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镁合金激光一TIG复合热源焊接热源模型 

的建立及其数值模拟水 

刘黎明 迟鸣声 宋 刚 王继锋 
(大连理工大学三束材料改性国家重点实验室 大连 116024) 

摘要：根据YAG激光一TIG复合热源焊接的物理特征，建立了基于旋转高斯体热源与高斯面热源相结合的新型复 

合热源焊接模型。该模型的建立并非简单的热源叠加，而要考虑材料本身特性与复合焊接特点。在此基础上，针 

对镁合金AZ31B进行了复合热源焊接温度场、焊缝断面形状的数值模拟，提出了热源模型建立过程中的参数修改 

建议。与实测结果比较表明建立在双热源基础上的复合热源模型能准确地模拟镁合金的复合焊接过程；数值模拟 

结果验证了镁合金复合热源焊接高速、能量增强和热影响区窄的特点。 
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0 前言 

镁合金被称为 “21世纪绿色工程材料”。目前， 

YAG激光一TIG复合热源焊接 AZ3 1B镁合金已经 

被证明是一种可行而且高质量的焊接工艺⋯，迫切 

需要数值模拟工作对这一过程进行指导、预测，并 

通过数值模拟更深层次的理解复合热源焊接这一过 

程。但目前复合热源的数值模拟工作开展的却非常 

有限。其中一个主要原因是焊接数值模拟工作的“灵 

魂”，即复合热源焊接热源模型一直解决得不甚理 

想。首先高能束激光焊接的热源模型虽然经过线热 

源、面热源、柱状热源乃至双椭球体热’源I2J的变迁， 

始终没有得到很好的解决；其次激光、电弧两热源 

之间存在着一定的物理机制，需要考虑热源之间的 

能量影响关系[31；再者在数值模拟过程中，当不同 

种类型热源共同加载时，子程序的实现也存在着一 

定的困难。以上这些都加大了复合热源模型建立的 

难度。w_STEEN[4]曾对激光与电弧复合热源焊接进 

行过数值模拟工作，但只是概括提到了模拟中应该 
一 定程度地提高电弧焊接的热效率及提高电弧热效 

率对接头形状模拟结果的影响。 

针对过程特点，提出了 YAG激光一电弧复合 

焊接的热源模型，该模型建立在旋转高斯体热源与 

高斯面热源模型相结合的基础上。此后又对组合热 

源的叠加问题进行了讨论，指出了复合热源模型非 

简单叠加这一问题，并对镁合金 AZ3 l在模型建立 

国家 “十五”科技攻关计~0(2004BA311A11)和教育部新世纪优秀人 

才支持计划(NCET-0a~0271)资助项目。20050103收到初稿，20050530 

收到修改稿 

过程中的参数改变情况给出了说明。在此基础上对 

镁合金 AZ31B 的复合热源焊接温度场进行了数值 

模拟，通过与实际热循环曲线以及焊接接头形状的 

对比，验证了模型建立的准确性。 

1 复合焊接热源模型的建立 

复合热源焊接的特点是 YAG激光、TIG电弧这 

两种不同物理性质与能量传输机制的热源同时作用 

于焊接区【jJ。深熔YAG激光属于一种高能束热源， 

能量作用有效半径很小，但能量密度很高，达到 

1 X 10 ～1×lO W／cm ，可使材料瞬时熔化或汽 

化，并产生焊接匙孔，焊后形成深宽比较大的熔池 

形状。TIG电弧则相对有效作用区域较大，能量密 

度较小。两者的结合可以降低材料对激光的反射以 

提高能量利用率，激光产生的小孔效应压缩TIG电 

弧使电弧能量更加集中，从而有效地提高了焊接速 

度与焊接效率。 

热源模型建立在 YAG深熔激光焊旋转高斯体 

热源与TIG电弧高斯面热源的基础之上。其中YAG 

激光采用的旋转高斯体热源是一种新型的高能束焊 

接热源模型 】，这种模型物理意义清晰明确(图1)， 

考虑了激光焊接小孔效应机制、匙孔壁的能量传递 

及其有效加热半径很小的物理特点。模型满足如下 

条件：①模型在z向上的断面均为圆，且断面上的 

热流密度服从高斯分布，在圆心处的热流密度鸟(0，z) 

达到最大值。② z轴上各处的热流密度值相同，即 

q(O，z)为常数。热源有效作用区域内任意一点的热流 

密度值是热源高度，激光热源有效功率以及热源开 

口半径的函数。其热源模型的数学表达式为 
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图1 旋转高斯体热源模型 

