
第３６卷 第６期

２０２１年 ６月

航空动力学报

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犘狅狑犲狉

Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．６


Ｊｕｎ．２０２１

文章编号：１０００８０５５（２０２１）０６１２６３１０　　　　　　　　犱狅犻：１０．１３２２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｓｐ．２０２１．０６．０１５

航空发动机机匣电子束焊接变形

模拟分析与优化
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摘　　　要：为了对焊接变形进行预测与控制，建立了焊接接头的弹塑性有限元模型，并对电子束热源模型

进行了校核，获得了接头焊接位置的塑性应变区域大小；建立了风扇叶片机匣３Ｄ壳单元有限元模型，并采用

固有应变法对机匣焊接变形进行了模拟计算，获取了焊接过程的变形分布，通过实测机匣变形量并与仿真结

果进行对标，验证了模型的准确性；通过对风扇叶片机匣焊接顺序以及焊接熔池宽度等工艺参数的优化，获得

了控制风扇叶片机匣焊后变形的最优方案。结果表明：模拟与实测的平均变形误差仅１０．３％，基于固有应变

法的中心面３Ｄ壳单元有限元模型适用于大型复杂薄壁件的电子束焊接变形预测，该方法已得到应用；风扇

叶片机匣焊接熔池宽度的优化能够有效控制焊后变形，焊缝上熔池宽度降低为２．７ｍｍ，焊后平均径向变形量

降低３０％，能够明显降低机匣径向收缩变形，焊接顺序的优化对变形控制效果较差。
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　　航空发动机机匣结构复杂，壁薄，焊缝众多，

