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[ 摘要 ] 采用激光深熔焊接技术，对厚度为 2mm 的 2060 铝锂合金进行平板对接激光深熔焊接试验，并开展焊接熔

池形貌仿真模拟研究。建立了焊接结构的热流耦合模型，并进行了相关的试验校核。在此基础上，开展了不同工艺

参数条件下的流场仿真。基于仿真结果分析了不同激光功率和焊接速度对熔池形貌的影响。研究结果表明，激光功

率、焊接速度等参数对熔池匙孔有显著影响。
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铝锂合金以超高的比强度，成为

理想的航空航天结构材料，在减重、

长寿命、高服役性能等要求越来越高

的现代航空航天器制造领域拥有良

好的应用前景 [1-6]。随着激光器的日

新月异，激光器的光束质量和输出功

率不断提升，激光深熔焊技术已被广

泛应用到航空航天、汽车、轨道交通

等重要工业领域 [7]。在铝合金结构

件连接领域，激光深熔焊接将提供更

优质的焊接质量、更高的工作效率。

激光深熔焊接过程中，在足够高

的功率密度光束照射下，材料中产生

蒸发形成匙孔。匙孔内的热量从高

温匙孔外壁传递出来，使匙孔周围金

属熔化，形成熔池。其工作原理如图

1 所示。

激光深熔焊具有热源集中、焊接

速度快、被焊接工件的热变形较小、

自动化程度高等特点。铝合金线膨

胀系数大，且对激光表面初始反射率

极高，焊接过程中需要较大的激光

功率形成熔池，工件易产生焊接变

形。激光深熔焊间隙适应性小，对铝

合金工件的装配精度要求高。铝合

金激光深熔焊接技术在焊接质量、效

率、自动化等方面已超越了传统铆接

工艺。国内外学者对避免激光焊接

铝合金焊缝缺陷 [8-9] 做了大量研究。

本文主要针对 2060 新型铝锂合金材

料开展激光深熔焊熔池流动的研究。

激光深熔焊接过程中，匙孔壁受

力复杂，会造成熔池形貌不稳定，影

响焊缝成形，因而会导致焊缝质量及

性能下降 [10-14]。采用试验方法很难

确定焊接过程中熔池的温度分布和

熔池流动的形态。因此 , 采用数值

模拟方法分析不同工艺参数下激光

深熔焊接过程中的熔池形貌和焊缝

成形之间的关系。

模型的建立

本文针对铝锂合金薄板焊接的

特性，重点研究不同焊接工艺参数对
* 基 金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 项 目
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熔池形成过程的影响。基于适当假

设，并进行合理简化，建立铝锂合金

激光深熔焊接二维仿真模型。

为了简化计算过程，充分考虑模

型计算的合理性，本文对该模型做出

如下假设：

（1） 不考虑熔池中气体间和气

体与熔池间的化学反应；

（2） 在焊接过程中熔化状态的

母材为粘性的不可压缩流体，并以层

流方式流动；

（3） 焊接过程中熔池中产生的

小孔关于焊缝中心对称；

（4） 不考虑等离子体对焊接过

程的影响。

（5） 假设焊接材料为各向同性。

1  自由界面追踪理论

在利用 Fluent 仿真模拟过程中

使用多项流模型中的 VOF 模型来追

踪自由表面。软件中所用 VOF 方程

为：

       
∂ fi

∂t
+ (V · ∇) fi = 0�   （1）                                                             

式中，f i 表示结构中定义为 i 相所占

的体积分数，若 f i=0，则表示结构中

不存在 i 相，同理，fi=1 表示结构中都

为 i 相，0<f i<1 表示该结构是界面单

元。

在激光深熔焊接过程中，固相、

液相和气相的体积分数之和为 1，

即：

              fs + fl + fg =1   �  （2）   

式中，fs、f l、fg 分别为液相、固相、气

相体积分数。在固相区 fs=1；在固液

界面处 0< fl <1， 0< fs <1 ；在液相区 fl 

=1，在气液界面处 0< fg <1，0< f l <1 ；

在气相区 fg =1。

2  热源模型 

焊接热源模型是进行准确焊接

数值模拟的基础。在激光深熔焊接

过程中，根据激光热源的特征采用高

斯旋转体热源模型，并通过函数使其

深度进行自适应，热源模型如图 2 所

示 [15-16]。同时，前文涉及的自适应模

型深度 H 是与焊接小孔深度有关的

函数，此处对实际过程进行了简化，

计算过程中使其初始深度为 0.0005m

并采用冒泡法使其随着小孔深度的

增加而不断增大。                  

qL (x, y, z, t) = 9ηP
πH (t) (1 − e−3) exp

(
−9r2

R2 ln (H (t) /z)

)

qL (x, y, z, t) = 9ηP
πH (t) (1 − e−3) exp

(
−9r2

R2 ln (H (t) /z)

)
   

