
简介: 由于异种金属的热物理性能存在较大差异，
在焊接过程中极易形成金属间化合物，这给两种
材料的焊接造成了一定的困难。因此，针对钢/
铝 异 种 金 属 焊 接 存 在 的 难 点 ， 建 立 了 基 于
COMSOL软件的激光-TIG复合热源焊三维瞬态熔
池数值分析模型。利用所建模型对不同焊接条件
下的激光-TIG复合热源焊熔池形貌和温度场进行
模拟计算，分别探讨了激光功率、电弧电流及焊
接速度对复合焊焊接温度场的影响规律。

计算方法: 基于COMSOL Multiphysics传热模块建立
钢/铝异种金属搭接激光-TIG复合焊模型。复合焊接
时，焊件在空间和时间上的物化性能不断的变化，
其三维瞬态导热微分方程为：

激光与电弧组成的复合热源并不是两种单一热源的
能量相加，应考虑电弧预热焊件提高激光吸收率和
激光与电弧作用压缩电弧作用半径两个重要因素，
其中激光热源和电弧热源分别采用高斯体热源模型
和高斯面热源，得到能量方程为：

结果: 钢和铝焊接温度场云图及热循环曲线。

变量 数值 单位

激光峰值电流 90~120 A

焊接速度 5~20 mm·min-1

TIG 电流 80~110 A

结论: 钢、铝两种材料的热传导情况是不同的，以
焊缝为分界线，两侧材料的温度场不是对称分布的，
钢材一侧的温度梯度较高，等温线更密集。热源中
心附近温度梯度较大，等值线密集分布，热影响区
温度梯度较小，等值线比较稀疏。增大激光功率，
熔池峰值温度增高，熔深、熔宽都呈增大趋势；
TIG电弧电流对焊接熔宽影响显著，随着电流增大，
熔宽随之增大；增大焊接速度，熔池峰值温度会随
之降低，熔深、熔宽呈降低趋势。
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图 5.钢/铝焊接表面温度分布云图
a) t=0.5 s; b) t=2 s; c) t=4 s; d) t=6 s

表 1. 焊接工艺优化表

钢-铝异种金属激光-电弧复合焊接数值模拟 
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 - Gaussian Volumetric Heat Source 

- Gaussian surface heat source 

边界条件

-初始边界条件

-自然边界条件

kn：表面导热率  q：热通量  h：对流换热系数

网格划分

图 2.激光-TIG复合焊接几何示意图

图 3.高斯体热源模型和高斯面热源模型图示
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b

图 1.钢/铝激光-TIG复合焊接宏观形貌
a)正面；b）反面

图 4.几何形状及网格划分

T0 = 293.15 k
h = 10 W/(m2·k)

图 7.t=4 s时厚度方向热循环曲线
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图 6.接头纵截面温度分布

Tm钢=1573 k

Tm铝=933.15 k


