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铝合金 T 型接头激光+GMAW 复合焊 

残余应力数值分析 

朱征宇，刘辉，王加友，刘文，胥国祥*，钱红伟 

（江苏科技大学 江苏省先进焊接技术重点实验室，江苏 镇江 212100） 

摘要：目的 研究激光+GMAW 复合焊中不同激光功率参数对铝合金 T 型接头残余应力的影响，从而提高焊

接性能。方法 分别考虑了热弹塑性理论、传热学以及 T 型接头几何特性，建立了铝合金 T 型接头激光+电

弧复合焊残余应力的数值分析模型。采用双椭球体热源模型表征电弧热输入与熔滴晗，采用锥体热源模型

对激光深熔焊进行描述。基于所建立的 T 型接头模型，使用 ANSYS 有限元软件对 12 mm 厚铝合金激光+ 

GMAW 焊 T 型接头残余应力进行模拟计算，并研究其分布特征；使用 X 射线衍射法对 T 型接头处的残余应

力进行测量从而对所建模型的准确性进行验证。同时，对比了不同激光功率下铝合金 T 型接头对残余应力

的影响规律。结果 当激光功率分别为 2、3、4、5 kW 时，铝合金 T 型接头路径 L3 上的纵向残余应力最大

值分别为 270、263、258、251 MPa，米塞斯-等效应力最大值分别为 265、261、257、250 MPa。结论 后焊

的焊缝 A 对焊缝 B 有明显的热处理作用，使应力明显降低；在 T 型接头焊缝及近缝区，横向残余应力和

厚度方向残余应力峰值均比纵向残余应力峰值小，且随着激光功率的增大，焊缝及近缝区拉应力峰值不断

减小。 
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Numerical Analysis of Residual Stress in Laser+GMAW Hybrid Welding  

of Aluminum Alloy for T-joint 

ZHU Zhengyu, LIU Hui, WANG Jiayou, LIU Wen, XU Guoxiang*, QIAN Hongwei 

(Jiangsu Provincial Key Laboratory of Advanced Welding Technology, Jiangsu University of Science  

and Technology, Jiangsu Zhenjiang 212100, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of different laser power parameters in Laser+GMAW hybrid welding on the re-

sidual stress in aluminum alloy T-joint, so as to improve the welding performance. A numerical analysis model for evaluating re-

sidual stress in T-joint of aluminum alloy subjected to Laser+GMAW hybrid welding by considering thermal-elastoplastic theory, 
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heat transfer and geometric characteristics of T-joint. The arc heat input and droplet enthalpy were characterized by a double el-

lipsoid heat source model, and the cone heat source model was used to describe laser deep fusion welding. Based on the T-joint 

model, the residual stress of 12 mm thick aluminum alloy welded by laser+GMAW was simulated with ANSYS finite element 

software, and its distribution characteristics were studied. The residual stress in the T-joint was measured with X-ray diffraction 

techniques to verify the accuracy of the model. At the same time, the effect law of aluminum alloy T-joint on the residual stress 

under different laser power process parameters was compared. When the laser power was 2, 3, 4 and 5 kW, the maximum longi-

tudinal residual stress along path L3 of the T-joint of aluminum alloy was 270, 263, 258 and 251 MPa, respectively, and the 

maximum value of Von-Mises equivalent stress was 265, 261, 257 and 250 MPa respectively. The results show that the 

post-welded weld A has obvious heat treatment effect on the weld, and the stress is obviously reduced. The peak value of trans-

verse residual stress and thickness residual stress is smaller than that of longitudinal residual stress in T-joint weld and near seam 

area, and the peak tensile stress of weld and near weld area decreases with the increase of laser power. 

KEY WORDS: numerical simulation; T-joint; residual stress; aluminum alloy; hybrid welding 

 

