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基于 Gauss热源模型的 BT20钛合金管口
激光焊接数值模拟

Numerical Simulation of Laser Welding for BT20 Titanium Alloy Mouthpiece
by Using the Gauss Heat￣Source Model

太原科技大学 李世峰 陈素玲

[摘要] 基于热弹塑性有限元方法， 建立激光焊
接的热力学计算模型，利用三维有限元分析软件 AN-
SYS, 使用其 APDL 语言，对 BT20 钛合金管接头激光
焊接过程中的温度场和应力场有限元模拟问题进行

了研究。 结合数值计算,讨论了激光焊接过程中采用
瞬间空冷后，试件内应力的分布情况。
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[ABSTRACT] Based on the thermal elastic￣

plastic FEM （Finite Element Method）, the thermody￣
namics model of laser welding has been set up, by three
dimensional ANSYS finite software element, with APDL
language Supported by ANSYS, FES （Finite Element
Simulation） of temperature field, stress field in laser
welding of BT20 Titanium Alloy Mouthpiece is studied.
Combined with numerical calculation results, after in￣
stantaneous air￣cooled handing during laser welding,
the stress distributed situation of specimen has been an-
alyzed.

Keyword: Laser welding Temperature field
Stress field

激光焊接是利用高能量密度的激光束作为热源

的一种高效精密的成形方法，是一个快速而不均匀的
热循环过程。激光焊接过程中，热源直径很小，集中作
用在激光接头部位，使温度分布不平衡，零件存在较
大的温度梯度，从而引起不均匀的热应力场，成为影
响成形件结构质量和使用性能的重要因素。 另外，激
光焊接是一个骤冷骤热的过程，其温度场的分布和变
化对于零件尺寸精度、表面质量、组织形态和裂纹等
缺陷的形成有着非常重要的影响。
激光焊接中，熔池及熔池附近区域的材料经历了

不同的膨胀率和收缩率，导致了复杂的三维残余应力
状态，致使零件中产生热应力，若热应力使材料“屈
服”， 并发生塑性变形， 零件的尺寸精度就会受到影

响；若零件的热应力超过材料的抗拉强度，零件就会
产生裂纹。并且激光熔池的形成，具有加热时间短、温
升快、熔池温度高等特点，当熔池中熔体凝固时，又具
有凝固速度快的特点。所以采用试验方法研究激光熔
池温度场、热应力场随时间的变化规律，具有许多难
以克服的困难。本研究采用 ANSYS软件，建立激光焊
接过程中零件的瞬态温度场有限元模型， 用 ANSYS
的 APDL 语言和“生死单元”技术实现激光焊接中热
源的移动，并在温度场模拟的基础上，进行了激光焊
接应力场的数值模拟，分析了成形过程中内部残余应
力的分布情况， 得出了激光焊接过程中的温度场、热
应力场分布和变化规律。

1 建立温度场数学模型

ANSYS 热分析分为稳态热分析和瞬态热分析。
由于激光焊接过程是一个局部快速加热至高温随后

骤冷的过程，也是一个快速、复杂、多维、多参数的过
程，发生着材料的熔化、气化及熔池金属的快速冷却
结晶。 随着热源的移动, 整个焊件的温度随时间和空
间急剧变化,材料的热物理性能也随之剧烈变化。 因
此, 焊接温度场分析属于高度的非线性瞬态分析过
程。
根据热力学第一定律，其热流方程为[１，２]

ρc 鄣T鄣t +，，v
T， ，L， ，T +，，L

T，，q =Q ， （１）

式中， ρ 为材料密度，t 为时间，c 为材料定压比热，T
为瞬间温度，， ，L 为梯度算子，，，v 为流体对流的速度
向量， ，，q 为热流密度向量，Q为单位体积热产生率。
再根据傅立叶定律，热流密度与热梯度关系为：

