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摘　要:利用有限元法 , 对微小尺寸的镍基钎焊不锈钢板翅结构进行 600 ℃下的蠕变

有限元分析 ,讨论钎焊残余应力对蠕变变形的影响。结果表明 , 由于镍基钎料 BNi-2

和不锈钢母材 SS304 力学性能的差异以及钎焊夹具的约束作用 , 钎焊后在接头处产生

了较大的残余应力 ,对不锈钢板翅结构高温下的蠕变行为产生很大影响 ,在强度设计中

不能忽略。初始应力和蠕变应变的分布规律具有一致性。隔板和翅片具有不同的应力

应变分布特征 ,隔板侧的蠕变开裂的倾向比翅片大。钎角处蠕变应力和应变集中 , 易萌

生蠕变裂纹。研究结果为不锈钢板翅结构钎焊接头的高温强度设计提供参考。
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0　序　　言

不锈钢板翅式换热器作为航空航天 、化工 、原子

能等工业使用的高效换热设备 , 耐压极限已达

14 MPa ,最高温度达850 ℃,解决了铝制板翅式换热

器耐腐蚀性差 、承压低等缺点 。作为不锈钢板翅式

换热器的核心部件———板翅结构 ,多层槽道板的封

焊引入了大量的钎焊接头 。而在高温构件失效引发

的事故中 , 焊接接头先行失效的例子已屡见不

鲜
[ 1-5]

。服役在高温高压环境下的不锈钢板翅结构

尤其是钎焊接头 ,材料的蠕变行为仍是其最主要的

破坏形式
[ 6]
。

由于不锈钢板翅结构体积小 ,翅片厚度薄 ,钎料

尺寸非常小(不超过 50 μm),使得板翅结构的高温

蠕变试样难以加工 ,因此 ,高温下的蠕变参数也难以

通过常规单轴拉伸的方法获得 。因此对板翅结构进

行高温蠕变断裂行为的研究还鲜有报道 。文中利用

有限元软件 ABAQUS ,对不锈钢板翅结构进行蠕变

分析 。并对板翅结构在真空钎焊过程中产生的残余

应力进行分析 ,得到残余应力的分布规律 ,讨论钎焊

残余应力对蠕变变形的影响 ,为钎焊接头高温强度

设计准则提供参考 ,保证板翅结构在高温环境下可

靠运行。

1　有限元模型

1.1　逆流板翅结构几何模型

典型逆流板翅结构见图 1 ,四层隔板夹装三层

平直翅片形成三层流体通道 ,翅片与隔板之间预置

钎料箔片。隔板厚1.1 mm ,翅片高6.5 mm ,翅节距

2.0 mm ,翅片厚0.3 mm ,钎焊间隙0.05 mm。

图 1　逆流板翅结构

Fig.1　Countercurrent plate-fin structure

1.2　有限元分析思路

首先对钎焊残余应力进行有限元计算模拟 ,然

后施加内压 ,计算残余应力与内压的合应力 ,最后进

行蠕变有限元计算 。并与不考虑焊接残余应力 、只

有内压作用下的蠕变进行比较。

1.3　材料参数

焊接残余应力计算用的 SS304和 BNi-2材料

参数见文献[ 7] 。蠕变方程采用常用的 Norton形式 ,

即稳态蠕变速率方程表示为
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﹒εc =Bσ
n
, (1)

