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12 mm 厚钛合金平板电子束焊接的数值模拟 
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摘  要：采用 ANSYS 有限元分析软件，建立 12 mm 厚 TC4 钛合金平板电子束焊接温度场和应力场的三维有限元

数值计算模型。模型采用圆锥体热源考虑电子束焊接时的小孔效应；材料的热学、力学性能参数随温度变化；相

变和熔池内液体的对流散热通过比热和热导率的变化实现。计算结果表明：钛合金电子束焊接时，熔池呈典型的

卵形分布。高值纵向残余拉应力集中分布在焊缝中心线两侧距焊缝中心线 4 mm 的区域内，平板内部出现接近材

料屈服极限的局部三维残余拉应力状态。实验得到的焊缝宏观形貌和小孔释放法检测到的焊接残余应力对计算结

果进行验证, 实验结果和计算结果吻合较好，证明了有限元模型的正确性。 
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Abstract: A three dimensional finite element model used for calculating electron beam welding temperature and stress 

fields of 12 mm-thickness TC4 titanium alloy plate was developed through employing ANSYS software code. Cone body 

heat source model was chosen to simulate keyhole effect of electron beam welding. Temperature-dependent thermal and 

mechanical properties were used. Phase change and liquid convection in molten bath were simulated by the change of 

specific heat and heat conductivity. The results of the simulation show that the shape of the weld pool is typically oval. 

The longitudinal stresses with high value mainly lie in the region which extends a distance 4 mm away from the weld 

centerline. The phenomenon of local three dimensions residual tensile stresses, which are equivalent to the yield stress of 

the material, appears in the plate center. Macrograph of the fusion zone in the transverse section obtained from 

experiment and residual stresses determined by hole-drilling method are used to validate the simulated results. The 

experimental and numerical results are in sufficient overall agreement, which proves the validity of the finite element 

model. 
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钛合金由于具有比强度高、工作温度范围宽、工

艺塑性和高温抗蠕变性能良好等优点，在航空航天领

域，特别是航空发动机制造中得到了广泛的应用。由

于真空电子束焊接具有能量密度高、焊缝和热影响区

窄、焊接变形小、工艺参数容易精确控制及真空焊接

环境等其它焊接方法难以比拟的优势，常常成为钛合

金焊接方法的首选[1−5]。 
电子束焊接时，采用的功率密度足够大时会形成

穿透型的蒸汽毛细孔。尽管电子束焊接后构件变形量

很小，但是焊接残余应力由于温度梯度大可能达到相 
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当高的数值。焊接残余应力是影响结构脆性断裂强度、

