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高强铝合金激光 – 电弧复合焊温度场与流场研究*
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[ 摘要 ] 本文以 4 mm 厚 A7N01 铝合金板材为研究对象，基于 A7N01 铝合金激光 – 电弧复合焊接参数进行模拟仿

真。采用 Fluent 软件进行了数值模拟，并针对不同焊接参数下的熔池温度场分布与流动性进行分析，研究了激光功

率和焊接速度对激光 – 电弧复合焊的影响规律。结果表明，随着激光功率的增加，熔池的深度显著增加。同时，由于

熔池内部的流体流动速度加快，进而导致熔池的不稳定性增大。较大的焊接速度虽然可以在较短时间内使熔池达到

稳定状态，但也伴随着更快的温度变化速率，容易产生冷却不均和裂纹的风险。相反，较低的焊接速度增加了热输入，

使得熔池的温度梯度更大，有助于形成更大的熔池和更深的熔深，但过多的热输入也可能引发一系列焊接缺陷问题。
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[ABSTRACT] This paper takes a 4 mm-thick A7N01 aluminum alloy sheet as the research object and conducts 
simulations based on the laser-arc hybrid welding parameters of A7N01 aluminum alloy. Numerical simulations were 
performed using Fluent software to analyze the temperature field distribution and fluidity of the molten pool under different 
welding parameters, and to investigate how laser power and welding speed affect laser–arc hybrid welding. The results 
show that with the increase of laser power, the depth of the molten pool increases significantly. Meanwhile, the accelerated 
fluid flow speed inside the molten pool may enhance its instability. Although a higher welding speed can stabilize the 
molten pool in a shorter time, it is accompanied by a faster temperature change rate, which may lead to uneven cooling 
and the risk of cracking. On the contrary, a lower welding speed increases the heat input, resulting in a larger temperature 
gradient of the molten pool, which is conducive to forming a larger molten pool and deeper penetration. However, excessive 
heat input may also cause a series of welding defect problems.
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A7N01 铝合金是一种高强度铝合金，具有密度小、强

