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摘 要: 应用 Nd: YAG 激光 － TIG( 非熔化极氩弧焊) 复合焊接技术对 AZ31B 镁合金板

和 304L 不锈钢板进行异种材料对接焊． 根据复合焊接的能量耦合机理，建立了基于双

椭圆平面分布、双椭球体积分布和旋转 － 高斯体积分布相结合的复合焊接热源模型，利

用有限元数值模拟，分析了复合焊接温度场及残余应力分布． 结果表明，对异种材料而

言，焊缝处温度场差别较大，且镁合金侧的残余应力较高．
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0 序 言

复合焊接技术在经济和技术上的优势，使其在

造船业、航空航天业、管道制造业等都有很多的应

用． 激光 － TIG 复合焊接技术作为复合焊接技术之

一，融合了电弧焊接和激光焊接的优势，在高速焊接

薄板材时有较好的焊接效果和板材变形小的特点．
这项技术对于工业应用有很多益处，例如提高生产

效率以及在焊接过程中减少再加工的成本［1］．
残余应力和焊接变形不利于焊接结构，残余应

力不仅会导致结构变形而且会影响焊接结构的连接

特性，会使焊接后板材迅速开裂以及减少焊接结构

的使用寿命，尤其是在焊接区域的拉应力，一般都有

不利的影响: 导致应力增大、疲劳失效、易折断等．
因此对于结构的新焊接工艺，必须预先在设计阶段

清楚焊接接头的物理特性［2］． 焊接工艺的复杂性包

括集中加热、温度对材料特性的影响以及热源的移

动等，其数值模拟不可能考虑到所有的实际焊接条

件，必须要适当地简化假设［3］．
应用 Nd: YAG 激光 － TIG 复合焊接技术焊接

AZ31B 镁合金板和 304L 不锈钢板． 根据复合焊接

的能量耦合机理，建立了基于双椭圆平面分布、双椭

球体积分布和旋转 － 高斯体积分布相结合的复合焊

接热源模型，并对 AZ31B 镁合金和 304L 不锈钢的

复合焊接温度场和残余应力进行了数值模拟． 试样

采用红外摄像仪测量焊接接头的热温度场分布，用

X 射线衍射法( XRD) 测量焊接接头残余应力，通过

试验测得的数据与数值模拟数据的对比，以验证复

合热源模型的准确性．

1 复合焊接试验

试验采用 AZ31B 镁合金板材尺寸为 200 mm ×
100 mm × 2． 2 mm 和尺寸为 200 mm × 100 mm × 2
mm 的 304L 不锈钢板材． 试样焊前采用丙酮去除油

脂，干燥后分别用砂布和钢刷等机械方法去除氧化

膜． 焊接设备由 400 W Nd: YAG 激光焊机和 TIG 焊

机组成如图 1 所示，焊接时选用的工艺参数如表 1
所示．

图 1 激光与 TIG 电弧相对位置示意图

Fig. 1 Relative position of laser and TIG
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表 1 复合焊接参数

Table 1 Parameters of hybrid welding

焊接速度

v / ( mm·min －1 )

焊接电流

I /A
激光功率

P /W
激光离焦量

Δd /mm
激光频率

f /Hz

激光与镁合金 －

钢连接处距离

D /mm

激光和钨

极距离

d /mm

激光脉宽

W /ms

钨极和工件

的夹角

α( ° )

保护气体

的流速

q1 / ( L·min －1 )

1 500 80 400 1 20 0． 5 0． 8 3． 5 50 15

试验采用平板对接焊，焊接过程中不填充焊剂．
激光垂直聚焦于镁合金板材表面，沿焊接方向，TIG
在前，激光在后．

2 有限元模型

2． 1 控制方程与边界条件

热分析的能量平衡等式为

( kT) + q － ρcTr = 0 ( 1)