焊接过程中不可避免会发生变形。对于薄壁类的

发动机机匣焊后变形更为明显，校形困难，在焊接

前进行变形预测以及焊接工艺优化非常有必要，

能够有效降低焊后校形工作量［１２］，降低报废率。

通过数值模拟的方法研究焊接过程，已应用

到各个领域［３］，焊接变形的数字模拟更是工程应

用领域的关注点，通过数字模拟能够快速设计优

化焊接工艺及结构、评估焊后质量，降低试错成

本［４］。目前，预测焊接变形和优化焊接工艺参数、

焊接顺序、焊接工装主要采用的是经典的热弹塑

性有限元计算方法［５８］，该方法计算精度较高，但

对于大型构件焊接模拟，计算时间十分冗长［９］。

近年来，更高效的计算方法仍然是以有限元方法

为基础，国内外学者们研究了大型、多焊缝的构件

焊接变形问题，国外的Ｄａｎｉｅｗｉｃｚ、罗宇及成田等

学者研究了采用固有应变法对大型海洋船体结构

的焊接变形模拟［１０１３］；国内清华大学的蔡志鹏研

究了焊接串热源模型、邓德安开发了可变步长热

源模型来降低模拟计算量［１４１５］。但对于大型、多

焊缝的薄壁类航空发动机机匣的电子束焊接研究

较少，一直缺少一套高效的建模方法和计算方法

来保证精度与计算效率。

本文利用ＳＹＳＷＥＬＤ有限元分析软件，首先

建立了对接接头的热弹塑性计算模型，校核了电子

束焊接的热源模型，获得了焊接塑性应变区域大

小。其次，建立了航空发动机风扇叶片机匣３Ｄ壳

单元有限元模型，计算获取了焊接变形分布，通过

对机匣变形的实测值与模拟值进行对标，两者吻合

度高，验证了基于固有应变法的中心面３Ｄ壳单元

有限元模型的准确性。最终，通过对风扇叶片机匣

焊接顺序以及焊接熔池宽度等工艺参数的优化，获

得了控制风扇叶片机匣焊后变形的最优方案。

１　计算方法

本文计算机匣焊接变形的方法包括两个部

分，第一部分为热弹塑性有限元计算方法，通过该

方法计算机匣典型局部对接接头的温度场，提取

熔池形貌与实测形貌进行对比，并校核热源模型。

基于校核好的热源模型计算对接接头的温度场结

果，并提取焊缝及热影响区位置的塑性应变尺寸。

第二部分为固有应变计算方法，通过该方法计算

风扇叶片机匣的整体模型的焊接变形，将第一部

分计算的焊缝及热影响区位置的塑性应变尺寸作

为固有应变的加载区域，最终计算模型整个焊接

过程的变形，该方法可以快速对大型多焊缝结构

件进行模拟分析。最后，对机匣仿真与试验结果

进行了对比分析，并对焊接工艺进行了优化，技术

线路如图１所示。

１１　热弹塑性法

１．１．１　温度场计算

本文采用焊接类型为电子束焊接，熔池形貌

一般呈“钉子”型，根据其特点，本文采用３Ｄ高斯

热源模型。３Ｄ热源模型的截面热流呈高斯分布，

热源周围的能量较低，热源中心的能量高，整个热

４６２１
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图１　技术线路图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

源是由一系列的平面高斯热源沿着热源深度方向

叠加而成，如图２所示。图３为局部接头对接试板

的３Ｄ高斯热源模型在移动示意图。３Ｄ高斯热源

模型表达式如下［１６］。本文将通过ＳＹＳＷＥＬＤ软件

对热源模型进行校核，保证模拟计算的塑性应变

图２　３Ｄ高斯热源模型

Ｆｉｇ．２　３ＤＧａｕｓｓｉａｎｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ

区域的结果精度。
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图３　３Ｄ高斯热源模型移动示意图

Ｆｉｇ．３　３ＤＧａｕｓｓｉａｎｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

９η犘ｅ
３

π犎（ｅ
３
－１）（狉

２
ｅ＋狉ｅ狉ｉ＋狉

２
ｉ）
ｅｘｐ －

３狉２

狉（ ）２
０

（２）

犎 ＝狕ｅ－狕ｉ （３）

狉２ ＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０－狏狋）

２ （４）

狉０ ＝狉ｅ－
（狉ｅ－狉ｉ）（狕ｅ－狕）

狕ｅ－狕ｉ
（５）

式中犙为激光有效功率，犘为激光功率，η为能量

效率，狇（狉，狕）为高度狕平面上距离中心位置狉处

的热流密度分布，犎 为热源高度，ｅ为自然对数，

狉ｅ是热源上表面半径，狉犻热源下表面半径；狉０ 为狕

坐标平面处热源的最大特征半径。狕ｅ 为工件表

面与热源上表面的高度差，狕ｉ是工件表面与热源

下表面高度差，狏为焊接速度，狋为焊接时间。

电子束焊接可以简化为焊接热源的移动过程，

工件的瞬态温度是随时间变化而变化的，通过求解

以下非线性传热方程，得到了焊接过程中各节点的

温度历史和整个模型范围内的瞬态温度分布。



狓
犽（犜）

犜

（ ）狓 ＋


狔
犽（犜）

犜

（ ）狔 ＋



狕
犽（犜）

犜

（ ）狕 ＋犙ｖ＝ρ（犜）犮狆（犜）
犜

（ ）狋 （６）

式中犽（犜）为热导率与温度的函数，ρ（犜）为材料

密度与温度的函数，犮狆（犜）为比热容与温度的函

数，犙ｖ为内热源强度。

１．１．２　应力场计算

应力场计算主要是通过温度场的结果作为初

始条件，给定相应边界约束，完成弹塑性计算。相

关资料众多［１７］，本文不再赘述。

１２　固有应变法

日本学者上田幸雄等提出了固有应变的概

念，其主要包括热应变、塑性应变以及相变应变，

这是焊接应力、应变产生的根本原因。固有应变

表达式如下：

｛ε｝＝ ｛ε｝ｐ＋｛ε｝Ｔ＋｛ε｝θ （７）

式中｛ε｝为固有应变，｛ε｝Ｔ 为热应变，｛ε｝ｐ 为塑

性应变，｛ε｝θ为相变应变。

焊接过程中主要是在焊缝及热影响区的高温
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区域发生塑性应变，焊缝区域经过一次焊接热循环

