
学术论文 RESEARCH

80 航空制造技术·2012 年第 16 期

图 1 为电子束焊接的计算模型示意图，焊接系统关

于 xoz 平面对称。模型尺寸为 80 mm×30 mm×10 mm，

移动热源沿 x 轴正向匀速移动。电子束经电子枪加速、

聚焦后撞击基体金属，熔池前部金属吸收热量不断熔

化，后部金属则随着热量传输温度降低，至凝固点后形

成深而窄的焊缝。

为合理简化熔池传热与流动过程，本文对非稳态电

子束焊接数值模型做出如下假设：热源能量分布符合高

斯面热源与高斯旋转体热源组成的组合热源；熔池中

的液态金属为粘性不可压缩的层流流体，受蒸汽反作用

力、表面张力、浮力和重力作用；熔池自由表面为平面，

焊接过程中不发生变形；忽略金属蒸发及电子束与金属

蒸汽的作用。

1.2  控制方程

熔池中的液态金属流动与传热遵循质量、动量和能

量守恒定律，受其方程组约束。方程组的建立把问题转

化为求解熔池流体对流和传热问题及固体区域热传导

问题。文献 [8] 对熔池内液态金属的流动及传热过程的

控制方程组进行了详细的论述。

1.3  边界条件

1.3.1  热流边界条件

文中选取高斯面热源与峰值热流递增的旋转体热

源组成的复合热源模型。采用面热源和体热源 2 种类

型热源相结合的模型是一种合理的方案，这样模拟的熔

[ 摘要 ]   采用 ansys 软件中的 Flotran 模块，建立

了基于高斯面热源与峰值热流递增的旋转体热源相结

合的新型复合热源模型 , 合理地模拟了 10mm 厚 TC11
钛合金平板的电子束焊接熔池传热与流动行为。结果

表明：计算熔池边界与真实焊缝的熔合线轮廓吻合较

好，均呈现电子束焊接典型的“钉子形”焊缝。
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钛合金是一种传统的结构材料，比强度高、耐腐蚀

性能好、具有优良的综合性能，在航空航天等行业应用

广泛 [1]。目前钛合金多采用氩弧焊或等离子弧焊进行

焊接加工 [2]，但由于钛是一种非常活泼的金属，高温下

具有强烈的吸收氢、氧、氮的能力，因此熔化焊时需要用

惰性气体或真空进行保护 [3-4]。电子束焊接因其具有真

空环境焊接、焊缝纯净、质量高、深宽比大、变形小、焊接

接头热影响区小等优点，从而成为钛合金焊接的首选方

法 [5-7]。本文采用 Flotran 软件对 10mm 厚的 TC11 钛合

金平板真空电子束焊接时的熔池传热与流动行为进行

数值模拟计算，并用试验得到的焊缝形貌进行验证。

1  数学分析模型

1.1  分析对象和基本假设

10mm 厚 TC11 钛合金电子束焊接熔池传热与流动

行为研究
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图1  电子束焊接计算模型

Fig.1  Computation model for EBW welding
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池形状与实际的焊缝熔合线基本吻合。面热源功率和

体热源功率之和与电子束焊接有效功率 P 相等，即：

PS + PV = P ,   PS  = γP ，   PV=（1-γ）P 。 �       （1）

式中，P S 为面热源功率；P V 为体热源功率；γ为功率分

配系数。

高斯面热源的数学表达式如下：

         qS
qS(x, y) =

3PS

πR2 exp

− 3(x2 + y2)

R2


。�  （2）

峰值热流沿深度递增的旋转体热源模型考虑了深

度方向热流作用半径的衰减，将生热质点限定在熔池区

域范围，同时对深度方向生热质点的功率消耗进行了有

效的补偿，是一种比较符合深熔焊实际传热过程的焊接

体热源模型。峰值热流递增型旋转体热源的数学表达

式如下：

        qVqV(x, y, z) =
9PV

πR2h
I(z) exp


9r2

R2 ln(z/h)