度高、耐腐蚀、挤压成形性能好等优点，在高速列车车体

的制造中得到了广泛应用 [1]。A7N01 铝合金常用的焊接

方法为熔化极惰性气体保护焊 （Metal inert gas，MIG），该

焊接方法存在焊接效率低、残余应力大、结构易变形等缺

点 [2–3]。为克服这些问题，有学者提出采用激光 – 电弧

复合焊方法进行焊接。激光 – 电弧复合焊接是一种新

型的焊接方法，其中激光作为主热源，电弧作为副热源，

两种热源结合在一起，可以实现“l + l > 2”的复合效应，

该方法不仅可以提高焊缝质量，还能抑制焊接缺陷 [4]。

近年来，众多国内外学者对激光 – 电弧复合焊进行

了广泛研究。张林 [5] 采用“激光–MIG 复合穿孔焊+MIG
盖面”的方法，实现了 20 mm 厚 7A52 铝合金的高效率

焊接；同时，采用激光–MIG 复合焊实现了 14 mm 的穿

透性熔深，研究人员通过 MIG 摆动焊接进行单道盖面，

实现了更加高效、高质的焊接。戴鹏飞等 [6] 采用低功率

脉冲激光诱导熔化极活性气体保护电弧复合焊焊接工

艺对 X70 管线钢仰焊工艺进行了研究，结果表明，低功

率脉冲激光热源可以拓展电弧电流的工艺参数区间 （从

180 A提升到 230 A），提高对错边等复杂工况的适应性，

显著优化了焊缝背面的成形效果。刘博等 [7] 通过采用

激光 – 电弧复合多层多道焊焊接工艺，分析了不同焊接

线能量对焊接接头微观组织和显微硬度的影响，研究发

现，X120 管线钢经激光 – 电弧复合焊后，焊接接头的硬

度峰值会随着焊接线能量的增大而减小。滕彬等 [8] 通

过对 30CrMnSi 钢接头形貌分析、射线探伤检测及力学

性能检验，进行激光 – 电弧复合焊接工艺研究，结果表

明，当激光置于前方、电弧置于后方时，采用激光 – 电弧

复合焊焊接能够实现该材料的单面焊接双面成形，并且

焊缝成形均匀、外形美观。王鲁君等 [9] 通过研究长输管

道全位置激光 – 电弧复合焊接技术，提出了一种基于激

光 – 电弧复合焊根焊的单面焊双面成形方法，并开展了

X70/X80 钢管的焊接设备与工艺试验，结果表明，该技

术在管线钢焊接中具备良好的可靠性和适用性，并展现

出极佳的工业化应用前景。

然而，激光 – 电弧复合焊工艺参数较多且复杂，不

合理的工艺参数会导致焊缝产生严重缺陷。所以，有必

要借助数值模拟手段预测不同焊接工艺条件下的焊缝

形状与尺寸 [10]。数值模拟方法在研究激光 – 电弧复合

焊接过程中，具有速度快、效率高、成本低等诸多优势 [11]，

因此通过数值模拟的方法定量分析焊接过程中熔池特

征的演化行为，对于优化工艺参数，以及深入理解复合

热源焊接的工艺机理有着重要的理论意义和工程实用

价值 [12]。本文针对 4 mm 厚的 A7N01 铝合金板，使用

Fluent 软件进行激光 – 电弧复合焊接模拟，分析不同工

艺参数下焊接流场和温度场的特性，为优化焊接工艺参

数提供理论指导。

1 试验及方法

1.1 试验材料

采用 A7N01 铝合金板进行焊接试验，板材尺寸为

300 mm×200 mm×4 mm，化学成分如表 1 所示，板材

样貌如图 1 所示。

1.2 工艺参数

本文采用控制变量法进行试验设计，主要影响因素

为焊接速度和激光功率，对试验结果进行温度场与流场

特性分析后得到最优焊接参数。固定参数为摆动频率

300 Hz、摆动幅度 0.5 mm、超声频率 20000 Hz、超声振

幅 31 μm，其余试验参数见表 2。
1.3 热源模型

在激光 – 电弧复合焊接数值模拟中，热源模型需准

确表征激光与电弧的能量输入特性及其空间分布规律。

根据实际焊接工艺特点，热源模型由激光热源模型和电

弧热源模型两部分组成。

激光能量输入采用旋转高斯体热源模型，其热流密

度分布满足：
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式中，hs 为热源高度；Q 为热输入率；R 为热源半径；e
为自然对数的底数，取 2.718。

电弧能量输入采用双椭球体热源模型，前、后半椭

球热流密度分布函数为
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式中，a、b 为椭球横向尺寸；cf、cb 为前、后半椭球纵向尺

寸；q0 为热输入率； ff、 fb 为前、后半椭球的能量分配系数。

表 1 A7N01 铝合金化学成分 （质量分数）

       Table 1 Chemical composition of A7N01 aluminum alloy (mass fraction) %

Al Mg Cu Mn Cr Si Fe Zn Ti

余量 0.8~1.8 0.10 0.2~0.7 0.06~0.2 0.35 0.40 4.0~5.0 0.01~0.06
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1.4 模型建立及网格划分

建立 28 mm×24 mm×6 mm 的几何模型 （模拟板

厚 4 mm 的 A7N01 铝合金板），几何模型和网格划分如

图 2 所示。图 2（a）中红色区域为材料上方的空气部

分，蓝色区域为 A7N01 材料部分。为节省计算时间并

保证计算精度，在划分网格时将其分为近缝区和远缝

区。近缝区网格较为细密，网格尺寸为 0.125 mm×0.125 
mm×0.125 mm；远缝区网格较为稀疏，网格尺寸为 0.5 
mm×0.125 mm×0.125 mm。

为了保证与实际焊接工况相吻合，边界条件的配置

需要考虑空气间的对流和辐射热交换，如式 （4）所示。  
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式中，K 表示热传导系数；T 表示内部温度场；n 表示热

流的传递方向；Tsur 表示物体表面温度；T0 表示环境温

度；h 表示对流热交换系数；ε表示物质的辐射率；σ表

示 Stefan–Boltzmann 常量。

除了激光 – 电弧辐射造成的热输入外，同时存在对

流换热、辐射换热和金属气化散热 [13]：
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式中，Kq 为在考虑气化散热因素影响下的热传导系数；

qvap 为气化热量。

1.5 材料属性

常温下 A7N01 铝合金热物理性能如表 3 所示 [14]。

1.6 控制方程

在激光 – 电弧复合焊接过程中，熔池的流动和金属

蒸气的行为是复杂的物理现象。这些现象受到质量、能

量和动量守恒定律的严格约束，3 个定律共同决定了熔

池在热力学和动力学上的行为。在这一过程中，激光和

电弧的协同作用不仅影响熔池的温度分布，还影响金属

蒸气的生成和流动模式，从而对焊缝的形成和质量产生

重要影响。

表 2 试验参数

Table 2 Test parameters

试验号 功率/kW 电流/A 焊接速度/（m/min）

1# 2.0 140 0.5

2# 3.5 140 0.5

3# 2.0 140 1.0

表 3 A7N01 铝合金的热物理参数 [14]