铝合金因具备优异的抗氧化性、耐腐蚀性和易加

工性而广泛应用于汽车、造船和化工等行业的焊接结

构件中[1-3]。相较于简单接头，T 型接头受空间限制

更易出现焊接缺陷[4-6]，其焊接质量较难控制。激光+ 

GMAW 复合热源焊以热输入小、焊接速度快、焊接

变形小和焊接过程稳定等优势，成为减少铝合金焊接

缺陷的有效方法，特别是在复杂接头的应用中展现出

巨大潜力[7-8]。相较于其他材料，铝合金的热膨胀系

数大，它在焊接过程中所产生的残余应力问题更为突

出[9-11]。因此，针对激光+GMAW 复合焊接 T 型接头，

深入分析不同激光功率条件下焊缝及近缝区的残余

应力分布特征，不仅有助于理解复合热源焊接 T 型接

头的工艺特点，而且对优化 T 型接头复合焊工艺参

数、提高焊缝成形质量具有重要的实际意义。 

目前关于 T 型接头复合热源焊接工艺方面的研

究较多，如激光前后置、光丝间距、光丝夹角、激光

功率参数、焊接速度等，研究对象基本为简单的平板

对接接头，而对铝合金激光+GMAW 复合焊 T 型接头

残余应力的分析较少。Sun 等[12]采用间接耦合法建立

了 NV E690 对接三维有限元模型，分别单独采用锥

体热源和圆柱高斯热源对温度场、应力场以及变形进

行了计算，但接头为对接形式，且焊接热源为单一热

源，该研究为计算激光+GMAW 复合焊应力提供了一

定的理论基础。Mazar 等[13]通过改变焊接电流和焊接

速度等焊接参数，观察了激光电弧复合焊 T 接头几何

形状的变化。Zhang 等 [14]对 9 mm 厚钢板进行了

Laser+GMAW-P 复合焊，并模拟计算了钢板焊缝处的

残余应力。由于材料几何尺寸、焊接工艺参数、接头

结构及材料物理性能有所差异，上述研究结论对本文

不同激光功率下 12 mm 厚铝合金 T 型接头残余应力

分布特征以及焊接过程中残余应力变化情况无法适用。 

本文综合考虑了 T 型接头的几何特征和激光+ 

GMAW 复合焊工艺特点，构建了适用于激光+GMAW

复合焊铝合金 T 型接头焊缝及近缝区残余应力计算

的数值分析模型，并对 T 型接头各向残余应力和等效

应力进行了分析，探讨了不同焊接工艺参数下对其的

影响，以期为优化工艺参数、减小焊接残余应力和提

高焊接接头成形质量提供参考。 

1  试验 

搭建激光+GMAW 复合焊试验平台进行铝合金 T

型接头试验，激光器型号为 IPG YLS-6000，母材为

6061 铝合金，厚度为 12 mm，焊丝为直径 1.2 mm 的

ER5356 焊丝，离焦量为 0 mm，焊接电流为 180 A，

焊接速度为 10 mm/s，光丝间距为 3 mm，GMAW 焊

枪与 T 型接头立板之间的夹角为 45°，气体流量为

20 L/min，焊丝伸出长度为 15 mm，保护气体为纯

Ar。复合焊接系统和 XRD 衍射仪检测设备如图 1 所

示，复合焊热源模型及作用位置示意图如图 2 所示。

在焊接过程中，激光在前，电弧在后，按照先 B 焊缝

再 A 焊缝的顺序焊接；在保证其他参数不变的情况

下，依次改变激光功率参数，如表 1 所示。 
 

表 1  焊接工艺参数 
Tab.1 Process parameters of welding 

Case no.
Laser 

power/kW
Welding 

speed/(mm·s−1) 
Welding 

current/A

Laser-arc 
distance/

mm 

D1 2 10 180 3 

D2 3 10 180 3 

D3 4 10 180 3 

D4 5 10 180 3 
 

2  有限元模型 

2.1  温度场数值分析 

2.1.1  复合热源模型 

对于 T 型接头激光+GMAW 复合热源，热量来源

一般为电弧热输入、熔滴热晗和激光热输入。电弧热 
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图 1  激光+GMAW 复合热源焊接平台与 XRD 衍射仪设备 
Fig.1 Laser+GMAW hybrid welding platform and X-ray diffraction equipment 

 

 
 

图 2  复合焊热源模型及作用位置示意图 
Fig.2 Schematic for heat source model of hybrid  

welding and action zone 
 

流分布模式具有体积热源特征，为了提高计算效率，

将电弧热输入与熔滴热晗合并考虑[15-17]。热源上半部

分采用双椭球体热源，如式（1）所示。 
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式中：η 为热效率；I 为焊接电流；U 为电弧电