疲劳强度以及尺寸稳定性的重要因素[6−7]。构件残余应

力的三维检测常受到局限，采用非破坏性检测时通常

只能确定工件表面的应力状态，即使采用破坏性方法

也不可能有足够的精度确定构件内部完整的三维应力

状态[8]。数值模拟技术的发展为研究焊接热过程、焊

接应力的动态变化以及焊接残余应力的分布提供了一

个有效的方法。 
Stone 等[9]采用 SYSWELD 有限元分析软件，对 9 

mm 厚的镍基高强合金平板电子束焊接过程进行了三

维模拟计算，热源参数通过实验结果和模拟结果的对

比获得，纵向残余应力的模拟结果同实验结果有良好

的一致性，横向残余应力的差别较大，模拟结果指出

横向残余应力表面为压应力，中心为拉应力。刘敏   
等[10]分析 6 mm 厚 TC11 钛合金不同工艺参数下的残

余应力分布规律，指出电子束焊接后焊缝及近缝区存

在达到材料屈服极限的纵向残余拉应力。 
目前采用数值模拟技术对传统焊接过程进行分析

的例子较多，针对激光、电子束等高能焊接方法进行

模拟计算的报道较少，而且主要集中在厚度为 10 mm
以下的平板对接焊。本文作者采用 ANSYS 有限元分

析软件，对 12 mm 厚 TC4 钛合金平板真空电子束焊

接时的温度场和应力场进行了数值模拟计算，详细分

析了焊接时温度场和残余应力场的分布规律，实验得

到的焊缝形貌和小孔释放法检测到的焊接残余应力对

计算结果进行了验证。 
 
1  三维有限元计算模型 
 
1.1  有限元网格与焊接工艺 

实验用平板材料为 TC4 钛合金，试件的尺寸为

120 mm×120 mm×12 mm。考虑到结构的对称性，仅

取焊缝中心线一侧的工件进行建模以提高计算效率。

三维有限元数值模拟网格划分示意图如图 1 所示，采

用过渡的映射六面体网格划分方式，焊缝附近采用小

的网格尺寸，而在远离焊缝的区域采用较大的网格尺

寸，最小单元尺寸为 0.5 mm×0.5 mm×3 mm，整个

有限元模型共有 8 780 个单元，12 622 个节点。 
钛合金平板电子束焊接的工艺参数列于表 1，电

子枪真空度为 2.0×10−4 Pa，焊接室真空度为 2.0×10−3 

Pa，电子束表面聚焦。电子束焊接时，会聚的电子束

垂直于工件平板沿 z轴正方向入射，工件沿着 x轴负

方向直线进给形成熔透的对接接头。 

 

 
 

图 1  有限元数值模拟网格划分示意图 

Fig.1  Finite element mesh used for numerical simulation 

 

表 1  电子束焊接工艺参数 

Table 1  Parameters of electron beam welding 

Voltage U/ 
kV 

Beam current I/ 
mA 

Velocity v/ 
(mm·s−1) 

150 20 8 

 

1.2  焊接温度场有限元计算模型 
电子束焊接时，考虑小孔效应和实际焊缝形状，

采用圆锥体热源模型计算焊接部位的热输入，焊接热

效率取为 0.9[11−12]。 
电子束焊接在真空室中进行，不存在对流，只考

虑热辐射。焊缝中心线所在的对称面为绝热边界条件，

其他面通过表面效应单元施加辐射载荷，材料的辐射

率随温度增加而增加。通过增加焊接熔池金属的热导

率来考虑熔池中液体的对流热扩散作用。相变对温度

场的影响通过相变温度区间内比热的均匀变化实现。

TC4 钛合金 0~500 ℃的热传导率、比热容由文献[13]
查取。通过对已知参数进行线性拟合，确定材料高温

范围的热物性参数值。 
 
1.3  焊接应力场有限元计算模型 

变形热对焊接温度场的影响相对较弱，因此采用

顺序耦合法，即先进行温度场的分析，然后将不同时

刻的节点温度作为体载荷施加到结构上，从而实现焊

接应力场的有限元计算。焊接热应力计算时的材料模

型选为热－弹塑性，材料遵循 Von Mises 屈服准则。 
由于结构的对称性，不允许垂直于对称平面的位

移。TC4 钛合金的相变发生在约 980 ℃，此时材料的

屈服极限很低，并且 β→α 时，相变体积变化约为

0.17%，所以计算时未考虑相变应力的影响。材料不

同温度下的屈服极限、弹性模量等力学性能参数取自

文献[13]。 
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2  计算结果和实验验证 
 
2.1  温度场计算结果与分析 

图 2 所示为焊接开始工件运动 10 s 时上表面的温

度场分布云图。从图 2可以看出，表面温度高于 800 ℃
的区域集中在焊缝中心线两侧距焊缝中心线 3.5  mm
内(即 y= 3.5 mm 范围内)。在纵向(沿 x轴)，电子束

直接作用区域的温度最高，达 2 640 ℃，超过 TC4 钛

合金的汽化温度。热源前方温度梯度大，等温线密集，

热源后方温度梯度小，等温线呈拉长的椭圆形状。在

横向(沿 y 轴)，随着与焊缝中心线距离的增加，温度

逐渐降低。熔池在上表面呈典型的卵形分布，在热源

移动方向上，熔池长约 7.5 mm，在垂直热源移动方向

上，熔池的最大宽度约 2.1 mm。 

±

 