式中:﹒εc 为稳定阶段的应变速率;σ为应力水平;B ,

n 为蠕变材料参数 ,由于商用钎料厚度非常薄 ,蠕变

参数难以获得。文献[ 8] 通过模拟实际钎焊工艺参

数获取铸态钎料来代替钎缝材料 ,在600 ℃的温度

下通过拉伸试验的方法获得了蠕变参数 。BNi-2钎

料 B 和n的值分别为8.75×10
-40
和14.75 ,SS304不

锈钢 B 和n 的值分别为 1.56 ×10
-25
和9.04。

1.4　网格划分

根据模型的结构特点 ,分析可简化为二维平面

应变问题 ,整体一共划分128 947节点 ,123 747单元 。

局部区域网格划分见图 2。

图 2　网格划分

Fig.2　Mesh plot of model

2　结果与讨论

定义 x方向的应力为Rx , y 方向的应力为Ry , xy

平面的剪切应力为 Rxy 。定义 x 方向的蠕变应变为

εx , y 方向的蠕变应变为εy , xy 平面内的剪应变为

εxy 。

2.1　仅有内压作用下的蠕变分析

不考虑钎焊残余应力的影响 ,计算模拟在5 MPa

的内压作用下模型服役10
5
h的蠕变变形情况。计算

结果显示 ,蠕变应变最大值位于钎角以及界面附近 ,

各方向拉 、压应变的最大值见表1 。

表 1　最大拉应变与压应变(%)

Table 1　Maximum tension strain and compression strain

蠕变应变 无残余应力 有残余应力

εx
最大拉应变

最大压应变

0.053

-0.224

0.370

-0.781

εy
最大拉应变

最大压应变

0.232

-0.038

0.627

-0.452

εxy
最大拉应变

最大压应变

0.373

-0.373

2.840

-2.840

　　由表1可知 ,最大蠕变应变都很小 ,根据蠕变变

形破断强度控制准则
[ 6]
,只有内压作用下 ,服役10

5
h

发生蠕变断裂的可能性很小 。与下文考虑焊接残余

应力下的结果相差很大 ,因此 ,在进行板翅结构的高

温强度设计时 ,仅考虑内压不能够准确反映板翅结

构的蠕变情况。

2.2　考虑钎焊残余应力作用下的蠕变分析

为考虑钎焊残余应力的影响 ,首先对钎焊残余

应力进行计算模拟 ,再与5 MPa内压下的应力进行叠

加 ,蠕变发生之前的合应力分布云图如图 3所示 。

图 3　合应力分布云图

Fig.3　Contour of total stress

　　从图3可见 ,在钎角和钎缝处存在较大的应力 ,

峰值位于钎角处 , R x , Ry , Rxy最大值分别为430 , 335 ,

249MPa 。

在图 3a上取四条路径P1 ,P2 ,P3 ,P4来观察应力

和应变分布 ,P1与P2分别为接头与隔板和翅片的界

面 ,P3与P4则垂直界面分别过接头中部和钎角处。
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图4给出了路径P1和路径P2的应力分布 ,沿着

钎焊接头的 Rx 与Ry 呈对称分布 ,而 Rxy 则呈反对称

分布 ,峰值位于接头两端钎角处 ,远离钎角区域应力

分布相对均匀。在隔板侧路径 P1处 , Rx 由钎角迅速

衰减至中部的均值200 MPa的水平 ,在中部区域 , Ry

和Rxy 的值比较小;在翅片侧路径P2处 , Rx由钎角处

的低应力迅速上升至中部的160MPa 均值水平 , Ry

由钎角处迅速降到很低的应力水平;在远离钎角的

区域 ,Rx 的值较大 , Ry 和Rxy 的值很小。

图 4　沿接头界面两条路径的应力分布

Fig.4　Stress distribution along two paths of joint interface

　　图 5给出了路径 P3和路径 P4的应力分布 ,钎

角处应力具有极值 ,隔板侧的应力水平相对较高 ,而

翅片部分的应力值较低 ,隔板侧界面区域更具有发

生诱发裂纹的倾向 。

图 5　沿两条垂直路径的应力分布

Fig.5　Stress distribution along two vertical paths

　　图 6给出了考虑钎焊残余应力下局部区域蠕变

应变分布云图 。各方向拉 、压应变的最大值见表 1。

从图 6和表 1可知 ,蠕变应变比仅有内压作用下的

蠕变应变值大很多。说明由于钎焊残余应力的存

在 ,对板翅结构在高温下的完整性产生很大影响。

在板翅结构的高温强度设计中 ,仅考虑内压对蠕变

的影响是不够的 ,必须考虑钎焊残余应力的影响。

且蠕变应变的最大值位于钎角 ,裂纹有可能从钎角

处萌生 ,成为最薄弱环节。

图 6　蠕变应变分布云图
Fig.6　Contour of creep strain
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　　从图7可知 ,在隔板侧路径 P1处 ,蠕变应变的