，，q =-， ，D ， ，L T （２）
式中，， ，D 为热传导系数矩阵；

（1）初始条件。
当 t=0 时刻，工件的初始温度为周围环境温度：

T ＝ T０ 。 （３）
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（2）边界条件。
边界上的热流密度分布：

λ 鄣T鄣x nx+ 鄣T鄣y ny+ 鄣T鄣z nz鄣 鄣=qs（x，y，z，t） ， （4）

边界上物体与周围介质的热交换：

λ 鄣T鄣x nx+ 鄣T鄣y ny+ 鄣T鄣z nz鄣 鄣=β（Ts-Tα） ， （5）

式中，qs 为单位面积上的外部输入热源，β 为表面换
热系数，Tα为周围介质温度，Ts为导体表面上的温度；
nx，ny，nz为边界外法线的方向余弦。 于是将（1）式改写
成矩阵形式：

ρc 鄣T鄣t +，，v
T， ，L鄣 鄣T =， ，L

T ＝ ＝D ， ，L＝ 鄣T +Q ，（6）

对于瞬间传热问题，温度是空间坐标与时间的函
数，即 T=T（x，y，z，t），因此，热量方程的离散化包括空
间离散与时间离散 ２方面。空间离散为求解区域的离
散，其最有效的方法是有限单元法；而在时间域内，则
宜用有限差分法进行离散。 这样，将有限单元法与有
限差分法有机地结合起来形成混合算法，充分利用了
有限单元法在空间域划分中的优点和有限差分法在

时间域中的优点。
温度场离散可表示为：

T=， ，N
T Te， ，， （7）

式中：T 为单元内温度；， ，N 为单元形函数； Te， ，为节
点温度列向量；
在焊接过程中，温度场是一个非稳态过程，温度

对时间的积分采用差分方法，即温度对时间的导数可
表示为：

dT

dt
= Tt-Tt-Δt

Δt
， （8）

式中，Δt为时间增量；
由（7）式可得：

T觶＝ 鄣T鄣t =， ，N
T
T觶 e， ，，

δT＝ δTe， ，T， ，N ，

， ，L T觶＝＝ ＝B T觶 e， ，，， ＝B ＝， ，L ＝ ＝N
T
， （9）

将（9）式入热流方程（6）式，写成矩阵形式：

Ce＝ ＝Te， ，+ K
m

e＝ ＝+ K
c

e＝ ＝+ K
b

e＝ ＝＝ 鄣Te， ，=， ，Q 。 （10）

式中： Ce＝ ＝为比热引入的单元热阻尼矩阵；， ，Q 为热

流密度引起的载荷列向量； K
m

e＝ ＝、 K
c

e＝ ＝、 K
b

e＝ ＝为单元
质量传输、单元扩散、热传导矩阵。

2 建立有限元模型

激光焊接时的有效加热直径很小，在有限元网格
划分时，既要考虑节省计算时间，又要保证激光焊接
处的精度，所以采用特殊的网格划分形式。 远离焊接
的区域，由于温度变化不明显，应采用比较大的网格
尺寸，有利于节省计算时间；在焊接位置附近，温度场
变化剧烈，需要采用较细密的网格划分，以保证计算
的精确性，焊接处的最小网格尺寸要与激光光斑尺寸
相当，选择 Solid 70 六面体八节点单元类型，并施加
将薄壁零件的底部节点位移限制为零的边界条件。
BT20钛合金油管接头有限元模型如图 1所示。

激光焊接过程中，材料发生熔化、气化及熔池金
属的快速冷却结晶，同时伴随着如热传导、流体流动、
相态变化等现象。而能量耦合、吸收、传输机制等是影
响深熔小孔焊接过程及质量和焊缝气孔、裂纹等缺陷
的关键。模拟这样一个过程非常复杂，所以，在模拟中
忽略某些不重要的因素，这样既能保证模拟的计算精
度又可大大节约运算资源和时间。 所作的假设如下：
（１）忽略熔滴对熔池的作用；（２）试件的所有外边界只
与空气发生对流换热；（３）热源以恒定速度 V移动，表
面及小孔热量密度均服从高斯分布；（４） 被焊接材料
的热物理性能参数与材料内部的空间位置无关。