式中: T 为温度; Tr 为温度变化率; k 为热导率; c 为

比热容; ρ 为密度; q 表示热源的体积分布函数; ▽为

空间梯度算子．
镁合金与不锈钢复合焊接有限元模型如图2 所示．

图 2 镁合金与不锈钢复合焊接有限元模型( mm)

Fig. 2 Finite element model of welding structure

根据 AZ31B 镁合金和 304L 不锈钢的热物理特

性，对复合焊接温度场进行数值模拟［4］． 与其它金

属相比，镁合金物性特点主要是高热导率、低密度，

低熔点，其 弹 性 模 量、屈 服 强 度 也 较 低． 镁 合 金

AZ31B 随温度变化的材料参数数据缺乏，只能得到

室温至 200 ℃的数据［5］，在模拟时由外推法来获取

材料参数． 因为相变潜热对温度分布有很大的影

响，所以有必要考虑其影响． 然而潜热的吸收和释

放会吸收大量的热量，会明显降低工件的升温和冷

却速 度． 采 用 等 价 比 热 容 法 处 理 潜 热 吸 收 和 释

放［6］．

对流边界条件的处理比较复杂，施加的气体保

护焊接过程包括 4 种对流现象，即熔池中液态金属

的对流，远离熔池区域的自然对流，喷嘴下方区域的

保护气体强制对流和喷嘴邻近区域的保护气体流散

所造成的强制对流． 在数值模拟中，熔池内的对流

损失一般采用人为的提高导热系数来处理． 在焊接

中热能的损失主要通过辐射，而对流作用相对较小，

温度越高则辐射换热作用越强，一般在 300 ～ 400 ℃
的区域，辐射损失超过对流损失，研究中综合考虑了

自然对流和辐射的损失［7］．
2． 2 复合热源模型的建立

复合热源焊接过程中，由于激光和电弧的相互

作用，形成一个温度极高的热源( 约有 11 000 K) ，

对工件有强烈的加热作用． 对于激光 － TIG 复合焊

接，热源模型总体上是两种子热源( 电弧、激光) 的

组合． 此外，由于复合焊接中电弧利用率得以有效

提高，等离子体能量在变形熔池内部分布较为复杂．
基于激光 － 电弧能量耦合机理，复合热源模型建立

在 双 椭 圆 平 面 分 布 ( DEP ) + 双 椭 球 体 积 分 布

( DEB) + 旋转 － 高斯体积分布( RGB) 基础之上，通

过调整相应的分布参数，模拟激光和电弧的耦合作

用． 结合式热源模型对于复合焊而言，相当于有一

个双椭圆分布的面热流密度模拟电弧的热输入作

用，一个双椭球分布的体热流密度模拟由于电弧冲

击、搅拌熔化而导致的变形熔池内部的部分激光能

量分布，及旋转 － 高斯体热源来体现典型的“钉头”
和“深熔”的现象．

双椭圆平面分布热源模型( DEP) 为

qDEP =
6QDEPf

πa1b
exp － 3x

2

a2
1
－ 3y

2

b( )2

qDEP =
6QDEPb

πa2b
exp － 3x

2

a2
2
－ 3y

2

b( )









2

( 2)

式中: qDEP 为电弧热流分布函数; QDEPf，QDEPb 分别为

电弧中心线前部和后部的总热量; a1，a2，b 为双椭圆

热源参数．
双椭球体积分布热源模型( DEB) 为

qDEB =
6QDEBf

πa1 'b
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2
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式中: qDEB为部分激光能量热流分布函数，作用在熔

池表面变形之后的下塌部分，即从工件上表面到熔

池表面的最大下凹处这一段的激光热源能量，假设

此部分热量均匀分布在双椭球体内; QDEBf，QDEBb 分

别为双椭球前部和后部的总热量; a1 '，a2 '，b'，c'为双

椭球热源参数．
旋转 － 高斯体积分布热源模型( RGB) 为

qRGB =
3caQRGB

πhRGB ( 1 － 1 /e3 )
exp

－ 3ca

log(
hRGB

z )
( x2 + y2








)

( 4)

