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Abstract
To investigate the molten pool flow behavior during laser welding of aluminum alloys, a three-dimensional transient mass and heat 
transfer numerical model was established to analyze the temperature field and flow field in laser welding of 6061 aluminum alloys. 
When the laser thermal efficiency was set to 60%, the weldment of 6061 aluminum alloy of 4-mm-thick could not be penetrated by 
the laser welding with the power of 2500W and 3500W. While the weldment could be penetrated when the laser power was 4500W. 
Before the weldment penetration, there were three flow trends in the molten pool, downward flow at the bottom of the keyhole, 
clockwise downward flow at the front of the keyhole, and counterclockwise flow at the back of the keyhole. After the weldment 
penetration, there were four flow trends in the molten pool, downward flow at the bottom of the keyhole, clockwise downward flow 
at the front of the keyhole, counterclockwise flow at the back of the keyhole, and upward flow at the bottom of the molten pool.
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摘　要

为了研究铝合金激光焊接过程中的熔池流动行为，建立了三维瞬态传质传热数值模型，对6061铝合金激光焊温度场-流场
进行分析。当激光热效率设定为60%时，功率2500W和3500W的激光焊不能熔透4mm厚的6061铝合金焊件，而激光功率为
4500W时可以使焊件熔透。焊件熔透前，熔池形成三种流动趋势，匙孔底部的向下流动、匙孔前壁的顺时针向下流动以及
匙孔后部的逆时针流动。焊件熔透后熔池主要存在四种流动趋势，匙孔底部的向下流动、匙孔前壁的顺时针向下流动、匙
孔后部的逆时针涡流以及焊件底部熔透处的向上流动。
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1 引言

铝合金具有比强度高、热稳定性好、耐腐蚀性强等优

点，在保证强度要求的同时可以减轻装备重量，是航空航天

领域中重要的轻量化结构材料 [1-3]。6061 铝合金是一种典型

的 Al-Mg-Si 系中等强度铝合金，因其具有优良的耐腐蚀性

被广泛应用于航空航天领域 [4,5]。激光焊由于能量密度集中、

热输入低、热影响区小等优势可以获得高质量的焊接接头，

在铝合金焊接中具有诸多优势。但由于铝合金熔点低、热导

率大、散热快等特点，极易在焊接过程中产生气孔、裂纹等

缺陷，这降低了其在重要领域应用的进一步扩大 [4]。

考虑到焊接质量与焊接过程中的热力学行为密切相关。

由于激光焊过程中匙孔和熔池流动的动态变化特点，采用试

验手段难以准确地观察熔池内的热力学行为，需要花费大量

成本。随着数值模拟手段的日渐成熟，越来越多的研究学者

采用数值模拟的方法来研究分析焊接过程中的热力学行为。

黄立进等 [6] 建立了铝合金激光焊三维数值模型，研究了铝

合金激光焊中匙孔行为和气孔形成机理。康悦等 [4] 对 6061

铝合金激光焊温度场和应力场进行数值模拟研究，为工艺试

验提供参数参考。

论文采用峰值指数递增—锥体热源模型，建立了三维

瞬态传质传热数值模型，对 6061 铝合金激光焊接过程中的

温度场 - 流场进行数值模拟。分析不同激光功率下的温度场
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分布特征，以及焊件熔透前后的熔池流动行为，对铝合金激

