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航空发动机薄壁机匣激光焊接有限元数值模拟
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北京航空航天大学机械工程及 自动化学院 汪 苏 王春侠

【摘要� 对航空发动机燃烧室薄壁机 匣建立 了激

光焊接的数值分析模型
。

基于 �������的焊接分析功

能
，

用数值方法研究了燃烧室薄壁机 匣环缝焊接时引

起的焊接变形
，

模拟 了薄壁机匣激光焊接时温度场
、

应

力场的分布以及焊接变形情况
。

同时对焊接仿真中的

热源问题从数学上进行 了分析和探讨
，

在此基础上结

合整个薄壁机匣的实际工作状况对其仿真结果进行 了

定性分析
，

验证 了其分析方法的可行性
。
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近 ��年来
，

基于军用战机作战的需要
，

对其动力

装置尤其是对燃烧室提出了越来越高的要求
。

现代发

动机的燃烧室机匣�包括燃烧室内
、

外套和扩压器内
、

外壁�通常都是发动机的重要承力构件
。

燃烧室机匣承

受有轴向力
、

径向力
、

扭矩
、

弯矩
、

振动等载荷
，

受力情

况非常复杂
。

特别是燃烧室内
、

外机匣�燃烧室内套和

扩压器内壁�
，

空气压力使这个薄壳筒形零件承受径向

压缩应力
，

容易被压扁而成椭圆
，

失去稳定
，

尤其是高

增压 比的发动机
，

这一现象更为明显��� ，

而燃烧室薄壁

机匣的激光焊接更易引起挠曲变形
，

进而影响燃烧室

的整体力学性能
。

为了满足研制高性能航空发动机燃

烧室的需要
，

有必要开展燃烧室薄壁机匣焊接仿真
、

试

验研究
，

寻找合理的结构方案
，

以便提高燃烧室性能
，

为设计先进燃烧室提供理论和试验依据
。

本课题基于焊接有限元分析软件 �����������
，

应

用焊接热传导以及热弹塑性力学相关理论
，

对航空发

动机燃烧室薄壁机匣的焊接过程进行数值模拟
。

发动

机燃烧室薄壁机匣焊接过程的变形规律与预测控制是

数值模拟的关键
，

通过数值模拟的方法对焊接工艺进

行分析
，

从而为控制焊接变形提供理论依据和实践基

础
。

� 有限元计算模型的建立

�� 燃烧室简化分析模型

航空发动机燃烧室一般为短环直流燃烧室
，

燃烧

室扩压器出口轴线与火焰筒轴线并不重合
，

而有一定

角度
，

火焰筒位置靠近燃烧室内壁
，

使外环通道面积大

于内环通道面积
。

根据航空发动机燃烧室主体结构与工作负荷的特

点
，

现对燃烧室外机匣进行如下简化处理
�

���燃烧室外机匣基本上是一个绕中心轴对称的

回转体
，

外机匣整体结构基本对称
，

在其两端都有安装

边与外部承力件相连
，

在实际分析处理时可认为薄壁

机匣模型属于对称结构 �

���燃烧室机匣安装边上的连接螺孔相对整个机

匣不但尺寸较小
，

而且焊接时对它产生的影响很小
，

为

了减小分析计算的难度�即加大计算量�
，

可忽略不计
。

机匣上的加强筋等部件
，

虽有利于增加机匣刚度
，

但忽

略不计不会影响焊接时的实际要求
。

经过以上简化
，

可建立燃烧室外机匣激光焊接分

析的有限元实体模型
，

如图 �所示
。

燃烧室外机匣为一

颈部逐渐扩张的瓶状薄壁圆筒结构
，

材料为铁镍基高

温合金 �����
，

圆筒的几何尺寸如表 �所示
。
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图� 燃烧室外机匣网格划分图
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图 � 燃烧室外机 匣简化分析模型
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��� 有限元网格划分及分组

