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电子束焊接熔池流场数值模拟研究
王垫1，蔡强顺2

(1．海装西安局，陕西西安710065；2．西安航天发动机厂，陕西西安710100)

摘 要：基于电子束焊接“钉型”焊缝特征，建立了高斯面和旋转高斯衰减体复合热源

模型，采用ANSYS FLOTRAN CFD有限元软件，对焊接熔池流场进行了数值模拟，研究了熔

池内液态金属在温度场作用下涡漩流动过程，电子束、熔池、液态金属蒸汽之间相互作用关

系，电子束匙孔效应、匙孔壁能量传递方式，熔深方向液态金属流动机理等；将316L不锈钢

热物性参数输入复合热源模型，通过仿真计算，得到了316L不锈钢焊接工艺规范，即加速电

压为60 kV，电子束流为30 mA，焊接速度为8 m“s，采用该规范焊接的316L不锈钢试件焊

缝拉伸强度为425 MPa，满足设计要求。通过对比数值模拟与实际焊接结果表明：模拟熔池

形貌与实际焊缝形貌一致，数值计算结果与焊接试验结果相吻合，从而证明复合热源模型是

正确和适用的。
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Abs峨ct： Gauss area and rotary Gauss decay body hybrid heat source model was established

based on the se锄feature of nail-shaped electron beam welding(EBW)．The weld pool nuid now

field in EBW was simulated numericallv with the nnite element sofhvare ANSYS FLOTRAN CFD．

The vorteX now of 1iquid—state metalin weld pool under temperature fiel出interaction among electron

be锄，weld p001 and liquid—state metal V叩or，electron beam keyhole e虢ct and energy transmission

pattem of keyhole wall as well as liquid-state metal now mechanism along welding pene仃ation were

inVestigated．The welding specifications(60 kV accelerating Voltage，30 mA elec仃on beam cun．ent

and 8 mrIl／s welding speed)of 3 l 6L stainless steel were obtained by simulation calculation and

solution that inputs thennophysical propenies of 3 1 6L stainless steel into hybrid heat source model．

Applying the aboVe specifications，the welded joint tensile stren垂h of 3 1 6L stainless steel specimen

reached 425 MPa，which satis母s the design requirement．The comparison result of simulated weld
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sh印e and actual weld sh叩e indicates that numerical calculation results is in accordance with actIlal

testing results，which proVes the Validi够and叩plicability of the heat source model．

Ke)啊ords：electron beam welding；flow field；heat source model；3 l 6L stainless steel