峰值都位于钎角 。εxy 呈反对称分布 ,拉压应变峰值

达2.84%,对钎角蠕变断裂的影响很大;εx 关于界

面对称分布 , 拉应变峰值为 0.37%,压应变峰值为

0.781%;蠕变应变 εy 的值很小 。在翅片侧路径 P2

处 ,蠕变应变呈对称分布 , εx 和εy 均从钎角的峰值

迅速降低到中部的平均水平 , εxy 的值比较小 ,这和

初始应力的分布规律是一致的。

图 7　沿接头界面两条路径的蠕变应变分布

Fig.7　Creep strain along two paths of joint interface

　　从图 8垂直接头方向的路径 P3和路径P4的应

变变化趋势可以看出 ,在钎角处的应变值最大 ,隔板

侧的应变比翅片大 ,诱发裂纹的可能性较大 。这和

初始应力的分布规律也具有一致性。

图 8　沿两条垂直路径的蠕变应变

Fig.8　Creep strain along two vertical paths

3　结　　论

(1)利用有限元软件 ABAQUS ,实现了考虑钎

焊残余应力对蠕变变形影响的有限元分析方法 ,对

不锈钢板翅结构进行了蠕变有限元分析 ,得到了蠕

变变形的分布规律。钎焊残余应力对蠕变变形的影

响较大 ,在板翅结构的蠕变分析中不能忽略。

(2)隔板和翅片具有不同的应力应变分布特征 ,

隔板侧的蠕变开裂的倾向比翅片大 。钎角处蠕变应

力和应变集中 ,易萌生蠕变裂纹。

(3)在钎焊过程中 ,要注意控制残余应力 ,降低

蠕变变形 ,防止蠕变断裂失效 。
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焊接变形进一步加大 。

(2)电极位移曲线较好地反映了板管间接点焊

的焊接变形过程 ,且最大变形量随着电极力的增大

和焊接热输入的增多而线性增加。为了降低焊接变

形对焊接质量的影响 ,可在焊接阶段或保持阶段 ,利

用伺服焊枪的可变电极力特性控制电极力 ,减少焊

接变形。

(3)电极力较小或焊接热输入较大时容易喷

溅。发生喷溅时 ,电极位移曲线出现阶梯状畸变 ,可

用电极位移曲线斜率的变化评判板管间接点焊过程

中的喷溅缺陷。
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Simulation of Al-MIG weld pool width control by nine-point

controller　　FAN Ding1 ,2 , LI Jianjun1 , SHI Yu1 , GAO Yuan2

(1.Key Laboratory of Advanced Processing Technology for Non-fer-

rous Materials , The Ministry of Education , Lanzhou University of

Technology , Lanzhou 730050 , China;2.State Key Laboratory of

Gansu Advanced New Non-ferrous Metal Materials , Lanzhou Univer-

sity of Technology , Lanzhou 730050 , China).p1-4

Abstract:　Considering the characteristics of aluminum alloy

MIG welding process , nine-point controller was developed to control

weld pool width.The structure and the principle of nine-point con-

troller were analyzed.Based on the mathematic model of step re-

sponse between pulse current and weld pool width , the simulations

on three controlles of PID , fuzzy and nine-point controller used to

control aluminum alloy MIG weld pool width were studied.The sim-

ulation results show that nine-point controller not only has the best

stability and robust than PID and fuzzy controller , but also assure the

control accuracy and provides the theoretical basis to realize the in-

telligent control for aluminum alloy pulsed MIG welding process.