有限元分析的首要任务是对简化的实体划分网

格
。

由于激光焊接的能量密度非常高
，

有效加热区域非

常小
，

因而在网格划分时
，

要求在焊缝附近采用很小的

网格单元�为了提高求解精度
，

单元大小应该和光斑大

小相当�
，

而在远离焊缝的区域可以选择较大的网格单

元降��
。

大件的激光焊接模型
，

由于其单元数量非常多
，

为了减少计算量
，

使网格细分区域只集中在焊接热源

附近
，

并随热源一起移动
，

而其他部分则可以在保证精

度的前提下保持较疏 的网格
。

按照 以上原则
，

在

�������中对燃烧室机匣划分网格
。

网格划分完后
，

合

并节点
，

并把多余的自由点
、

线等删去
，

使模型变得简

洁
。

然后保存相应的数据文件
，

以备分组时使用
。

根据网格划分结果定义焊接线
、

参考线�焊接线和

参考线必须平行且等长�
、

起始单元和节点
、

终止单元

和节点以及热交换面和夹持条件
，

将这些分析参数定

义为相应的组文件
。

在 �������中划分的网格节点应

与受力点对应一致
，

针对实际结构的特点
，

在自动划分

网格之后
，

为了使计算结果更准确
，

须作手工调整
。

同

时
，

计算中温度场和应力场的计算均采用相同的有限

元网格
。

图 �为实际划分后的网格结构
。

单元总数为

�����
，

节点总数为 �����
。

�� 约束和载荷

在求解焊接温度场和应力场时
，

通过施加一定的

力学边界条件来模拟薄壁机匣实际焊接过程中夹具的

存在
，

对薄壁机匣两圆环边分别施加 �
，
�两个方向的

约束
，

即可模拟实际焊接的工作过程
。

求解时把激光能

量沿着焊缝中心加人
，

即对工件的焊接线分别施加一

定的热载荷
。

由于此焊件要求精度高
，

质量好
，

所以焊

接速度不能太大
。

采用低速焊接
，

有利于焊缝中气体的

排出
，

也有利于预防焊接裂纹
。

据此
，

焊接速度取为

���而
�。

在激光焊接过程中
，

热源载荷采用圆锥形热源

模型更能准确地模拟实际焊接情况���
。

�� 单元生死功能

如果在模型中加人或删除材料
，

则其中相应的单

元就会有
“

存在
”