压；qf、qr 分别为热源前、后半部分的热流密度分布

函数；af、ar、bh、ch 为双椭球体热源的分布参数。
 

在复合热源焊接 T 型接头过程中，由于焊缝下半

部分体积较小且散热快，因此采用中心热流不变的双

椭球热源作用模式很难计算得到理想的熔池轮廓。考

虑到激光与电弧之间相互作用、小孔形貌、内部热量

分布等因素，采用峰值热流递增的热源，有效地对深

度方向上的热流功率进行补偿。因此，根据激光+ 

GMAW 复合热源焊接焊缝横截面几何形状特点，建

立“双椭球体热源+热流峰值指数递增-锥体热源”的

组合式体积热源模型。 

热源下半部分采用热流峰值指数递增-锥体热源

模型，如式（2）所示。 
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式中： 0 ( )r z 为 z 坐标处热源半径；ze 和 zi 分别为

热源上、下表面的 z 坐标；re 和 ri 分别为热源上、下

表面半径；Q1 为激光有效热输入；x 为热源上下表面

热流峰值比例系数；Q0 为计算常数。 
本文所建立的“双椭球体热源+热流峰值指数递

增-锥体热源”组合式体积热源模型尺寸参数可以通

过焊接工艺参数的经验公式确定，然后将初步计算所

得结果与实际焊接工艺参数下的焊缝形状和尺寸进

行比较，再对初始设定的参数进行调整，使模拟的温

度场与实际焊接过程热流分布一致，最终确定模拟热源

参数。其中激光热源上、下表面半径 re 和 ri 以及双椭球

体热源的分布参数 af、ar、bh、ch 需要通过具体工艺确

定，本文激光热源深度设为 3 mm，激光半径设为 1 mm。 

2.1.2  三维热传导方程与表面边界条件 

在计算激光+GMAW 复合热源焊温度场的过程

中，只考虑了固体热传导过程，其三维热传导控制方

程如式（3）所示。 

p x y

z

T T Tc k k
t x x y y

Tk Q
z z


                 

      

 (3) 

式中：T 为温度；ρ为密度；cp 为比热容；kx、ky

和 kz 分别为 x、y、z 方向的导热系数；Q 为内部热生

成率。 
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对于 T 型接头表面换热方式，考虑到对流换热、

辐射散热和蒸发散热[18-20]，设置边界条件如式（4）

所示。 

1 c b( ) ( )kT n T T L T T         (4) 
式中：k 为导热系数；T为环境温度；为拉普

拉斯算子； 1n 为工件表面外法线单位向量； c 为对

流和辐射综合散热系数； bL 为蒸发潜热。 

根据铝合金 T 型接头实际尺寸，建立适用于 T

型接头的数值分析模型。相较于四面体网格划分，非

均匀化六面体网格划分具有网格数量少和求解效率

高等优点，更适用于本文模型网格。在温度梯度较大

的熔池和热影响区采用较细密的网格，而在温度梯度

小的区域采用较稀疏的网格，如图 3 所示。由于

ANSYS 软件自身的限制，无法对实际的焊接过程进

行描述，因此填充金属对 T 型接头传热过程的影响是

通过“生死”单元技术来反映的[21-23]。 

2.2  各向残余应力计算 

为了提高计算效率，本文采用间接耦合法[24]实现

残余应力的计算，即先在热分析阶段根据材料的热物

理性能和焊接工艺参数得到焊件在焊接过程中各部

位的温度历史，然后在结构分析阶段将之前获得的温

度场数据作为热载荷数据来进行应力和变形模拟；计

算时忽略应力场对温度场的影响。为防止模型出现非

物理刚体运动，在其底部施加位移约束。在铝合金 T 

型接头焊接过程中，T 型接头每处的应变应当考虑热

应变、塑性应变、相变引起的应变以及弹性应变所引

起的总应变，在模拟计算过程中，弹性应变和塑性应

变的计算涉及材料的应力-应变曲线，而热应变的计

算则需要考虑热膨胀系数和温度场的分布[25]。总应变

增量的计算如式（5）所示。 
E P T           (5) 

式中： E 、 P 和 T 分别为弹性、塑性及热

应变增量。 

3  结果与讨论 

基于所建网格模型，利用 ANSYS 软件对 12 mm

厚铝合金激光+GMAW 复合焊 T 型接头残余应力进

行计算。图 4 为铝合金的热物理及力学性能参数[26]。 

当激光功率为 5 kW 时，12 mm 厚铝合金 T 型接

头激光+GMAW 复合焊接下的焊缝横截面温度场计

算结果与实验结果对比如图 5 所示。可以看出，两者

焊缝熔池形貌基本吻合，证明了所建复合热源模型的

准确性。 

为了对 12 mm 厚铝合金激光+GMAW 复合焊 T

型接头在不同激光功率下的残余应力演变规律进行

充分研究，通过 X 射线衍射法测量工件表面纵向应

力测量点位置、焊缝 A/B 所处焊件位置以及相关路径

（L1、L2、L3），如图 6 所示，不同激光功率下铝合 

 

