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摘  要 

铝制结构广泛应用于车辆、航空等多个领域，焊接技术在铝制品应用过程中发挥着重要作用，准确预测

铝制品在焊接过程中温度场分布和变化规律，对焊接理论以及工程实际具有重要的指导意义。本文基于

COMSOL软件，模拟了300 mm * 150 mm * 8 mm的I型坡口的铝板焊件的焊接过程，主要讨论高斯热源、

双椭球热源和组合热源模型下，焊接温度场分布和变化规律。研究发现，随着热源模型的改进，焊缝区

域的温度场逐渐增大；在双椭球热源模型下，随着形状参数的增大，研究区域内的温度逐渐减小；在组

合热源模型下，随着焊接参数的增大，焊缝区域内的温度场逐渐减小。本文得出的结论对焊接工艺的改

进具有指导意义。 
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Abstract 
Aluminum structure is widely used in many fields such as vehicles and aviation. Welding technol-
ogy plays an important role in the application of aluminum products. Accurately predicting the 
distribution and variation of temperature field of aluminum products in the welding process has 
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important guiding significance for welding theory and engineering practice. Based on COMSOL 
software, this paper simulates the welding process of 300 mm * 150 mm * 8 mm type I groove 
aluminum plate welding parts, mainly discusses the distribution and variation of temperature 
field under Gauss heat source, double ellipsoid heat source and combined heat source model. It is 
found that with the improvement of heat source model, the temperature field of weld zone in-
creases gradually. In the double ellipsoid heat source model, with the increase of shape parame-
ters, the temperature in the study area will gradually decrease. In the combined heat source mod-
el, with the increase of welding parameters, the temperature field in the weld zone gradually de-
creases. The conclusions drawn in this paper have certain guiding significance to the improve-
ment of welding process. 
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1. 引言 

由于铝具有良好的抗氧化性，且有良好的延展性以及质量轻的特点，广泛地应用于车辆、容器制造、

航空等诸多领域，其中包括铝的焊接技术。然而由于自身的材料属性对铝的焊接方式有特殊的要求[1]，
随着生产制造中铝产品的结构变化以及需求的增大，铝材的焊接技术也逐渐得到优化。常见的铝焊接方

法有电阻焊、摩擦焊、气保焊、激光焊等，主要原理是集中的高温热源在焊缝区域形成熔池，等到冷却

后凝固焊接成型。然而不同的焊接工艺会对材料的焊接质量产生影响，因此研究铝材焊接的热力学性能，

了解铝材焊接过程中温度场和应力场在不同物理参数下的变化，在实际应用问题中，对保证焊接质量具

有重要的指导意义。焊接会导致材料在焊缝区域发生熔化凝固，在热影响区域会产生组织变形等现象，

当受到外在约束后，会产生应力，即热应力。所以研究焊件的应力场之前先要研究材料的温度场变化。

由于焊接的传热是瞬态非线性问题，所以比较复杂，冀伟等人[2]采用数值模拟计算了薄板焊接准稳态热

传导问题的线性分析，后期验证发现他们引入的热焓和表面双椭球热源模型大大提高了模拟的准确度。

随着现代科学技术的提高，国内外广大学者，将焊接从二维推向三维。庄其仁研究激光焊接的温度场，

根据激光波长和金属表面穿透金属表面的直接穿透原理，导出了以高斯热源为模型的三维解析式[3]。随

后蔡志鹏以高斯热源模型先后提出分段移动热源模型和串热源模型，对于串热源模型，只需要说明节点

上的输入功率和输入时间，这摆脱了节点所在面的形状的约束[4] [5]。王能庆等人[6]基于双椭球热源模

型建立了焊接三维温度场有限元分析模型，同时修正了模型参数，使得计算更加精确简便。程久欢等人

[7]对焊接热源进行了综述性报道，分析了不同热源模型的特点及其优缺点。姚相林等人[8]采用生死单元

法模拟了焊接热源的移动和材料的填充，分析了焊接过程中的温度场和应力场。李陈峰等人[9]采用双椭

球热源模拟热输入，并通过生死单元法模拟焊料填充，较精确地模拟了铝合金焊接过程的温度场和应力

场。周文静等人[10]应用 COMSOL 建立了铝合金搅拌摩擦焊的有限元模型，分析了焊速、转速变化对温

度场影响。然而在焊接过程中热源的选取，是准确预测温度场的前提，因此本文基于热传导理论，采用

有限元方法对 300 mm * 150 mm * 8 mm 的铝板进行焊接过程模拟，分析不同热源模型下焊件的温度场分

布规律，并考虑了热源参数对温度场分布的影响，为焊接工艺的优化提供指导价值。 
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2. 焊接温度场的控制方程 

