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不锈钢薄板大功率激光点焊温度与应力特性研究
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摘要:以 0． 5 mm厚的 304 不锈钢薄板为研究对象，采用热-结构间接耦合法，获取其在 3 000 W功率光纤
激光器点焊加工过程中温度场和应力场的分布特点及变化特性．在温度场模拟过程中采用修正的锥形热
源模型，并将模拟得到的焊点形状与实验得到的形状进行对比．结果显示:运用该修正热源模拟得到的温
度场分布特点与实际加工过程相吻合;模拟得到熔池的凝固速度均在 4 000 K·s －1以上，属于远离平衡态

的快速凝固;在焊接过程中，计算域的最大等效应力均分布在夹具位置，且在熔池周围出现环状的高应力

区．
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0 引言

由于激光焊接加工过程中加热不均匀、热循环
温度变化范围大等原因［1-2］，焊后必然伴随着焊接

残余应力和变形的产生，进而会导致焊接接头疲劳

断裂［3］、应力腐蚀破坏及降低结构的稳定性［4-5］． 通
过数值模拟的方法［6］，可以有效预测其热应力场和

焊接变形，为实际焊接参数的选择提供参考．
目前，普遍采用有限元分析法进行激光焊接的

热应力模拟分析，为了弥补有限元法对流体流动模

拟的不足，通常会忽略熔池的内部流动并使用热源

模型代替母材对激光束能量的吸收． 在大功率激光
直线焊接过程中，除了加工开始的匙孔形成阶段外，

随着工件相对于光束的移动，匙孔在材料中移动并

保持稳定［7］．因而直接使用适合的体热源模型对该
过程进行模拟并不会造成太大的误差． 然而对于大
功率激光连续点焊接，每一个点焊均会经历熔池和

匙孔的生长过程，因此常规的体热源已经无法适用

于该过程的热应力模拟，需要对热源模型进行修正．
本文以 0． 5 mm厚的 304 不锈钢薄板为研究对

象，采用热-结构间接耦合法来获取其在 3 000 W功
率光纤激光器点焊加工过程中温度场和应力场的分

布特点及变化特性． 在温度场模拟的过程中采用修
正的锥形热源模型，并将模拟得到的焊点形状与实

验得到的形状进行对比，验证对锥形热源模型修正

的可行性．

1 激光器工作参数与焊点金相分析

本次实验采用光纤激光器进行点焊加工，其工

作参数如表 1 所示，激光源在 2 ms内线性升高到峰
值功率开始加热，持续加热 31 ms，然后在 2 ms内线
性降低到 0 W．加工工件为 2 片 0． 5 mm厚的 304 不
锈钢薄板．焊点如图 1( a) 所示．

表 1 激光器工作参数

功率 /W 焦点直径/mm
脉冲宽度

/ms
离焦量
/mm

焦距
/mm

3 000 0． 4 35 0 110

由于焊点较小，受力易变形、破坏，所以要求较
高的加工精度以及较小的加工剪切力． 本实验采用
DK7740 线切割机床对焊接板片进行切割，而后进
行镶样、打磨、抛光以及王水腐蚀处理，得到待观测
试样( 见图 1 ( b) ) ． 最后用 DMI5000 倒置金相显微
镜观察焊点的形状( 见图 1 ( c) ) 以及焊点内部的金
相组织( 见图 1( d) ) ．
可见焊件已被焊透，且在上、下表面出现小凹



坑，这是由于部分母材蒸发飘散以及蒸气射流引起

的金属溶液飞溅造成的． 焊点形貌为“钉”头形，由
此可以判断出焊接过程中并未出现穿透焊件的匙

孔，其熔池流动形式如图 2 所示，这种熔池流动会造

成中部较窄、底部稍宽、开口处最宽的熔池形状［8］．
观察焊点内部的金相组织( 见图 1 ( d) ) 可以初步判
断其是以含有铁素体的胞状奥氏体为主．

图 1 实验焊点形状

图 2 熔池流动形式

2 激光热源模型的修正

本文采用锥形体热源模型［9］( 见图 3) ，并根据
工件表面对激光束能量的吸收过程以及熔池流动对

熔池形状的影响将其进行修正，表达式如下:

Q = 9ηξP
π( 1 － e －3 )

· 1
h( t) ( r2e + reri ( t) + ri ( t)

2 )
·

exp( － 3r2 / ( arc )
2 ) ，

rc = re －
( re － ri ( t) )

h( t) z











 ，

( 1)

( 1) 式中，Q 为热生成率( W) ; P 为激光器功率
( W) ; η为母材吸收效率; ξ为激光器效率，取 0． 8; rc
是不同深度 z对应横截面半径( m) ; re、ri ( t) 是热源
上下表面圆的半径( m) ; h( t) 为热源高度( m) ; a 为
忽略熔池流动引进的修正系数．
当焊接开始时，h( t) 取值为焊接表面第 1 层有

限元单元的厚度，η 取 0． 31［10］，待母材开始出现蒸
发后，h( t) 线性增加到焊接板片的厚度，η线性增加
到 1． 00，以模拟熔池向下迁移的过程． 修正系数 a
需要根据具体熔池流动所造成的影响来取值，本文

取值为

a = 0． 5 + z + 0． [6 0． 4 +

max( z + 0． 6，0)
z + 0． 6 × 0． ]2 ．

图 3 锥形体热源模型

3 有限元模型的建立

3． 1 材料属性

实验的材料为 304 不锈钢，其常温下的物性参
数如表 2 所示［11-14］．
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3． 2 计算域模型

所采用的激光锥形体热源模型为对称结构，为

了节省计算时间，模拟中取热源的一半进行分析，如

图 4( a) 所示，该计算域模型为 2 片紧密贴合在一起
的单片厚度为 0． 5 mm 的 304 不锈钢板片，取激光
光斑圆心为坐标原点，模拟计算域尺寸为 3 mm ×
6 mm ×1 mm．网格划分如图 4( b) 所示，由于模拟涉
及到相变，为了加快收敛，选用低阶热单元 solid70
以及对应结构单元 solid185 进行分析．

表 2 304 不锈钢物性参数

物性参数 数值 物性参数 数值

固相温度 /K 1 633． 15 标准焓
/ ( J·kg －1·mol －1 ) 2． 8 × 108

液相温度 /K 1 727． 15 辐射系数 0． 25

沸点 /K 3 073． 15 蒸发潜热
/ ( J·kg －1 ) 7． 6 × 106

熔化潜热
/ ( J·kg －1 ) 2． 61 × 105 热膨胀系数

/K －1 21． 2 × 10 －6

蒸发潜热
/ ( J·kg －1 ) 7． 6 × 106 泊松比 0． 3

图 4 计算域模型

3． 3 边界条件确定与处理

本文对物理模型进行如下简化处理:

1) 忽略熔池流动;
2) 将焊接表面视为灰体，并忽略焊接过程中流
体内部的辐射效应;

3) 忽略焊接过程中工件附近环境温度的变化，
并假定工件表面与环境的对流换热为自然对流;

4) 设 304 不锈钢的熔沸点为定值．
边界条件按照图 4( a) 所示区域进行设置( 见表

3) 激光焊接过程中，由于匙孔上方附近弥漫着金属
蒸气，会对熔池形状造成影响［15］，因此面 IJKL 辐射
和对流的参考温度为材料的沸点 3 073． 15 K，取强
制对流换热系数为 26 W·m －2·K －1 ; 其余面辐射

和对流的参考温度为环境温度 300 K，取自然对流
换热系数为 10 W·m －2·K －1

表 3 边界条件设置

计算面区域 边界条件 计算面区域 边界条件

面 ABCD 辐射和自然对流 面 ABFE 辐射和自然对流
面 BCGF 辐射和自然对流 面 CDHG 辐射和自然对流
面 ADHE 辐射和自然对流 面 EFGH 辐射和自然对流
面 IJKL 辐射和强制对流 laser 锥形体热源模型