，� （3）

式中，R 为热源作用半径；h 为体热源深度；I (z) 为峰值

热流递增函数。

1.3.2  辐射及绝热边界条件

试件处于真空条件下，热损失仅考虑热辐射。对称

面 y=0 设为绝热边界条件，即：

                              
∂T
∂y

= 0 。�    （4）

除对称面外的 5 个面均满足辐射条件。辐射散热

表达式为：

                 q radqrad = σε(T 4 − T 4
α) ，�            （5）

式中，σ 为波尔兹曼常数；ε为表面辐射系数；Tα 为环

境温度。

1.3.3  动量边界条件

在熔池上表面，由于温度梯度的存在而产生的表面

张力与表面流体的粘性剪切力平衡。工件表面动量边

界条件为：

                     µ
∂u
∂z

= − ∂σ
∂T

∂T
∂x·µ ∂u

∂z
= − ∂σ

∂T
∂T
∂x ，�  （6）

                      µ
∂v
∂z

= − ∂σ
∂T

∂T
∂y·µ ∂v

∂z
= − ∂σ

∂T
∂T
∂y ，�         （7）

式中，μ为粘度系数；∂σ/∂T 为表面张力温度系数。

在焊缝对称面上，有：

               
∂u
∂y

= 0 ， 
∂w
∂y

= 0 ， v = 0 。�  （8）

在其他表面及固体中，有：

                           u = v = w = 0  。�  （9）

2  有限元模型

建立电子束焊接有限元模型，焊接材料为 TC11 钛

合金。计算参数如下：加速电压为 60kV，电子束流为

30mA，焊接速度为 0.2m/min，模型的初始温度为 20℃。

TC11 钛合金低温热导率、比热容及线膨胀系数参考文

献 [9]，其高温热物理性能参数通过插值法或外推法计

算，并考虑相变潜热及高温液态金属对流换热的影响修

正参数值。为减小计算量，在保证精度的前提下，把靠

近焊缝温度梯度较大的区域网格划分得较为细密，远离

焊缝区的网格则较为稀疏。

3  计算结果分析

3.1  熔池温度场及上表面流场分析

从图 2 熔池三维温度场分布可知，由于电子束热源

与工件间存在相对运动，熔池呈前窄后宽的非对称拖曳

状，前部等温线相比于后部较为密集。熔池前沿金属吸

收热量温度升高，不断熔化形成熔池。在电子束直接作

用下的金属迅速升温，达到沸点后蒸发形成匙孔。熔池

后部金属的输入值小于损失值，温度逐渐降低，凝固形

成焊缝。 

图 3 为熔池上表面的流体速度 V、沿焊接方向流体

分速度 V x、垂直于焊接方向流体分速度 V y 的流场分布。

热源前方液态金属速度远大于后方的，且等流线较为密

集，如图 3（a）所示。熔池前部金属热量传递不够充分，

温度梯度较大，表面张力主导的熔池对流较为剧烈。从

图 3（b）可知，在电子束热源作用下，前方液态金属沿

焊接方向流动，后方则在表面张力作用下向熔池后部流

动。熔池中心高温金属与边缘低温金属间的表面张力

差驱使了液态金属的对流，使得熔池前部与后部存在较

图2  熔池温度场分布/℃

Fig.2  Calculated temperature distribution in molten pool
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强的热量传递。熔池后部液态金属对流区域明显大于