后热应变为零，在不考虑相变产生的应变的前提

下，采用一次弹性有限元计算方法即可快速的对大

型焊接构件的变形进行模拟计算［１８］。但这种方法

相比经典的弹塑性有限元方法计算精度低，因此确

定焊缝附近的塑性应变大小及区域对提高计算精

度尤为重要。一般来说，通过固有应变法的计算结

果对沿焊缝的收缩区大小很敏感，固有应变区大小

等于焊缝的熔融区大小［１９］，固有应变施加区域为

焊缝及附近的矩形区域内［２０］。因此，确定真实的

固有应变区大小对于控制焊后变形的模拟精度是

必要的［２１］。本文将通过建立对接接头的热弹塑性

有限元模型计算获取固有应变的区域尺寸。

２　模拟分析与结果

２１　局部对接接头焊接模拟分析

２．１．１　材料及焊接工艺参数

局部接头试板及风扇叶片机匣的材料均为

ＴＣ４钛合金，材料热物性性能参数如表１所示，

力学性能参数如表２所示。对接接头采用真空电

子束焊接，尺寸及工艺参数具体如表３所示，焊接

试板由２．５ｍｍ与２ｍｍ厚的试板拼焊而成。电

子束焊接电流为１４ｍＡ，电压为１２５ｋＶ，焊接速度

为１０８０ｍｍ／ｍｉｎ。

２．１．２　局部接头热弹塑性有限元模型的建立

１）网格划分

根据局部接头试板的尺寸以及激光焊接的特

点，建立了网格模型，如图４所示，体网格２．５万

表１　犜犆４材料的热物性性能参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犆４犿犪狋犲狉犻犪犾

温度

犜／Ｋ

密度ρ／

（ｇ／ｃｍ
３）

比热容

犆狆／（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））

热导率λ／

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

２９３ ４．４４ ６１１ ６．８

４７３ ４．４１ ６５３ ８．７

６７３ ４．３８ ６９１ １０．３

８７３ ４．３５ ７１４ １２．３

１０７３ ４．３２ ８３２ １３．７

１２７３ ４．３２ ６６０ ２４．２

１４７３ ４．２８ ７００ ２７．３

１６７３ ４．２４ ７４０ ３０．５

１９２３ ４．２１ ７９０ ３３．７

表２　犜犆４材料的力学性能参数

犜犪犫犾犲２　犜犆４犿犪狋犲狉犻犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆狉狅狆犲狉狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉

温度

犜／Ｋ

热膨胀系数α／

（１０－６／Ｋ）

杨氏模量

犈／ＭＰａ

屈服强度

σ０．２／ＭＰａ

泊松比

μ

２９３ １１３８００ ９００ ０．３２

４７３ ９．２ １０８０００ ７００ ０．３２

６７３ ９．５ １０００００ ５５０ ０．３３

８７３ １０ ９４０００ ３９５ ０．３３

１０７３ １０．５ ７８０００ ３２０ ０．３４

１２７３ ８．６ ６８０００ １３８ ０．３８

１４７３ ９．６ ６１０００ ３４ ０．３９

１６７３ １０．６ ５３００ ２６ ０．４０

１９２３ １１．５ ３２００ ５ ０．４１

表３　试板尺寸及焊接参数

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋狆犾犪狋犲狊犻狕犲犪狀犱狑犲犾犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

焊件尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

焊接电流犐／

（ｍ·Ａ）

焊接电压

狌／ｋＶ

焊接速度

狏／（ｍｍ／ｍｉｎ）

２００×１５０×２ １４ １２５ １０８０

２００×１５０×２．５ １４ １２５ １０８０

图４　对接接头网格模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｂｕｔｔｊｏｉｎｔ

个单元。由于焊接是一个快速加热且极不均匀的

过程，因此对焊缝及热影响区区域网格进行了局

部细化，保证热源尺寸各方向上至少包含３层网

格，远离焊缝位置的母材网格粗化。

２）材料参数定义

依据表１及表２热物及力学性能参数，通过

ＳＹＳＷＥＬＤ软件的材料模块，将材料各参数输入

到模块中，自动创建了 ＴＣ４的材料参数．ｍａｔ

文件。

３）热源定义与加载

局部对接接头采用的是电子束焊接，热源模

型如文中１．１节所介绍，采用的是３Ｄ高斯热源

模型。通过ＳＹＳＷＥＬＤ软件定义了热源模型的

相关参数，焊接速度为１８ｍｍ／ｓ，线能量为９７．２
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Ｊ／ｍｍ，热效率为软件推荐值０．８，并将热源模型