0引言

电子束焊接(EB聊是在真空条件下利用汇聚

的高速电子束流轰击工件接缝，将电子动能转变

为热能，使被焊金属熔合的一种焊接方法。电子

束焊接能量密度高，焊接深宽比大，焊接变形量

小，焊接精度高，焊接质量稳定，易于实现自动

化控制，广泛应用于航空、航天、兵器、电子、

核工业等领域㈣。

电子束能量密度高，瞬间可产生“匙孔”效

应，传统的二维热源模型无法体现电子束在工件

深度方向的挖掘作用，考虑了深度方向能量吸收

的体热源，才能获得更为准确的模拟结果。目前

数值模拟研究主要集中在焊接过程温度场与应力

场的分布领域∞，而对匙孔内液态金属流动和驱

动力的作用过程研究甚少。本文运用数值模拟建

立由表面热源和内部体热源组成的复合热源模

型，对电子束焊接熔池流场进行数值分析，从而

得出最佳焊接工艺规范，以316L不锈钢为例，

通过比较数值模拟与焊接试验结果，以验证复合

热源模型的正确性和适用性。

1不锈钢电子束焊接设计要求

为满足使用要求，设计文件对不锈钢工件

(厚度6=20 mm)电子束焊接质量要求见表1。

表1焊缝质量要求

Tab．1 QuaIity reqIlirements of welmng s咖
项目 质量要求

力学性能 焊缝抗拉强度要求达到母材抗拉强度80％以上

焊缝颜色 焊缝及其近缝区的颜色与母材颜色相近

焊缝表面

焊缝宽度

焊缝余高

焊缝内部裂纹、未熔合

焊缝内气孔

焊缝表面不允许有裂纹、烧穿等缺陷

正面焊缝宽度≥2 mm

焊缝余高<6．25 mm

不允许

单个气孑L直径<中1．5 mm

2熔池流场数值模拟

2．1模型与网格划分

本文采用vOF算法161建立二维有限元模型，

模型尺寸为20 mm×20 mm，考虑熔池的流动性，

在模型的上部建立了一个假想区域，流场模型分

为焊缝区、固态区和流体流出区。由于熔池结构

是对称的，所以可取熔池流场模型的一半进行数

值模拟，对于熔池及其周围单元区域采用较为密

集的细网格进行划分，以提高计算精度；对于远

离熔池的单元区域采用粗网进行格划分，以提高

计算效率。流场模拟的单元为FLuIDl4l川，该单

元可以用来建立流体和非流体区域瞬态或稳态流

体模型，在流体区域求解粘性流体动量和能量守
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恒方程，而在非流体区域求解能量方程[8_9]。 蚀性能优良，应用范围广泛。316L不锈钢热物性

2．2 316L不锈钢热物性参数 参数陋11岘表2。

316L为奥氏体不锈钢，焊接性能良好，耐腐

表2 316L不锈钢热物性参数

：!：璺垒：兰!坠!!翌竺壁垒羔!!!型旦!竺堡型竺!垡!!垒三=!垫!坐竺坐!!
温度／℃ 密度／(kg·m-3) 比热／(J·K g_I·K一1) 导热系数／一。m。K。) 焓×108／(J。m-3)

2．3控制方程

假设熔池内的流体是粘性不可压缩牛顿流

体，液态金属做层流流动，并考虑到熔池内对

流、传导、传热等因素。质量守恒方程为：

鲁(pr)+V。(∥r)=V’(争V rb(1)
式中：c为比热；后为导热系数；r为温度；p为

密度。

2．4流动边界条件

液体金属在表面张力作用下产生流动，表面

的速度边界条件为

肛誓=一斋罟 (2)
oz ol ox

肛誓=等等 (3)。

az a7’ av
、7

伽=0 (4)

