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汽车复合齿轮的传统加工方法是齿轮组整体加

工，这种方法能够保证齿轮的整体强度和质量，但是
加工难度大，制造成本高[1]。 激光焊接具有焊接速度
快、变形小、效率高、热损伤小和加工范围灵活多样
等众多优点， 在现代加工技术中得到了越来越广泛
的应用 [2]。 将汽车变速箱用复合齿轮分体加工为两
部分，然后采用激光焊接方法将其焊为一体，不仅可
以缩短产品生产周期，提高加工生产率，而且可以降
低制造成本。 因此， 激光焊接被大量应用于汽车变
速箱用齿轮的大批量生产[3-5]。
目前，除了实验手段，数值模拟方法经常被用于

焊接加工行业，以代替实际探索性工艺试验，寻求最
优工艺参数，这不仅可以节约成本，而且可缩短产品
加工制造周期，具有重要的现实意义[6-7]。 因此，近年

来， 数值模拟方法被广泛应用于汽车领域的激光加
工制造， 用于探索最优焊接工艺参数及残余应力和
变形的有限元预测。
本文通过 SYSWELD 软件，利用三维圆锥热源

模型对汽车变速箱齿轮激光焊接过程进行模拟，得
出最优工艺参数并进行了实际焊接试验。 对最优工
艺参数下的温度场、热循环曲线进行了有限元分析。
研究结果对于优化激光焊接工艺提供了理论依据和

现实指导。

1 有限元分析
1.1 网格划分
齿轮材料为 20CrMnSi 低合金高强钢。 齿轮几

何尺寸如图 1(a)所示，3D 有限元模型如图 1(b)所
示， 该模型由 8节点六面体和 4节点四面体单元构
成，节点总数为 28188个，单元总数为 35328个。
1.2 热学分析
热源模型采用 3D 锥体热源模型， 其实质是一
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(a)功率 2200W
图 3 不同焊接规范下熔池形状

Fig.3 The shape of weld pool cross section under different welding parameters

(b)功率 2400W (c)功率 2600W (d)功率 3000W

图 2 三维锥体热源模型
Fig.2 Three-dimensional
conical heat source model
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(a)齿轮尺寸 (b)有限元网格
图 1 齿轮尺寸及有限元网格

Fig.1 Gear size and finite element mesh
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系列平面高斯热源沿焊件厚

度方向的叠加， 而每个截面
的热流分布半径沿厚度方向

呈线性衰减， 而热流密度在
电弧中心线(z 轴)上保持不
变。 热源模型如图2所示。

r0为在深度 z 处体热源
的有效作用半径， 它的大小
对模拟结果的精度有着直接

的影响，当 r0变小时，热量相对集中，焊接熔深变大；
反之亦然。热流分布半径 r0沿厚度方向呈现出线性衰
减趋势。锥体热源高度是 H＝ze－zi，即为热源作用的有
效深度，焊件上下表面的 z 坐标分别是 ze和 zi，焊件
上、下表面热流分布半径分别是 re和 ri。 锥形热源锥
体内热流分布为：

qV(r, z)= 9ηQe3
π(e3-1) ×

1
(ze- zi)(r2e+reri+r2i)

exp(- 3r
2

r02
) (1)

式中：η 为激光的热效率；Q 为激光输出功率。 关于
值的确定方法， 国内外许多学者从不同角度进行了
研究，不同研究者给出的差别较大，本文焊接的热
效率取值为 0.90[8]。本模拟初选热输入功率为 2200、
2400、2600 和 3000 W，焊接速度为 1.2 m/min，离焦
量为 0 mm。
热源在对模型加热过程中的热传导是一个非线

性的过程， 对于此过程中的瞬态非线性传热分析方
程可表述为[8]：

ρc 坠T坠t = 坠
坠x (λ 坠T坠x )+ 坠

坠y (λ 坠T坠y )+ 坠
坠z (λ 坠T坠z )+ql(t≥0)(2)