或
“
死亡

”
�种情况

。

在这种情况下
，

单

元生死功能以模拟材料的删除或加人的方式
，

用于杀

死或重新激活单元
。

该功能用在薄壁机匣两道焊缝中
。

在 �������中
，

对第一道焊缝进行焊接模拟时
，

必

须杀死第二道焊接线以后的所有单元
，

通过在计算前

生成的数据文件
�

�

����������中的 ������ ���
�

�������后增加一条命令
��比��� ������������

�������非������������ 一�
，

表示组 ����� ��
�

�����������不激活
，

即使得单元 ������即���

�������被
“
杀死

” 。

如有更多的层或道
，

方法相同
。

在计算完第一道焊缝后
，

计算第二道焊缝时
，

若不

进行上述操作过程
，

系统将自动激活第二道焊缝以后

的所有单元 ������������������
，

使其
“
存在

” ，

继续求解
。

� 焊接热源模型的建立

在热弹塑性有限元分析中
，

温度场
、

应力场对计算

结果有着十分重要的影响
。

为了得到准确的温度场
、

应
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力场
，

人们发展了各种热源模型
，

比较精确的激光热源

模型通常会考虑空腔形成和熔池效应
。

激光焊接热场分析属于典型的非线性瞬态热传导

问题
，

激光焊接中存在着气化
、

熔化
、

凝固等相变过程
，

相变潜热对温度场分析会产生较大的影响阎 。

处理相变

潜热问题常用的方法是热焙法
。

采用热焙法时
，

求解区

域导热微分方程变为如下形式
�

式中
�。

下形式

�������。
学术论文

为焊接速度
。

在��
，
�

，��坐标系中
，

式���可为如

、 ��
，� ，‘��

典
�一

’ “ ’�一卜， ‘一�〕’ 、 �

团

订�

此时
���罗�

�，，

当 叮二�
二 ，

�
，
����时

，二�
馆乍

�，。

综上所述
，

在 �������中
，

可得到激光焊接模拟仿

真所采用的热源模型�图 ��和热源校核截面图���
。

� �
、 日� 丫 入 ��� 丫 日 �

、 日� �
�

日�
下了 �

才、
石万

�

�十一 �石丁 �十不丁 �几石二一 �十�
， �二石一

�� 、 �， ， � 、 � ， � �� 、 � ‘ ， �乙

式中
�入为导热系数 �� 为时间 ��为内热源强度 ��二

�
。

·

。 �����
，。 为热” ，

�为温度
，。 为密度

，。 ���为材

料的比热容
，

它是温度的分段线性函数
，

在相变区变化

较大时
，

将其考虑为等效比热容来处理相变潜热
。

该热源模型确定了影响激光焊接热场分布的主要

工艺参数
。

此外
，

燃烧室薄壁机匣焊接对称面上各点在求解

过程中为绝热边界条件
。

初始条件为
�
在零时刻

，

工件

的初始温度为 ��℃ 。

� 浏 ， ，

、 � � � � � � � � � � 一 � 丫� 一 �

�
。 �
能量输人 ����

高斯参数 ����高斯参数 �

� � �� � 日� � 日� �
� �

�
� 二

一

二一一 � �二甲一 � 二于丁�� � 二
’ ‘
刁 �� �����

。

�� �
二

钱 �� �凤

�� � �� �
任二 � �任� � 二��

�

即 �二 由 �闪
一

’

