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摘要：薄板试样的焊接诱导屈曲变形是不可避免的，通过焊后校正和焊中调控不仅增加成本还浪费

时间。同时试样变形会严重影响整个部件的装配精度，是一个急需解决的科学问题。本文提出了一

种利用涡流管压缩空气制冷与激光源主动控制焊接冷却过程的焊接变形。与常规焊接和其他冷却方

式相比，涡流管压缩空气制冷的的方法比较安全，成本低且易于实现。采用冷源辅助作为工艺处理

来减轻焊接致屈曲，并用固有应变理论阐明了其机理。建立了一个热弹塑性顺序耦合模型来检测整

个焊接过程中的热力学响应。利用三坐标测量了平面外焊接失真结果验证了仿真模型的准确性。然

后，在热源尾部施加冷源，建立数值模型实现同步热沉处理。此外，还讨论了热沉强度和位置对减

轻焊接致屈曲的影响。热沉位置对减轻焊接致屈曲有决定性的影响，热沉距离越大，不仅没有消除

变形，反而增加了变形。结果表明，当热沉强度为 200ml，距离为 d=5mm 时，等效残余应力由 754.78MPa

降低到 693.69MPa，下降了 8.09%，焊接诱导最大变形从 3.51mm 降低到 2.4mm，下降了 31.62%。在

冷却过程中，冷源的施加不仅降低了焊缝附近母材的温度场，还使熔池尾部的典型彗星特征消失，

变成了一个扁平的温度轮廓，这将有效的改善焊缝区的温度梯度。热沉与激光之间的距离减小时，

基材的温升显著被降低，减少了来自基材的自约束，这导致焊缝材料纵向拉伸塑性应变减弱，以减

少焊接固有应变和肌腱力。
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图 1 热沉辅助激光焊接的传热模型。
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