焊接热传导会在铝板焊件和热源之间，以及铝板焊件内部发生，而且在一定的温度差情况下，热会

从高温瞬时等温面扩散到低温瞬时等温面。同时焊接的热传导是瞬态的热传导问题，这就要求要有合理

的三维瞬态热传导控制方程。物体内各点的温度会随着位置的不同和时间的变化而发生变化，因此温度

T 是位置坐标和时间 t 的函数： 

( ), , ,T T x y z t=                                     (2-1) 

在某个区域 Ω内，都要满足如下的热传导微分方程(考虑铝板为各项同性材料)： 

2Tc a T W
t

ρ ∂
= ∇ +

∂
                                   (2-2) 

式中：ρ为材料密度，c 为比热容，a 为导热系数，W 为热源。 
为了能够求解热传导微分方程，从而求出温度场，必须要明确初瞬时的温度分布，即初始条件，在

本文中已经规定焊接温度场材料温度为 25℃；另外还要明确初瞬时以后物体表面和周围介质之间的热交

换规律，也就是边界条件。 
温度场的边界条件可能有如下三种： 
1、已知物体表面的任意位置的瞬时温度 

( ), , ,s sT x yT z t=                                     (2-3) 

Ts是关于坐标和时间的函数。 
2、已知物体表面任意位置的热流密度 

s
s

T
t

qλ ∂ − = ∂ 
                                     (2-4) 

式中，qs为物体表面的热流密度。 
3、已知物体边界上任意位置的对流放热情况 

( )s e
s

T
t

T Tβλ ∂ − = ∂ 
−                                  (2-5) 

式中，β为表面传热系数，Te为周围介质的温度。 
当边界与外界无交换时，即绝热条件下： 

0T
n

∂
=

∂
                                        (2-6) 

3. 焊接温度场的有限元建模 

3.1. 热源模型选择 

热源模型的选取是焊接数值模拟实现的前提条件，而焊接热源的主要特征包括：瞬时、快速、高温、

集中，在多种参数的影响下，合理的热源模型可以得到较为精确的数值模拟，常见的热源模型包括：高

斯分布热源模型、双椭球热源模型和多种热源模型的组合形式。 

3.1.1. 高斯分布热源模型 
焊接时将热能传递给焊件，在一定范围内形成加热面积，在一定的加热面积内热流密度的分布近似

于高斯分布，所以这一热源模型称为高斯热源模型。其函数为： 
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( ) ( ) 2
e rq r q o ε−=                                    (3-1) 

式中 ( )q r 为 r 处的表面热流， ( )q o 为热源中心热流最大值， ε 为热流分布集中系数。 
对移动热源，其总的热量： 

( ) ( ) ( )2 2
0

d e 2 d
3

r
F

q q r F q o r r r q oε∞ −= = =
π

π∫ ∫                        (3-2) 

由上式可知： 

( ) 2

3qq o
r

=
π

                                     (3-3) 

式中 q 为焊接输入， r 为加热面积半径，令 2

3 k
r

= 。 

在初始固定笛卡尔坐标系中，焊接激光沿着 X 轴以 0v 匀速运动，在任意坐标坐标系中，即任意面的

位置上，移动坐标系为 0x v tξ = − 。由上述可知，移动坐标系中距离加热面积中心的距离是 

( )
1

2 2 2
0r x v t y = − +                                    (3-4) 

高斯热源模型的焊接过程中，加热焊接材料的有效功率为： 

q UIη=                                        (3-5) 

式中，η为焊接热效率，U 为焊接电压，I 为焊接电流。 
综上所述 

( ) ( )2 2
0e

x v t yk UIq r
εη  − − +  =

π
                                (3-6) 

由(3-6)可知，这种热源模型基于二维(x-y)平面进行运算，在低速情况下有较大的误差。 

3.1.2. 双椭球热源模型 
高斯热源模型是在焊接表面的热源，但在实际的焊接过程中还有激光穿透的作用，在热源模型的建

立中，由串热源模型演变为半球状热源分布模型，再到椭球型热源分布模型，直到现在应用更加广泛精

确的双椭球热源模型。椭球内热流密度的高斯分布的函数： 

( ) ( ) 2 2 2
, , e e eAx By cq x y q o ζζ − − −=                               (3-7) 