式中: ca 为热源形状集中系数; RRGB 为热源开口半

径; QRGB为热源功率; hRGB为热源高度．
Nd: YAG 激光 － TIG 复合焊接热源模型建立在

上述提到的三种热源模型上，但是由于复合焊接过

程并不是激光焊与 TIG 焊两种焊接过程的简单累

加，因此复合焊接热源模型也决不是简单的三热源

迭加，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． 激光提高了电弧的利用率，对应着

复合热源电弧部分的双椭圆面热源模型 DEP 的热

效率加大; 激光对电弧的吸引压缩作用，使电弧收

缩，对应着面热源模型中的形状参数 a1，a2，b 减小．
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 RGB 中的热源有效功率 QRGB

大大增大． 激光 － 电弧共同作用在镁合金板上，需要

采用复合热源计算热输入; 而不锈钢板未熔化，因此

仅采用 DEP 模拟电弧焊接热源，不锈钢处温度场分

布主要采用热导进行计算． 根据焊接接头熔合线形

状应用数值优化( OPT) 方法对焊接热源参数进行反

复校核［8］，并用回归分析的方法确定了 DEP，DEB
和 RGB 三者之间的能量耦合关系． 采用热 － 结构

间接耦合方法，将温度场分布结果作为热输入，加载

至相应的力学模型中，同时施加与试验相符的约束

边界条件，预测复合焊接过程的残余应力及变形．

3 结果及分析

3． 1 复合焊接焊缝温度场分布

复合焊接同时具有电弧焊接热源和激光焊接热

源的特点，其焊接接头处的温度值高于 2 200 ℃ ． 焊

接过程中不锈钢板的温度尚未达到材料的固 － 液转

变温度，AZ31B 镁合金的热导率比 304L 不锈钢大，

因此镁合金热影响区范围也会较不锈钢大． 图 3 显

示的是在试样表面宽度方向上各点( 图 2 中 A － H)

的温度变化曲线图． 由于熔池附近的弧光干扰等，

选取了 C，D 两点的红外测温数据进行比对，以验

证复合焊热源模型的准确性． 比较数值模拟结果与

实时测温数据可以发现，所建的复合热源模型可以

较为准确的反映焊接热循环过程及温度场分布． 随

着焊接过程的进行，焊接接头处的温度逐渐升高．
经过 4 s，熔池和它周边( 远焊) 区域的温度变化有

着明显的不同，熔池温度增长得很快，温度梯度可以

达到 200 ℃ /mm，而在远焊区的温度变化则比较小;

对比不锈钢板上 D，G，H 点与镁合金板上 A 等测试

点的热循环曲线，可得不锈钢板的温度梯度比镁合

金板的大． 对比 C 点与 D 点的热循环曲线，也可得

出镁合金的热影响区范围比不锈钢大．

图 3 试样中截面各点的热循环曲线图

Fig. 3 Thermal cycles of hybrid welding

3． 2 复合焊接焊缝残余应力分布及变形分布

采用热弹 － 塑性有限元法对焊后残余应力进行

分析，图 4 显示了中间横截面处纵向残余应力 σy 的

分布图． σy 在熔合区和热影响区是拉应力，其值超

过了 AZ31B 镁合金的屈服应力． 最大的残余拉应

力出现在热影响区，而金属母材部分存在压应力，且

在热影响区的应力非常集中． 此外，由于热源集中

作用于镁合金板材且其热胀系数较高，焊接接头处

镁合金板材侧的残余应力较高，接近 180 MPa，应力

集中也较为严重; 而不锈钢板材侧的残余应力分布

较为均匀，仅焊趾位置应力大于 150 MPa．

图 4 横截面处纵向残余应力分布

Fig. 4 Residual stress distribution on butt welds

图 5 为焊接接头残余应力分布． 图 5a 是距离

图 1 中直线 L1 100 mm 处残余应力数值仿真计算结
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果与试验中用 XRD 方法测得的实际数据的比较．
复合焊接残余应力分布特点是焊接接头处显示为残