 
 

图 3  焊件网格布局示意图 
Fig.3 Schematic of weldment meshing layout: a) cross section near the seam area; b) weldment 

 

 
 

图 4  铝合金热物理及力学性能参数 
Fig.4 Thermal physical and mechanical properties of aluminum alloys: a) thermal physical property parameters;  

b) mechanical property parameters 
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图 5  当激光功率为 5 kW 时 T 型接头剖面计算结果与实验结果对照图 
Fig.5 Comparison of calculation and experimental results of T-joint section when the laser power is 5 kw 
 

 
 

图 6  应变测定点及残余应力评估轨迹图 
Fig.6 Schematic of strain measurement point and residual 

stress evaluation trace 
 

金 T 型接头焊件在笛卡尔坐标系下各个方向上整体

残余应力云图和不同路径下残余应力曲线对比图如 

图 7~12 所示。 

不同激光功率下铝合金 T 型接头横向残余应力

的三维分布云图如图 7 所示。可知，横向残余应力受

激光功率的影响较小，其分布趋势基本相似，在焊缝

及近缝区附近存在较小拉应力或者压应力，在焊件其

他位置存在较小的拉应力；而在焊缝的起弧端和熄弧

端压应力较大，横向压应力峰值高达 293 MPa，且距

离焊缝越远，横向残余应力越小；随着激光功率的增

大，热影响区处的拉应力区域逐渐变窄，但拉应力峰

值逐渐增大。 

不同激光功率下铝合金 T 型接头纵向残余应力
的三维分布云图如图 8 所示。可知，纵向残余应力在
焊缝处的拉应力较大；T 型接头其他位置的纵向残余
应力与横向残余应力分布相似，应力相对较小。同时，
随着激光功率的增大即热输入增大，焊缝及近缝区的 

 

 
 

图 7  横向残余应力计算结果 
Fig.7 Calculation results of transverse residual stress 
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图 8  纵向残余应力计算结果 
Fig.8 Calculation results of longitudinal residual stress 

 

 
 

图 9  厚度方向残余应力计算结果 
Fig.9 Calculation results of residual stress in thickness direction 

 

拉应力峰值从最高的 240 MPa 逐渐减小到 189 MPa，

而 T 型接头焊缝起弧端和收弧端的压应力峰值从

104 MPa 逐渐增大到 135 MPa。 

不同激光功率下铝合金 T 型接头厚度方向残余

应力的三维分布云图如图 9 所示。可以看出，在 T 型

接头的起弧端和熄弧端立板上存在明显的压应力集

中区域，而在立板靠近焊趾的位置存在一个拉应力集

中区域，其中随着激光功率从 2 kW逐渐增大到 5 kW，

热输入不断增大，拉应力峰值逐渐下降，从 D1 的

315 MPa 减小到 D4 的 270 MPa；而在压应力区域，峰

值基本无变化，厚度方向最高残余应力为 273 MPa。除

立板起弧端、收弧端和焊趾部位，在整个 T 型接头的

其他区域残余应力分布较为均匀，且都以较小的压应

力或拉应力状态分布。 
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图 10  米塞斯-等效应力计算结果 
Fig.10 Calculation results of Von-Mises equivalent stress 

 

 
 

图 11  双路径下米塞斯-等效应力分布 
Fig.11 Distribution of Von-Mises equivalent stress under dual paths 

 

