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钛-钢异质材料T型接头激光焊接数值模拟研究

张 鹤， 孙鹏飞， 张 达， 孙建波， 湛 兰*

佳木斯大学  材料科学与工程学院，黑龙江  佳木斯  154007

摘　要：为了揭示性能存在显著差异的异种材料其 T 型激光焊接接头残余应力的分布特点及演化趋势。本文基

于 ABAQUS 有限元模拟平台，建立了钛-钢异质材料 T 型接头的激光焊热力耦合模型，通过焊接接头应力曲线，分

析焊接功率、焊接速度对焊接温度场、残余应力及变形的影响规律，并创新性引入激光偏束策略优化应力分布。

结果表明：焊接速度过快（超过 10 mm/s）会导致熔池温度不足，引发未焊透、未熔合等缺陷；顺序焊接 T 型接头两

侧焊缝时，钛合金与焊缝交界处残余应力最大，残余应力随焊接速度增加而增大（最高达 198.6 MPa），而变形量则

随速度增大而减小；焊接功率对残余应力和变形量的影响可忽略不计。研究提出的焊前预热与焊后消应力退火

工艺，为抑制裂纹与变形提供了理论依据，也为异质材料复杂接头的激光焊接工艺优化提供了新思路。

关键词：钛-钢异质材料； 激光焊； T型接头； 残余应力； 有限元模拟

中图分类号：TG456.7          文献标识码：A          文章编号：1001-2303（2025）08-0090-10
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Heterogeneous Material T-joint
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Abstract: In order to reveal the distribution characteristics and evolution trends of residual stress in T-type laser welding 

joints of dissimilar materials with significant differences in performance, this paper establishes a thermo-mechanical cou‐

pling model of titanium-steel dissimilar material T-type joints based on the ABAQUS finite element simulation platform. By 

analyzing the stress curves of welding joints, the effects of welding power and welding speed on the welding temperature 

field, residual stress, and deformation are investigated, and the laser bias strategy is innovatively introduced to optimize the 

stress distribution. The results show that excessive welding speed (over 10 mm/s) will lead to insufficient molten pool tem‐

perature, causing defects such as incomplete penetration and incomplete fusion; when welding the two sides of the T-type 

joint in sequence, the residual stress at the interface between titanium alloy and the weld seam is the largest, and the residual 

stress increases with the increase of welding speed (up to 198.6 MPa), while the deformation decreases with the increase of 

speed; the effect of welding power on residual stress and deformation can be ignored. The pre-welding preheating and post-

welding stress relief annealing processes proposed in this study provide a theoretical basis for suppressing cracks and defor‐

mation, and also provide new ideas for optimizing the laser welding process of complex joints of dissimilar materials.
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0 引言