其中
2

3
aA = 、

2

3
bB = 、

2

3
cC = 得 

( )
2 2 2

2 2 2
3 3 36 3, , e e e

x y
a b cQq x t

abc

ζ

ζ
− − −

= ⋅ ⋅
π π

                           (3-8) 

通过坐标变化得前半部分椭球内热源分布 

( )
( ) 22 2

2 2 2
33 36 3, , e e e

z v T tx y
a b cQq x t

abc
ζ

+ −  − − −

π π
= ⋅ ⋅                         (3-9) 

当把热源分为前后两部分，前面为1/4椭球，后面是 1/4椭球，假设前后椭球能量分数分别为 ff 和 rf ，

2f rf f+ = ，得到前面椭球热源分布为 
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( )
( ) 22 2

2 2 2
33 36 3

, , , e e e
z v T tx y

f a b c
f Q

q x y z t
abc

+ −  − − −
= ⋅ ⋅

π π
                       (3-10) 

后半部分椭球热源分布函数将(3-10)中的 ff 替换成 rf 即可。 
经过文献查找，对于不同的焊接情况，要适当的调整上述两个参数，美国 T·S·Lsai 在理论与实验结

果的对比下，认为 ff 取 2/3， rf 取 4/3，此时具有较好的模拟效果，本文取 0.6ff = ； 1.4rf =  [11]。 

3.1.3. 组合热源 
热源模型主要包含了集中热源模型、面热源模型、体热源模型，由于热源模型的选取会直接影响到

数值模拟的结果，又由于以上三类热源模型片面的强调能量的点分布、面分布或者体积分布，针对不同

的情况会产生较大的误差。如在焊接热源较远的研究区域内，采用经典理论 Rosenthal-Rykalin 公式时数

值模拟较为准确，但这无法表现焊接热源的分布规律，这会产生较大的误差；而高斯面热源分布无法准

确的描述焊缝熔池内部的形状；椭球体热源分布模拟时表面温度较低，所以都含有缺陷[12]。 
由于焊接的复杂以及单一热源的缺陷，逐渐产生了组合热源，组合热源的选取需要满足三个条件，

即熔池的形状、热量能源分布结构和复合焊接，如激光焊接方法。本文由于采用激光焊接，以及铝板

力学和物理性能，采用组合焊接方法：焊缝表面高斯热源，焊缝内部双椭球体热源的组合热源模型，

这样不仅可以较精确的分析温度场，而且在应力场分析中，较精确的分析沿板厚方向的应力，具体分

析如下。 
组合热源中高斯热源控制表面熔池，椭球体热源控制深层液体，总的输入功率按照一定的比例分配，

由等量关系可知，总输入功率等于表面输入功率与体积输入功率之和[13]。 

s wΦ +Φ = Φ                                     (3-11) 

式中， sΦ 表示表面热源功率， wΦ 为体热源功率，Φ 为总符号热源有效功率 

s γΦ = Φ                                      (3-12) 

( )1w γΦ = − Φ                                    (3-13) 