加载至网格模型的焊缝位置，热载荷施加的区域

为焊缝及热影响区的体单元。

４）边界条件设置

对接接头的边界条件主要包含：①定义局部

接头的热交换面，采用的是网格模型的２Ｄ壳单

元面网格。②定义接头的工装约束，如图５所示，

工装约束定义的位置为焊接试验的实际工装压紧

位置；工装约束类型为狓、狔、狕的３个方向的刚性

约束。

图５　局部对接接头的工装约束

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｏｌｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｌｏｃａｌｂｕｔｔｊｏｉｎｔｓ

２．１．３　电子束焊接热源模型校核

现场对相同尺寸的对接接头进行小板试验，

如图６所示，并按相同的工艺参数进行焊接，焊后

截取对接接头焊缝截面，并通过腐蚀获取熔池形

貌。本文采用ＳＹＳＷＥＬＤ热源校核功能，首先计

算了局部接头的温度场，然后提取了熔池温度场

云图，并与实测的熔池形貌进行对比，最后通过软

件进行反复迭代校正，最终获得了与实际熔池形

貌尺寸相当的结果，如图７所示。图７左侧为试

验获得的熔池形貌截面图，右侧为热源校核之后

模拟的熔池形貌温度场云图，其中粉色部分为超

过ＴＣ４熔点的区域，即熔化区。从对比图可以看

图６　实际焊接试板

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌｗｅｌｄｉｎｇｔｅｓｔｐｌａｔｅ

出，焊缝正面熔池宽度约３．７９ｍｍ，焊缝背面熔池

图７　实测熔池尺寸与模拟熔池尺寸的温度云图对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｌｔｅｎｐｏｏｌｓｉｚｅ

宽度３．３１ｍｍ，与实测结果对比，吻合度非常高。

最终校核了电子束焊接的３Ｄ高斯热源模型，保

证了温度场的计算精度，为下一步提取准确的焊

后固有应变区域尺寸奠定了基础。

２．１．４　局部接头固有应变值及区域尺寸的确定

本文通过ＳＹＳＷＥＬＤ软件进行固有应变计

算，软件本身并不能直接输入固有应变的值，主要

是通过热膨胀系数和单位温度载荷转换为塑性应

变值来进行计算，根据式（８），塑性应变的值即为

热膨胀系数的数值，在忽略ＴＣ４相变应变的前提

下，初始固有应变的值即为焊缝及热影响区塑性

应变值。

ε＝犠／犉＝α·Δ犜 （８）

式中ε为塑性应变值，犠 为单位长度上焊缝总收

缩量，犉为施加固有应变单元的截面积，α为热膨

胀系数，Δ犜为单位温度载荷。

基于校核过的局部对接接头热源模型，采用

ＳＹＳＷＥＬＤ软件建立了热弹塑性有限元模型，计

算获得了机匣局部接头焊后发生塑性应变的区

域，如图８所示，该区域宽度约７．８ｍｍ，约为焊缝

上熔宽的２倍，该区域即为固有应变区域。

综上所述，固有应变的区域为焊缝及热影响

区的矩形区域内，宽度约７．８ｍｍ，初始固有应变

值即为热膨胀系数值。

图８　接头焊后塑性应变区域

Ｆｉｇ．８　Ａｒｅａｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｆｔｅｒｊｏｉｎｔｗｅｌｄｉｎｇ

２２　风扇叶片机匣的焊接变形模拟分析

本文的航空发动机某薄壁风扇叶片机匣主要
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由内外壳体、５９个叶片组成，外壳体与叶片通过