在现代工业蓬勃发展的当下，材料的性能匹配

与高效连接是推动高端装备发展的核心环节。钛

合金以其低密度、高比强度、优异的断裂韧性、强抗

腐蚀性及卓越抗氧化性等特性，在航空航天、造船、

医疗器械等诸多行业占据重要地位［1-4］。与之相比，

钢具有良好力学性能、热处理性能、耐磨性能及加

工性能，广泛应用于机械、建筑、汽车等领域。然

而，钛合金高昂的原料成本与加工难度限制了其规

模化应用，因此将钛合金与钢连接制备成复合构

件，既能整合二者性能优势，又能实现成本优化，具

有重要的工程价值［5-8］。

焊接作为钛-钢异质材料连接的关键技术，其

质量直接决定复合构件的服役性能［9-11］。传统焊接

方法存在显著技术瓶颈：电弧焊热输入大，易引发

热应力集中与裂纹，导致接头强度不足；电子束焊

与激光焊虽具备高能密度优势，但钛与钢的物化性

能差异易导致界面形成 Fe-Ti 脆性金属间化合物，

严重恶化接头结合强度。近年来，激光焊接数值模

拟技术的突破性发展为材料焊接性研究开辟了新

维度［12-14］。在热源建模领域，Goldak 等人［15］奠基性

的双椭球热源模型揭示了焊接速度与温度梯度对

熔合区/热影响区热场分布的调控规律。SAliha 等

人［16］通过流体动力学与高斯-塞德尔算法，量化了

激光功率-焊接速度参数对熔池形貌的定量影响机

制。Trupiano 等人［17］研发的半解析-遗传算法将双

椭球参数优化效率提升至新高度。值得注意的是，

Lorin 等人［18］开发的椭圆-圆锥复合热源模型，通过

多物理场耦合实现了小孔激光焊接的高精度仿真，

标志着该领域向多形态热源协同建模发展。具体

应用层面，Zhang 等人［19］构建的局部网格细化钛合

金模型揭示了激光能量密度梯度与气-液-固相变

存在显著相关性，气相温度梯度可达液相 1.5 倍、固

相 3.2 倍。Lange 等人［20］开发的改进型高斯模型，通

过引入菲涅耳吸收效应与多光束反射算法，实现蒸

汽毛细管动态演化的精准模拟（实验误差<8.5%）。

这些突破为激光焊接的工艺优化奠定了重要理论

基础。

尽管焊接数值模拟研究已取得进展，但针对

钛-钢异质材料的激光焊接，尤其是 T 型接头的残

余应力分布与演化机制的系统性研究仍较匮乏。

鉴于此，本文以钛-钢异种材料 T 型接头为研究对

象，采用 ABAQUS 有限元平台构建激光焊热力耦合

模型，分析焊接功率、焊接速度对温度场、残余应力

及变形的影响规律，探索激光偏束策略对应力分布

的优化作用，旨在为提升钛-钢复合构件的焊接质

量、推动其工程应用提供理论与实践支撑。

1 钛-钢异种材料激光深熔焊有限元

模型的建立

1.1 T型接头模型及材料热物理性能

本研究中 T 型接头的立板采用 TC4 钛合金，尺

寸为 500 mm×100 mm×10 mm；底板采用 SUS304 不

锈钢，尺寸与立板一致，连接方式如图 1 所示。焊接

过程以 CuSi3 焊丝作为填充金属，模拟试验中所用

材料的热物理性能参数分别见表 1（TC4 钛合金）、

表 2（SUS304 不锈钢）、表 3（CuSi3焊丝）。

1.2 网格划分

网格质量直接影响有限元计算的精度与效率。

本研究采用 DC3D8 六面体传热单元，针对焊缝区温

度梯度大的特点，采用分区域网格划分策略：焊缝

区采用细密网格以保证计算精度，其他区域采用相

对稀疏的自由网格，整体模型共包含 14 892 个单元

（见图 2、图 3）。这种差异化网格设计在满足焊缝区

高精度分析需求的同时，有效降低了计算成本。

1.3 初始条件与边界条件

模拟初始温度与环境温度均设为 20 ℃，并且定

图1　T型接头尺寸

Fig. 1　Dimensions of T-joint
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义在焊缝表面施加激光热源。由于焊接过程中试