式中， γ 为功率分配系数，其值为 1/3 
上述不仅考虑了激光焊接热源对焊件表面的影响，同时也考虑了液滴在熔池内的热源，这将更加精

确的描述三维焊接中，温度场与应力场的变化。本文将对以上三种热源模型分别进行模拟。 

3.2. 温度场有限元模型 

本文采用整体为 300 mm * 150 mm * 8 mm 的铝板对接 I 型坡口进行焊接。焊缝处的单元尺寸控制在

4 mm 以内，初始温度设置为 25℃。在建立几何模型时，可以利用三维对称结构，建立 1/2 模型。设温度

初始值为 Tinti；由于取了 1/2 对称结构，所以将焊件沿着 y 轴的一侧定义为对称边界；热源选择焊缝区域，

在采用高斯热源时，为表面热源，在边界热源中选定焊缝区域上表面，设定热源加载公式 Ein，即可生成

高斯热源的加载模型；若采用双椭球热源，为体积热源，在窗口模型中选中整个焊缝区域，设定热源公

式 H1 和 H2，即可生成双椭球加载热源；若采用组合热源，则表面为高斯热源，焊缝内部为双椭球热源。

由上述两种热源叠加而成，在几何模型上选中模型的整个上表面区域，点击对流热通量，定义传热系数

为 β，外部温度为 Tinti；除以上设置的界面外，其余的界面均是绝热源。具体材料参数见表 1。由于激光

在板的焊缝区域沿着 y 方向移动，所以在移动热源的加载中， y 是时间 t 的函数，具体为

[ ]1 0150 mmY V t= − + ∗ ，然后代入到上述的热源公式中 y 的位置。由于激光焊接是不均匀的加热过程，所

以在焊缝区域网格较密集，经过热影响区域到远离焊缝位置的单元逐渐稀疏，采用尺寸较大的单元。 
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Table 1. Material parameters 
表 1. 材料参数 

名称 值 描述 名称 值 描述 
Tinti 289.15 K 初始温度 a 0.00125 m 熔宽 
Rin 0.0025 m 入射光斑半径 b 0.0015 m 熔深 
a 237 W/(m·K) 导热系数 Pin 1500 W 热输入功率 
ρ 2700 kg/m3 密度 Cr 0.007 mm 后熔长 

Cp 880 J/(kg·K) 比热容 Fr 1.4  
V0 0.03 m/s 焊接速度 η 0.83 激光焊接热效率 
Ff 0.6  k 4.8E5 1/m2 焊接热源集中系数 
Cf 0.002 m 前熔长 β 12.25 传热系数 

4. 不同热源模型下的温度场分布 

4.1. 高斯热源模型温度场分析 

在 P(焊接功率) = 1500 W，V(焊接速度) = 30 mm/s，R(入射光斑半径) = 2.5 mm 的焊接工艺下，其余

参数不变。热源在焊接过程中，随时间的变化，不同点温度不同。又由于随着激光的移动，温度先升高

后降低，激光通过后的区域铝板会进入冷却阶段，所以在 COMSOL 设置中，设置激光在材料上运动时间

为 10 s，而后 10 s 进入冷却阶段。在同一位置节点，温度会随着时间的变化而变化，下面分别研究焊缝

区域不同位置的温度变化，选取焊缝上的七个点分别为：y = −150 mm、y = −100 mm、y = −50 mm、y = 0 
mm、y = 50 mm、y = 100 mm、y = 150 mm。温度随时间的变化曲线如图 1 所示，由图 1 可知焊缝区域温

度先上升后降低，在焊缝不同位置有相同的变化规律；另外当热源经过焊接位置时，温度会急剧上升，

但经过该点后温度缓慢下降，其原因在于该区域达到峰值后，由于温度差会向周围扩散，但并没有很快

的完全扩撒，所以降低趋势比较缓慢，这与实际的焊接温度场分布情况相符合；同时可以发现冷却阶段

的温度区域一致，且比初始温度高，这主要说明热通量并未完全扩散到整个铝板。 
 

 
Figure 1. Temperature variation curve of weld zone 
图 1. 焊缝区域温度变化曲线图 
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4.2. 双椭球热源模型的温度场分析 