式中：肚为粘度系数；盯是液态金属的表面张力。

根据对称性，液态金属不能通过对称面，因

此对称面内速度边界条件为

秽=o；粤=罢=婴=o (5)
o， o， o，

2．5热源模型

电子束焊“钉头”状焊缝热源模型为复合热

源模型，即由表面热源和内部体热源组成的复合

热源模型，表面热源采用高斯面热源模型。

高斯面热源模型的数学表达式为【12-13】

98_萼慨pf车1 (6)
1Tr。 ＼rs／

式中：g。为面热源模型能量密度；Q。为面热源模

型的总能量；rs为面热源模型的热流分布半径；r

为任意一点到热源中心的距离。

电子束对熔池具有一定的冲击力可产生穿透

作用，同时在金属蒸汽反冲力的作用下可形成深

宽比大的焊缝【14】，此时，可采用旋转高斯体热源

模型进行数值模拟，该模型还可兼顾电子束焊接

匙孔效应、匙孔壁能量传递以及电子束焊接有效

加热半径小的物理效应。
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旋转高斯体热源模型函数为

q V29 V c。，。)exp【诼7。J c7，

“o，ob栽 ㈣
1rHf l一号l

式中：Q。为体热源的输入功率；r。为z方向平面

上任意一点距离z轴中心的距离；H为热源高

度；c。为热源形状参数；月。为体热源开口端面半

径。

2．6数值模拟流程

图2为数值模拟求解计算流程框图，求解控

制方程由ANSYS软件中的FLOTRAN cFD模块

完成，具体计算过程为：将表2中316L不锈钢

热物性参数和公式(6)。公式(11)运用到公式(1)中

求解，得到有限元体的温度参数，温度高于熔点

即为液态区，结合流动边界条件公式(2)～公式

(5)，采用有限体积法(FVM)离散控制方程㈣，用

sIMPLE算法处理速度与压力的耦合关系，求解

动量方程，即可得出流场分布。删圳训汁唧[毒#](9)意忌烈己吼砜(o，o卜比)．e冲l再7vJ㈣ 赢云志
假设电子束焊接的有效功率为p。复合热源

模型中，面热源和体热源的功率分别为Q。和Q。。

则有

Q=Q。+Q。=叼￡，，h (10)

设面热源所占总功率的功率系数为y，则有：

Q。叩Q=777氓 (1 1)

式中：u为电子束加速电压；，。为电子束束流强

度。

复合热源模型由旋转高斯体热源模型和表面

高斯面热源模型复合而成，复合热源模型见图l。

／
／蜒。(7q＼么 ／ ’

V
—1—7

八7
f

／●—

L l

f 夕
图l复合热源模型示意图

Fig．1 Hyb—d h魄t∞urce modeI

求解控制方程

温度收敛否

求解修正速度和压力值

巡篓多￥
求解能量方程

温度收敛否

N

N

N

N

图2模拟计算流程框图

Fig．2 nowsh∞t of analog computa廿on

2．7数值模拟结果

图3为匙孔形成过程(90 ms时刻)熔池不

同位置处液态金属的流场图。由图3(a)可见，焊

接过程中，在高能电子束流轰击作用下，金属表

翌罢
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面形成熔池，熔池中心区出现凹陷，同时熔池中

心位置向周边移动，熔池内液态金属在温度场作

用下发生流动，表面张力由熔池中心指向熔池边

缘，液态金属从表面张力高的中心位置处向表面

张力低的边缘处流动，即液态金属由里向外流

动，一直流至固一液界面处而发生转向，再次流

人熔池内部，从而形成顺时针方向的涡漩。由图

3(h1可见，匙孑L壁和固一液界面中间位置处液态

金属流动速度较大，而两侧处液态金属流动速度

较小，这是由于两侧处液态金属受到固态金属和

匙孑L蒸汽摩擦力阻碍所致。熔池内部液态金属是

由下向上运动的，这是由金属蒸汽反冲压力作用

所致，但由于液态金属流速较小，并没有像表面

金属那样形成闭合涡流。在熔深方向，液态金属

流动速度随熔深增大而减小，在金属蒸汽反冲力

作用下，液态金属向上流动，熔深越大金属蒸汽

反冲力越小，因此液态金属流动速度随熔深增大

而减小。匙孑L底部的液态金属流动不明显。

—．=烹喘而五i了誓。。j丽rj：嚣愚。。i

(a)熔池卜I部液态金属流场矢量图 (b)熔池中部液态金属流场矢量图

图3熔池不同位置处液态金属流场矢量图

F远．3 Vector diagram ofliquid-State metaI now 6eId at diffbrent positio璐of weld pool