Table 3 Thermal physical parameters of A7N01 aluminum alloy[14]

物理属性 数值

固相导热系数ks /（W·m–1·K–1） 130

液相导热系数k1/（W·m–1·K–1） 90

对流换热传递系数hc /（W·m–1·K–1） 20

固相线温度Ts /K 805

液相线温度Tl /K 908

固相比热Cs/（J·kg–1·K–1） 1050

液相比热Cl/（J·kg–1·K–1） 1197.21

动力黏度μ/（kg·m–1·s–1） 0.0013

表面张力γ0/（N·m–1） 0.871

表面张力的温度系数 Ksur /（N·m–1·K–1） –1.55×10–4

固体密度ρs /（kg·m–3） 2700

液体密度ρl/（kg·m–3） 2380

熔化潜热Hv/（J·kg–1） 3.87×105

沸点Tg/K 2720

环境温度T0/K 300

辐射换热系数 0.12

图 1 A7N01 铝合金板

Fig.1 A7N01 aluminum alloy plate

10 cm

图 2 几何模型与网格划分

Fig.2 Geometric model and mesh generation
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连续性方程：
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式中，ρ为流体密度；t 为时间；u、v、w 分别为 x、y、z 方

向上的分量。尤其是对于不可压缩的流体，
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式中，H 是混合焓；u0 是热源的移动速度；k 是导热系数；

qnet 是激光 – 电弧复合焊接过程中的热输入。

热平衡方程：

qnet = qA + qL + qD – qE – qR – qC （8）
式中，qA 是来自电弧的热输入；qL 是来自激光的热输入；

qD 是来自液滴的热输入；qE 是来自熔融金属的蒸发热

损失；qR 是通过辐射的热损失；qC 是通过与环境的对流

热交换的热损失。上述参数的单位均为 J/（m2 ·s）。
动量方程：
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式中，u =（u，v，w）；η为流体的动力黏度；I为单位矩阵；

Sm为动量守恒的源项。

2 结果分析

2.1 数值模型验证

试验采用熔合线对比法验证模型的正确性。使用

数值模拟熔池截面，随后与试验所获得焊缝截面进行对

比，如图 3 所示。设置工艺参数：激光功率 2 kW、电流

140 A、焊接速度 0.5 m/min、摆动频率 300 Hz、摆动振幅

0.5 mm、超声频率 20 kHz、超声振幅 31 μm。

可以看出，试验所获得的焊缝与数值模拟结果在整

体上基本吻合。然而，在焊缝轮廓的某些细节部分仍然

存在轻微的差异。造成这一现象的原因可能在于构建

数值模拟模型的过程中进行了条件假设，并对复杂的焊

接过程进行了必要的简化，从而造成与实际焊接结果之

间的偏差 [15]。

2.2 激光功率对熔池的影响

图 4 和 5 分别为不同功率、不同时刻下激光 – 电弧

复合焊熔池俯视形貌图。可以看出，随着功率的增加，

熔池的深度增加，高温区域的面积增大，且温度梯度的

分布更加均匀。在 P = 2 kW 时，虽然熔池中心区域仍然

具有较高的温度，但由于热输入有限，熔池内的热量不

足以有效传递至更深的材料内部，导致熔深较浅，热量

主要集中在材料表面附近；P = 3.5 kW 时，热输入显著

增加，高温区域深入材料内部，从而显著提高了熔深，这

说明较高的激光功率能够提供更多的能量输入，使得材

料的熔化和热传导效应更加充分。

图 6 和 7 分别为不同功率、不同时刻下激光 – 电弧

复合焊熔池纵截面形貌图。可以看出，P = 3.5 kW 时，

图 3 激光 – 电弧复合焊熔合线对比图

Fig.3 Comparison diagram of fusion lines in laser – arc hybrid welding

[K]
300 376 452 528 604 680 756 832 908

试验 模拟

图 4 P = 2 kW 时，激光 – 电弧复合焊熔池俯视形貌图

Fig.4 Top view morphology of the molten pool in laser – arc hybrid 
welding at P = 2 kW
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图 5 P = 3.5 kW 时，激光 – 电弧复合焊熔池俯视形貌图

Fig.5 Top view morphology of the molten pool in laser – arc hybrid 
welding at P = 3.5 kW
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（b）t=0.2 s
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图 6 P = 2 kW 时，激光 – 电弧复合焊熔池纵截面形貌图