电子束焊接方式组焊而成，模型示意图如图９所

示，红色实线为焊缝位置，共５９条。机匣在焊接

过程中均存在不同程度变形问题，尤其是壳体的

径向收缩。本节将通过ＳＹＳＷＥＬＤ软件采用固

有应变法对机匣的焊接变形进行模拟分析。

图９　机匣焊缝示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｉｎｇｗｅｌｄ

２．２．１　材料及焊接工艺参数

风扇叶片机匣的材料与工艺参数与以上的局

部接头试板参数一致。

２．２．２　风扇叶片机匣有限元模型的建立

１）网格划分

图１０为风扇叶片机匣网格模型，该模型是典

型的薄壁件，首先，通过抽取中心面的方式对三维

数模进行了简化；其次，采用壳单元网格划分工具

进行了网格半自动划分。对焊缝及热影响区位置

的网格进行细化，最终机匣的单元数为２４６２２２，

节点数为２３７９４８。网格划分原则：

ａ）焊缝区域宽度方向上的网格尺寸依据公

式（９）来定义，热影响区位置采用同样网格尺寸进

行细化；

犛≤犇／３ （９）

图１０　机匣网格模型

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃａｓｉｎｇ

式中犛为焊缝宽度方向上网格尺寸，犇 为焊缝

熔宽。

ｂ）远离焊缝及热影响区域的网格，并且焊后

变形较小的位置，尽量采用网格粗化的原则来设

置，最终降低总体网格量，提高计算效率。

２）焊接顺序定义

在风扇叶片机匣生产车间，机匣的焊接顺序

是采用对称焊的顺序进行，即按照１３０４５１５２３

５２８３７的对称顺序进行焊接，其余焊接顺序的施

加以此类推，如图１１所示。焊接顺序的定义是通

过ＳＹＳＷＥＬＤ软件的焊接顺序的定义工具逐步

施加，在计算过程中，通过设定时间步，分别按以

上顺序逐步激活焊缝，使模型按照实际焊接顺序

计算。

图１１　机匣焊接顺序示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

３）工装约束设置

图１２　机匣工装约束

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｏｌｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｓｉｎｇ

为了模拟机匣的约束情况，以节点的形式选

取了机匣实际焊接工装约束位置，以狓方向的刚

性约束定义了实际压紧状态，如图１２所示，内环

均布６点压紧，外环均布８点压紧，选取底部３个

点作为焊接工装平台约束。在焊接顺序施加的整

个时间步内，以上３个工装约束条件均处于加载
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状态，模拟实际工况。

４）固有应变载荷加载

在文中第２．２节中，确定了固有应变值及区

域尺寸，该区域位于焊缝两侧的矩形区域，宽度为

７．８ｍｍ，固有应变值为热膨胀系数值。在ＳＹ

ＳＷＥＬＤ软件中通过节点的形式定义这个区域，

并在该区域每个节点上加载固有应变，最终将固

有应变值及区域作为初始载荷，通过ＳＹＳＷＥＬＤ

软件基于固有应法计算机匣的整体变形。

２．２．３　风扇叶片机匣模拟结果分析

机匣外壳体与叶片焊接完成后，焊缝及热影

响区位置主要呈现径向收缩变形，机匣整体呈现

轴向收缩变形，如图１３所示，ａ为焊接前尺寸，ｂ

为焊接后变形量放大２０倍的效果图。图１４为节

点Ａ、Ｂ、Ｃ在整个焊接过程中的变形曲线，Ａ、Ｂ、

Ｃ这３个节点分别取自模型两条焊缝之间的上、

中、下３个位置，Ａ 点焊后径向变形量为１．１８

ｍｍ，Ｂ点径向变形量为１．２７ｍｍ，Ｃ点径向变形

量为０．７９ｍｍ。总体趋势上，在Ａ、Ｂ、Ｃ点随着焊

接道次的增加，径向变形量逐步增大，主要是由于

焊接过程中塑性应变的累加导致焊接变形总体趋

势上呈上升趋势。焊接道次的第６０道是工件上

工装约束的去除过程，约束释放以后，应力得到了

一部分释放，宏观上表现为，内环轴向变形增大，

图１３　机匣变形趋势图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｃａｓｉｎｇ

图１４　Ａ、Ｂ、Ｃ节点焊接过程中的变形曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆＡ，ＢａｎｄＣ