双椭球热源属于体热源模型，是根据焊接熔池的形状做出的公式推到，主要参数包括熔宽(a)、熔深

(b)、前椭半球长(Cf)、后椭半球长(Cr)。因此就不同的形状参数对焊接的温度场分布的影响进行分析；同

时也分析了双椭球热源模型中椭圆扁平程度对温度场的影响。形状参数如表 2 所示。 
 
Table 2. Shape parameters 
表 2. 形状参数 

a/mm b/mm Cf/mm Cr/mm 

1.25 1.5 2 7 

1.5 2 2.5 8 

1.75 2.5 3 9 

2 3 3.5 10 

2.25 3.5 4 11 

4.2.1. 形状参数对温度场的影响 
首先保持其他定义参数不变，以 a = 1.25 mm 为基准，取同样间隔数值为步长，研究当熔宽(a)发生

变化时，对温度场的影响，其中取焊缝区域特定点 y = 0 处为研究对象，其结果如图 2(a)所示。随着 a 的

增大，焊缝区域内的温度逐渐减小。从 a = 1.25 mm 时的 1536℃降低 a = 2.25 mm 时的 1331℃，温度相

差 205℃，但达到峰值的时间没有明显变化；冷却区域温度平缓，冷却时间基本一致，冷却值趋于一致，

说明冷却阶段不受熔宽的影响。在保持其他定义参数不变，以 b = 1.5 mm 为基准，取同样间隔数值为步

长，研究当熔深(b)发生变化时，对温度场的影响，具体如图 2(b)所示。由图 2(b)可以直观发现，随着熔

深 b 的增大，某定点的峰值逐渐减小，从 b = 1.5 mm 时的 1536℃降低至 b = 3.5 mm 时的 1024℃，温度

差为 512℃，达到峰值的时间相差不大；但与图 2(a)对比发现，当图 2(b)中 b 的增加，使得材料加热与冷

却的中间时间程相对于 a 增加时的中间时间程缩短，即曲线上升与下降时的坡度都比较倾斜，直观来看

就是在短时间内材料加热与冷却的时间相对于 a的影响是缩短的。在保持其他定义参数不变，以Cf = 2 mm
为基准，取同样间隔数值为步长，研究当椭球前半轴长(Cf)发生变化时，对温度场的影响。如图 2(c)所示。

观察图 2(c)发现，随着 Cf的增大，整体的焊缝区域内的温度逐渐降低，由 Cf = 2 mm 时的 1536℃降低至

Cf = 4 mm 时的 1400℃，温度降低了 136℃；同时随着 Cf的增大，温度峰值的出现时间逐渐向右移动；

冷却阶段温度逐渐趋于稳定，冷却时间趋于一致，冷却值趋于一致，说明椭球前半轴长不影响焊件的冷

却阶段。在保持其他定义参数不变，以 Cr = 2 mm 为基准，取同样间隔数值为步长，研究当椭球前半轴

长(Cr)发生变化时，对温度场的影响。如图 2(d)所示。随着 Cr 的逐渐增大，在焊缝区域的温度峰值逐渐

降低，从 Cr = 7 mm 处的 1433.6℃降低至 Cr = 11 mm 处的 1228.8℃，温度差为 204.8℃；出现峰值整体时

间偏左，冷却温度、冷却时间基本不受 Cr的影响。 

4.2.2. 椭球的扁平程度对温度场的影响 
在研究双椭球热源模型时，引入椭圆扁平程度的度量，即离心率 e。其概念为半焦距与半长轴的比值

( e c a= )，其中半焦距为 2 2 2c a b= − 。当 0e = 时，为圆；当 0 1e< < 时，为椭圆；当 1e = 时，为抛物线；

当 1e > 时，双曲线；其中 0 1e< < 时，离心率越大，扁平程度越大，说明椭圆越扁，此时双椭球热源模

型误差会变大，具体参数见表 3。 
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Figure 2. Chang curve of weld zone temperature with time: (a) different values of weld width a; (b) different values of 
melting depth b; (c) different values of the anterior ellipsometer Cf; (d) different values of the posterior ellipsometry Cr 
图 2. 焊缝区域温度随时间的变化曲线：(a) 熔宽 a 取值不同；(b) 熔深 b 取不同值；(c) 前椭半球长 Cf 取值不同；(d) 
后椭半球长 Cr 取不同值 
 
Table 3. Centrifuge selection 
表 3. 离心率选取 

组数 a/mm b/mm Cf/mm Cr/mm e 

A 2.25 2.5 2.5 7 0.5825 

B 1.5 3 2 8 0.8288 

C 1.25 1.5 4 11 0.9620 

 
形状参数的选取是随机的，每个参数之间并没有必然联系，在计算离心率时，由于双椭球为不规则

椭球形状，所以 e 的取值为每个椭半球的离心率的平均值。对三组不同参数模拟，得到图 3 所示的温度

场云图。红色区域表示温度最高的位置，对比三组剖面温度场发现，随着 e 的逐渐增大，高温区域逐渐

向外部扩展，且温度逐渐增大。 
对焊缝区域的温度场模拟后处理，如图 4 所示。由图可知，在焊缝区域内，三组达到峰值的时间基

本一致；A 组峰值为 972.8℃，B 组峰值为 1108℃，C 组峰值为 1125.6℃，其中 B 与 C 的温度差不大，

而 B、C 与 A 的温度差大于 100℃，即从总体上看，在 0 1e< < 中，随着 e 的逐渐增大，在焊缝区域温度

逐渐升高，即椭球越扁温度越高。 
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Figure 3. Temperature contour at different eccentricities: (a) temperature contour of group A; 
(b) temperature contour of group B; (c) temperature contour of group C 
图 3. 不同离心率下温度云图：(a) A 组温度云图；(b) B 组温度云图；(c) C 组温度云图 