边界条件
�

�� � 日� � �� � 日� �

旅 ��
。

叙 �二 即 ����� 即 �二

�。 �

热源上限 ��。�热源下限

图 � ��锥形高斯热源

���
�

� �� ������� �������� ���� ������

�� �
一二
� � 二名� 。

�� �
�

气

激光焊接过程中热弹塑性模拟一般采用高斯表面

热源和柱状热源的复合模型网 。

用热传导模拟激光焊接

的传热过程 � 计算考虑热物理参数随温度变化引起的

焊接温度场的非线性和热源移动引起的焊接温度场非

稳态性
。

实践证明
，

激光焊接过程中相当部分热量是通过

热传导和辐射直接传输给焊件的阴 ，

为此
，

高斯分布的

热源可写为

图 � 热源校核截面图

���
�

� ��
� ������� ��� ���������� ������������

、 ��
，‘��
共

�饭���
， 一

犷���
� ���

式中
�
�为能量输人率 �。 为热流分布特征半径

。

为方

便起见
，

引入 固定坐标系��
，
�

，�
�

，

而且定义热源位置

滞后的时间因素 � 。

动
、

静坐标系关系可写为
�

若司韧��一��
，

根据上述热源模型计算出的热流强度
，

作为面载

荷或体载荷施加在选定的单元或节点上
。

激光焊接的

热分析属于瞬态传热分析
，

移动热源时将空间域离散

到时间域上
，

并设定一定的时间步长
，

通过循环加载来

处理��� 。

� 焊接仿真有限元计算

��� 焊接温度场与分析

用内生热加载模拟焊接热输人
，

并随热源移动
。

由

于激光焊接热源集中
，

在焊接过程中有小孔效应
，

因此

焊缝中心的温度在材料的气化温度以上
，

而焊缝金属
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。 ������日

温度不到气化温度
。

在温度场模拟时
，

材料熔点温度与

实际焊接时的温度范围一致
。
�������软件通过改变相

变区间的比热模拟相变潜热
。

图 �为进行第一
、

第二道焊缝焊接与焊接终止时

燃烧室薄壁机匣焊缝内外表面在不同节点处的温度变

化
。

由图 ����可见
，

当计算时间达到 ������ �� 时
，

焊

缝外表面温度最高达 ����
�

��℃ ，

远高于材料 �����

熔点 ��巧℃ ，

因此
，

焊接时焊缝附近材料会很快熔解
。

当激光热源作用于机匣焊缝的瞬间
，

在机匣深度方向

上存在很大的温度梯度
，

其热冲击较大
，

会将机匣焊

透
。

由图 ����可见
，

当计算时间达到 ����
�

��� 时
，

焊

缝外表面温度最高达 ����
�

科℃ 。

当激光移动到每一垂直焊接横截面时
，

机匣外表

面焊缝中心的温度很高
，

离焊缝中心越近的节点处温

度越高
，

远离焊缝中心的节点处温度低
，

焊接时在焊缝

周围存在着温度梯度
。

因此
，

可从质的方面对焊接熔池

状况作出正确评价
。

当激光离开焊接截面后
，

焊缝中心

附近的温度迅速下降
，

而远离焊缝处则温度有所升高
，

但上升速度很缓慢
。

随着时间的推移
，

最终整个机匣温

度会趋于均匀
，

焊接终止时的温度变化如图 ����所示
，

最高温度为 ������ �℃ ，

最低为 �������℃
，

基本接近

室温 ��℃ ，

这与实际焊接情况相符
。

另外
，

内表面最高温度并未出现在正对焊缝的内

表面
，

而是向外一侧偏移约 �一���
。

这是由于机匣两

端面水平段未完全贴紧安装边
，

热量通过安装边接触

热传导的速度比直接热传导稍慢的缘故
。

��� 焊接应力场与分析

激光焊接数值仿真计算时温度场和应力场是间接

藕合的
。

焊接温度场计算完成后
，

通过转换单元类型
，

并将焊接加热和冷却过程的温度场读人
，

形成热载荷

施加在模型上进行焊接应力计算
。

图 �为焊接终止时激光热源处于不同节点位置时

的应力分布云图
，

同时也表明了应力在不同时刻的分

布规律
。

从图中可以看出
，

焊接时从热源开始移动到最

�
。
�焊接终止时

图 � 焊接第一
、

第二道焊缝及焊接终止时

在不 同节点处的温度变化

���
�

� ��
� ����������� ������� �� �����

���������

���� ���������� �����
， ����������

������ ����� �������

图 � 焊接终止时在不 同节点处的应 力 变化

���
�

� ��
� ������ ������� �� �����

���������

���� ��� ������������
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终冷却
，

随着距初始焊接位置距离的增大�除过始焊点

和终焊点�
，

应力的分布无明显的变化
，

应力大小为

������ 左右
，

基本趋于一致
。

但在始焊�终焊�位置时

应力明显增加
，

应力高达 ���
�

�����
� ，

这与实际焊接

时的应力变化情况基本一致
。

另外
，

边缘局部约束处的

应力较大
，

其值为 �����
�
左右

，

但该区域距离焊缝

远
，

所以不会对焊缝产生很大影响
。

安装边突出处的应

力最小
，

只有 �
�

�������
� ，

故可知此处焊接时产生的

热应力很小
，

几乎没有
，

这正好验证了最初建模时简化

安装边上小孔的理论正确性
。

��� 焊接热变形与分析

焊接过程是一个复杂的热力藕合过程
，

其变化包

括许多方面
。

图 �为焊接终止时在不同节点处的合成

位移变化情况
。

由图可见
�
离焊缝最远的边缘处的位移

变化大
，

高达 ��������� �离焊缝最近的边缘处的位

移变化小
，

最小为 �
�

�������
。

由此可分析焊接热过

程中位移变化的规律
。

因此
，

根据焊接热变形的数值模

拟结果
，

在实际焊接时采取适当的反变形措施
，

有针对

性地抑制焊接时产生的热变形
，

尽量使其最终变形达

到最小
。

�������。
学术论文

采用的技术处理方法
，

对解决不同工程领域的类似问

题也是一个很有益的借鉴
。

根据以上分析结果
，

可得出

如下结论
�

���焊接时温度场的分布呈现出一定的温度梯度
，

并呈现出以焊缝为中心的对称分布
，

由里向外温度从

高到低依次减小 � 焊接后冷却时温度由里向外温度从

低到高依次增大
。

最终整个焊件的温度趋于一致并接

近室温
。

���焊接后
，

焊缝及附近区域处于复杂的三维应力

状态
，

表层以下的应力比外表面的应力更大
，

在焊缝

处
，

焊接应力达到最大值
，

从而使薄壁圆筒焊缝附近易

产生宏观开裂
，

焊缝处易产生微裂纹
，

所以在实际焊接

时应尽量采取相应措施来减小此处应力
，

避免产生裂

纹
。

���用移动热源模型对机匣焊接进行有限元计算

的结果表明
，

焊缝中心处的应力比焊接接头相应区域

的应力数值减小了约 ���
。

���焊接后的位移变化随着约束条件的不同而不

同
。

焊缝处明显突出
，

位移最大 �边缘受约束处位移小
，

边缘处于自由状态时位移大
。
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