光焊工艺优化具有重要意义。

2 数学模型

2.1 计算域模型及网格划分
图 1 为 计 算 域 模 型， 模 型 尺 寸 为 35mm×16mm× 

8mm。计算域被划分为流体区域和固体区域，将远离焊缝

的区域设置为固体区域，该区域只进行热传导方程的求解，

流体区域则进行全部方程的求解。基板厚度为 4mm，宽度

为 16mm，其中固体区域宽度为 4mm。考虑到大功率激光

可能会使基板焊穿以及激光的热力作用使熔融金属挤压到

基板表面，因此在基板上下分别设置 2mm 厚的空气层。对

计算域进行六面体网格划分，靠近焊缝的流体区域网格尺寸

为 0.2mm，为了减少计算时间，固体区域网格尺寸为 0.4mm，

网格划分如图 2 所示。

图 1 计算域模型

图 2 网格划分

2.2 材料属性
焊接材料为 6061-T6 铝合金，在焊接过程中，材料的

热物性参数会随温度发生变化。为了准确模拟焊接温度场—

流场，需要考虑材料性能随温度的变化。6061-T6 铝合金的

热导率、比热容、密度随温度的变化数值如表 1 所示 [7]。

表 1 6061 铝合金的热物性参数

温度 /K 热导率 /（J/m·K）比热容 /（J/kg·K） 密度 /（kg/m3）

300 155 900 2700
400 158.5 1000 2650
500 162.5 1020 2620
600 163.5 1030 2600
700 167.5 1070 2500
800 169.5 1100 2400
900 172.5 1100 2300
1000 174.5 1100 2200
1100 178.5 1100 2100
1200 182 1100 2000

2.3 激光热源模型
热源模型的选取和加载对于激光焊接数值模拟来说是

最关键的。对于激光深熔焊，在激光能量的作用下形成匙孔

来加热工件，激光在匙孔内发生多次反射，受 Fresnel 吸收

影响，匙孔下部能量密度较大 [8]。根据激光深熔焊的特征，

论文采用峰值指数递增—锥体热源模型来描述激光能量的

分布。热源作用半径沿厚度方向呈线性递减，热源的峰值热

流密度在焊件深度方向指数递增、在任意深度截面内热源的

热流密度呈高斯分布 [9]，其热流密度分布函数为：
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其中，x 为热源上下表面热流峰值比例系数；Ql 为激

光有效热输入；r0(z) 为热源的分布参数；ze 和 zi 分别为热

源上、下表面 z 坐标；re 和 ri 分别为热源上、下表面半径。

3 结果与讨论

激光功率对焊接温度影响较大 [4]，其功率大小直接影

响到熔池形状和温度场分布 [7]，并对最终焊接质量起重要

作用。为确定功率对激光焊接的影响，保持焊接速度恒定

为 1.8m/min，取激光功率为 2500W、3500W 和 4500W 进行

4mm 厚的 6061 铝合金激光自熔焊数值模拟，由于铝合金对

激光强烈的反射作用，激光热效率设定为 60%[10]，并选取

使焊件熔透的激光功率进行温度场—流场数值分析。

3.1 不同激光功率下纵截面温度场分布
图3为不同激光功率下两个时刻纵截面的温度场分布。

为了更直观地展示熔池区域，设定温度大于液相线（928K）

的区域用红色表示。焊接初期，在激光能量作用下开始形成
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熔池，由于此时热量积累较少，匙孔深度和熔池深度较小，