余拉应力，其它地方显示为压应力． 304L 不锈钢板

上的残余应力要比 AZ31B 镁合金板上的低 60 MPa
以上，数值仿真数据与 XRD 测量数据基本符合．
图 5b 是焊接样板表面 L2 直线处的残余应力分布．
在中心横截面附近表现的是残余拉应力，而在边缘

附近( 即离起焊点或收弧点纵向距离近的地方) 表

现的是残余压应力，沿着焊接方向拉应力能达到

170 MPa，表现出明显的非线性瞬态变化的应力场．
仿真得到的焊后变形量( 图 6) 为 2． 26 mm，与实际

焊件变形量( 2． 45 mm) 相比，误差约为 8%，其原因

可能在 于 采 用 外 推 法 进 行 了 材 料 热 物 理 性 能 的

估算．

图 5 焊接接头残余应力分布

Fig. 5 Residual stress distribution on hybrid butt weld

图 6 数值模拟变形量( mm)

Fig. 6 Deformation analysis by FEM

4 结 论

( 1) 对比数值模拟数据和试验数据，证明一个

由双椭圆平面分布热源、双椭球体积分布热源和旋

转 － 高斯体积分布热源组合成的三维热源耦合模型

是准确的，它同时具有电弧焊接热源和激光焊接热

源的特征．
( 2) 复合焊接过程中存在较快的加热速率和冷

却速率，熔池和远焊区域的温度变化有着明显的不

同，熔池温度增长得很快． 由于材料热导率和线胀

系数的不同，AZ31B 镁合金的热影响区范围比 304L
不锈钢的大很多．

( 3) 焊后残余应力在熔合区与热影响区表现为

拉应力，其值超过了镁合金的屈服应力，最大残余应

力出现在镁合金侧热影响区，且应力集中较为明显，

而金属母材部分存在压应力． 在中心横截面处，残

余应力表现出明显的非线性瞬态变化特点．
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tions are researched． The results are discussed properly and veri-
fied． The calculated results are in agreement with the experimen-
tal-measured values．

Key words: T-joint; finite element simulation; thermal
transfer coefficient; temperature distribution

Characteristics of metal deposited by laser-MAG hybrid
welding with HS-80 welding wire LEI Zhen1，TENG
Bin1，WANG Xuyou1，ZHAO Xudong2 ( 1． Harbin Welding In-
stitute，China Academy of Machinery Science ＆ Technology，

Harbin 150080，China; 2． Liebherr Machinery ( Dalian) Co． ，

Ltd． ，Dalian 116600，China) ． p 37 － 41
Abstract: The mechanical properties and welding metal-

lurgy laws of deposited metal of HS-80 welding wire by laser-
MAG hybrid welding and MAG welding were studied． The results
showed that the yield strength，tensile strength and impact work
of the deposited metal by laser-MAG hybrid welding were all en-
hanced observably compared with those by MAG welding，and
the microstructure was finer． Meanwhile the alloying element
transition coefficient of laser-MAG hybrid welding was increased．
In the laser-MAG hybrid welding process， the weld puddle
cooled quickly at the high welding speed and the laser beam
made the weld puddle flow acutely． These two technology factors
were the main reasons of grain refinement． Moreover the content
increasing of some elements such as Ti and Mo，which can make
grain finer，was another reason of grain refinement． The grain re-
finement of the microstructure and the content of alloying ele-
ments increasing due to the improving of alloying element transi-
tion coefficient were the main reasons that enhanced the tough-
ness and mechanical strength of deposited metal by laser-MAG
hybrid welding．

Key words: welding wire for low alloy high strength
steel; deposited metal; laser; hybrid welding

Analysis and volta potential measurement of second phases
in friction stir welding seam of 7A52 aluminum alloy
ZHANG Ping，LI Qi，ZHAO Junjun ( National Defense Key La-
boratory for Remanufacturing Technology，Academy of Armored
Forces Engineering，Beijing 100072，China) ． p 42 － 44