在激光焊点熔池温度场模拟过程中，将温度控

制在沸点以下，防止部分区域温度过高影响模拟结

果．在热应力分析过程中，控制熔池内部处于零应力
和零应变状态．

4 仿真结果分析与讨论

4． 1 温度场

取图 4( a) 中截面 CDHG为研究对象，其温度场
随时间的变化如图 5 所示．图中灰色区域为熔池，彩
色区域为热影响区．在焊接开始阶段( 见图 5 ( a) ) ，
从开始到 6 ms 热能主要以导热的形式从表面向内
部传递，熔池的形状为半椭球体; 从第 7 ms 开始母
材出现蒸发，匙孔开始出现，熔池向下生长，到 22
ms时母材被焊透，即熔池向下生长的时间段为 7 ～
22 ms，图 5 ( b) 为在 16 ms 时的熔池形状; 22 ms 之
后熔池的底部向四周生长，到 35 ms 时熔池生长到
最大，此时焊接结束．图 5( c) 和图 5( d) 分别为在 24
ms和 35 ms 时的熔池形状． 可见，模拟的熔池生长
过程符合母材对激光能量的吸收过程．
为了更好地研究熔池的温度变化情况，在截面

CDHG的中轴线上均匀取点 1、2、3、4、5 以及 2 板片
的结合线上每相距 0． 4 mm分别取点 6、7、8 进行分
析( 见图 5( d) ) ．它们的温度随时间变化曲线如图 6
所示．在 0 s 时，焊接表面的点 1 开始受热升温，随
着热能向下传递，下方点的温度先后开始升高，且升

温特别迅速．在同一深度的点 3、6、7、8 几乎同时开
始加热，它们所能达到的温度与半径成反比，点 3、
6、7 的最高温度均达到熔点以上，属于焊点内部，而
点 8 的最高温度在熔点以下，属于热影响区． 节点
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1、2、3 的最高温度均达到沸点以上，而点 4、5 在沸
点以下，即没有出现穿透焊件的匙孔．
在焊接结束之后，母材的冷却速度相当迅速，在

0． 12 s左右熔池已完全凝固． 轴线上各点在液相线
和固相线之间的凝固速度均达到 104 K·s － 1以上，

处于熔池边缘的点 7 的凝固速度也达到 4 000 K·
s － 1以上，属于快速凝固( ＞ 1 000 K·s － 1 ) ，因此可

推断出焊后的组织以胞状奥氏体为主，并含有铁素

体［16-17］．这与实验得到的结果( 见图 1 ( d) ) 吻合．经
过1． 2 s左右，整个计算区域的温度均为 600 K 左
右，区域最大温度差在 20 K 以下． 之后冷却速度十
分缓慢，在 600 s左右才冷却到室温．
图 7 为实验得到焊点的形状、统计平均尺寸与

模拟焊点的对比图．

图 5 熔池生长过程(标尺单位: K)

图 6 节点温度随时间变化曲线

图 7 熔池形状对比
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可见，2 者的形状有较高的相似度，尺寸的最大
偏差位置在上端开口处，分别为 2. 48 mm 和 2． 38
mm，最大偏差为 3． 8% ． 但未能在焊点表面模拟出
因材料散失而造成的小凹坑．
经以上分析可以得出，模拟的温度场具有较高

的准确度．

4． 2 应力场

夹具夹在面 ABFE处，假设其为刚性，对板片的
约束可以转化为如下位移约束: 面 ABFE 在 X 轴方
向 0 位移，线 AB、FE 在 Y、Z 轴方向 0 位移．等效应
力场随时间的变化如图 8 所示． 在焊接过程中 ( 如
图 8( a) 、8( b) ) ，由于材料受热膨胀，大部分区域的
应力为压应力，最大等效应力分布在夹具位置，数值

在 230 Mpa左右．同时，在熔池周围出现环状的高应
力区，数值在 180 Mpa左右，这是由于熔池周围的高

温区域( 非熔融区) 受热膨胀进而对较远处的低温

区域挤压造成的． 对比 304 不锈钢的屈服极限 ( 常
温为 206 Mpa，温度在 800℃时为 69 Mpa) ，可以发
现熔池周围区域的等效应力均大于屈服极限而出现