件与空气之间存在热辐射［9］，定义辐射率为 0.85，其

中斯蒂芬-玻尔兹曼常数为 5.67×10-8 W/m2·K4。此

外，焊接过程中涉及流体由于内部温度差异而产生

的运动，因此定义对流换热系数为 0.04 mW/（mm2·

K）。为了防止试件模拟过程中发生随意移动而导

致自由度约束不足，释放残余应力，通过底板两侧

面完全固定对底板进行全约束，限制底板 x、y、z 轴

移动，如图 4 所示。

1.4 热源选取

采用双椭球热源模型模拟激光焊接过程，通过

调节形状参数使热源分布与实际激光焊接熔核形

态一致。前半部分椭球的热流密度函数表达式为：

q1 (xyz)=
6 3 Qf1

a1bcπ π
e
-3( )x2

a2
1

+
y2

b2
+

z2

c2

x ³ 0 （1）

后半部分的椭球热源的热流密度函数表达式：

q2 (xyz)=
6 3 Qf2

a2bcπ π
e
-3( )x2

a2
2

+
y2

b2
+

z2

c2

x ³ 0 （2）

f1 + f2 = 2f1 =
2a1

a1 + a2

f2 =
2a2

a1 + a2

（3）

式中　Q 为有效热输入；f1 为前半部分椭球内的分

图4　底板全约束

Fig. 4　Fully Constrained Bottom Plate

表1　钛合金TC4热物理性能

Table 1　Thermophysical properties of titanium alloy TC4

温度

/℃

20

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 650

1 800

屈服

强度

/MPa

998

750

560

340

130

90

66

31

2

1

比热容

/（mJ·t-1·K-1）

6.11×108

6.53×108

6.91×108

7.13×108

7.35×108

7.54×108

7.54×108

7.71×108

8×108

8.06×108

热膨胀系数

/（10-6·℃-1）

8.40

9.20

10.0

10.4

11.0

11.0

11.0

11.0

11.0

11.0

杨氏

模量

/Pa

109 000

94 000

80 000

66 000

35 000

22 000

500

100

10

10

泊松

比

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

热导率/

（W/m·℃）

6.8

8.7

10.3

13.7

15.8

18.3

21.7

24.5

22

20

表2　SUS304不锈钢热物理性能

Table 2　Thermophysical properties of SUS304 stainless steel

温度

/℃

20

200

400

600

800

1000

1400

1800

屈服

强度

/MPa

180

130

109

82

69

63

60

60

比热容

/（mJ·t-1·K-1）

4.49×108

5.02×108

5.62×108

10.3×108

6.17×108

6.34×108

9.19×108

8.39×108

热膨胀系数

/（10-6·℃-1）

16.5

17.7

18.3

19.0

30.4

34.4

42.4

50.4

杨氏

模量

/Pa

205 000

195 000

178 000

159 000

136 000

118 000

74 900

4 200

泊松

比

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

热导率/

（W/m·℃）

15

17

22.41

26.41

30.41

34.41

42.41

50.41

表3　CuSi3焊丝热物理性能

Table 3　Thermophysical properties of CuSi3 welding wire

温度

/℃

200

350

500

650

800

1000

屈服

强度

/MPa

290

240

199

160

50

10

比热容

/（mJ·t-1·K-1）

5.02×108

5.62×108

10.3×108

6.17×108

6.34×108

9.19×108

热膨胀系数

/（10-6·℃-1）

2

3

3.5

5

6

7

杨氏

模量

/Pa

100 000

90 000

60 000

50 000

3000

10

泊松

比

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

0.32

热导率/

（W/m·℃）

48.54

50.11

52.67

54.1

57.9

58.81

图2　整体模型网格划分

Fig. 2　Overall Model Grid Division

图3　焊缝区域网格划分

Fig. 3　Grid division of weld area
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配系数；f2为后半部分椭球内的分配系数；a1、a2、b、c