以316L不锈钢作为焊接试件，采用上述复

合热源模型，按照图2所示模拟计算流程框图的

流程进行数值模拟，即可得到316L不锈钢试件

电子束焊接最佳工艺规范：第1组电子柬焊接]j

艺参数为：加速电压60 KV，电子束流30 mA，

焊接速度8 mm／s。第2组电子束焊接工艺参数

为：加速电压60 KV，电子束流20 mA，焊接速

度8 m111／s；第3组电子束焊接工艺参数为：加速

电压60 kV，电子束流40 mA，焊接速度8 m—s：

运用ANSYs FLOTRAN cFD模块，数值仿真3组

焊接工艺参数，可以得到3组焊接工艺参数下的

数值仿真模拟结果，即熔深与焊接参数之间的关

系曲线，见图4。

由图4可见，焊接参数2焊接的熔深太浅，

m现了未焊透现象；焊接参数3焊接的熔深过

大，易造成焊穿等缺陷；焊接参数一焊接所得的

熔深与母材厚度(6=20 mm)基本相同。由此可

以得到316L不锈钢工件最佳电子束焊接工艺规

范，即电子束加速电压60 kV，电子束流30 mA，

焊接速度8 mm，s。

图4熔深与焊接参数数值模拟曲线

Fig．4 Simlllati蛐curVe of welding penetmti∞们th

di骶rent wdding par踟ete体

3 316L不锈钢试件焊接

采用316L不锈钢电子束最佳焊接工艺规范，

用两块316L不锈钢平板按照图5所示的电子束
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焊接工艺流程完成了电子束焊接工艺试验，两块

316L不锈钢平板尺寸均为：￡(长)×形(宽)×日(厚)
=80 mm×20 mm×20 mm。图5为316L不锈钢

电子束焊接工艺流程框图，焊接设备为KLl 10型

脉冲真空电子束焊机。

图5 电子束焊接工艺流程框图

Fig．5 F10邯h∞t ofEBW

316L不锈钢试件完成电子束焊接后，经检测

和检查焊缝质量结果见表3。

3 16L不锈钢试件电子束焊接工艺试验结果表

明：焊缝外观及其内部质量均达到了设计要求，

焊缝拉伸强度为425 MPa，达到了母材抗拉伸强

度(母材抗拉伸强度盯。≤520 MPa)的80％以上，

由此证明了复合热源模型的正确性和适用性，同

时也得到了母材厚度6=20 mm的316L不锈钢电

子束焊接最佳工艺规范。

图6模拟的熔池形貌与实际焊缝金相形貌对比图片

Fig．6 Comparison of simIlIated weld shape稍th actllal

weM joint metallogmplIical mo叩hology

表3 316L不锈钢试件焊缝质量

Tab．3 Welmng s咖q吼U锣of 316L staillle鹤st∞I specimen

图6是采用复合热源模型，运用图2所示的

模拟计算流程框图的流程，通过ANSYS

FLOTRAN cFD模块模拟的3 1 6L不锈钢熔池结果

(图6右侧)与316L不锈钢采用上述最佳焊接工

艺规范焊接的实际焊缝横截面金相形貌(图6左

侧)的比较结果图片。由图6可见，两者均具有深

宽比较大的的“钉形”特征，外观形状非常吻

合，而且熔点附近的等温线与实际焊缝的熔合线
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轮廓也非常相近，由此证明，复合热源模型是正

确的和适用的，模拟的8=20 mm厚316L不锈钢

电子束焊接流场是正确和合理的。

4结论

通过研究电子束焊接“钉型”焊缝机理，采

用复合热源模型，即高斯面和旋转高斯衰减体复

合热源模型，运用ANSYs FL0，I'RAN cFD有限元

软件，得到了电子束焊接熔池流场数值模拟结果

和316L不锈钢电子束焊接最佳工艺规范，即电

子束加速电压为60 kV，电子束流为30 mA，焊

接速度为8 mIll／s。采用该规范焊接的316L不锈

钢试件焊缝拉伸强度为425 MPa，达到了母材抗

拉伸强度(母材抗拉伸强度盯。≤520 MPa)的

80％以上，满足设计要求，316L不锈钢试件焊缝

金相与316L不锈钢模拟熔池形貌图片比较表明：

两者均具有深宽比较大的“钉形”特征，外观形

状非常吻合，而且熔点附近的等温线与实际焊缝

的熔合线轮廓也非常相近，由此证明，复合热源

模型是正确的和适用的，模拟的6=20 mm厚

316L不锈钢电子束焊接流场是正确的和合理的。
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