 
图 2  上表面温度场分布云图 

Fig.2  Temperature contour of upper surface 
 

图 3所示为 x=60 mm处与焊缝中心线垂直的横截

面在工件上表面焊缝中心和距焊缝中心线不同距离点 
 

 
图 3  电子束焊接时不同位置的热循环 

Fig.3  Thermal cycles at different locations in electron beam 

welding condition 

的热循环。从图 3 可以看出，在热源还没有作用以前，

各点的温度都等于周围介质的温度，在电子束束斑直

接作用区域温度急剧上升达到最高温度，随着工件向

前移动，一方面焊缝中心的温度迅速下降，另一方面

焊缝旁边各点通过热传导作用温度逐渐升高，离焊缝

中心线越远，达到局部最高温度所需时间越长，最高

温度也越低。距焊缝中心线 2、4、8 mm 处的最高温

度分别为 1 630、728、352 ℃，这充分反映了电子束

焊接时能量集中和局部高温的特点[14−15]。 
 
2.2  应力场计算结果与分析 

图 4 所示为 x＝60 mm 处与焊缝中心线垂直的横

截面在上表面和 1/2 厚度处残余应力的分布。可以看

出，纵向残余应力在焊缝和近缝区为拉应力，工件表

面最大纵向残余拉应力值为 670 MPa，约为 TC4 钛合

金室温屈服极限的 70％，工件 1/2 厚度处最大纵向残

余拉应力值为 905 MPa，接近材料的屈服极限。在近

缝区边缘距焊缝中心线 4 mm 处纵向残余应力值迅速

陡降，并由拉应力转变为压应力，在达到最大压应力

值−125 MPa 后缓慢变化，至横向板边趋近于零。横向

残余应力在工件表面焊缝和近缝区为压应力，最大值

约为−150 MPa；工件 1/2 厚度处为拉应力，最大值约

为 150 MPa。平板在传统电弧焊焊接后，横向残余应

力在焊缝和近缝区通常为拉应力，电子束焊接时加速

速度快，冷却速度大，TC4 钛合金熔点高，但是导热

系数仅为钢的 1/2，在热源后方凝固过程中工件中心的

温度相对高于上下表面的温度，中心冷却较慢的金属

变形受到周围金属的制约导致表面焊缝和近缝区的横

向残余应力为压应力。工件中除纵向残余应力和横向

残余应力外，还存在不可忽视的厚度方向上的垂直残

余应力。由图 4 可知，垂直残余应力在工件表面焊缝 
 

 

图 4  残余应力沿焊缝中心线垂直方向的分布 

Fig.4  Plots of residual stresses with distance away from weld 

centerline 
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区的拉应力值较小，并随着距焊缝中心线的距离增大逐

渐减小。在工件表面近缝区和母材交界处，垂直残余应

力值由 200 MPa 变为−240 MPa。在工件 1/2 厚度处垂

直残余应力在焊缝区为拉应力，最大值约为 234 MPa。 
图 5 所示为残余应力在工件上表面和 1/2 厚度处

焊缝中心线上的分布曲线。从图 5 可以看出，纵向残

余拉应力值在焊缝中部基本保持稳定。在焊缝两端部

位，纵向残余应力由恒定值逐渐降至零。工件 1/2 厚

度处焊缝中心线稳定区域的纵向残余拉应力值接近材

料的屈服极限。横向残余应力在工件表面焊缝中心线

上整体表现为压应力，焊缝两端的压应力值接近材料

的屈服极限，焊尾处应力最大值达−921 MPa。横向残

余应力在工件1/2厚度处焊缝中心线的两端为压应力，

中部为拉应力，稳定值约为 150 MPa。由图 5 还可知，

垂直残余应力在焊缝中心线的两端为压应力，中间为

拉应力。工件 1/2 厚度处焊缝中心线上垂直残余应力

的稳定值高达 233 MPa。 
 

 
 