为形状参数。

将 x、y 热源中心坐标代入式（1）、（2）中，即可求

出双椭球热源模型范围内节点的热流密度。

1.5 焊接工艺参数

为了研究钛-钢异种材料 T 型接头的残余应力

分布及其随工艺参数变化的趋势，本文采用表 4 模

拟方案对钛-钢异种材料 T 型接头进行模拟。

2 模拟结果分析与讨论

2.1 激光偏束的选择

为优化焊接应力分布，对比了激光偏向钛合金

一侧与不偏束两种方案的模拟结果，如图 5 所示。

在焊接功率 2 450 W、速度 6.67 mm/s 条件下，同一

时刻激光不偏束时的纵向应力显著高于偏束状态。

这表明激光偏束可有效降低钛合金与焊缝交界处

的拉应力峰值，避免因高应力集中导致的裂纹萌

生，因此后续模拟均采用激光偏向钛合金的策略。

2.2 热源模型校核

在 T 型接头的两侧先后移动激光热源模型所得

到的熔池边界与试验焊缝截面熔合线对比如图６

所示。显然，该区域的温度均达到了母材的熔点以

上，且模拟的熔池边界与实际 T 型接头的形状和大

小基本吻合，表明选取的热源模型参数作为模拟

TC4 与不锈钢异质金属激光焊接的移动热源是合理

的，同时证明了本文数值模拟结果的可靠性。

2.3 钛-钢异种材料T型接头焊接温度场分析

模拟过程与实际激光焊接钛-钢的焊接顺序一

致，将焊接模拟过程分为三个分析步进行，即先进

行一侧的焊接，时间为 75 s，再进行另外一侧的焊

接，时间也为 75 s，焊后冷却 1 850 s。不同焊接时刻

的温度场云图如图 7 所示。

由于钛-钢的热导率存在显著差异，相比之下，

不锈钢板受热影响范围更大、温度更高，即使激光

偏向钛合金，热量仍主要向不锈钢侧传导。随着激

光功率的升高，焊接过程中的最高温度也随之升

高，当激光功率由 2 150 W、2 300 W 提高至 2 450 W

时，焊缝最高温度分别达 1 668.10 ℃、1 726.00 ℃、

1 785 ℃。在相同时间下，因热源作用在钛合金一

侧，由于钛合金导热率小，温度变化趋势比不锈钢

要慢。在任何激光功率下，焊接速度由 5 mm/s 提高

到 10 mm/s 的过程中，焊缝最高温度均会下降，尤其

表4　模拟焊接工艺参数

Tab. 4　Simulated Welding Process Parameters

焊接功率/W

2 150~2 450

焊接速度/（mm·s-1）

5~10

保护气体流量/（L·min-1）

15（Ar）

（a）激光偏向钛合金冷却至室温

（b）激光不偏束冷却至室温

图5　P=2 450 W、v=6.67 mm/s纵向残余应力

Fig. 5　Longitudinal residual stress with P=3 950 W and v=6.67 mm/s

　　　　　　　　 （a）第一道焊缝横截面形貌　　（b）第二道焊缝横截面形貌　  （c）试验结果横截面形貌

图6　T型接头模拟焊缝熔池与试验熔池横截面对比

Fig. 6　Comparison of T-joint simulated weld pool and test pool cross-section
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是焊接速度 10 mm/s 时，最高温度仅为 1 600 ℃左