Abstract: The species，size and volta potential of inter-
metallics of friction stir welding seam of 7A52 aluminum alloy
have important influence on its corrosion behavior． The interem-
tallics of the welded seam were observed and characterized with
metallographic microscope，scanning electron microscope，ener-
gy dispersive spectrometer and scanning Kelvin probe force mi-
croscope，and the volta potential of the welded seam was tested．
The results indicate that the irregularly shaped intermetalics Al-
FeMnSi and Mg2Si disperse in the welded seam，which sizes are
several microns and volta potentials are lower than the matrix．
The volta potential of Mg2Si is lower than that of AlFeMnSi inter-
metalics，which means that Mg2Si is easier to be corroded in ero-
sive environments． The results lay the foundation of studying cor-
rosion behavior of friction stir welding seam of 7A52 aluminum
alloy．

Key words: 7A52 aluminum alloy; friction stir welding;

welded seam; intermetallics; volta potential

Tracer investigation of convection in weld pool under TIG
welding process LI Dongjie，LU Shanping，LI Dianzhong，

LI Yiyi ( Shenyang National Laboratory for Materials Science，In-
stitute of Metal Research，Chinese Academy of Sciences，Sheny-
ang 110016，China) ． p 45 － 48

Abstract: Tungsten particles were chosen as the trace-el-
ement to investigate the pattern of the Marangoni convection on
the pool surfaces of conventional TIG and double shielded TIG
weld and to study the mechanism of the TIG weld shape varia-
tion． Before welding，the 300 － 500 micron size tungsten parti-
cles were uniformly smeared on the surface of work piece which
were inserted two tungsten plates at the pool bottom to separate
the weld pool center area and the edge region． For conventional
TIG welding process，outward Marangoni flow existed on the pool
surface and the tungsten particles concentrated in the two edges
at the pool bottom． For double shielded TIG process，an inward
Marangoni convection on the molten pool surface and tungsten
particles located on the pool center between the two tungsten
plates． Tracer test proved the flow direction of the weld pool in
the TIG process and verified the active element could change the
direction of the Marangnon convection．

Key words: TIG welding; tracer test; Marangoni convec-
tion; tungsten particles

Numerical analysis of residual stress on magnesium alloy
and stainless steel butt joint by hybrid laser-TIG welding
LI Xunbo1，WU Gang1，ZENG Zhi1，WANG Jinxia2，ZHAO

Gang2 ( 1． School of Mechatronics Engineering，University of
Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，

China; 2． Chengdu Hanyan Weida Automatic Welding Equip-
ment Co． ，Ltd，Chengdu 610300，China) ． p 49 － 52

Abstract: The AZ31B magnesium alloy and 304L stain-
less steel butt joint were obtained in laser-TIG hybrid welding． A
new coupled heat source model was developed，which combined
by double-elliptic planar distribution，double-ellipsoid body dis-
tribution and Rotary-Gauss body distribution model． The thermo-
mechanical behavior and residual stresses distribution of the butt
joint were analyzed by using finite element techniques． The re-
sults show that the temperature distribution of the dissimilar met-
al hybrid weld joint is different，and the residual stress on the
304L stainless steel plate is lower than that on the AZ31B mag-
nesium plate．

Key words: magnesium alloy; stainless steel; hybrid
welding; residual stress

Solderability and microstructure of Sn-9Zn-xPr lead-free
solder XUE Peng1，XUE Songbai1，SHEN Yifu1，YE
Huan1，XIAO Zhengxiang2 ( 1． College of Materials Science and
Technology，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，
Nanjing 210016，China; 2． Sany Heavy Industry Co． ，Ltd，

Changsha 410100，China) ． p 53 － 56
Abstract: The effects of Pr on the wettability of Sn-9Zn

lead-free solder and the mechanical properties of soldered joints
are investigated and the results indicate that with the addition of
rare earth Pr into Sn-9Zn solder，the microstructure is refined
obviously，Zn-rich phrase is decreased and mechanical properties