Fig.6 Morphology of the longitudinal section of the molten pool in 
laser – arc hybrid welding at P = 2 kW
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温度场变化幅度更大，且分布更加均匀，说明高功率不

仅加快了熔池的加热速率，同时也增强了熔池内部的对

流和热传递效应；P = 2 kW 时，熔池温度场变化较小，温

度梯度较为集中，说明能量输入不足时熔池的热量积累

较慢，且高温区域的扩展有限。

图 8 和 9 分别为不同功率、不同时刻下激光 – 电弧

复合焊熔池流场变化图。对比发现，激光功率对流场的

影响主要体现在熔池内的流速和流动特征的变化上。

在 P = 2 kW，t = 0.1 s 时，流场的整体流速较低，速度矢

量较为分散，熔池内部的对流较弱，且高速度区域主要集

中在熔池上层，范围较小；随着时间推移，t = 0.2 s 时，流

场变化较小，流速提升不明显，整体呈现出平稳的对流模

式。这种稳定的流场特性有利于提高焊缝的均匀性，但

同时可能限制熔池内部的物质混合效率。当 P = 3.5 kW

时，流场出现变化，t = 0.1 s 时，熔池内流速显著提高，流

场的整体流速明显增大，尤其是在熔池的中下部区域形

成了更大范围的高速流动，速度矢量更加密集，方向性

更强，表现出更显著的熔池内部对流和湍流现象。说明

在高功率作用下，激光产生的热量导致更强烈的熔池对

流，热量传递加速，促进熔融金属剧烈流动，但熔池流动

的不稳定性也增加，可能引发匙孔崩塌或焊接缺陷。到

t = 0.2 s 时，流场的变化更加显著，速度进一步增加。

2.3 焊接速度对熔池的影响

焊接速度在激光 – 电弧复合焊接过程中是一个极

为重要的参数。焊接速度与热输入之间存在密切联系。

从图 10 可以看出，当焊接速度较低 （v = 0.5 m/min）时，

由于热源在焊接区域停留时间较长，熔池的热输入较大，

熔池形状呈现宽大且较为对称的分布，高温区域范围更

广，温度梯度的分布较均匀。如图 11 所示，在较高焊接

速度 （v = 1.0 m/min）下，由于热源作用时间缩短，单位时

间内热输入显著减少，熔池的高温区域范围缩小，温度梯

度增大。尤其在熔池后部区域，由于高温液态金属的快

速冷却和凝固，导致温度梯度的分布更加不均匀。

此外，从图 12 和 13 的纵截面形貌可以看出，焊接

速度的变化显著影响了熔池的深度、宽度。图 12 显示，

在较低焊接速度 （v = 0.5 m/min）条件下，焊接热源在熔

池内的作用时间更长，因此熔池内的热量输入更充分，

熔池的深度和宽度较大，整体呈现较为对称和均匀的特
图 7 P = 3.5 kW 时，激光 – 电弧复合焊熔池纵截面形貌图

Fig.7 Morphology of the longitudinal section of the molten pool in 
laser – arc hybrid welding at P = 3.5 kW
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图 8 P = 2 kW 时，激光 – 电弧复合焊熔池纵截面流场分布图

Fig.8 Longitudinal section flow field distribution of the molten pool 
in laser – arc hybrid welding at P = 2 kW
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图 9 P = 3.5 kW 时，激光 – 电弧复合焊熔池纵截面流场分布图

Fig.9 Longitudinal section flow field distribution of the molten pool 
in laser – arc hybrid welding at P = 3.5 kW
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图 10 v = 0.5 m/min 时，激光 – 电弧复合焊熔池俯视形貌图

Fig.10 Top view morphology of the molten pool in laser – arc hybrid 
welding at v = 0.5 m/min

（a）t=0.1 s （b）t=0.2 s
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图 11 v = 1.0 m/min 时，激光 – 电弧复合焊熔池俯视形貌图

Fig.11 Top view morphology of the molten pool in laser – arc hybrid 
welding at v = 1.0 m/min

（a）t=0.1 s （b）t=0.2 s
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征，熔池内部的高温区域分布较为集中且延伸较深，说