式中，H（t）= f（h（t）），

H =-66（h（t）-0.01）2+0.0076，

式中，h（t）为小孔深度，η 为激光效

率，P 为激光功率。

3  几何模型

本文使用的流场网格模型尺寸

是 4mm×4mm 的二维网格模型，每

条边界上共 200 个节点，共计 40000

个网格，模型的上边界为速度进口，

速度进口的空气流量（即保护气体

流量）设为 2m/s，侧面设为压力出

口；下 半 部 分 的 3 个 边 界 都 设 为

“wall”，表示材料边界。工作温度设

为 298K，换热系数设为 2（图 3）。 

在 Fluent 主程序中通过加载 UDF

的形式将初始化代码应用于以上网

格模型，初始化的结果如图 4 所示，

模型上半部分呈蓝色为空气相，模型

下半部分呈红色为铝锂合金相，中间

为分界面即为焊接热源作用线，同时

也是焊接热源的路径。焊接热源选

用自适应高斯旋转体热源，激光功率

为 2500W，焊接速度 0.01433m/s。

试验验证与模型校验

薄板铝锂合金激光深熔焊试验

采用碟片激光器（TruDisk 4001），试

验材料选用牌号为 2060 铝锂合金薄

板，主要化学成分如表 1 所示，合金

激光束

熔池

匙孔

焊
接

方
向

工件

图1  激光深熔焊原理图

Fig.1  Schematic diagram of laser deep fusion welding

H
（

t ）

z

y

x
R0

图2  高斯旋转体热源模型

Fig.2  Gaussian rotor body heat 

source model

图4  初始化结果

Fig.4  Initializing results

图3  网格模型及边界

Fig.3  Grid model and boundary

速度进口

压力出口

边界
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工件尺寸为 100mm×20mm×2mm。

正交试验参数方案设计如表 2 所示，

在整个焊接过程中离焦量保持 0 不

变。

焊接试验之前先用砂轮对焊接

区域表面的氧化膜进行清理，再用铣

床对铝锂合金边缘进行铣削，并用清

洁剂丙酮擦洗待焊试样表面，自然风

干。本试验采用定位精度较高的机

床，试验采用 Ar 作为保护气体，气流

量设定为 15L/min。对易受力变形的

部位采用点装夹，图 5 和图 6 为装夹

装置原理示意图及设备图，装夹完毕

后，打开保护气体开始焊接。

试验对照组焊缝宏观形貌用相

机拍摄，特用粗线标出熔合线部分能

够直观表达出焊缝的宏观形貌（图

7）。可以看出激光功率增大能促进

熔深，焊接速度增加会降低熔深，且

熔宽增加。

基于以上试验结果，对焊缝的上

下熔宽进行测量并制成折线图，进而

能够直观地观察焊接工艺参数对焊

缝宏观形貌的影响。在测量的基础

之上，将上下熔宽绘制成直观的折线

图，如图 8 所示。

分析以上试验结果可以发现，增

加激光功率和减小焊接速度均可增

大熔宽。同时，在 2300W 对照组中

出现了未焊透缺陷，可以认为激光功

率对熔宽的影响更大，大功率下薄板

铝合金焊缝的熔宽比小功率激光焊

接显著减小。

图 9 为不同参数下校核热源模

型焊缝截面与实际金相的对照图，其

中图 9（a）焊接速度为 2.6m/min，图

9（b）焊接速度为 2m/min。根据实

际激光焊接工艺参数和焊缝金相图，

实际工件经过金相检验统计得到的

熔宽分别为 2.85mm 和 3.72mm。将

模拟软件进行热源校核，模拟得到的

激光焊接焊缝截面图，可得出焊缝熔

宽分别为 2.91mm 和 3.75mm。对比

可得试验与模拟得到的 2060 铝合金

激光焊焊缝熔宽值相差较小。从模

拟和实际焊接试验中得到的焊缝形

貌一致，且在模拟图中能直观地看出

焊接过程中，焊接速度较小的试验板

材熔化的区域变得更加宽阔。

不同焊接参数对流场形态的
影响

1   激光功率对流场形态影响

表1  2060铝合金主要成分

Cu Li Mg     Mn Zn    Ag 

3.4~4.2 0.6~0.9 0.6~1.1 0.1~0.5 0.3~0.45 0.1~0.5

Zr Si Fe Cr Ti Al

0.04~0.18 0.05 0.1 — — 余量

表2  激光深熔焊试验参数设计方案

编号 激光功率 /W 焊接速度 /（m·min-1） 保护气体流量 /（L·min-1）

1# 2500 2.0 15

2# 2500 2.4 15

3# 2500 2.6 15

4# 2300 2.0 15

5# 2300 2.4 15

6# 2300 2.6 15

工件

激光束

图5  试验装夹装置原理示意图

Fig.5  Schematic diagram of test clamping 

device 
图6  试验装夹装置设备

Fig.6  Test fixture device

1mm1mm

1mm1mm

1mm1mm

图7  焊缝宏观形貌图

Fig.7  Weld macroscopic topography

（a）1#

（b）2#

（c）3#

（d）4#

（e）5#

（f）6#
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设计正交试验考虑的激光功率

参数分别为 2500W 及 2300W，在过

程中保持焊接速度、离焦量等工艺参

数保持不变，对比不同工艺参数下所

得到的焊缝质量，找出激光功率对焊

缝熔池形成以及焊缝成型和最终焊

接接头质量的影响规律。

在模拟过程中，所选用的焊接