Key words:　aluminum alloy;metal inert gas welding;nine-

point controller;intelligent control;simulation

Effect of brazing residual stress on creep for stainless steel plate-

fin structure　　JIANG Wenchun , GONG Jianming , TU Shan-

dong , CHEN Hu (College of Mechanical and Power Engineering ,

Nanjing University of Technology , Nanjing 210009 , China).p5-8 ,

12

Abstract:　The effect of residual stress on creep for micromin-

iaturized nickel base brazed stainless steel plate-fin structure was an-

alyzed by finite element method with ABAQUS code.The results

show that because of mismatch of mechanical properties between fill-

er metal and base metal , the welding residual stress was generated

inevitably , which has great influence on the creep deformation and

life.The residual stress can not be ignored in the strength design and

should be controlled during the manufacture of plate-fin structure.

The stress and strain is concentrated in the fillet where the creep

crack will initiate , propagate and result in the failure.The strain and

stress in plate is larger than that in fin , so the cracking susceptibility

of plate is lager than that of fin.The present work provides a refer-

ence for strength design at high temperature for plate-fin structure.

Key words:　stainless steel plate-fin structure;brazing resid-

ual stress;creep;finite element

Effect of processinig parameters on sheet-tube indirect spot

welding process　　YANG Honggang , ZHANG Yansong , CHEN

Guanlong (School of Mechanical Engineering , Shanghai Jiaotong

University , Shanghai 200030 , China).p9-12

Abstract:　In sheet-tube indirect spot welding , it is difficult

to assure welding quality because the welding deformation is too

large.The expansion and welding deformation were investigated and

the influence of different welding parameters(welding current , elec-

trode force and welding time)on indirect spot welding process was

analyzed through electrode displacement.The experiment result

shows that the course of the expansion and welding deformation are

coupled to each other in the welding stage;in the holding stage ,

welding deformation gets larger under the ailion of applied electrode

force.Maximum welding deformation of sheet-tube indirect spot

welding process is almost linear with electrode force and input weld-

ing energy.Ladder-type occurs in the electrode displacement curve

when the expulsion happens , so the expulsion can be judged accord-

ing to the slope coefficient of electrode displacement.The result pro-

vides a theoretical guidance for on-line monitoning and control of

welding quality in sheet-tube indirect spot welding process.

Key words:　indirect spot welding;electrode displacement;

welding deformation

Pure copper coating deposited by automatic plasmawelding with

melting strip electrode technology 　 　WANG Kehong , LI

Jianyong , JI Dayuan , ZHANG Deku (Department of Material Sci-

ence and Engineering , Nanjing University Science and Technology ,

Nanjing 210094 , China).p13-16

Abstract:　For tubular workpiece surface deposited by Cu ,

the process of deposition by automatic plasma welding with melting

strip electrode was designed and researched.The Cu strip electrode

enters the welding region with the passive automatic feed-in manner.

The plasma arc burns between the tungsten , and copper strip and the

protective agent is blown into the welding region.The plasma arc

makes the copper strip melt , and the Cu deposited layer was formed

on the base metal surface of steel.The welding process is stable and

the weld appearance is excellent.The detected results show that the

deposited layer of of pure copper with 1-6 mm thickness can be

gotten.The pure copper and the base metal can be welded together

without the base metal being molten.The shear strength exceeds

150MPa , which is greater than the strength of Cu layer.The bond-

ing quality is excellent and there is no welding defects such as gas

pore , incomplete fusion and slag inclusion.The SEM and EDAX re-

sults show that metallurgical bonding by diffusion is formed between

the deposited pure copper layer and the base metal.And within the

distance of 10-30 μm from the side of the deposited copper layer

interface , the content of Fe decreases to less than 1%.
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