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摘要: 本文建立了钛合金平板移动电子束热源的焊接温度场和应力场的数值分析模型, 针对 6 mm 厚的

TC11 钛合金平板试件, 计算分析 3 种不同工艺参数的电子束焊接温度场及残余应力分布规律, 结果表明对

于平板电子束焊接接头, 在焊缝及近缝区的很窄的区域内, 存在数值接近材料屈服极限的纵向残余应力, 焊

接工艺不同将会影响残余应力的数值, 采用正面焊透加背面修饰的焊接工艺可在一定程度上降低纵向残余

应力的数值。
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1　前　言

　　钛合金是航空发动机结构中很有发展前景的

航空材料, 电子束焊接由于化学成分纯净, 焊接

接头热影响区小以及焊接变形小, 而成为钛合金

连接的首选方法。电子束焊接属于局部短时高温

加热, 焊缝窄而深, 在焊接过程中会产生相当大

的焊接应力, 并在焊后形成残余应力, 对结构的

安全使用具有重要的影响。深入研究电子束焊接

应力分布特点, 是正确设计焊接接头的关键。

平板对接接头是焊接接头中最常见的接头形

式, 研究平板对接接头的残余应力是研究其它复

杂焊接接头残余应力的基础。在焊接力学界, 对

焊接过程的热传导和力学过程进行三维仿真已成

为当今最具有挑战性的课题[ 1] , 文献 [ 2, 3] 进行

了钢的电子束焊接二维热应力数值分析, 而钛合

金平板电子束焊接三维应力变形研究尚未见报

导。本文以 6 mm 厚的 T C11钛合金平板为研究

对象, 利用数值模拟方法分析电子束焊接残余应

力的分布规律,探讨不同工艺对残余应力的影响,

并进行残余应力的盲孔法试验测定, 以期对发动

机钛合金电子束焊接接头的设计提供借鉴。

2　有限元计算模型
2. 1　试件尺寸

　　本文计算的平板材料为 T C11钛合金, 供应

状态为盘模锻件, 经双重退火: 950℃, 1～2 h, 空

冷+ 530℃, 6 h, 空冷
[ 4]
。计算钛合金平板尺寸如

图 1所示, 钛合金平板电子束焊接的工艺参数如

表 1所示, 焊接时真空度为1×10- 2
Pa, 电子束为

表面聚焦, 束径为 0. 3～0. 5 mm。

表 1　焊接工艺参数

焊接工艺编号 电压 ( kV ) 电流 ( mA ) 焊接速度 ( m/ min) 线能量 ( kJ/ m) 焊接状况

1

2

3

140

140

140

6. 4

8. 1

8. 1+ 3. 8

1. 0

1. 0

1. 0

53. 76

68. 04

68. 04+ 31. 92

临界焊透

焊　　透

正面焊透+ 反面修饰焊



图 1　焊接接头形式与几何尺寸

2. 2　计算模型建立

2. 2. 1　移动电子束焊接温度场模型

　　采用内生热的加载方法来模拟电子束对平板

材料的加热作用, 内生热率等于电子束功率除以

所作用的单元的体积; 且内生热作用的时间与电

子束移动一个单元的距离所用的时间相等, 并随

时间移动模拟移动电子束的作用。在计算焊接温

度场时假设温度场和应力场是解藕的, 不考虑熔

池内部液态金属的流动情况, 而将其当作固体处

理, 用热传导模拟电子束焊接的传热过程; 考虑

热物理参数随温度变化引起的焊接温度场计算的

非线性和热源移动引起的焊接温度场非稳态性;

通过改变相变温度区间的比热实现对相变潜热的

考虑。TC11的密度 �、热传导率 �, 比热 c、热膨

胀系数  的高温数据取自文献[ 4] ,高温缺乏的数

据, 对其实验数据进行拟合。试件由于几何及传

热以 Y 为对称轴, 可取试件的一半进行建模。由

于试件在真空中焊接, 因此所有的散热边界取为

绝热。

2. 2. 2　焊接应力场计算模型

　　焊接应力的数值计算是通过将移动电子束焊

接以及焊接结束后冷却的每一步计算的温度场,

形成热载荷并施加在试件模型上进行对应的整个

焊接热应力分析, 分析的最后结果既是焊接残余

应力。因此计算分析是一个极其耗时和复杂的工

作。计算中考虑材料的力学常数随温度的变化, 屈

服极限 !y、弹性模量 E 高温数据取自文献 [ 4]。

考虑到平板的厚度较小, 在厚度上单元剖分

只在焊缝及其近缝区为二层单元, 其它区域均为

一层单元。温度场和应力场的计算均采用相同的

有限元网格, 有限元计算采用 ANSYS 软件进行。

3　焊接温度场计算分析

　　图 2所示为在正面焊透、反面进行修饰焊的

电子束焊接工艺下, 焊缝中心以及离焊缝中心

0. 5 mm , 2. 0 mm, 7. 5 mm 各点的热循环曲线。

在电子束焊接时, 焊接温度场在起始焊后不

久, 将很快接近准稳态温度场, 即每个横截面

(垂直 Y 轴的平面) 的各点将有基本相同的热循

环曲线, 只是时间的前后不同。在正面焊接时, 当

电子束移动到该横截面时, 焊缝中心的温度急剧

升高到 3000 K 以上; 而离焊缝中心 0. 5 mm 的

点, 最高温度只有1500 K 左右, 远离焊缝的点则

温度更低, 因此在电子束焊接中沿 X 方向存在着

很高的温度梯度。离焊缝中心 0. 5 mm 的点的最

高温度低于材料熔点, 说明焊缝宽度应小于 1

mm , 经计算焊缝的宽度为0. 93 mm , 而实测值为

0. 97 mm, 计算值与实测值是基本吻合的。

图 2　焊透+ 修饰焊工艺下的热循环

(距焊缝中心: A = 0. 0 mm; B= 0. 5 mm ;