Ａ、Ｂ点的径向变形减少。工装释放后，Ｃ点的径

向收缩量变化很小，主要是由于Ｃ点靠近机匣外

环的底部，此处在焊接过程中无工装约束，因此工

装的释放对该点影响较小。

机匣焊接完成后，应力及应变分布云图如图

１５、图１６所示，应力与应变主要集中在焊缝及热

影响区，焊缝上应力集中最为明显，约６２０ＭＰａ，

应变值约为０．００３８；焊缝长度方向上热影响区位

置应力应变分布较均匀，应力水平较低，约４００

ＭＰａ，但焊缝拐角以及靠近上下端面处应力集中

较为明显，应力值约５００ＭＰａ，最高应变值达

０．００７５。机匣焊缝及热影响区位置应力较集中，

且应力值较大。为了保证机匣的服役可靠性，防

止应力值高及应力集中问题导致的焊缝开裂等问

题，后续应设计合理的去应力退火工艺，如，增加

热处理保温时间、提高退火温度，降低退火冷却速

度等方式来降低应力水平，控制应力集中等问题，

最终保证机匣焊缝位置的服役可靠性。

图１５　机匣的应力分布云图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｃａｓｉｎｇ

图１６　机匣的应变分布云图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｃａｓｉｎｇ

２３　风扇叶片机匣焊接变形模拟与试验对比

西安航空发动机有限公司机匣分厂对风扇叶

片机匣上Ａ、Ｂ、Ｃ点的径向变形进行了检测，检测

设备为三坐标测量仪。仿真结果与实测结果对比

如表４所示，Ａ点径向收缩变形误差仅７％，Ｂ点

径向收缩变形误差１０％，Ｃ点径向收缩变形误差

１４％，实测风扇机匣叶片焊后径向变形结果与仿

真结果吻合。结果表明，基于固有应变法的中心面

９６２１
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３Ｄ壳单元有限元模型适用于大型复杂多焊缝薄壁

机匣的电子束焊接变形预测。通过仿真与试验结

果的标定，为下一步焊接工艺优化奠定了基础。

表４　风扇叶片机匣仿真结果与实测结果对比表

犜犪犫犾犲４　犜犪犫犾犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪犮狋狌犪犾狉犲狊狌犾狋狊

狅犳狋犺犲犮犪狊犻狀犵

位置
径向收缩量／ｍｍ

实测结果 模拟结果
误差／％

Ａ点 １．２７ １．１８ ７

Ｂ点 １．１４ １．２７ １０

Ｃ点 ０．６８ ０．７９ １４

２４　风扇叶片机匣的工艺优化

基于风扇叶片机匣的模拟值与实测值的对标

结果，三点的平均误差为１０．３％，结果吻合，该模

型精确度可用于下一步的仿真优化。根据现场工

艺经验及优化方案的可执行性，初步确定了焊接

优化方案的方向为：焊接熔宽优化以及焊接顺序

优化。

１）焊接熔宽优化方案：①方案，焊缝上熔宽

为３．０ｍｍ；②方案，焊缝上熔宽为２．７ｍｍ；③方

案，焊缝上熔宽为２．５ｍｍ。

２）焊接顺序优化方案：本文主要通过ＰＡＭ

ＯＰＴ模块自动优化焊接顺序。

２．４．１　焊接熔宽优化结果分析

基于风扇叶片机匣模型，分别对以上焊接熔

宽的三种方案进行了模拟仿真，并提取了Ａ、Ｂ、Ｃ

这３个点的变形结果。如表５所示，方案①与原

方案Ａ、Ｂ、Ｃ三点的径向变形量分别降低５％、

８％、９％；方案②与原方案中Ａ、Ｂ、Ｃ三点的径向

变形量分别降低２８％、３２％、３０％；方案③与原方

案中Ａ、Ｂ、Ｃ三点的径向变形量分别降低３７％、

３９％、３８％。三种方案的模拟结果表明，焊缝上熔

宽越小，径向变形量越小。主要是由于焊缝及热

表５　各方案焊接变形对比表

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犪犫犾犲狅犳狑犲犾犱犻狀犵犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳

犲犪犮犺狊犮犺犲犿犲

位置
径向收缩量模拟结果／ｍｍ

原始方案 方案① 方案② 方案③

Ａ点 １．１８ １．１２ ０．８５ ０．７４

Ｂ点 １．２７ １．１９ ０．８７ ０．７８

Ｃ点 ０．７９ ０．７２ ０．５５ ０．４９

影响区的塑性应变区域变小，初始固有应变区域

变小，最终导致焊后径向收缩量变小。

２．４．２　焊接顺序优化结果分析

焊接顺序优化采用的是ＰＡＭＯＰＴ优化模

块，利用软件自带遗传算法，以焊接顺序作为优化

对象，目标函数为机匣上 Ａ点（节点 Ｎ２３５５１３４）

的狔方向最小径向变形量。焊接顺序优化需要

通过自动优化模块ＰＡＭＯＰＴ与焊接仿真软件

ＳＹＳＷＥＬＤ求解器相互调用，每当通过 ＰＡＭ

ＯＰＴ得出焊接顺序的一代种群后，需要通过

ＰＡＭＯＰＴ接口调用ＳＹＳＷＥＬＤ求解器，分别对

每一种焊接顺序下 Ａ点的焊后径向变形进行计

算，再通过ＰＡＭＯＰＴ模块自带遗传优化程序进

行选择、交叉、变异等运算、并产生新一代种群，再

进行下一步循环计算，如此反复循环，直至获得最

优种子。

优化过程中主要的约束条件设定如下：

１）机匣模型上Ａ点（节点Ｎ２３５５１３４）的狔方

向最小径向变形量。

２）设定种群尺寸为１７７，由于机匣的焊缝是

严格对称的５９条焊缝，理论上并没有焊缝本身的

先后顺序的约束，因此焊缝顺序能够自由组合，即

５９的阶乘。为了减小计算量，设定种群尺寸作为

约束条件。

最终自动优化出最佳焊接顺序，５９道焊缝的

最优焊接顺序为２６４１５９２３５６５０３０４４４０１

２８１１５８５５３２２９４９２０１０４６１９９６３９２４８

２７１５１６３４５７４２５１４３８１２４５２５４７５１３７４

２２１７３３２４８３５３１２１５３１３４３３５４１８５２３６

７。最佳焊接顺序下Ａ点径向变形为１．２７１ｍｍ，

与原始焊接顺序 Ａ 点径向变形量１．２７３ｍｍ 对

比，仅降低０．１６％。结果表明：通过焊接顺序优

化风扇叶片机匣的径向变形效果非常微小，仿真

最优焊接顺序与原始焊接顺序均是最佳焊接

顺序。

综上所述，通过仿真多方案优化，确定了影响

风扇叶片机匣的主要因素之一为焊缝熔宽。熔池

宽度对变形的影响较大，熔宽越小，径向变形量越

小。综合考虑设计要求的范围值，采用熔宽为

２．７ｍｍ 作为最优方案，平均径向变形量降低

３０％，能够明显降低机匣径向收缩变形。通过

ＰＡＭＯＰＴ计算的最优焊接顺序下的变形与原始

顺序相比差异极小，采用原始对称焊接顺序作为

最优方案。

０７２１
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３　结　论

１）建立了机匣的典型对接接头弹塑性有限

元模型，并对比实际和模拟的焊缝熔池截面，校核

了适合于薄壁机匣的电子束焊接热源模型；

２）通过抽取风扇叶片机匣三维ＣＡＤ模型中

心面的方法来简化几何模型，以及通过焊缝及热

影响区网格划分原则来构建机匣的有限元网格模

型，能够在保证计算精度的前提下减少网格划分

工作量，尤其是复杂机匣模拟网格划分困难问题，

降低了机匣变形模拟仿真门槛；

３）模拟计算了航空发动机风扇叶片机匣焊

后变形，并与实测值进行了对比，平均径向变形吻

合度达８９．７％，变形量吻合度高，变形趋势完全

吻合。结果表明，基于固有应变法的中心面３Ｄ

壳单元有限元模型适用于大型复杂多焊缝薄壁机

匣的电子束焊接变形预测，该方法已在中国航发

西安航空发动机有限公司、中国航发贵州黎阳航

空发动机有限公司及中国航发南方工业有限公司

等航空发动机厂得到应用；

４）基于准确的机匣计算模型，分别对焊接顺

序以及焊接熔宽两种工艺进行了优化，获得了最

佳工艺方案。结果表明：控制焊接熔宽能够有效

降低焊接变形，熔宽越小，径向变形量越小；对称

焊缝结构的焊接顺序对变形的影响较小；

５）采用控制焊缝熔宽的方式能够有效降低

机匣径向变形，设计要求的范围内，焊缝熔宽控制

在２．７ｍｍ，风扇叶片机匣径向变形降低３０％。
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