TIG焊接热源则选择的是在数值模拟中较成熟 

的高斯面热源模式[6】。这种模型将热源按高斯函数 

在一定范围内沿二维分布，其热源模型的数学表达 

式为 

： expI_ ( l 兀 L _J 
a；77 

式中 热源有效半径 
一 热源有效功率 

r／——焊接热效率 

【卜 电弧电压 

，日 一 焊接电流 

超出此半径ro的热流值规定为 0。由于在复合 

热源焊接过程中，焊接速度很高，所以用这种模型 

来模拟此时的TIG焊接情况是比较准确的。 

YAG激光一TIG复合热源焊接热源模型建立在 

上述提到的两种热源模型上，但是由于复合热源焊 

接过程并不是激光焊与 TIG焊两种焊接过程的累 

加，所以复合热源焊接热源模型也决不是简单的两 

热源迭加，因为在复合热源焊接过程中激光与电弧 

存在着一定的物理机制。如前所述，激光提高了电 

弧的利用率，对应着复合热源电弧部分的高斯面热 

源模型中热效率叩加大，在对镁合金 AZ31复合热 

源焊接的数值模拟过程中，在模型建立过程中通常 

使 的值增大0．1：激光对电弧的吸引压缩作用，使 

电弧收缩，对应着热源模型中的有效半径r0减小， 

同样针对镁合金 AZ3 1复合焊接，在热源模型建立 

过程中，通常使正常 TIG焊接的热源有效半径 降 

低 0．5 mm。而由于电弧的加入，激光的利用率大大 

提高，对应着旋转高斯体热源模型中的热源有效功 

率P大大增加，对于镁合金这种高反射率的金属， 

在模拟中把激光利用率提高到75％。上述热源模型 

的参数调节基于与工艺试验结果反复比较论证的基 

础之上。由数值模拟实现的镁合金复合热源模型图 

如图2a所示。图2b为没有考虑复合热源能量增强 

效应 的热源模型( =l10 A，P=-400 W ，V= 

1 100 mm／min)。值得注意的是，YAG激光相比CO2 

激光与电弧复合时，等离子体效应相对较弱，所以 

不易出现TIG电流达到很大时产生的电弧 “屏蔽” 

激光这一现象。在大电流情况下，激光与电流仍然 

保持相互增强的效果。 
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(b)未考虑热源之间能量影响因素 

图2 复合热源模型 

另外在小功率 YAG激光独立焊接镁合金的时 

候，在焊接速度 v较高的情况下难以形成深熔焊， 

此时激光焊接热源模型应采用高斯面热源模式。 

2 镁合金复合热源焊接过程的数值 

模拟 

2．1 有限元网格的划分与初始、边界条件的确立 

采用非线性有限元程序作为数值模拟的软件环 
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境，焊件采用AZ31B镁合金，焊接方式采用对接焊。 