C= 2. 0 mm; D= 7. 5 mm)

当电子束离开该截面后, 焊缝中心的温度迅速

下降, 而远离点温度有所升高, 但上升速度很缓

慢。随着时间的推移, 整个平板的温度趋于均匀。

由于反面修饰焊的功率较小, 又是在平板背

面进行, 因此在电子束经过该点时正面焊缝中心
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的最高温度稍低于熔点, 这与实际是相符的, 而

各点温度随时间的变化趋势同正面焊透的情形一

样, 只是温度较正面焊接时的低。

4　残余应力计算结果及讨论分析

　　3种电子束焊接工艺的钛合金平板表面焊接

残余应力数值模拟计算结果见图 3～图 5。

( 1) 纵向残余应力 !y 沿 X 轴方向为在焊缝

及近缝区为较高数值的拉应力; 随 x 的增加纵向

残余拉应力数值迅速下降, 并逐渐转变为压应力,

在达到最大后压应力逐渐降至零。沿焊缝方向

( Y 向) , 纵向残余应力 !y 在焊缝的起始和收尾端
拉应力值较小, 而在焊缝中部区域拉应力值基本

保持稳定, 且数值较高, 对于临界焊透和焊透的

工艺下, 其最高拉应力可达到 TC11的屈服极限,

是相当高的。该纵向拉伸残余应力在接近焊缝的

收尾端达到最大, 其产生原因与移动电子束焊接有

关。由于电子束焊接具有较大的深宽比, 因此纵向残

余拉应力的区域相对于普通的熔化焊接方法也是非常

窄的, 但数值却很高, 在正常焊透的情况下高达

图 3　临界焊透规范下的残余应力测量结果与有限元计算结果

图 4　焊透规范下的残余应力测量结果与有限元计算结果

图 5　焊透+ 修饰焊规范下的残余应力测量结果与有限元计算结果
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900 MPa, 说明该区域是一个危险区域。

( 2) 横向残余应力沿焊缝方向的分布规律是

在起焊和收焊部位出现较高的压应力, 收焊部位

的压应力值 (数值接近屈服极限) 要明显高于起

焊的部位的压应力值, 而稍微远离端部的地方, 横

向残余压应力值迅速降低, 并逐渐趋于平缓, 在

焊缝的中间大部分区域基本为一稳定值, 这一稳

定值仍为压应力, 而通常平板的普通电弧焊的焊

接横向应力在该区域的数值为拉应力, 其原因主

要与电子束焊接的深宽比很大, 该区域的应力在

厚度上呈不均匀状态有关。实际上在厚度的中心

部位, 该区域的横向残余应力数值为拉应力。

( 3) 对电子束焊接平板在不同焊接工艺参数

下的残余应力值进行比较分析, 可以发现临界焊

透的最高拉应力数值与完全焊透的基本相当, 但

完全焊透的焊接接头, 其拉应力区宽度明显大于

临界焊透的拉应力区宽度, 这主要与对同一平板,

完全焊透接头的输入功率比临界焊透的高近

20%有关。从图 4和图 5可以发现, 在钛合金平

板正面焊透的情况下, 在平板的反面加上一修饰

焊工艺, 除能明显改善焊缝的表面成型, 提高焊

缝质量外, 其焊缝中心的纵向残余拉应力数值的

降低是明显的。进行修饰焊工艺前的纵向残余拉

应力数值最高值约为 900 MPa, 进行修饰焊的工

艺以后, 表面纵向残余应力最高值下降为 500

M pa 左右, 效果是明显的。因此, 单从焊接接头

的应力数值及焊缝表面质量上来讲, 采用在钛合

金平板正面焊透的情况下再在平板的反面加上一

修饰焊工艺, 对提高电子束焊接接头的性能是有

利的。

( 4) 从图 3～图 5的数值计算实测结果可见

两者基本吻合, 从而进一步证实上述分析。

5　结　论

　　 ( 1) 钛合金平板电子束焊接残余应力的分布

规律同普通熔化焊的相似, 在焊缝及近缝区存在

数值达材料屈服极限的纵向拉伸残余应力, 但拉

应力区域比一般普通熔化焊的要小。横向残余应

力在表面为压应力, 且大部分区域的数值较低。

( 2) 残余应力测量结果与有限元模拟结果基本吻

合, 证明本方法是有效的。( 3) 不同的焊接工艺

参数对残余应力的分布有一定程度的影响, 采用

合适的焊接工艺可有效降低残余应力的数值。正

面焊透加反面修饰焊的工艺既可显著降低接头的

残余应力水平, 又可改善焊接接头的表面成型。
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Abstract: A moving resource FEM model for analyzing the temper ature and st ress fields of EBW

in t itanium plate w as set up. The welding residual str ess dist ribut ion rules in 6 mm thickness plane

w er e researched for the three kinds o f welding parameters by means o f numerical model and st ress

measurement . T he r esults show that there ex ists the longitude tensile residual st ress in a ver y narrow

region o f w eld and w elding heat-af fected zone. T he biggest longitude tensile r esidual st ress appr oaches

to the y ield st ress of titanium allo y. The welding technolog y w ill af fect the str ess dist ribut ion g reatly .

The technolog y, in w hich the EBW is proceeded on the sur face first ly and then on the back surface,

w ill improve the r esidual dist ribut ion obviously . The residual stress measurements prove the above

conclusions.

Key words : numerical model; titanium alloy ; residual st ress; EBW

66 航 空 动 力 学 报 第　16　卷


