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激光焊接温度场解析计算

庄　其　仁

(华侨大学信息科学与工程学院,泉州 362011)

摘要　提出一种激光焊接温度场的解析计算方法. 将激光作用下形成的小孔区域作为均匀吸收介

质, 导出介质热源的功率分布三维解析式,以及由该热源引起的无限大薄板的温度场分布解析式 .

计算和实验验证该解析式的正确性,理论计算和实验结果符合较好. 当小孔深度为零时, 介质热源

即为表面热源, 所得到的解析式与其它热传导焊理论解析式一致.
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激光焊接分为热传导焊和深熔焊两种方式.由于激光热传导焊和激光深熔焊的机理不同,

因此它们的温度场理论模型也有差异. 激光热传导型温度场理论模型把激光辐射金属表面当

成面热源处理〔1～3〕. 这种模型是基于激光束对金属表面的直接穿透,深度只有激光波长量级的

原理而建立的.对于激光深熔焊,由于小孔的形成,激光可通过小孔而进入金属内部,面热源模

型不再适用 . 然而,激光深熔焊是一个复杂的过程且伴随着多种效应,要给出准确的解析式是

相当困难的, 只能对模型进行简化.为此,本文介绍一种激光深熔焊三维温度场解析计算方法.

本方法将激光作用下形成的小孔区域作为均匀吸收介质,导出了介质热源的功率分布三维解

析式.同时,推导了由该热源引起的无限大薄板的温度场分布三维解析式.

1　 解析式推导

在厚度为 �的无限大平板上, 设 t= 0时刻,激光辐射作用在点( x � , y � , z � )上的一瞬间点

热源为 q.而在 t时刻,由于热扩散, 平板上某点( x , y , z )由该点热源引起的温升可表示为
〔4〕
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式中a 为导温系数( a= !/#C, !为导热系数,#为材料密度, C 为材料的比热容) , b 为平板表面

的散热系数.
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　　以 t= 0时刻为坐标原点, 光束移动方向为 X 轴正方向, 建立定坐标系 X , Y , Z. 以光束中

心为动坐标原点,建立随热源移动的动坐标系X � , Y� , Z� ,则 X �轴与X 轴重合.图 1所示为理

图 1 坐标定义图

论研究的坐标定义图.

通常激光深熔焊使用低阶模激

光束, 如 TEM 00, 因此可以假定激光

作用于金属表面的热源呈高斯分布.

若激光有效功率为 P ,聚焦光斑半径

为 w 0 ,则光斑上的功率分布为
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令 k= 2/ w 2
0 ,则式( 2)可写为
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　　在深度 Z 方向上,激光深熔焊形

成的小孔充满金属蒸气等离子体, 等

离子体可以很好地吸收激光成为热

源.为简化模型,我们假设激光作用区的金属蒸气是均匀的吸收介质, 吸收系数为 K S ,并设表

面入射激光功率密度为 p ( x � , y � , o) ,穿透小孔深度为 z 的等离子体区域后的功率密度为 p

( x � , y � , z � ) . 那么有〔5〕

p ( x � , y � , z � ) = e- d�p ( x � , y � , o) = e- K
S
z
p ( x � , y � ) , ( 4)

式中d �= K S . z 称为光学厚度,表征激光穿透蒸气等离子体被吸收的情况.于是由式( 3) , ( 4)可

得单位体积点热源高斯分布三维表示式,即
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若光束相对工件的移动速度为 v ,则在时刻 0～t之间的任一时刻 t� ,高斯分布热源在动坐标系

A 点( x � , y � , z � )处的 dx �dy �dz �体积元,对定坐标系中任一点 B ( x , y , z ) .其热传导引起的温

升,可由式( 1) , ( 5)求得.即
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根据叠加原理,动坐标热源作用于B 点引起的温升等于整个无限空间的积分,即
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令 A = 4a( t- t� ) , B= x- vt� , k+ ( 1/ A ) = ∃, 2B / A = %. 则积分项
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式( 7)的最后一个积分项
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将式( 8)～( 10)代入式( 7) , 可得
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激光辐射热源的作用结果, 等于各个时刻热源从 t= 0到 t的作用结果的叠加,即
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式( 14)即为激光深熔焊高斯分布移动热源, 是其作用在有限板厚无限大平板上的三维温度场

解析式.

2　 公式应用与计算实例

式( 5)和式( 14)中的 P 是激光转化为热量的有效功率,它取决于金属材料及小孔中金属

蒸气(金属等离子体)对激光的吸收比 . 金属材料在室温时的吸收比很小,当温度升高到接近

熔点时,吸收比达到 40%～50% ;当温度接近沸点时, 吸收比高达 90%. 由于激光深熔焊采用

高的激光功率密度, 在激光聚焦处金属很快达到沸点, 激光吸收比在 90%以上.因此,可以认

为 P 就是激光器的输出功率.公式中的另一个参数 K S是激光束作用区的平均吸收率, 主要包

括金属蒸气和小孔底部熔融液体的吸收率.由于激光深熔焊是一个复杂的过程,很难在实验中

直接测得较为准确的吸收率 K S .因此, 我们可以先估算出一个 K S的预测值, 按式( 14)计算出

结果后,再把它与实验结果进行对比 . 然后对该预测值进行逼近修正 . 一旦经修正后, K S 也

就被确定.

