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　　【摘要】　针对 Ｓｔ１２、Ｓｔ１６深冲钢激光拼焊板的焊接温度场分布对焊缝形状影响较大的问题，在分析试验钢板

温度相关性、熔化潜热、对流及辐射对激光焊接温度场影响规律的基础上，建立了焊缝形状预测模型。在模型节点

选取时提出了首尾节点控制法，使焊接温度场模拟时的节点选取具有更高精度，所得预测焊缝形状与实际焊缝形

状吻合度高。提出了一种基于偏最小二乘回归（ＰＬＳ）的焊缝及其热影响区晶粒尺寸预测模型。焊缝及其热影响区

晶粒尺寸的预测精度均达 ９５％，充分表明该模型与工艺试验结果吻合良好，验证了该预测模型的合理性及适用性。
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　　引言

长期以来，各种板材的激光焊接工艺优化及其

组织控制主要通过实物试验来确定，势必耗费大量

人力、物力和时间。若能利用计算模拟技术和预测

技术，则可及时调整和优化工艺，继而实现对板材焊

缝及其热影响区的晶粒尺寸控制。然而，此类研究

目前大多局限于对温度场的模拟，而关于焊缝及其

热影响区晶粒尺寸预测的研究成果则鲜见报

道
［１～３］

。



为此，建立深冲钢激光拼焊板 （ｌａｓｅｒｔａｉｌｏｒ
ｗｅｌｄｅｄｂｌａｎｋ，简称 ＬＴＷＢ）焊缝形状预测模型，并提
出 基 于 偏 最 小 二 乘 回 归 （ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，简称 ＰＬＳ）的焊缝及其热影响区晶粒尺寸
预测模型，以实现对焊缝形状、焊缝及其热影响区晶

粒尺寸的预测。

１　三维瞬态温度场模块的建立

１１　建模及划分网格
焊接设备为 ＰＲＣ Ｌａｓｅｒ２５ｋＷ快速轴流 ＣＯ２

激光拼焊设备（０模输出），采用单面焊双面成形，焊
接工艺参数为：Ｐ＝１５２５Ｗ，吸收率为 ０７，气体压
力为０２ＭＰａ，焊接速度为 ２ｍ／ｍｉｎ，ΔＦ＝０，光斑直
径为１ｍｍ，焊接用透镜的焦距为 １２７ｍｍ，所有焊缝
均垂直于板材轧制方向。金相制样时，将热模拟变

形后的试样从 １／３直径处沿压缩轴方向剖开，用
２％ ～４％硝酸酒精溶液侵蚀，由 Ｌｅｉｃａ光学显微镜、
ＳＩＳＣＡＣＶ６０图像分析仪进行组织观察与测试。

试验材料为 Ｓｔ１２、Ｓｔ１６深冲钢激光拼焊板，厚度
为１２ｍｍ，试件尺寸为：５００ｍｍ×２７０ｍｍ。建立三
维有限元模型，选择三维热分析单元 ＳＯＬＩＤ７０。为
方便建模，提高计算效率，减少不必要的计算量，截

取原试件中关键区域（焊缝附近一小块）建立有限

元模型，模型的取样尺寸为 ２５ｍｍ ×５ｍｍ ×
１２ｍｍ。

考虑到焊缝形状的异样性和所建系统的适用

性，为避免形成较大系统误差，本文对远离焊缝区域

图 １　有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

用粗略网格划分，焊缝及

其热影响区用细化网格划

分，其尺寸小于光斑直径，

为 ０１ｍｍ ×０１ｍｍ ×
０２ｍｍ（以免出现温度负
值）。鉴于焊缝形状具有

平面对称性，建模时只需建

立单侧模型，如图１所示。
１２　焊接热源

对于薄板激光焊接，由于采用的输出功率较

低，故认为是传导焊，采用高斯热源模型，表示为

ｑ＝３Ｐ
πＲ２ (ｅｘｐ －３ｘ

２＋ｙ２

Ｒ )２ （１）

式中　ｑ———热流率　　Ｐ———激光功率
Ｒ———激光光斑半径
ｘ２＋ｙ２———光斑内点到光斑中心距离的平方

（ｘ２＋ｙ２≤Ｒ２）
光源的移动方式由 ＡＰＤＬ编程实现，通过 ＤＯ

ＬＯＯＰ循环，将热源加载设置成 １００个载荷步来完

成。需要注意的是在下一个载荷加载时必须将前一

个载荷去除，通过这种重贴加载方法实现的移动热

源加载基本上满足了实际的移动热源特性。

１３　边界条件
边界条件是指试件在焊接过程中与周围环境的

对流换热和辐射换热。

对流换热用牛顿冷却方程计算

ｑ″＝ｈ（Ｔｓ－Ｔｎ） （２）
式中　ｈ———对流换热系数

Ｔｓ———固体表面的温度
Ｔｎ———周围流体的温度

辐射换热用斯蒂芬 波尔兹曼方程计算

ｑ＝εσＡ１Ｔ１２（Ｔ
４
１ －Ｔ

４
２） （３）

式中　ε———辐射率（黑度）
σ———斯蒂芬波尔兹曼常数，约为 ５６７×

１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）
Ａ１———辐射面１的面积
Ｔ１２———由辐射面１到辐射面２的形状系数
Ｔ１———辐射面１的绝对温度
Ｔ２———辐射面２的绝对温度