如图 3（a1）、（b1）、（c1）所示。随着焊接进行，同功

率下的匙孔深度和熔池深度不断增大，熔池尺寸也逐渐趋于

稳定，如图 3（a2）、（b2）、（c2）所示。当焊接时间为

0.88s 时，对比 2500W 和 4500W 功率下的纵截面温度场，

可以观察到，2500W 功率下的匙孔深度仅约为 0.5mm，而

4500W 功率下的匙孔深度约为 2.5mm，如图 3（a2）和图 3

（c2）所示。随着激光功率的增加，热输入量增加，匙孔深

度和熔池范围随之增加。熔池底部热量主要来自匙孔，匙孔

深度的增加将更多热量传递到熔池底部，必将带动熔池深度

的增加。通过模拟不同激光功率对温度场的影响可以得出，

激光功率为 2500W 和 3500W 时很难使焊件熔透。当激光功

率为 4500W 时，可以观察到焊件被熔透，熔池尺寸在熔透

后趋于稳定，如图 3（c2）所示。

3.2 熔透功率下的焊件上下表面温度场分布
基于前文对比的不同功率下纵截面温度场分布，选取

4500W 激光功率进行熔透焊接过程数值分析。图 4 为不同

时刻焊件上表面和下表面的温度场计算结果。从图 4（a）

可以看到，由于激光作用于焊件，焊件上表面熔池区域较小，

同时刻的焊件下表面峰值温度约为 730K，远低于液相线温

度。当焊接时间为 0.35s 时，可以观察到焊件背面峰值温度

已超过 928K，此时焊件被熔透，如图 4（b）所示。随着焊

接进一步进行，上表面熔池尺寸趋于稳定，熔池温度场前部

和后部稍窄、中部稍宽。熔透后的焊件下表面熔池呈明显的

椭圆形，熔池尺寸小于上表面熔池尺寸，如图 4（c）所示。

3.3 熔透功率下的熔池纵截面温度场—流场
图 5 为 4500W 功率下不同焊接时刻熔池纵截面温度场 -

流场计算结果。如图 5（a）所示，焊接初期，在蒸发反力

的作用下熔融金属被挤压形成凹坑 [6]，凹坑底部熔融金属表

现为向下流动，促进匙孔的形成。蒸发反力是激光匙孔形成

的主要驱动力，随着焊接进行，在蒸发反力的作用下凹坑不

断扩大，匙孔形成，如图 5（b）所示。焊件被熔透前，熔

池形成三种流动趋势，匙孔底部的向下流动、匙孔前壁的顺

时针向下流动以及匙孔后部的逆时针流动，这种流动方式有

助于熔融金属和能量向熔池底部和后部传递，如图 5（a）

和图5（b）所示。随着热量不断积累，熔池区域逐渐增大，0.35s

时观察到焊件被熔透。由于匙孔前壁的小型顺时针涡流和匙

孔后部的逆时针涡流，使得匙孔上部前后壁熔融金属被推动

形成“凸起”[6]，焊件底部熔透处的熔融金属表现为向上流动，

如图 5（c）所示。匙孔前后壁在涡流的影响下，凸起进一

步扩大，最终在匙孔上部前后壁相连形成金属液桥，如图 5

（d）所示。之后在蒸发反力的作用下，匙孔底部又重新打开，

熔池尺寸趋于稳定，如图 5（e）和图 5（f）所示。焊件熔

透后熔池主要存在四种流动趋势，匙孔底部的向下流动、匙

孔前壁的顺时针向下流动、匙孔后部的逆时针涡流以及焊件

底部熔透处的向上流动。

图 3 不同激光功率下两个时刻的纵截面温度场分布

                             （a）0.11s                                             （b）0.35s                                     （c）0.88s

图 4 4500W 激光功率下不同时刻上下表面温度场分布
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4 结论

建立三维瞬态传质传热数值模型，研究了不同激光功

率下 4mm 厚 6061 铝合金激光焊温度场，针对熔透功率下

的激光焊温度场—流场进行研究，基于数值模拟结果，得出

结论如下：

①保持其他焊接参数一致，选取激光功率分别为

2500W、3500W 和 4500W 进行 6061 铝合金激光焊温度场

数值分析。随着激光功率的增加，匙孔深度和熔池深度明显

增加。功率为 2500W 和 3500W 的激光焊难以将 4mm 厚的

6061 铝合金熔透，而功率为 4500W 的激光焊可以熔透。

②分析了熔透功率（4500W）下的焊件上下表面温度

场分布。熔透后的上表面熔池尺寸趋于稳定，熔池温度场前

部和后部稍窄、中部稍宽；焊件下表面熔池呈明显的椭圆形，

熔池尺寸小于上表面熔池尺寸。

③分析了熔透功率（4500W）下的熔池纵截面温度场—

流场分布。焊件熔透前，熔池形成三种流动趋势，匙孔底部

的向下流动、匙孔前壁的顺时针向下流动以及匙孔后部的逆

时针流动。焊件熔透后熔池主要存在四种流动趋势，匙孔底

部的向下流动、匙孔前壁的顺时针向下流动、匙孔后部的逆

时针涡流以及焊件底部熔透处的向上流动。
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图 5 4500 W 激光功率下不同时刻纵截面温度场—流场分布