对接件尺寸为300 mmX 100 mmX2．5 mm。网格划 

分情况如图3所示。 

图3 对接焊有限元网格的划分 

与其他金属相比，镁合金物性特点主要是高热 

导率，低密度，低熔点。镁合金 AZ31随温度变化 

的各项物性参数以及相变潜热查相关手册得到，高 

温区域参数由于数据缺乏采用外推法获得。值得注 

意的是，数值模拟过程中通过增加固一液区间金属 

的热传导率来间接地考虑熔池流动印]。 

能量边界条件即焊接热源的加载已有详细描 

述。温度(散热)边界条件施加对流边界条件以及辐 

射边界条件。 

2．2 数值模拟结果分析及验证 

2．2．1 数值模拟分析 

图4为普通TIG焊接、激光焊接以及复合热源 

焊接三者的数值模拟分析，这三种镁合金焊接方式 

的焊接速度相同( l 100 mm／min，I~=100 A，p=- 

400 w)。从模拟结果也可以明显地看出，复合热源 

模型并不是建立在热源模型简单叠加的基础上，而 

是充分考虑了复合热源焊接本身的物理特点。数 

值模拟结果与参考文献[1]得到的结论也是相吻 

合的。 

图5、6分别为复合热源焊接(&o=100 A，P=-400 

W，v=l 200 mm／min)、TIG单独焊接( c=140 A， 

v-=600 mm／min)，进入到焊接准稳态后，在焊接到焊 

件同一位置时的温度场分布云图。数值模拟建立在 

两者都能刚好焊透工件的前提下。从图中可以看出， 

复合热源的等温线范围明显比单独TIG焊范围窄， 

也就是说在复合热源焊接时热影响区域比单独 TIG 

焊接要窄很多，这是因为镁合金热扩散率很高，如 

果要达到满意的熔深，所需要的焊接线能量比较大 

或者加强焊接热源的纵向能量，单独TIG焊接只能 

依靠加大焊接电流或降低焊接速度的方式增加线能 

量，这些都导致热影响区域较宽，而复合热源焊接 

则由于激光的加入使纵向能量大大加强、焊接热效 

率加大并可实现高速焊接，其热输入相对较小，热 

影响区域较窄。从数值模拟的结果可以看出复合热 

源焊接比TIG单独焊接焊速提高一倍。 

(a)单独 TIG焊接 

(b)单独激光焊接 

℃ 

6．3oo×102 

6．295X l0。 

6．290X l02 
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(c)复合热源焊接 

图4 三种焊接方法接头形状的数值模拟 

图5 进入准稳态后复合热源对接焊温度场分布 

图6 进入准稳态后单独TIG对接焊温度场分布 

2．2．2 数值模拟结果验证 

图7为在复合焊接工艺参数(I~c=100 A，P--400 

W，v=l 200 mm／min)下，焊缝中断面距焊缝中心不 

同位置点的模拟与实测的焊接热循环曲线比较图， 

图7中Y为采集点与焊缝中心的距离，验证试验采 

用的镍铬一镍硅K型热电偶进行温度采样。从图7 

× × × 

O  5  O  

℃舯 加 6 6 6 0． ■■■■■l 
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中可以看出，模拟结果中峰值温度值与实际峰值温 

度相差只在20℃左右，吻合较好。 

赠 

时间 f／s 

(a)数值模拟结果 

时间 f／s 

(b)实际测量结果 

图7 焊接热循环曲线比较图 

1．y=4mm 2．尸 5mm 3．y=6mm 4．尸 7仃Ⅱn 

5．尸 9mm 6．尸 12mm 7．尸 l8mm 

图8模拟的焊缝断面接头形状与实际焊缝断面 

的比较(，眦=1l0 A，P=-400 W，v=l 500 mm／min)， 

可以看出对接焊的接头模拟结果与实际误差很小。 

这说明高温区域的模拟结果是很准确的。 

另外在后续的工作中进行了激光一TIG复合热 

源缝焊(搭接)镁合金的数值模拟工作与温度场测 

试，模拟结果与实际也吻合较好，这部分工作将在 

以后的论文中做进一步系统的阐述。 

上述模拟结果充分证明了热源模型建立的准 

确性。 

3 结论 

(1)建立了镁合金YAG深熔激光—TIG复合热 

源焊接模式下的新型热源模型，使其在模型物理意 

义上和数值模拟结果上更贴近实际。 

℃ 

6 3OO×102 

-6 295×1o l 6300~102 
l 

(a)数值模拟复合热源焊缝接头形状 

(b)实际测量的复合热源焊缝接头形状 

图8 对接焊缝断面模拟结果与实际结果比照 

(2)在充分理解复合热源焊接过程的基础上， 

探讨了YAG激光与 TIG电弧的相互作用对热源模 

型的影响。指出：热源模型并非简单的两热源叠加， 

建模过程中要充分考虑过程的物理特点。 

(3)对镁合金YAG激光一TIG复合热源焊接温 

度场进行了数值模拟，数值模拟结果也深刻反映了 

复合热源焊接具有高速、能量增强以及热影响区较 

窄的优势。 

(4)通过对镁合金复合焊接热循环曲线与接头 

形状的模拟值与实测值的比较，验证了模拟结果。 

从而进一步说明了新型复合热源模型建立的准 

确性。 
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NUMEIUCAL SIMULATIoN oF AZ31B 

M GNESIUM ALLoY LASER—-TIG 

HYBIUD W ELDING W ITH NEW  HEAT 

SoURCE MoDEL 

LIULiming CHIM ingsheng 

SONG Gang WANGJifeng 

(StateKeyLaboratory ofMaterial Surface 

Modification by Laser，1on and Electronic Beams， 

Dalian University ofTechnology，Dalian 116024) 

Abstract：A new heat source model of laser-TIG hybrid 

welding that based upon rotary-Gauss body heat source model 

and Gauss area heat 8oBrce is established．The model must con． 

sider the physical characteristics of material and hybrid welding 

because tWO heat 8oRrces are not repeated addition simply．On 

this basis，the numerical simulation of hybrid welding tempera- 

ture field and welding seam sectional form is perform ed and the 

advice of parameters modification is brought forward．Com- 

pared with the experimentally measured value，the result shows 

that the new model can simulate the AZ3 1 magnesium alloy 

hybrid welding accurately．The characteristics of hybrid weld- 

ing including high welding speed，energy increased and narrow 

heat affected zone are verified by the calculated result of nu- 

merical simulation． 

Key words：Hybrid welding Heat SOUrCe model 

Magnesium alloy 
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