速 度 为 2m/min，焊 接 功 率 分 别 为

2300W 和 2500W，其结果分别如图

10 和图 11 所示。

如图 12 所示，选自激光功率在

2300W 的条件下，焊接时间为 40ms

时焊缝熔池的形貌，试样未焊透。激

光束在试样中形成封闭的匙孔空间，

金属蒸汽在封闭的空间中，对周围熔

化的金属壁进行力的作用，目的是拓

展匙孔空间，由于激光底部是封闭空

间，因此，力沿匙孔壁的方向向上，主

要作用于匙孔上部，将匙孔扩大，在

气相与固相的分界面处，液态堆积层

增高。

如图 13 所示，选自激光功率在

2500W 的条件下，焊接时间为 40ms

时焊缝熔池的形貌。可以看出，铝锂

合金在更高功率的 2500W 下已经被

焊穿，同时在较高的功率下焊缝熔池

变得相对不稳定，产生一定的波动。

而在 2300W 的焊接条件下其分界面

处的液态堆积层相对于 2500W 时要

高，这是因为在 2500W 的条件下板

材被贯穿导致熔池塌陷进而使液态

堆积层下降，并在后期的焊接步态中

逐步达成稳定的焊接状态。

结合前面所提及的模拟熔池，可

以综合分析得出：较大的激光功率

下，熔池形成速度将会加快，但随之

带来的是熔池扩展的不稳定和流动

的紊乱，进一步影响焊缝在凝固时结

晶的大小和分布情况，最后对焊缝组

织造成影响并影响到焊接接头质量。

2   焊接速度对流场形态影响

在焊接过程中设定除焊接速度

以外其他工艺参数如激光功率、离焦

量等保持不变，对比不同焊接速度条

件下的焊接结果和仿真模拟结果进

而得出焊接速度对熔池流场的影响

机理。

图 14、15 分别为两种焊接参数
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2.8

2.6

2.4

2.2
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焊
缝

表
面

熔
宽

/m
m

2.0 2.2 2.42.1 2.3 2.5 2.6

焊接速度 /（m·min-1）

P=2500W
P=2300W

图8  不同功率下焊缝熔宽折线图

Fig.8  Width of the weld under different power

图9  模拟熔池与焊接熔池对比

Fig.9  Simulation of molten pool and welding pool comparison 

（a）焊接速度 2.6m/min

（b）焊接速度 2m/min

图10  激光功率2300W时焊缝熔池模拟图

Fig.10  Welding pool simulation map at 

laser power of 2300W

图11  激光功率2500W时焊缝熔池模拟图

Fig.11  Welding pool simulation map at 

laser power of 2500W

图12  未焊透试样焊接过程熔池形貌成形

原理图

Fig.12  Design of molten pool shape in 

welding process without solder penetration

固相

F
激光束

流动方向

气相

图13  焊穿试样焊接过程熔池形貌成形

原理图

Fig.13  Design of molten pool shape during 

welding process

固相

F激光束

流动方向

气相
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下所得到的结果，其中图 14 中焊接

速度为 2m/min，图 15 中焊接速度为

2.6m/min。选取自焊接时间为 20ms

时，从对比图中可以看出焊接速度相

对较大的模拟结果所呈现的熔池形

貌相对紊乱，同时熔池小孔的深度也

不如焊接速度较慢的对照组。这是

由于热输入量大，导致熔池流动加

快，且熔深增加。进而可以得出适宜

的焊接速度使熔池小孔成形更好，使

整个焊接过程熔池更加稳定。

结论

通过对 2060 铝锂合金薄板激光

焊接不同工艺参数的流场形貌的试

验模拟及分析，得到以下结论：

（1）通过对熔池流场形貌的模

拟，对比模拟与试验结果，可以得到

熔池流场形貌对焊缝成形的影响，从

而完善焊接工艺，优化焊缝质量。

（2）激光功率对 2060 铝合金平

板对接的熔池形貌影响较大。激光

功率小，熔池流场形态呈底部圆滑的

“钉形”，空间较小，熔池流场不稳定， 

熔池与空气的分界面处液态对基层

过高，且出现未焊透的现象；激光功

率增大，焊缝熔深增加，“钉形”底部

变尖，熔池空间扩大，流场相对较稳

定，熔池形貌良好。

（3）焊接速度相对较小的情况

下熔宽会增加，然而焊接速度较大，

熔池形貌相对紊乱。适当选取激光

功率和焊接速度可令熔池小孔成型

良好，使整个焊接过程中熔池更稳

定，避免焊接缺陷的产生，得到成形

良好的焊缝，提高焊缝质量。

（4）控制并选取适当激光功率

与焊接速度，使焊接熔池流动稳定，

成形良好，有利于提高焊缝质量。
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图14  焊接速度为2m/min时熔池模拟图

Fig.14  Welding pool simulation map at 

speed of 2m/min

图15  焊接速度为2.6m/min时熔池模拟图

Fig.15  Welding pool simulation map at 

speed of 2.6m/min
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