１４　相变潜热
鉴于焊缝区焊接时液化吸热，一次结晶时放热，

故计算温度场时也要考虑相变潜热的影响，定义不

同温度下的热焓为

ΔＨ（Ｔ）＝∫
Ｔ　

０
ρｃ（τ）ｄτ （４）

式中　Ｈ———热焓　　ρ———材料密度
Ｔ———绝对温度
ｃ（τ）———材料的比热容

ｃ（τ）是温度的分段线性函数，在相变区变化较
大，将其考虑为等效比热容来处理相变潜热。

１５　热物理性能参数
金属的热物理参数（比热容、导热系数）均为温

度敏感参数，其常用温度范围内的热物理参数由文

献［４］确定，而高温条件下的热物理参数则需通过
插值法与外推法进行计算。

在建立三维瞬态温度场模块时，所有输入参数、

输出参数均以矩阵形式表示。

１６　热源加载及其求解的首尾控制方法
鉴于热源加载时，网格划分后各节点之间仍有

一定间距，为了能保证热源加载对所有节点的均匀

性（包含首尾节点），提出了一种热源加载及其求解

的首尾节点控制方法。该方法是将首节点坐标减去

一个预留量（１×１０－６），尾节点坐标加上一个同值
预留量，由此就可保证首节点和尾节点的精确选定，

继而保证所建模型对节点选取的完整性。
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２　焊缝形状的预测模型

２１　焊接温度场与厚度方向上的温度分布
应用有限元模型中的三维热分析单元 ＳＯＬＩＤ７０

对 Ｓｔ１２试验钢的焊接温度场进行工艺模拟，其结果
如图２所示（Ｓｔ１６焊件厚度方向上的温度分布与
Ｓｔ１２焊件一致）。图 ２中，热源前面的温度场分布
梯度比较大，后面的温度场分布比较缓和。这是因

为热源前面还处于未加热状态，温度比较低，而后面

部分已被加热，相比之下温度较高，温度梯度较小。

图 ２　Ｓｔ１２深冲钢激光焊接温度场模拟模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ＬＴＷＢｉｎＳｔ１２ｔｙｐｅ
　
由于温度场的连续分布模型可用更加直观的焊

件厚度截面上各个层面的节点温度模型加以描述，

为此，应用三维热分析单元 ＳＯＬＩＤ７０对 Ｓｔ１２焊件各
个层面的节点温度进行了工艺模拟，其节点温度模

型如图３所示。由图 ３可见，除 １２ｍｍ层（表层）
的温度分布梯度与其他各层有较大差别外，焊件厚

度方向上的其他各层温度分布曲线基本一致，０（底
层）、０２与０４ｍｍ层的温度分布曲线尤为接近（几
乎重合）。分析认为，这是因为焊缝表层处金属被

加热气化，使得焊缝表层处于被金属蒸气覆盖的状

态，这些金属蒸气阻碍了表面热量的散发，起到了保

温的作用，从而导致焊缝表层温度因热量积聚而比

其他层面高出很多。另外，距离焊件表层越远则温

　　

度越低，这是因为焊接时热量在由表层向底层传递

的同时向介质散热。在远离焊缝的平面区域，各个

层面的温差减小，最后趋于一致。

图 ３　Ｓｔ１２焊件厚度方向上的温度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗｅｌｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＬＴＷＢｉｎＳｔ１２ｔｙｐｅ
　

２２　模型预测结果与分析
通过对 ２０个试验焊件厚度方向上 ７个等距层

面的温度进行选取分析可知一定数量节点上的温

度。在此基础上，根据试验钢的熔点利用插值法计

算得出了焊件各层面的焊缝宽度（如表 １所示），继
而得到焊缝的模拟形状。在本文试验条件下，焊接

功率、速度及光斑直径分别为 １５２５～１８５０Ｗ、
１６～２０ｍ／ｍｉｎ及０３～１０ｍｍ。各焊接参数对温
度场、焊缝总的影响规律为：焊接功率越大，速度越

慢，光斑直径越大，则温度场温度越高，焊缝宽度越

大。通过不同焊接参数正交试验的焊缝宽度预测值

与实际值的对比，得出其相对误差范围为 ３５５％ ～
７７８％，表明了所建预测模型的合理性及适用性。

由表 １可见，Ｓｔ１２的焊缝宽度预测值与实际值
的相对误差为 ５８０％ ～７６３％，Ｓｔ１６的焊缝宽度预
测值与实际值的相对误差为 ４５５％ ～７４１％，由此
充分说明所建模型对焊缝形状的预测结果与实际焊