图 5  残余应力在焊缝中心线上的分布 

Fig.5  Plots of residual stresses along weld centerline 
 

由以上的分析可知，12 mm 厚 TC4 钛合金平板电

子束焊接后残余应力以纵向残余应力为主，高值纵向

残余拉应力集中分布在焊缝中心线两侧距焊缝中心线

4 mm 的焊缝和近缝区内。工件 1/2 厚度处焊缝中心线

上的纵向残余拉应力值和工件表面焊缝两端的横向残

余压应力值接近材料的屈服极限。在工件中心焊缝和

近缝区出现了危险的局部三维残余拉应力状态。 
 
2.3  实验验证 

为了验证 12 mm 厚钛合金平板电子束焊接温度

场和应力场三维有限元数值模拟计算结果的正确性，

进行相关的实验并采用小孔释放法对残余应力进行检

测，试件尺寸及焊接条件与数值模拟中所用条件相同。 
图 6 所示为电子束焊缝剖面的宏观形貌。由图 6 

 

 
图 6  电子束焊缝剖面宏观形貌 
Fig.6  Macrograph of fusion zone in transverse section 
 
可知焊缝是典型的上宽下窄的钉形焊缝，上表面宽度

为 4.1 mm，下表面宽度为 2.2 mm。这同数值模拟计

算中上表面 4.2 mm，下表面 2.1 mm 处温度达到 TC4
钛合金固态熔融温度 1 540 ℃的结果基本一致。 

本文小孔释放法实验利用 CCZ−1 磁力测钻台在

被测部位钻孔，孔深为 4.5 mm，孔径为 2 mm。小孔

加工后，该处的金属连同其中的残余应力即被释放，

原有的残余应力也失去平衡。这时孔周围将产生一定

量的释放应变，其大小与被释放的应力是相应的。用

BE120−2CA−1K 电阻应变花及 CM−1A−10 静态电阻

应变仪对释放的应变进行检测，实验测得的数据用

Visual Fortran 语言编制程序处理，计算焊接残余应力。 
图 7所示为 12 mm厚钛合金平板表面纵向残余应 

 

 

图 7  纵向和横向残余应力的实验结果和计算结果的对比 
Fig.7 Plots of numerical and experimental results:          
(a) Longitudinal residual stress; (b) Transversal residual stress 
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力和横向残余应力的实验结果和计算结果的对比。从

图 7 可以看出，有限元计算结果和小孔法检测到的残

余应力总体分布规律基本一致，证明了有限元数值计

算模型的正确性。检测前对焊缝余高的打磨可能导致

焊缝中心纵向残余应力释放，纵向残余拉应力测试结

果小于计算值。横向残余应力不仅受到焊缝冷却时的

横向收缩的影响，而且同焊缝的纵向收缩、表面和内

部不同的冷却过程以及相变过程有关，数值计算过程

中模型的简化导致实验和计算结果存在一定差异。 
 

3  结论 
 

1) 建立了 12 mm 厚 TC4 钛合金平板真空电子束

焊接温度场和应力场的三维有限元数值计算模型，计

算结果同实验结果具有良好的一致性，证明了有限元

数值计算模型的正确性。 
2) 12 mm厚钛合金平板真空电子束焊接时高温区

集中在焊缝中心线两侧距焊缝中心线 3.5 mm 的区域

内，焊接熔池呈典型的卵形分布，模拟的焊缝形貌与

实验结果吻合良好。 
3) 12 mm厚钛合金平板真空电子束焊接后的残余

应力以纵向残余应力为主，高值纵向残余拉应力集中

分布在焊缝中心线两侧距焊缝中心线 4 mm 的焊缝和

近缝区内。工件 1/2 厚度处焊缝中心线上的纵向残余

拉应力值和工件表面焊缝中心线两端的横向残余压应

力值接近材料的屈服极限。 
4) 工件中除纵向残余应力和横向残余应力外，还

存在不可忽视的厚度方向上的垂直残余应力，垂直残

余应力最大值高达 233 MPa，在工件中心焊缝和近缝

区出现了接近屈服极限的局部三维残余拉应力状态。 
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