3 瞬态温度场热源模型

激光焊接过程中，激光束作为热源，具有高能、集
中、瞬时三大特征。热源特点主要由其工艺特征决定，
即激光光源所产生的瞬时高能密度，除了使粉末熔化
形成熔覆层外，还会导致金属气化，这无疑加大了模
型建立的难度。此外，在激光焊接过程中，成形速度较
快，激光经过熔覆层的前后较短时间内熔覆层和基体
表层升温和冷却的速率极大，可使熔覆层和热影响区

Y
XZ

图 １ 零件的有限元模型
Fig.1 Finite element model of part
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上的金属组织发生非稳态相变。 所以，在对激光焊接
进行数值模拟时，区域热载荷采用高斯函数的热流分
布是更切实际的一种热源分布函数，它利用高斯分布
的表面热流分布函数和有限元或有限差分法，进一步
提高了高温区的准确性。 其热源模型如图 2所示。

其函数表达式为：

qr=qm exp - 3r
2

R
22 2 （１1）

式中，qm为加热斑点中心最大热流密度； R 为电弧有

效加热半径；r 为点 A距加热斑点中心的距离。
对于移动热源：

qm=
3r

2

πR
2 Q ， （１2）

其边界条件为：

-k δTδy =h T-Ta2 2-k δTδx =h T-Ta2 2-k δTδz =h T-Ta2 2。 （１3）

式中，环境温度 Ta=20℃，h 为空气的自然对流热换系

数。

4 模拟结果与分析

4.1 温度场结果分析
温度场的模拟结果是整个模拟过程的基础，温度

场的变化情况对工件的应力场分布有着决定性的影

响。 BT20 钛合金材料的热物理性能和力学性能随温
度变化的关系如图 3所示。 图 4为激光功率2 000W、
扫描速度 6×10-3m/s、光斑直径 2×10-3m 条件下，不同
时刻薄壁零件的温度场分布云图。
图 4(a)为焊接 5s 时的温度云图，此时，在沉积薄

壁零件的第 1 层。 图 4（b）为成形 15s 时的温度场云
图，与图 4（a）相比，激光束扫描方向发生了改变，薄
壁零件中温度分布发生了明显的变化。 图 4（c）为成
形 60s时，零件中的温度场分布情况。 可以看出，随激
光束的移动，薄壁零件的温度场分布也呈“运动态”，
随激光扫描时间的增加及扫描方向的改变，薄壁零件
的温度分布状态发生明改变，零件总体温升高。

q

A′

Ao
r

d

y

q 0

q（
r）

图 ２ 高斯分布的热流密度
Fig.2 Gaussian distribution of heat flux
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图 ３ 材料热物理性能及力学性能参数
Fig.3 Thermophysical properties and

mechanical property performance

图 ４ 焊接过程中零件在不同时刻的温度场平面云图
Fig.4 Nephogram of temperature field at different time during welding process