件焊缝形状相当吻合，对深冲钢激光焊件实际焊缝

与预测焊缝的比较（图４）进一步验证了上述结论。

表 １　Ｓｔ１２、Ｓｔ１６拼焊板焊缝宽度预测值与实际值

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｎｄａｃｔｕａｌｗｅｌｄｗｉｄｔｈｓｏｆＬＴＷＢｉｎＳｔ１２、Ｓｔ１６ｔｙｐｅ

试验材料 参数

与底面距离／ｍｍ

０ ０２ ０４ ０６ ０８ １０ １２

预测值／ｍｍ ０６５ ０８０ １０９ １３９ １６２ １７５ １８０

Ｓｔ１２ 实际值／ｍｍ ０６９ ０８６ １１８ １５０ １７２ １８８ １９２

相对误差／％ ５８０ ６９８ ７６３ ７３３ ５８１ ６９１ ６２５

预测值／ｍｍ ０６３ ０７５ １０５ １３５ １６０ １７４ １７７

Ｓｔ１６ 实际值／ｍｍ ０６６ ０８１ １１２ １４３ １７１ １８５ １９１

相对误差／％ ４５５ ７４１ ６２５ ５５９ ６４３ ５９５ ７３３

４２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



图 ４　Ｓｔ１２激光焊的实际焊缝及其热影响区（ＨＡＺ）

与预测焊缝

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｌｗｅｌｄ，ＨＡＺａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｗｅｌｄｏｆＬＴＷＢｉｎＳｔ１２ｔｙｐｅ
　

３　焊缝及其热影响区晶粒尺寸的预测模型

焊接后拼焊板的焊缝及其热影响区晶粒尺寸对

拼焊板的成形性能极为重要，对拼焊板的晶粒尺寸

必须通过焊接工艺加以控制。为了克服物理试验的

弊端（大量人力、物力及时间的消耗）以及焊接工艺

参数之间的多重相关性问题，在组织预测工作的基

础上
［５］
，将偏最小二乘回归方法用于焊缝及其热影

响区晶粒尺寸预测工作，建立了相应的预测模型。

试验材料为２０个 Ｓｔ１２焊件（１１个用于建立模型，其
余９个用于模型检验）。
３１　晶粒尺寸预测模型的建立

为精确预测焊缝及其热影响区晶粒尺寸，必须

考虑试验钢焊接过程中的工艺参数对焊后晶粒尺寸

的映射关系。鉴于激光焊接热影响区的物理空间尺

寸较小，为清晰表述其不同位置的晶粒尺寸差异，特

做了专门的细化处理：在焊件中间层 （距底面

０６ｍｍ的层面）及其他各层，以焊缝与热影响区分
界面为起点（如图４中 Ａ点），５０μｍ为间距测取晶
粒尺寸，作为预测模型的样本数据（表 ２），工艺参
数：焊接功率１５２５Ｗ，焊接速度 １８ｍ／ｍｉｎ，光斑直
径０６ｍｍ。由表 ２可见，与焊缝中心的距离和晶粒
尺寸为显著的线性负相关。

为了简化预测模型，首先应用模式识别最优判

别平面方法分析工艺参数中影响焊缝及其热影响区

的主要因素及其权重，按照权重值找出了 ３个主要
影响因素：焊接功率（ｘ１）、焊接速度（ｘ２）、光斑直径
（ｘ３），为简化模型，只考虑上述３个输入变量与输出
变量———焊缝区晶粒尺寸（ｙ１）、热影响区晶粒尺寸
（ｙ２）的映射关系。然后利用 Ｍａｔｌａｂ软件对已经确

表 ２　Ｓｔ１２拼焊板中间层热影响区晶粒尺寸

Ｔａｂ．２　ＨＡＺｇｒａｉｎｓｉｚｅｉｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒｏｆ

ＬＴＷＢｉｎＳｔ１２ｔｙｐｅ

与焊缝中心距离／μｍ ７５０ ８００ ８５０ ９００ ９５０ １０００

晶粒尺寸／μｍ ５２５ ３７ ２８ ２３ ２０５ １９

定的３个主要影响因素进行 ＰＬＳ线性回归计算。通
过交叉有效性原则，当选取主成分个数为３时，均方
差最小。故当选取 ３个主成分时，所建预测模型对
输入变量和输出变量的累计解释能力最高。最后，