前部，但等流线相对稀疏。如图 3（c）所示，沿 y 方向

流动的液态金属位于偏离焊缝的一侧，热源正前方与正

后方靠近熔池边缘的液态金属沿 y 方向流动较弱。由

图 3（d）可以看出，在熔池上表面，由于金属的表面张

力梯度为负值，熔池边缘附近温度较低，其表面张力较

大，而熔池中心附近温度较高，表面张力较小。因此在

表面张力的作用下，熔池内高温的液态金属被输运到熔

池边界，同时也将大量的热量传递到熔池边界，使得熔

池边界熔化，导致熔宽扩大。上表面熔池金属最大速度

约 9mm/s，远大于焊接速度。随着靠近熔池边缘，液态

金属温度迅速降低，粘度增大，熔池流速逐渐降低，直至

液态金属在熔池边缘凝固。 

3.2  计算结果验证

熔池边界准则认为在相应热输入条件下，只要热源

模型所模拟的熔池边界线与实际焊缝熔合线相符，就可

以认为这种热源模型是合理的。采用 TC11 钛合金进行

试验验证，试验参数同计算参数。图 4 为焊缝横截面计

算值与实际熔区的对比，其中细实线为液固边界。从图

中可以看出计算熔池边界与真实焊缝的熔合线轮廓较

特征量
Z 方向熔宽 /mm

Z=0 Z=1 Z=2 Z=3 Z=4 Z=5 Z=6      Z=7

计算值 /mm 1.42 0.83 0.68 0.583 0.516 0.491 0.450    0.333

试验值 /mm 1.33 0.75 0.67 0.517 0.508 0.467 0.350    0.317

误差 /% 6.77 10.66 1.49 12.76 1.57 5.14 28.57    7.65

表1  焊缝横截面实际焊缝宽度和计算值的对比

（a）熔池速度分布

（b）熔池 x 方向速度分布

（c） 熔池 y 方向速度分布

（d）熔池速度矢量分布

图3  上表面熔池流场分布/(m·s-1)

Fig.3  Flow field distribution at the upper surface of molten pool
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图4    熔池横截面计算值与实际熔区的对比

Fig.4    Comparison between calculated and experimental cross 

section of molten pool
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为吻合，均呈现电子束焊接典型的“钉子形”焊缝。

由于数值模拟中受到热源模型计算参数、高温区

物理性能参数难以精确的制约，模拟结果与实际试验

结果存在误差。从表 1 不同深度熔池尺寸计算值与试

验值对比可知，上表面误差为 6.77%，熔池底部误差为

7.65%， 整体误差在允许范围之内。从而验证了传热方

式为深熔焊的电子束焊接选择组合热源模型进行数值

模拟的合理性，也表明熔池传热与流动的计算能够较为

准确地模拟实际焊接过程。

4  结论

（1）验证了高斯面热源与峰值热流递增的旋转体

热源组成的复合热源模型模拟 10mm 厚 TC11 钛合金电

子束焊接熔池传热与流动行为的适用性。

（2）在熔池上表面表面张力差的驱使下，高温液态

金属向熔池边缘流动，且熔池前部对流较为强烈。

（3）计算得出的焊缝熔宽和熔深与试验结果接近，

并且熔合线走向基本吻合。建立的组合热源模型可以

较好地模拟电子束深熔焊的焊缝特征，通过适当调整模

型中的参数，可以对不同工艺参数条件下不同材料的电

子束焊接进行模拟。
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3.2　气密 - 油密关联关系标定

油箱检漏的目的是确定油箱的密封性，从而确定航

空煤油的泄漏点并进行工艺修补。经氦质谱细漏检测

获得的漏率并不是航空煤油的漏率，因此需要确定一个

对比的标准，标定煤油泄漏所对应的氦质谱检漏的最小

漏率值。

经氦质谱气密与油密检测对比试验结果分析，连接

件漏油处主要集中在试验件上经过缺陷设计的托板螺

母区域即 003 号和 006 号连接件处，具体的试验结果如

表 1 所示。

经分析表明，在氦气、氮气比为 1∶4 时，在 26~35kPa

的压力下，当氦质谱细漏检测的值超过 3.11×10-6Pa·

m3/s 时，航空煤油会轻微渗漏，鉴于安全性考虑，取安全

系数为 150%，即漏率值为 1.5×10-6Pa·m3/s 时，可以满

足密封安全性要求。

4　结论

本文基于氦质谱检漏技术提出一套整体油箱检漏

方案，实现机翼整体油箱装配过程中的密封性监控，以

达到找出漏点并进行修补的目的，并通过氦气 - 航空煤

油泄漏对比试验确定出一个判断是否需要补漏的初步

标准。
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连接件
编号 漏率

充气气压 /kPa

氦质谱气检漏率值：10-6Pa·m3/s，
配气比例：He/N2=1/4，施氦时间：1h。

26 28 30 32 35

001 不泄漏 1.28 1.29 1.48 1.54 1.75

002 不泄漏 1.26 1.32 1.43 1.48 1.61

003 轻微泄漏 15.79 16.33 16.52 17.21 17.51

004 不泄漏 1.24 1.29 1.48 1.65 1.90

005 不泄漏 1.30 1.35 2.20 2.93 3.91

006 轻微泄漏 15.91 16.32 16.81 17.35 17.68

007 不泄漏 1.27 1.47 1.69 1.95 2.41

008 不泄漏 1.27 1.58 1.71 2.12 3.11

表1　氦气漏气率-航空煤油泄漏对比试验