右，未能达到钛合金熔点，焊缝可能出现未焊透和

未熔合等缺陷，因此高速度焊接未必能够提高焊接

效率，建议通过焊前预热或焊后保温改善熔池温度

条件。

2.4 钛-钢异种材料T型接头焊接应力场分析

2.4.1 钛-钢异种材料T型接头纵向应力分析

焊接热应力和残余应力构成了非线性非弹性

物理场问题。传统解决策略通常是将这些问题转

化为线性化的弹性问题，随后应用线性弹性理论的

解决方案来处理与应力场相关的问题。在本研究

中，利用有限元模拟深入剖析钛-钢异种材料 T 型接

头的应力分布情况，发现由于不锈钢的热导率和膨

胀系数均大于钛合金，导致 T 型接头的底板（不锈

钢）和立板（钛合金）所产生的应力范围有明显差

异。沿焊缝方向的纵向应力在焊缝与钛合金的交

界处达到最大值。这主要是因为焊接热源向前移

动时，热源两侧压缩塑性变形区域外侧的拉应力区

域不断扩展，且拉应力大小从内向外逐渐减小，而

拉应力最大位置位于钛合金上。同时，在焊缝的初

始 位 置 ，已 经 凝 固 的 焊 缝 金 属 会 出 现 应 力 集 中

现象。

图 8 展示了在焊接功率为 2 450 W、焊接速度为

6.67 mm/s 的条件下，不同时刻 T 型接头的纵向应力

分布云图。当 t=112.5 s，即焊接至第二道焊缝中心

位置时，T 型接头大部分区域处于拉应力状态；t=

150 s 时，处于刚开始冷却的时刻，此时第二道焊缝

的焊接热输入对第一道焊缝起到了热处理作用，使

得接头出现明显的拉应力区和压应力区。随着焊

缝钢进入冷却阶段，母材大部分区域转变为压应力

区，但随着冷却时间延长，压应力区温度逐渐下降，

在收缩过程中，母材中的压应力区又转变为拉应力

状态。到冷却结束时，底板和立板上仅有小部分区

域存在压应力，且主要集中在板的边缘部位。

2.4.2 不同焊接工艺下的纵向残余应力

为深入探究焊接工艺参数对纵向残余应力的

（a）t=11. 8 s

（c）t=100. 25s

（e）t=237. 5s

（b）t=33. 5s

（d）t=150s

（f）t=2000s

图7　P=2 450 W，v=6.67mm/s不同焊接时刻下的温度场分布

Fig. 7　P=2 450 W，v=6.67 mm/s Temperature field distribution at different welding times
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影响，本研究在垂直焊缝位置选取特定测点，取点

方式见图 9，提取并分析了不同焊接功率下沿焊缝

方向（Z 轴）及所选点的纵向应力分布，相关结果如

图 10、图 11 所示。

由图 10 可以清晰看出，沿焊缝方向的纵向应力

呈对称分布：靠近焊缝区域因焊缝冷却收缩，纵向

残余应力表现为拉应力；而在焊缝两侧，材料受约

束变形，呈现出压应力状态。在不同焊接功率条件

下，残余应力数值基本保持一致，拉应力最大值均

出现在钛合金的焊趾部位，约为 205.2 MPa；T 型接

头焊缝中段的拉应力则稳定在 146.8 MPa。

进一步观察图 11，在不同焊接功率下，垂直焊

缝对称取 21 个测点的应力分布规律显示，焊缝中心

处残余应力达到峰值，随着与焊缝中心距离的增

加，残余应力逐渐减小，在焊缝两侧约 30 mm 范围

内，残余应力大小几乎不受焊接功率的变化的影

（a）t=112.5 s

（c）t=250 s

（b）t=150 s

（d）t=2 000 s

图8　P=2 450 W，v=6.67 mm/s不同时刻纵向应力分布

Fig. 8　P=2 450 W，v=6.67 mm/s longitudinal stress distribution at different times

图9　不锈钢底板下表面取点

Fig. 9　Points taken from the lower surface of the stainless steel base 

plate

图10　v=6.67 mm/s沿Z轴方向纵向应力分布

Fig. 10　Longitudinal stress distribution along the z-axis direction 

when v=6.67 mm/s

图11　v=6.67 mm/s底板下侧纵向应力分布

Fig. 11　Longitudinal stress distribution on the underside of the base 

plate at v=6.67 mm/s
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响；而在距离焊缝更远的区域，焊接功率越大，残余

