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摘　要:对 10ｍｍＡＺ61镁合金板材进行了真空电子束深熔焊接数值模拟研究.考虑

到焊接过程中高温金属蒸气等离子体的热效应及真空电子束焊接 “匙孔”深熔热效应

特征 , 建立了高斯面热源与双椭球体热源复合的移动热源模型 , 采用数值模拟的方法研

究了镁合金真空电子束焊接温度循环特征及不同焊接工艺对焊缝成形的影响.结果表

明 , 建立的复合热源模型能够获得电子束深熔焊接的效果 , 并可模拟不同焊接工艺下的

温度场分布与电子束热源作用下的焊缝成形 , 这也证明了该模型在 ＡＺ61镁合金电子

束平板焊接的热效应模拟中有较好的适用性.
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0　序　　言

镁合金是目前工业应用最轻的金属结构材料之

一 ,但其熔点低 、导热率高 、线膨胀系数大 、表面张力

小 、化学活性大 ,使镁合金焊接过程产生一系列的困

难 ,如合金元素的氧化与蒸发 ,组织过热 ,焊接后易

出现气孔等问题.电子束是一种具有极高功率密度

的焊接热源 ,利用加速电子束流高速轰击材料表面 ,

产生高温熔化效应 ,形成钉状焊缝 ,从而获得深熔焊

接效果 ,可用于多种工程材料的高速焊接.在用于

镁合金材料焊接中 ,真空环境为镁合金提供了理想

的加工空间 ,在纯镁 、ＡＺ31、ＡＺ61、ＡＺ91等材料均已

取得了较为理想的效果
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.

为了深入研究真空电子束焊接热效应 ,各种不

同的热源模型被提出 ,以用于热效应的数值模拟研

究 ,如圆锥形体热源模型 、分段移动双椭球热源模

型 、旋转高斯曲面体热源模型等
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.这些热源模

型较为充分地考虑了电子束热源深熔焊接的效果 ,

实现了电子束焊接温度场的数值模拟.在镁合金的

真空电子束焊接过程中 ,由于镁合金中Ｍｇ,Ｚｎ等元

素沸点低 ,在高功率密度的热源作用下伴随强烈的

蒸发现象 ,形成高温金属蒸气等离子体 ,产生特殊的

“匙孔”效应 ,从而得到大深宽比的 “钉”状焊缝.为

了在镁合金真空电子束焊接热效应数值模拟研究中

充分考虑上述物理效应 ,在此研究中建立了高斯面

热源和双椭球体热源复合的热源模型 ,实现了电子

束热源焊接镁合金板材的温度场模拟 ,并以此研究

焊缝成形预测 ,为进一步深入研究镁合金真空电子

束焊接机理奠定了基础.

1　焊接温度场计算模型

1.1　基本假设

电子束焊接过程中 ,影响传热的因素较多 ,包括

材料热物理参数在内的非线性因素导致求解过程收

敛困难.因此 ,在模拟过程中有必要对某些因素进

行简化或假设处理 ,特作以下近似假设.(1)试件

初始温度为室温 20℃;(2)忽略电子束对熔池的搅

拌作用及熔池内的气液相对流 、化学反应等现象;

(3)假设熔池表面为平面 ,忽略电子束热源对熔池

表面形态的影响;(4)焊接过程恒速进行 ,热源能量

密度分布符合建立的理想模型.

1.2　焊接试板模型

焊接采用的试板材料为 ＡＺ61镁合金 ,其尺寸

如图 1所示.基于试板尺寸 ,建立物理模型时考虑

对称几何形状的二分之一焊缝模型.焊接过程是个

不均匀的加热过程 ,不同区域温度梯度的变化很大 ,

因此模型的网格划分是不均匀的.根据数值模拟的
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需要 ,焊缝区采用 8节点六面体单元 ,网格划分较

细 ,计算精度较高;远离焊缝区能量传递缓慢 ,温度

梯度变化相对较小 ,采用稀疏单元网格;焊缝区与远

离焊缝区之间的过渡区采用 10节点四面体单元 ,在

保证计算精度的前提下 ,减少网格数量.焊缝模型

的网格划分如图 2所示.

对于焊接过程 ,焊接区材料随时间变化经历不

同温度区间 ,计算结果与变化过程密切相关.由于

ＡＺ61镁合金高温热物理参数并不齐全 ,因而未知温

度处的参数可以通过插值法和外推法来确定.这对

于计算结果精确度有一定影响.