吸收率 K S的预测值可以这样求得 . 用实验测出对应于一定功率P 0的小孔深度 z 0 . 由式

( 4)可知,在小孔底部的激光功率已减小为 p
�
0= p 0e- K

S
z
0 , p �0 可以看成是使金属达到熔化温度

的最低激光功率.在接近汽化温度时, 由于金属对激光的吸收比比在接近熔化温度时约大一

倍.因此, p
�
0 约为使金属表面达到熔化温度所需激光功率的一半 . 例如,若金属表面达到熔化

温度所需激光功率为 320 W, 则 p
�
0约为 160 W.于是,可估算出 K S= 1

z 0
ln

p 0

p
�
0
.

根据式( 5)计算了 CO 2的激光功率 P 为 650 W, 聚焦光斑半径 w 为 0. 2 mm 的激光焊接

45# 钢辐射热源功率密度 q( x � , y � , z � )分布曲线,如图2所示(经修正后K S= 1. 5 mm
- 1 ) .用该

热源焊接厚度为 2 mm 的 45#钢板,光斑移动速度为 10 mm·s
- 1 .由式( 14)计算的温度分布

曲线,如图 3所示.正反面焊缝宽度的计算结果和实验结果的比较,如图 4所示 . 由图可见,这

图 2 不同深度的激光功率密度分布 图 3 不同深度的温度分布
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两个结果符合较好. 值得注意的是,铁蒸气的吸收系数 K S值约为 0. 1～0. 2 mm
- 1
. 这里, 取

K S= 1. 5 mm
- 1
,说明吸收介质包含金属液体的吸收系数.从图 3可以看出,达到气化温度的小

孔深度小于 1 mm .因此金属蒸气吸收激光只是小部分,大部分激光能量由金属熔融体吸收.

对于薄板焊接, 要避免激光穿透而形成焊缝空洞 . 一般可通过改变激光功率和光斑移动

速度来减小激光穿透深度 . 激光穿透深度为厚度方向温度高于气化温度的深度,而实验通常

测量熔深.图 5是根据文献〔6〕的实验曲线,计算出 304不锈钢的激光功率与熔深的关系曲线.

由此可见,该计算曲线与实验曲线吻合较好.

图 4 焊缝宽度的计算结果与实验结果比较 图 5 304 不锈钢的功率与熔深关系曲线

3　 讨论

在理论上定量给出激光深熔焊的分析计算结果是很困难的 . 本文提出的三维温度场解析

计算公式是理论上的一个尝试 . 根据该公式得到的计算结果, 能较好地与实验结果相吻合 .

本文所建立的模型是准静态有源热传导模型,不考虑流体力学和气液界面的各种平衡关系 .

而是把激光作用区看作是能透光的热源.这样处理的理由是吸收系数可以取平均值 . 因此,式

( 5)和式( 14)也适合于计算热传导激光焊 . 此时, 式( 5)中的吸收系数 K S是很大的值( 105～

106 cm- 1 ) . 于是,式( 5)表示的即是一个面热源 . 当K S� 1时,式( 14)变为
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此结果与直流 T IG焊温度场解析式一致
〔4〕.

4　 结论

( 1) 在激光焊接的理论模型中,可将激光作用下形成的小孔区域作为均匀吸收介质.由此
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导出了的介质热源的功率分布三维解析式, 以及由该热源引起的无限大薄板的温度场分布解

析式.该理论计算,与实验结果符合较好. ( 2) 当小孔深度为零时, 介质热源即为表面热源, 所

得到的解析式与直流 TIG 热传导焊理论解析式一致.
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Analytic Calculation of Temperature Field

Induced by Laser Welding

Zhuang Qiren
(C ol lege of Info. S ci. & Eng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou )

Abstract 　An analy tic met hod is proposed for calculating temperature field of laser w elding . T aking or ifice

zone formed under laser action as evenly absorbing medium , the aut ho r deriv es a 3D analysis fo rm ula to pow er

distribution of heat source in medium; and also an analysis fo rmula to t emperatur e field distr ibution over

infinit ely gr eat sheet induced by t his hea t source. These solut ions ar e ver ified by calculation and exper iment

to be cor rect . Theor etical calcula tion and experiment al r esults are w ell-co incided. In case t he dept h o f or ifice

equals to zer o, heat source in medium is just the heat source on surface, the analysis fo rmulae so obtained a re

consistent w ith o ther theo retical ones o f heat conducting welding.

Keywords 　laser deep welding , temperatur e field, analy sis fo rmula
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