应力虽仍呈下降趋势，但数值相对略高。特别地，

在距离焊缝 75 mm 的母材位置，残余应力出现一个

小峰值，这是由于焊接过程中不锈钢板不能自由收

缩，导致局部应力不均匀所造成的。

为全面评估焊接速度对残余应力的影响，本研

究还绘制了不同焊接速度下焊缝的残余应力分布

（见图 12）和垂直焊缝上各点的残余应力分布（见图

13）。结果显示，焊缝中段的残余应力随焊接速度

增加而显著增大，当焊接速度提升至 10 mm/s 时，残

余应力增幅最为明显，可达 170.2 MPa。在垂直焊

缝方向上，焊缝两侧 25 mm 区域内的残余应力同样

随 焊 接 速 度 增 加 而 上 升 ，最 大 残 余 应 力 值 高 达

198.6 MPa；然而，在该区域以外，情况则相反，焊接

速度越慢，残余应力越大。这主要是因为低速焊接

时热输入量大，材料在高温下停留时间长，加之不

锈钢线膨胀系数较大，致使焊接冷却过程中产生更

大的收缩变形，进而形成较高的残余应力。

2.4.3 不同焊接工艺下的焊接变形

图 14 为在不同焊接功率位移分布及焊缝的变

形量，可以看到位移最大位置是在焊缝两端不锈钢

底板下侧，变形程度从焊缝处向母材两侧逐渐递

减，先焊位置的变形要比后焊位置处的变形稍大，

焊后有明显的变形。图 14d 为 v=6.67 mm/s 时不同

焊接功率焊缝的变形量，可以看出随着焊接功率增

大，总变形量有所增大，焊接功率 2 150 W、2 300 W、

2450 W 所对应的最大变形量为分别为 0.252 mm、

0.270 mm、0.293 mm。变形最大位置是在焊缝两端

底板下侧，并且焊缝后端累积了焊缝中后段的变形

量，因此焊缝后端比焊缝前端总变形略高。

不同焊接速度下钛-钢 T 型接头的变形分布如

图 15 所示，从变形云图可知最大位置仍在焊缝两端

底板下侧，但当焊接速度升至 10 mm/s 时，焊接变形

最大位置不再是焊缝底板，而是钛合金板的上角，

这可能是由于焊接速度过快，热输入显著减小，焊

缝和底板在高温停留时间短，热胀冷缩程度减弱，

从而使最后焊接后的位置附近产生较大变形量。

从图 15d 焊缝各点的变形情况可知，随着焊接速度

从 5 mm/s 增加到 10 mm/s，T 型接头的变形量逐渐

减少，对应最大变形量分别为 0.365 mm、0.267 mm、

0.135 mm。与焊接功率影响相似，先焊位置的变形

大于后焊位置，且距离焊缝越近，变形越严重，因此

热影响区的变形明显大于远离焊缝区域。

3 结论

（1）基于 ABAQUS 有限元模拟平台建立了钛-

钢异质材料 T 型接头的激光焊热力耦合模型，通过

Fortran 语言编写符合激光热源的热源模型，实现激

光热源的移动。并验证了钛-钢异质材料焊接时应

采用激光偏束。

（2）焊接速度过快会导致熔池温度下降，未能

达到钛合金熔点，可能出现未焊透和未熔合等缺

图12　不同速度下沿z轴纵向残余应力分布

Fig. 12　Distribution of longitudinal residual stress along z-axis at dif‐

ferent velocities

图13　不同速度下底板下侧垂直焊缝方向纵向残余应力分

布

Fig. 13　Distribution of longitudinal residual stresses in the direction 

of the vertical weld seam under the base plate at different speeds
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陷，因此建议焊接速度不要超过 10 mm/s。

（3）由于按顺序焊接 T 型接头两边的焊缝，导致

钛合金与焊缝交界处的残余应力最大。通过分析

焊接接头冷却后的残余应力和变形量几乎不受焊

接功率影响，残余应力随焊接速度的增加而增大，

最大可达到 198.6 MPa，最大变形量随焊接速度的

（a）v=5 mm/s；（b）v=6.67 mm/s；（c）v=10 mm/s；（d）沿 Z 轴焊缝各点的变形量

图14　v=6.67 mm/s下不同焊接功率下变形量

Fig. 14　Deformation under different welding powers at v=6.67 mm/s

（a）v=5 mm/s；（b）v=6.67 mm/s；（c）v=10 mm/s；（d）沿 Z 轴焊缝各点的变形量

图15　P=2 300 W不同焊接速度下变形量

Fig. 15　Deformation at different welding speeds for P=2 300 W
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增大而减小。

（4）为了保证焊接接头的整体性能，建议焊前

可进行预热减少裂纹与变形倾向。同时焊后进行

消应力退火处理，以消除残余应力的影响。该研究

为提高钛-钢异质材料 T 型激光焊接接头质量保证

提供理论参考。
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