式中：T为材料的瞬时温度，℃；λ为材料的热导率，
W/ (mm·℃ )；ql 为热源单位时间产生的热量 ，
W/mm3； ρ 为材料密度，g/mm3；c 为材料的比热容，
J/(g·℃)。
热学计算需要用到的材料属性有热导率、密度、

比热容，取值范围为室温到固相线之间，参数值通过
材料计算软件 Jmatpro计算求得。
1.3 边界条件
模拟时，假设加热区域内部温度一致，没有热的

对流， 只考虑热源与周边区域的热传导以及工件与
空气的对流和辐射。 工件与空气之间的对流热交换
遵循 Newton冷却方程：

qa=-ha (Ts-Ta) (3)
式中：qa为工件与周围空气之间的热交换能量；ha为

对流热交换系数；Ts为工件表面温度；Ta为工件周围

空气的温度，取为 20℃。 在温度计算中，假设 ha为

15×10-6 W/(mm2·℃)。
热辐射散失的热量遵循 Stefan-Boltzman 定理：

qr=-εσ[(Ts+273)4-(Ta+273)4] (4)
式 中 ：ε 为 辐 射 系 数 ， 取 值 为 0.8 [9]；σ 为
Stefan-Boltzman 常量，其值为 5.67×10-8W/(m2·K4)。

2 计算结果与分析
2.1 温度场云图模拟结果分析
图 3 是不同热输入条件下的熔池横截面形貌。

图 3显示，熔池深度、宽度和最高温度都随激光入射
功率的增加而增加。 激光功率为 3000W时，熔池最
高温度达到 4566.16℃，焊缝深宽比太小，焊缝形状
与 TIG 焊焊缝相似，分析认为此组焊接参数设置不
合理。 图 3 (a)～(c) 焊接参数下的熔池温度处于
2071.15～2342.08℃之间，熔池形态深宽比较合适，
认为这些参数设置比较合理。经过综合比较，结合参
考文献[10]的试验结果，本文选功率 2400 W、离焦

T /℃

r

q(x,y,z)
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(a)样点位置
图 4 样点位置及对应的热循环曲线 (P =2400W)

Fig.4 Sampling points for welding thermal cycles (P=2400W)
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(b)0°位置热循环曲线 (c)0°前位置热循环曲线 (d)180°位置热循环曲线

量 0 mm的焊接参数进行热循环分析及焊接试验
2.2 热循环模拟结果分析
为了分析焊缝以及近焊缝区域的热循环特点，

同时考虑到焊接起始点附近处于非稳态和焊接准稳

态热循环特点的不同， 在沿焊接方向的三个不同位
置：0°位置(焊接起始点)和 0°前方(沿焊缝方向距起
始点距离为 1.93 mm)、180°位置分别取四个参考点
进行焊接热循环分析。 所取参考点位于垂直于焊缝
的水平线的位置，四个样点距焊缝中线的距离(垂直
焊缝方向)分别为：0、0.96、1.93和 2.89 mm。

0°位置由焊缝向外的节点编号依次表示为 0°
-A、0°-B、0°-C、0°-D；0°前方位置由焊缝向外的节点
编号依次表示为 0°前 A、0°前 B、0°前 C、0°前 D；
180°位置由焊缝向外的节点编号依次表示为 180°
-A、180°-B、180°-C、180°-D。 样点位置如图 4 (a)所
示，对应的热循环曲线分别如 4(b)～(d)所示。
图 4(b)显示，开始焊接时，第一个峰值温度 800

℃，此时温度没有达到熔化温度，这是因为光斑刚刚
打在金属表面的瞬间，输入热量有限，不足以使金属

熔化； 随后激光光斑已经移动至下一个点 0°前 A，
由于激光焊线能量小，散热速度快，温度迅速下降，
降至 100℃左右时，焊缝周围区域温差变小，散热变
慢，温度曲线趋于平缓；因焊接对象为一回转体，焊
接终了时激光热源再次接近，温度迅速回升，达到第
二个峰值， 焊缝表面节点 0°-A 峰值温度达到 2250
℃，温度下降，焊接过程结束。
图 4(c)显示，在激光热源到达此位置时，焊接线