不同激光功率下铝合金 T 型接头米塞斯-等效残

余应力的三维分布云图如图 10 所示。可知，在 T 型

接头立板与平板交接处即焊缝附近区域存在较大等

效拉应力，起弧端和收弧端尤为甚之，应力峰值高达

288 MPa，超过材料屈服强度，有开裂风险；除焊缝

之外，工件各个区域拉应力较小，呈圆弧形状均匀分

布，远小于材料屈服强度。随着复合焊中激光功率的

不断增大及热能的增大，等效拉应力的峰值逐渐减

小，高应力集中分布区域也随之变小。 

立板路径 L1 和路径 L2 上的米塞斯-等效应力分

布曲线对比如图 11 所示。可知，路径轨迹对米塞斯-

等效应力分布趋势及特征的影响不大，当激光功率为

2 kW 时，2 条路径上的等效应力达到峰值，约为

265 MPa，且随着激光功率的增大，等效应力峰值逐

渐减小，但等效应力作用区域的宽度逐渐增大；在

y=20 mm 位置，等效应力出现骤降并逐渐减小到

30 MPa。 

T 型接头上表面激光+GMAW 复合焊沿垂直焊缝

方向上的残余应力及米塞斯-等效应力的分布曲线如

图 12 所示。当激光功率为 2 kW 和 5 kW 时，纵向残

余应力与检测结果的对比如图 12c 所示，可见计算结

果与实际检测结果基本相同，模型的准确性进一步得

到了验证。由图 12a 可知，路径 L3 横向残余应力的

分布特征相同，焊缝 A 和焊缝 B 两侧的应力分布变

化特征也相似；在焊缝及近缝区存在较大拉应力，当

激光功率为 2、3、4、5 kW 时，在焊缝 A 处的拉应

力峰值分别为 20、38、23、22 MPa，焊缝 B 在焊趾

处的拉应力峰值要小于焊缝 A 的，远低于材料屈服

强度，而在立板中心附近则出现了拉应力的波谷；图

12b 为厚度方向残余应力，不同激光功率下厚度方向 
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图 12  路径 L3 上 T 型接头剖面各向残余应力大小分布及检测结果对比 
Fig.12 Distribution of residual stress in T-joint section on path L3 and comparison of test results: a) transverse stress;  

b) stress in thickness direction; c) longitudinal stress; d) Von-Mises equivalent stress 
 

的残余应力都较小，其残余拉应力在立板中心处达到

峰值，随着焊缝距离的增大，拉应力逐渐转变为压应

力，在焊缝中心到达峰值，两者峰值均在 80 MPa 左

右。图 12c 和图 12d 为沿着路径 L3 上的纵向应力和

米塞斯-等效应力，两者分布特征基本一致，在焊缝

及近缝区表现为较大的拉应力，其峰值随着激光功率

的增大而减小，当激光功率为 2、3、4、5 kW 时，纵

向残余应力峰值分别为 270、263、258、251 MPa，

同时高应力区域的宽度增大；对比图 12c 和图 12d

左右两侧焊缝纵向和等效应力，发现由于焊缝 B 先

于焊缝 A 焊接，故焊缝 A 对焊缝 B 有热处理作用，

从而细化了焊缝 B 处的晶粒组织、提高了微观组织

性能并消除了部分在焊接过程中产生的残余应力，

使焊缝 A 附近的拉应力高于焊缝 B 附近的拉应力。

在图 12d 中，当激光功率为 2、3、4、5 kW 时，铝

合金 T 型接头的等效应力峰值分别为 265、261、257、

250 MPa。 

4  结论 

1）综合考虑了 6061 铝合金的热物理性能、激光+ 

GMAW 复合焊制造工艺特点以及 ANSYS 软件的特

点，建立了铝合金 T 型接头激光+GMAW 复合热源残

余应力的三维数值分析模型，计算了当激光功率为 2、

3、4、5 kW 时铝合金 T 型接头的残余应力，并与实

际检测结果进行对比。结果表明，计算结果与检测结

果较为吻合，验证了所建模型的准确性。 

2）在铝合金 T 型接头焊缝及近缝区，横向残余

应力和厚度方向残余应力峰值均比纵向残余应力峰

值小。在 2 kW 激光功率下，纵向残余应力和米塞斯-

等效应力峰值分别高达 270 MPa 和 265 MPa，而在

5 kW 激光功率下纵向残余应力和米塞斯-等效应力峰

值分别约为 251 MPa 和 250 MPa。 

3）后焊的焊缝 A 对焊缝 B 具有明显的热处理作

用，使铝合金 T 型接头工件冷却到室温时的纵向应力

和等效应力降低。 

4）对于 12 mm 厚铝合金 T 型接头，当激光功率

从 2 kW 增大到 5 kW 时，随着焊接热输入的增大，

复合焊高应力区域宽度增大，而应力峰值逐渐减小，

纵向残余应力由 270 MPa 减小至 251 MPa。 
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