明热量得到了较好的传递和扩散。同时，虽然较低的焊

接速度使熔池内流体的流动速率相对较慢，但由于停留

时间较长，熔池内部的对流循环更加充分，这种稳定的

流场有助于热量向下传递，使熔深增加，从而提升焊缝

的强度和可靠性。从图 13 可以看出，在较高的焊接速

度 （v = 1.0 m/min）下，由于热源在焊接区域的停留时间

缩短，单位时间内的热输入减少，熔池的深度和宽度减

小，纵截面形貌呈现更浅的熔池特征。同时，熔池内的

高温区域明显集中在靠近热源附近的上部区域，热量传

递的深度受到限制，进一步说明了焊接速度的增加降低

了热量在熔池中的扩散效率。

图14和15为试验1#参数条件下，不同时刻的激光–
电弧复合焊流场俯视和纵截面变化图。可以发现，在焊

接速度为 0.5 m/min 的情况下，熔池内的流场展现出较强

的对流运动，高速流动区域范围较大，尤其是靠近熔池中

央的位置，流速达到峰值 （约 2.0 m/s），且速度矢量分布

较为密集，流动方向呈现明显的循环趋势。说明较低的

焊接速度使激光和电弧的热输入时间更长，熔化金属的

流动性得以充分激发，进而驱动金属液体形成明显的对

流循环。图 16 和 17 为试验 3# 参数条件下，不同时刻的

激光 –电弧复合焊流场俯视和纵截面变化图。可以看出，

当焊接速度提高到 1.0 m/min 时，熔池内的流场强度明显

减弱，高速流动区域范围减小，且流速峰值较低 （约 1.5 
m/s）。高速流动集中在熔池尾部区域，而熔池中心的流

速分布相对分散，且熔池下部的流速进一步降低，流动方

向的循环趋势不如低速焊接条件下显著。说明较高的焊

接速度缩短了热输入时间，熔化金属的流动性减弱，导致

图 12 v = 0.5 m/min 时，激光 – 电弧复合焊熔池纵截面形貌图

Fig.12 Longitudinal section morphology of the molten pool in 
laser – arc hybrid welding at v = 0.5 m/min
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图 13 v = 1.0 m/min 时，激光 – 电弧复合焊熔池纵截面形貌图

Fig.13 Longitudinal section morphology of the molten pool in 
laser – arc hybrid welding at v = 1.0 m/min
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（b）t=0.2 s
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图 14 v = 0.5 m/min 时，激光 – 电弧复合焊流场俯视变化图

Fig.14 Top view evolution of the molten pool flow field in laser – arc 
hybrid welding at v= 0.5 m/min
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图 15 v = 0.5 m/min 时，激光 – 电弧复合焊流场纵截面变化图

Fig.15 Longitudinal section evolution of the flow field in laser – arc 
hybrid welding at v = 0.5 m/min

图 16 v = 1.0 m/min 时，激光 – 电弧复合焊流场俯视变化图

Fig.16 Top view evolution of the molten pool flow field in laser – arc 
hybrid welding at v = 1.0 m/min
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图 17 v = 1.0 m/min 时，激光 – 电弧复合焊流场纵截面变化图

Fig.17 Longitudinal section evolution of the flow field in laser–arc 
hybrid welding at v = 1.0 m/min
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熔池内部的对流循环能力不足。总体来看，焊接速度的

提高使得熔池的流场在更短的时间内达到稳定状态，但

也伴随着更高的流动速度和更快的温度变化。这种快速

流动在一定程度上提升了焊缝的致密性，但也可能导致

金属混合不充分，从而影响焊缝的均匀性和稳定性。

3 结论

本文基于 Fluent 软件构建了复合热源模型，实现了

熔池温度场与流场的高精度耦合计算。结果发现，模拟

结果与试验熔合线高度吻合，验证了模型的可靠性，从

而避免了传统试错法的高成本和低效率，为工艺窗口的

快速筛选提供了高效工具。同时对比了不同参数下熔

池温度场和流场的变化，并分析了激光功率和焊接速度

等因素对熔池及熔池内部流体流动方式的影响。

（1）铝合金激光 – 电弧复合焊的温度场模拟结果

表明，激光功率增大显著增强了熔池内部的热量积累效

应，进而增加熔池的深度和宽度。同时，流场模拟结果

表明，激光功率增大显著提高了对流速度和流动强度，

导致焊接过程中熔池不稳定性增加。 
（2）铝合金激光 – 电弧复合焊的温度场模拟结果表

明，较低的焊接速度有助于形成更大的熔池和更深的熔

深，但同时可能带来更多的热输入和更大的温度梯度；较

高的焊接速度虽然减小了熔池的深度和宽度，但可能导致

熔池稳定性下降，增加缺陷风险。此外，流场模拟结果表

明，焊接速度的提高使熔池流场在更短的时间内达到稳定

状态，但也伴随着更高的流动速度和更快的温度变化。较

低焊接速度下，熔池对流更强，而且稳定时间也较长。
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