上的节点最高温度达到 1800℃；随后热源远离此位
置，温度迅速下降至 100℃左右，趋于平缓，直到焊
接快结束时，热源再次回到起始点，接近此位置，温
度再次回升至 1180℃，焊接结束，温度再次迅速下
降至 150℃，然后缓慢下降至室温。
由图 4(d)可看出，四个所取参考点的最高温度

值随着距焊缝距离的增加依次降低， 分别为：2300、
1700、600 和 350℃。 从点 A 到点 D 的温度梯度为
(2300－350)℃/2.88818 mm=675.16℃/mm， 温度梯
度非常大。点 A和点 B所经历最高温度都超过了熔
点， 故这两点位于焊缝区域； 点 C 最高温度为 600

℃，受热影响较小，点 D位于未受影响的母材区域。
2.3 焊接试验及比较
由于计算过程中假设熔池表面为平面，为了保证

焊缝对应部分进行比较，实际焊缝截面基体金属上下
表面分别与计算结果的上下表面对齐，见图 5(a)。

图 5(a)为焊缝横截面轮廓模拟结果和试验结果
的比较， 图中左半侧是模拟结果， 右半侧为试验结
果。 测量结果显示，焊缝顶部宽度为 1.72mm，深度
为 2.30 mm；实测热影响区平均宽度为 0.3mm。而模
拟所得焊缝顶部宽度为 1.8 mm， 深度为 2.23 mm。
计算结果与实际焊缝的形貌基本吻合， 这也说明了
本文所采用的三维锥体热源焊接模型是可靠的。
图 5(b)显示，焊缝热影响区组织主要为马氏体，

还有少量的粒状贝氏体，这与低合金钢在激光焊条件
下焊接组织复杂有关。 低合金钢的焊缝组织比较复
杂，与其合金元素、焊接方法等密切有关。 由于焊接
HAZ的高温停留时间极短， 因此高温作用下的奥氏
体晶粒不会产生粗大化现象，从而得到细小的马氏体
组织，其中还有少量粒状贝氏体，使(下转第 154 页)

0°前A点热循环曲线
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0°前D点热循环曲线
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(a)焊缝横截面轮廓
图 5 计算结果与实际焊接结果对比

Fig.5 Comparison between calculated results and welding
experimental results

(b)热影响区显微组织
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(上接第 150页)得其组织强度较高，还具有较好的韧
性，故对焊接接头不利影响很小。

3 结论
（1） 焊接起始点附近存在双峰值温度， 峰值温

度时间差近似为一个热循环周期， 峰值温度随着离
焊缝中心线距离的增加依次降低，峰值温度分别为：
800 和 2250℃、500 和 1650℃、250 和 550℃、150
和 300℃。

（2） 焊缝区域温度梯度大，焊接起始点处所经历
的最高温度为 2250℃，最低温度为室温，平均温度梯
度为(2250－300)℃/2.88818mm=675.17℃/mm。

（3） 激光焊接 20CrMnSi 汽车双联齿轮， 热影
响区组织主要为马氏体和少量的粒状贝氏体。
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的相互叠加，造成局部温度场分布的差异性，这是导
致不同的焊接残余应力和变形的主要原因。另外，双
向异时焊接第一道焊缝热源对第二道焊缝区域母材

具有焊前预热作用， 第二道焊缝热源对第一道焊缝
具有焊后热处理作用。 这有助于减小焊接结构的变
形，但对残余应力的影响不大。

4 结论
（1） 相同焊接规范下的 Q345D 低合金高强钢

T 型接头双道 MAG 焊接， 不同的焊接工艺具有不
同的残余应力和变形， 同向同时焊接具有最大的残
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这是导致不同的焊接残余应力和变形的主要原因。

（3） 双向异时焊接第一道焊缝热源对第二道焊
缝区域母材具有焊前预热作用， 第二道焊缝热源对
第一道焊缝具有焊后热处理作用。 这有助于减小焊
接结构的变形，但对残余应力的影响不大。
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