1.3　热源模型

焊接热源具有移动的特点 ,而电子束焊接属于

深熔焊接 ,热源具有极高的功率密度 ,在高温金属蒸

气反作用力作用下 ,冲击效应较大 ,形成 “匙孔”效

应 ,易得到深熔焊接效果.这种热效应可以采用三

维移动双椭球体热源模拟.另一方面 ,镁合金中低

沸点金属元素在高功率密度热源的作用下 ,容易蒸

发.在真空焊接环境下 , “匙孔 ”内充满高温金属蒸

气 ,与外部空间形成较大的压力梯度 , 不断从 “匙

孔 ”中喷出 ,从而在 “匙孔 ”表面形成高温金属蒸气

等离子体 ,其热效应使真空电子束焊缝形成较大的

开口 ,即 “钉”状焊缝.这就是大深宽比焊缝的形成

机制.考虑到这种能量分布规律 , “匙孔 ”表面金属

蒸气等离子的热效应采用移动高斯面热源来模拟.

即建立高斯面热源与双椭球体热源复合的热源模型

来实现镁合金的真空电子束深熔焊接模拟.

对于双椭球体热源 ,该热源模型由两个 1 /4椭

球组合而成.前半部分椭球热源温度梯度陡变 ,其

热流密度分布为
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后半部分椭球温度梯度变化较缓 ,其热流密度分布

为
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式中:ａ,ｂ,ｃｆ,ｃｂ为热源形状参数 ,可取不同值 ,且相

互独立;ｆｆ,ｆｂ为前后椭球热源能量分配系数;Ｑ为热

输入功率 ,其表达式为

Ｑ=ＣＵａＩｂ (3)

式中:Ｃ为电子束热源有效功率系数;Ｕａ为加速电

压;Ｉｂ为电子束流.

考虑到焊接热源移动的特点 ,空间中沿焊接速

度方向 ,各处输入热流密度在不断发生变化 ,经坐标

变换 ,式(1),式(2)分别可表述为
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式中:ｔ为焊接时间;τ为焊接热源的时间延迟因子;

ｖ为焊接速度.

对于高斯面热源 ,其热流密度分布为

ｑｓ(ｘ,ｙ)=
3Ｑ
πｒ

2
0

ｅｘｐ -
3(ｘ

2
+ｙ

2
)

ｒ
2
0

(6)

式中:ｒ0为热源作用半径.

考虑到焊接热源移动的特点 , 经坐标变换 ,

式(6)可表述为

ｑｓ(ｘ,ｙ)=
3Ｑ

πｒ
2
0

ｅｘｐ -
3[ｘ

2
+(ｙ+ｖ(τ-ｔ))

2
]

ｒ
2
0

(7)

2　电子束焊接热效应模拟

加速电压 、电子束流 、焊接速度等工艺参数对焊
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缝成形及其焊接过程的温度场分布有着重要的影

响.将建立的复合热源模型以热流密度的形式作用

于试件表面.由于焊接在真空中进行 ,焊接过程中

不考虑试件与真空环境的对流换热 ,而仅考虑热辐

射.将试件的初始温度设为与环境温度相同 ,即室

温 20 ℃.在实体单元表面生成表面效应单元 ,并施

加辐射载荷 ,以此来考虑边界条件.