（a）5s 时

NODAL SOLUTION

TIME=2.11
TEMP(AVG)
RSYS=0
SMN=293
SMX=2 581

（b）15s 时

NODAL SOLUTION

TIME=3.722
TEMP(AVG)
RSYS=0
SMN=293
SMX=2 276

（c）60s 时

NODAL SOLUTION

TIME=13
SUB=9
TIME=15
TEMP(AVG)
RSYS=0
SMN=31.3.354
SMX=507.001
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图 5 为焊接过程中零件切面上不同深度的热循
环曲线，如图所示，在 0～2s 时间段内，此切面上的温
度值保持在室温 20℃，这是因为在 0～2s 内，激光束未
扫描到此处点，此点保持“死状态”；当 2～3s 激光束运
动打到此点时，此点所处的单元被‘激活’，此处的单
元参与传热计算，因此它的温度由室温剧增，温度升
至材料熔点时，表面材料发生熔化、液化、气化，但在
此处的不同深度，温度分布逐渐变弱。 当 3s 以后，随
激光束的继续移动， 激光束离开此点并逐渐远离，此
点的温度开始下降，激光束运动到下一点时，下一点
处单元被“激活”，温度变化情况与上述类似。 图 6 为
激光焊接过程中，各沉积层上的温度时间历程，可以
看出， 熔覆层不同位置的点具有不同的热循环特征，
温度场分布呈动态变化，激光束每扫过一次，熔覆层

各点温度经历一次急冷急热的循环过程。熔覆层数越
多，最高温度越高，最高温度和最低温度的差值越小。
4.2 应力场结果分析
图 7为沉积 12s 时采取瞬间冷却，零件内 X 方向

热应力分布图， 图 8 为沉积 12s 时采取瞬间冷却，零
件内 Y方向热应力分布图。如图所示，在沉积过程中，
沿 X 方向的热应力为拉应力， 沿 Y 正方向热应力为
拉应力，但沿 Y负方向热应力为压应力。 瞬间冷却使
得沉积层外表面受拉应力作用，内部受压应力作用。

图 9 是工件表面沉积处一点采取瞬间冷却后 Y
（纵向）方向应力变化曲线，当加热时，此点的材料为
压应力，加热后很短时间内，压应力上升为拉应力，并
且应力值随温度的下降而上升。 从图中可见，在激光
焊接热源的前方，由于材料的热膨胀引起一个压应力
区， 这个压应力值可以超过该温度下的屈服极限，从
而使材料发生压缩塑性变形；当材料进入激光加热区
后，焊接区的材料被熔化，应力得以释放，此时出现一
个应力值为零的区域。此后，随着激光热源向前移动，
焊接区的材料冷却下来，随温度的下降，材料的屈服
强度逐渐上升，所产生的压缩塑性变形使得该区域出
现拉应力，并且应力值随着温度的下降而逐渐上升。

图 ６ 熔覆层不同高度的温度-时间历程
Fig.6 Time￣temperature history of cladding

layer at different depth
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图 ８ １２s后 Y方向应力分布云图
Fig.８ Stress distritution nephogram of

Y direction after 12s
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图 ７ １２s后 X方向应力分布云图
Fig.7 Stress distribution nephogram of

X direction after 12s
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图 ５ 不同深度处的热循环曲线
Fig.5 Thermal cycle at different depth
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图 10 表示焊件上表面中心线焊接残余应力的变
化（因 Y 轴对称,仅取一半）。 从图中可以看出,仅在沉
积层及附近存在较高的拉应力且最大， 随着远离焊
点，拉应力渐渐减少，但在焊接过程中总存在一部分
残余热应力， 若此残余热应力超过材料的 “屈服应
力”，则发生塑性变形，使零件的尺寸精度受到影响；
若此残余热应力超过材料的抗拉强度，零件就会产生
裂纹。

5 结论

建立了基于 Gauss 曲面体热源模型的移动热源
作用下的三维数学模型，对激光焊接温度场、热应力

场进行了移动线热源条件下非稳态计算。 并利用
ANSYS 软件， 建立钛合金管口非线性弹塑性热力耦
合有限元模型,对高斯分布热源作用下的激光焊接温
度场、 热应力场进行了三维瞬态有限元模拟分析，得
出了以下结论：

（１）激光焊接过程采用瞬间空冷后，新的沉积层
进入冷却状态， 沿激光束运动方向的热应力为拉应
力，垂直沉积层方向的热应力也为拉应力。

（２）焊件内应力随光束移动呈动态变化，沉积区
及附近存在较大的焊接残余拉应力,应力最大值接近
或超过材料的屈服强度,离开焊缝区后焊接残余应力
迅速衰减为压应力。
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