求解得偏最小二乘多元回归方程的系数矩阵，建立

晶粒尺寸预测模型

ｙ１＝００４７９ｘ１－３９８７７３ｘ２＋
９３４２０ｘ３＋４５６７７８ （５）

ｙ２＝００３２９ｘ１－３００６５６ｘ２＋
５０９３２ｘ３＋３０７２５５ （６）

３２　模型预测结果与分析
由预测模型可见，无论是焊缝区或热影响区晶

粒尺寸与激光功率、光斑直径均为显著的线性正相

关关系，而与焊接速度为显著的线性负相关关系。

将９组试验工艺参数代入预测模型进行焊缝区与热
影响区晶粒尺寸预测，并将预测值与实物试验值进

行了对比，其结果如表３所示。

表 ３　Ｓｔ１２钢焊缝区、热影响区晶粒尺寸预测值与实际值

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｎｄａｃｔｕａｌｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｉｎ

ｗｅｌｄａｎｄＨＡＺｏｆＬＴＷＢｉｎＳｔ１２ｔｙｐｅ

试验

焊件

序号

焊缝区晶粒尺寸

预测值

／μｍ

实际值

／μｍ

焊缝区

相对误

差／％

热影响区晶粒尺寸

预测值

／μｍ

实际值

／μｍ

热影响区

相对误差

／％

１ ６４２６４ ６３ ２００６ ３７８８６ ３７ ２３９５

２ ６０５２７ ６２ ２３７６ ３５８４９ ３７ ３１１１

３ ５２５５１ ５３ ００９８ ２９８３６ ３０ ０５４７

４ ６０９３４ ６０ １５５６ ３５５９３ ３５ １６９５

５ ６０９３４ ６１ ０１０８ ３５５９３ ３６ １１３０

６ ５０１５６ ５０ ０３１２ ２８０５２ ２８ ０１８７

７ ６０１４３ ６２ ２９９５ ３４５１５ ３６ ４１２４

８ ５７３４１ ５７ ０５９８ ３２９８７ ３３ ００３９

９ ５７３４１ ５６ ２３９４ ３２９８７ ３２ ３０８５

　　由表３可见，焊缝区及热影响区晶粒尺寸的预
测值与实际值的吻合度均较高，焊缝区晶粒尺寸相

对误差为００９８％ ～２９９５％，热影响区晶粒尺寸预
测相对误差为 ００３９％ ～４１２４％。由此表明，所建
预测模型具有良好工业实用价值，可以推广用于工

业生产中其他激光拼焊板材的晶粒尺寸预测。

５２２第 ６期　　　　　　　　　　　　李新城 等：深冲钢激光拼焊板焊缝形状与晶粒尺寸预测模型



４　结论

（１）在对深冲钢激光拼焊板焊接温度场进行动
态模拟的基础上，建立了焊缝形状预测模型。为了

保证焊接温度场模拟时的节点选取具有更高精度，

在节点数据选取过程中提出了一种首尾节点控制方

法。运用该模型所得预测焊缝形状与实际焊缝形状

吻合度高，最大相对误差为７６３％。

（２）利用偏最小二乘回归方法建立晶粒尺寸预
测模型实现了对焊缝及其热影响区晶粒尺寸预测，

所得到的焊缝及其热影响区晶粒尺寸的预测精度均

达 ９５％，焊缝区晶粒尺寸相对误差为 ００９８％ ～
２９９５％，热 影 响 区 晶 粒 尺 寸 预 测 相 对 误 差 为
００３９％ ～４１２４％。充分表明所建模型与实际值一
致性良好，验证了该预测模型的合理性及适用性。
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态模型较为准确，适用于第 ４节各项动态特性仿真
分析。实验结果响应时间滞后、没有超调是由于实

际关节样机的粘性阻尼较大；仿真曲线与实验数据

阶跃响应稳态存在误差的原因是仿真采用的扭转关

节 ＦＰＡ弹性模量与实际系统的弹性模量存在误差。

６　结论

（１）基于力矩平衡原理和绝热气体能量守恒方

程建立了气动柔性扭转关节的动态模型，描述该关

节的充放气动态过程和特性。

（２）仿真分析表明 ＦＰＡ初始壁厚、平均半径和
初始角度对扭转关节转角大小和动态过程影响较

大，管接头出口面积对扭转关节转角和动态过程没

有影响。

（３）实验证明了所建立的气动柔性扭转关节动
态模型和动态特性仿真分析的准确性。
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