图 3为模拟得到的ＡＺ61镁合金真空电子束焊

接温度场分布三维图和热循环曲线图.采用的焊接

工艺参数为:加速电压 60ｋＶ,电子束流 25ｍＡ,焊接

速度 18ｍｍ/ｓ.从图 3ａ焊接方向上的前后温度梯度

分布差异可以看出 ,模拟过程很好地再现了移动热

源对焊缝金属的加热特点 ,焊接方向的熔池前沿由

于迅速加热至熔化 ,温度梯度较大;焊接方向的熔池

后沿 ,加热熔化后的焊缝逐渐凝固冷却 ,温度梯度分

布趋于缓和.由于施加了高斯面热源模拟高温金属

蒸气等离子体的热效应 ,熔池表面表现出了较大的

开口 ,这与实际的镁合金真空电子束焊接过程的熔

池表面形态基本一致.图 3ｂ中三条热循环曲线分

别为焊缝表面距离束斑 0.5, 1.5, 2.5ｍｍ三点的温

度变化.从峰值温度可以看出 ,三点中 , 0.5ｍｍ点

位于接近焊缝中心区 , 1.5ｍｍ点基本位于焊缝固液

界面处 , 2.5ｍｍ点位于近缝区.各点温度梯度变化

显著大于普通电弧焊接 ,这与真空电子束焊接机理

密切相关.普通电弧热源功率密度较低 ,焊接过

程为热传导传热机理 ,即焊接电弧热通过电弧热传

图 3　电子束流 25ｍＡ的焊缝温度场分布

Ｆｉｇ.3　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｔｗｅｌｄｉｎｇ

ｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｏｆ25ｍＡ

导将焊接能量传递给熔池金属材料 ,其加热速率相

对低于高功率密度的电子束.真空电子束焊接过程

中 ,功率密度极高的电子束流高速冲击镁合金材料

表面 ,电子束流动能转换成热能并释放 ,使金属部分

合金元素迅速熔化 、蒸发 ,产生金属蒸气 ,而金属合

金元素蒸发过程中产生的金属蒸气反作用力排开液

态熔融金属 ,使电子束直接作用于熔池底部 ,从而产

生大深宽比 “钉 ”状焊缝.这种焊缝特征在图 4中的

焊缝横截面等温线图中得到体现.为了更好表现电

子束热源作用下的镁合金焊缝成形特征 ,下文研究

了不同焊接工艺参数下的电子束焊缝成形特点.

图 4　焊缝横截面等温线

Ｆｉｇ.4　Ｉｓｏｔｈｅｒｍｉｎｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｄｂｅａｄ

3　焊缝成形模拟

选择三组焊接工艺参数对 10ｍｍ厚ＡＺ61镁合

金试板进行焊接试验 ,如表 1所示.真空条件为 5×

10
-2
Ｐａ.焊前用丙酮清洗试样去除油污 ,干燥后用

砂纸进行接口处清理以去除氧化膜.根据温度场的

模拟数据 ,选择焊缝某一截面 ,经计算分别得到三条

焊缝横截面的二分之一形貌特征.图 5为镁合金真

空电子束焊接试验焊缝形貌与计算所得焊缝形貌的

对比.图 5ａ中 , 焊接选用的热输入较小 , 为 40

Ｊ/ｍｍ,试板未穿透 ,镁合金中金属合金元素的蒸发

产生的金属蒸气从 “匙孔 ”开口处喷出 ,其热效应较

为显著 ,形成典型的 “钉 ”状焊缝.由于以高斯面热

源的形式考虑了金属蒸气等离子体的热效应 ,可以

表 1　焊接工艺参数

Ｔａｂｌｅ1　Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
电子束流

Ｉｂ/ｍＡ

加速电压

Ｕａ/ｋＶ

焊接速度

ｖ/(ｍｍ·ｓ-1)

热输入

Ｅ/(Ｊ·ｍｍ-1)

1 20 60 30 40.0

2 25 60 18 83.3

3 35 60 18 116.7
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看出计算得到的焊缝形貌较为准确地反映了试验焊

缝形貌特征.图 5ｂ中 ,采用的焊接热输入为 83.3

Ｊ/ｍｍ,焊缝刚好熔透 ,从试验焊缝形貌和计算得到的

焊缝形貌可以看出 ,二者是比较吻合的.图 5ｃ中 ,采

用的焊接热输入已完全熔透焊缝 ,相当部分的高温金

属蒸气从熔透的焊缝底部排出 ,减弱了金属蒸气等离

子体在焊缝表面开口处的热效应 ,因此 ,从计算结果

及试验焊缝均可看出 ,两条焊缝熔合线近乎平直.

图 5　焊缝形貌的计算值与试验值对比

Ｆｉｇ.5　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｆｏｒｗｅｌｄｂｅａｄ

4　结　　论

(1)高斯面热源与双椭球体热源复合的真空电

子束焊接热源模型合理地模拟了镁合金的真空电子

束深熔焊接的热效应特征.

(2)计算得到的焊缝形貌特征与真空电子束焊

接试验焊缝成形基本吻合 ,证明了建立的热源模型

在利用热效应计算焊缝形貌特征中的适用性.
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