塑性变形．在冷却的开始阶段( 如图 8 ( c) ) ，由于热
影响区的扩大以及夹具的限制，高应力区逐渐以焊

点为中心向外扩散，此时大部分区域的应力仍为压

应力．而熔池周围由于冷却收缩，使该区域的压应力
逐渐减小． 0． 1 s 之后，热影响区已扩散到整个计算
域，且整个计算域都开始冷却收缩，使得压应力逐渐

减小并向拉应力转变，在这过程中等效应力先逐渐

变小后逐渐升高，最低值为 130 Mpa左右，同时由于
计算域尺寸较小，整个计算域的等效应力逐渐趋于

相等，到 600 s时整个计算域已冷却到室温，此时的
应力分布便为残余应力．

图 8 等效应力随时间变化(标尺单位:Mpa)

残余应力场分布如图 9 所示，图 9 ( b) 、9 ( c) 、
9( d) 中标尺负值表示压应力，正值表示拉应力． 可
见，大部分区域的等效应力均在 200 Mpa左右．夹具
附近的小范围区域在 X、Y、Z 方向均为压应力，3 个
方向的压应力相互平衡抵消，导致该区域的等效应

力较低．焊点表面在 X、Y、Z方向均出现较大的拉应
力集中区，这是由于该表面在凝固过程中出现变形

造成的，3 个方向的拉应力相互平衡抵消，最终导致
其等效应力在 200 Mpa左右．在 X轴方向，几乎整个
计算域均为拉应力，数值在 100 Mpa 到 300 Mpa 之
间，焊点和夹具之间的中部地带应力值相对较低． Y
轴和 Z轴方向的应力分布基本相似，焊点和夹具之
间的中部地带为压应力，且在 60 Mpa 以下，在 2 端
区域为拉应力，数值在 90 Mpa以下．
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图 9 残余应力云图(标尺单位:Mpa)

在点焊接结束的 1 s 后撤去夹具对板片的约束
进行模拟，得到的残余等效应力分布如图 10 所示．可
见，由于少了夹具的约束，整个计算域的残余等效应

力不再趋于相等，且数值较低，最大值为 158 Mpa，是
不撤去夹具的最大等效应力的 78% ．因此焊接结束
后尽快取下夹具有利于减少焊接板片的残余应力．

图 10 撤去夹具模拟的残余等效应力云图
(标尺单位:Mpa)

5 结论

本文采用热-结构间接耦合的方法，对 304 不锈
钢薄板激光点焊过程的温度场和应力场进行模拟分

析，在温度场的模拟中采用修正的锥形体热源模型．
模拟结果显示:

1) 运用该修正热源模拟得到的温度场分布特
点与实际加工过程相吻合，具有较高的准确度;

2) 模拟分析得到，整个熔池的凝固速度均在
4 000 K·s － 1以上，属于远离平衡态的快速凝固;

3) 在焊接过程中，计算域的最大等效应力均分
布在夹具位置，且在熔池周围出现环状的高应力区，

数值达到材料的屈服极限以上．
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The Analysis on Temperature and Stress Characteristics of
Stainless Steel Sheet Under High Power Laser Spot Welding

CHEN Xiangyu，JIAN Qifei*

( College of Mechanical and Automobile Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510640，China)

Abstract: The 304 stainless steel sheet with 0． 5 mm thickness is set as the research object． Thermo-structural indi-
rect coupling method is used to obtain its distribution and variation characteristics of temperature field and stress
field during the spot welding process of 3 000 W power fiber laser． In the temperature field simulation process，the
modified cone-shaped heat source model is adopted，and the simulated solder joint shape is compared with another
that obtained by the experiment under the same conditions． The results show that the temperature field distribution
obtained by using the modified heat source is consistent with the actual process． According to the result of simula-
tion，the solidification rate of the molten pool is above 4 000 K·s － 1，which belongs to rapid solidification that is far
from equilibrium． During the whole welding process，the maximum Von Mises stress of the calculated domain is dis-
tributed in the clamp position，and around the molten pool，the high stress zone appears．
Key words: laser welding; finite element analysis; 304 stainless steel
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