热源区域的等

温线近似于圆形，远离激光热源的区域等温线近似

于椭圆，沿着焊缝方向被拉长。在５ｓ时，边缘区域
卷边接头处峰值温度影响区域变大，对于钢板来说，

容易出现焊穿的情况。
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图５　钎焊过程不同时刻温度分布云图

Ｆｉｇ５Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

为进一步探究激光钎焊过程中的温度变化，沿

着焊缝方向均匀地取三个点，在钎缝中心处，垂直于

钎缝的方向上取两个点，如图７所示，其中Ａ点为钎
焊焊缝起点，Ｂ点为中心点，Ｃ点为止焊点，Ｄ点和
Ｅ点中心位置垂直钎焊焊缝方向上与 Ｂ点间隔
３ｍｍ，不同位置的热循环曲线图如图８所示。从热
循环曲线结果来看，焊接区域最高温度在１３９０℃左
右，热影响区域在６００℃左右，对于镀锌钢板的影响
不大，保证了整体焊接质量。

图６　激光钎焊温度等值面图

Ｆｉｇ６Ｌｓｏｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｌａｓｅｒｂｒａｚｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　钎焊不同位置取点示意图

Ｆｉｇ７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图８　钎缝取点位置热循环曲线

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅ

３２　激光功率对熔池温度场的影响
激光功率为９００Ｗ、１２００Ｗ、１５００Ｗ时卷边对

接激光钎焊熔池的温度场如图９所示，激光功率的
不同与钎料不同的填充量相对应，同时影响着焊接

熔池的温度分布［９］。当激光功率Ｐ＝９００Ｗ时，激光
功率较小导致熔池温度虽达到钎焊熔点但峰值温度

不高。激光功率 Ｐ＝１５００Ｗ时，光斑功率密度较
高，使熔池体积变大，高温区域过大很容易使钎料出

现过热现象，并且会破坏焊缝附近的镀锌层。当激

光功率 Ｐ＝１２００Ｗ时，从熔池来看，峰值温度处于
合适位置，温度分布较均匀，既可以保证钎料的充分

熔化，又能保证和母材充分结合。通过数值模拟计

算的方式可以得出当激光功率为１２００Ｗ时激光填
丝钎焊会有更好的焊接质量。
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图９　不同功率下的熔池温度场示意图

Ｆｉｇ９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｍｏｌｔｅｎ

ｐｏｏｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

４　结　论
运用激光填丝钎焊和镀锌钢板卷边对接焊接成

形的特点，考虑材料热物理属性的变化，相变潜热的

影响以及热传导等问题后建立了一个综合模型。从

温度场数值模拟的结果来看，激光填丝钎焊的传热过

程非常迅速，能够在０５ｓ内上升１３００℃，其冷却速
度也比普通熔焊快得多，在止焊位置出现温度峰值，

表明在实际焊接结束和转弯时要注意其温度的突然

变化，及时调整热输入。通过不同功率下的熔池来

看，过大的热输入会导致母材的破坏，选择合适的热

输入功率对提高填丝钎焊的焊接质量至关重要。
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