 

 
Figure 4. Change curve of weld area temperature 
图 4. 焊缝区域温度场变化曲线 

4.3. 组合热源模型的温度场分析 

基于组合热源，根据焊接的物理参数变化，研究在不同焊接参数(焊接速度(V)、入射光斑半径(Rin)、
焊接功率(Pin))对焊件温度场的影响，参数设置见表 4。本节采用高斯热源和双椭球热源模型的组合形式，
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由于高斯热源是面热源，在有限元模拟中，将其设置在焊缝区域的表面；而双椭球热源为体热源，所以

将其设置在焊缝的整个区域内。将激光功率进行分配，功率分配系数 1 3γ = ，详见(3-12)和(3-13)。 
 
Table 4. Welding parameters 
表 4. 焊接参数 

焊接速度/mm/s 光斑半径/mm 热输入功率/W 

10 2 1500 

20 3 1800 

30 4 2000 
 

本节讨论在(焊接速度(V)、入射光斑半径(Rin)、热输入功率(Pin)下，焊缝区域内温度场的变化。在焊

缝区域，特定点的温度场随时间变化的曲线图如图 5(a)。研究发现，当 V = 0.01 m/s 时，达到峰值的时间

在 15 s 之后，此时的峰值为 1408℃；当 V=0.02m/s 时，达到峰值的时间在 8 s 之后，峰值为 1280℃；当

V = 0.03 m/s 时，出现峰值的时间接近 6s，此时的峰值温度为 1152℃；由此可知，随着焊接速度的增大，

在焊缝区域内，温度逐渐降低。在焊缝区域，特定点的温度场随时间变化的曲线图如图 5(b)所示。由图

像可以发现，在焊缝区域，当 Rin = 2 mm 时，峰值温度为 1488℃；当 Rin = 3 mm 时，峰值温度为 1368℃；

当 Rin = 4 mm 时，峰值温度为 1280℃。所以随着入射光斑半径的增大，温度逐渐降低；在冷却区域，冷

却时间基本一致，温度值趋于一致，即在冷却阶段光斑的大小不影响温度的变化。由图 5(c)发现，Pin = 1500 
W 时，温度峰值为 1280℃；Pin = 1800 W 时，温度峰值为 1635℃；Pin = 2000 W 时，温度峰值为 1805℃；

即随着热输入功率的增大，在焊缝区域的温度也随之增大。 
 

 
Figure 5. Change curve of weld zone temperature with time: (a) different values for V; (b) different values for Rin; (c) dif-
ferent values for Pin 
图 5. 焊缝区域温度随时间的变化曲线：(a) V 取不同值；(b) Rin取不同值；(c) Pin取不同值 

5. 结论 

本文利用 COMSOL 软件，对 I 型坡口铝板进行三维数值模拟。分析了不同参数下，焊接过程中温度

场的变化和分布规律，得出以下主要结论： 
1、对比三种热源模型的温度场，在同等参数设置下，高斯热源的温度值最低，在 800℃附近，随着

热源模型的该进，温度值逐渐升高；在双椭球热源模型下，温度最大值上升为 1000℃，温度上升了 200℃；

在组合热源模型中，温度为 1600℃，温度相比双椭球热源上升了 600℃，说明随着热源模型的改进，热

源逐渐贴合实际热源时，焊件的温度场逐渐上升，数值模拟逐渐精确。 
2、在双椭球热源模型中，研究了熔宽(a)、熔深(b)、椭球前半轴长 Cf和椭球后半轴长 Cr对温度场的

影响。研究发现，随着形状参数的逐渐增大，温度场会逐渐减小；在冷却阶段，温度场的变化不受形状
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参数的影响。 
3、在组合热源模型中，研究了焊接速度(V)、入射光斑半径(Rin)和热输入(Pin)对温度场的影响。结果

发现，随着焊接速度的增大，焊缝区域温度场会逐渐降低，同时焊接速度不影响焊件的冷却阶段；随着

入射光斑半径的增大，焊缝区域温度场逐渐降低，其变化不影响焊件的冷却阶段；随着热输入功率的逐

渐增大，焊缝区域温度场逐渐增大，当热输入功率逐渐增大时，在冷却阶段的温度并不是趋于一致的，

即在冷却阶段的同一时间下，会产生明显的温度差。 
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