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摘　要:利用 MSC公司的系列软件 , 模拟试验加载条件 , 将 TC4钛合金钟罩型电子束

焊接试件划分成焊缝 、热影响区和母材 3个区域 ,同时考虑热影响区材料强度的梯度分

布 , 建立有限元模型 ,详细分析了焊件中的应力和疲劳寿命分布 , 沿不同观察路径考察

了应力分布的规律 , 并将疲劳寿命分析结果与试验结果进行了比较.结果表明 , 焊缝对

焊件的受力分布有明显影响 ,并导致应力在焊趾处集中 , 应力集中系数约为 1.3;应力

集中造成焊件寿命分布不均 , 从而降低了焊件的疲劳寿命;焊趾附近为低疲劳寿命区

域 , 疲劳破坏容易从焊趾处起源.
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0　序　　言

目前 ,针对钛合金电子束焊接的研究多数采用

试验测试和观察的方法.李晓延等人
[ 1]
研究了 TC4

钛合金薄板激光焊和电子束焊接头的疲劳性能 ,测

试了不同应力水平下的疲劳寿命.许鸿吉等人
[ 2]
通

过室温拉伸 、室温缺口拉伸 、显微硬度以及金相分析

研究了 TC4钛合金电子束焊接接头的显微组织和

性能.左景辉等人
[ 3]
采用超声波疲劳试验确定了

TC4钛合金双态和网篮两种组织的疲劳寿命(S-

N)曲线 ,并观察了疲劳断口形貌特征.

随着计算机技术和计算仿真软件的发展 ,利用

有限元软件研究钛合金焊接性能开始受到重视.陈

芙蓉等人
[ 4]
采用 ANSYS有限元软件对 TC4钛合金

电子束焊接温度场以及焊接接头应力场的变化和残

余应力分布进行了数值模拟 ,研究了焊后电子束局

部热处理工艺对焊接接头残余应力的影响规律.文

中将 TC4钛合金钟罩型电子束焊接试件划分成焊

缝 、热影响区和母材 3个区域 ,同时考虑热影响区材

料强度的梯度分布 ,采用 MSC公司的系列软件 ,在

应力分析的基础上进一步开展了焊件的疲劳寿命分

析 ,并与试验结果进行比较.有关这方面的工作 ,尚

未见有文献报道.

1　钟罩型焊缝的有限元模型

1.1　几何模型

电子束焊接的工艺参数主要有聚焦电流 、电子

束流和焊接速度.通过调节聚焦电流改变电子束的

焦点 、调节电子束流的大小以及焊接速度等能够形

成不同形状的焊缝.钟罩型焊缝是常见的一种焊缝

形式.计算中 ,焊件模型采用 200 mm×90 mm×20

mm的长方体 , 焊接沿长度方向 , 并与轧制方向

垂直.

此处利用问题的对称性 ,取焊件的四分之一建

立有限元模型.在焊接过程中 ,熔凝区两侧一定区

域的母材也会受到焊接高温的影响 ,但是母材并未

熔化 ,只是金相组织和力学性能发生一定变化 ,称为

热影响区.热影响区的力学性能与母材不同 ,一般

介于焊缝和母材之间 ,并且呈现梯度分布的特征.

为建模方便 ,假设单侧热影响区的厚度为相同高度

处焊缝熔宽的 0.15倍 ,将热影响区划分为 3层 ,并

按由母材到焊缝的方向分别称为 1区 、2区和 3区 ,

每层厚度相同 ,如图 1所示.模型采用六面体单元

进行网格划分 ,单元边长为 0.8 mm.模型共包含

121 024个节点 , 95 580个单元.

1.2　模型材料

采用理想弹塑性材料模型.假设钛合金母材 、

1, 2, 3三层热影响区和焊缝的屈服极限和强度极限

呈线性递减关系 ,不同区域的材料属性见表 1.



70　　　 焊　接　学　报 第 32卷

图 1　焊件几何模型

Fig.1　Geometricalmodelofweldment

表 1　不同计算区域采用的材料属性

Table1　Materialpropertiesindifferentcomputationalre-

gionsofweldment

弹性模量

E/GPa

泊松比

μ

屈服强度

R
eL
/MPa

抗拉强度

R
m
/MPa

母材 114 0.3 830 887

1区 114 0.3 820 880

2区 114 0.3 810 870

3区 114 0.3 800 860

焊缝 114 0.3 790 850

1.3　载荷边界条件

焊件疲劳试验的最大应力为 588 MPa,应力比

R=0.1,载荷为正弦波 ,频率为 10 Hz.在模型对称

面上施加对称约束边界条件 ,端部截面施加 x, y两

个方向的位移约束和 x方向的拉应力.

2　应力计算及结果

在焊件两端施加 588 MPa的拉应力 , 利用

MSC.NASTRAN软件进行分析 , 得到模型的 Mises

应力云图 ,见图 2.可以看出 ,由于模型比较规则 ,焊

件内部应力基本处于 500 ～ 600 MPa水平 ,最大应力

发生在焊缝余高与母材的交汇(即焊趾)处 ,并且沿

长度方向 ,整条焊缝余高与母材的交汇处都处于高

应力区域.最小应力发生在焊缝余高的顶端.很明

显 ,焊件的应力受到了焊缝的影响.

图 2　Mises应力云图

Fig.2　ContourofMisesstress

为了更加直观地反映分析结果 ,在模型上选取

9条不同路径 ,见图 3,绘出应力在这些路径上的变

化趋势.图 4为沿不同路径的应力变化曲线.

图 3　应力分布的观察路径

Fig.3　Pathsusedforobservingstressdistributions

在图 4a中 ,焊件沿 x方向的拉应力最大 ,占主

导地位 ,焊缝余高顶部约 32 MPa,沿 x方向迅速升

高并在焊缝余高与母材交界处附近达到 810MPa的

最大值 ,之后有所降低 ,并稳定在 630 MPa左右.焊

缝对焊件的受力分布有明显影响 ,并导致应力集中 ,

应力集中系数约为 1.3.比较图 4b, c可以发现 ,焊

件在 x2和 x3路径上的应力分布曲线基本相同 , Mi-

ses应力维持在 580 MPa左右 , x方向应力维持在

620 ～ 630 MPa左右 ,两者皆呈缓慢下降趋势.y方

向应力由压应力逐渐转变为拉应力 ,应力值维持在

10 MPa以内 ,并缓慢上升.z方向应力维持在 110

MPa附近 ,同样有缓慢上升的趋势.图 4d为焊件沿

y1路径的应力分布.由焊缝余高顶端至焊缝底部 ,

Mises等效应力先是逐渐增大 ,达到一定水平后 ,基

本保持不变.焊缝余高顶端 Mises等效应力为 83

MPa,当 y坐标小于 -3mm时 , Mises等效应力基本

保持在 590 MPa左右.由于 x方向的应力占主导地

位 , x方向的应力趋势与 Mises等效应力基本保持一

致.当 y方向坐标在 +2 ～ -8 mm之间时 ,焊件承

受 y方向的压应力.在 z方向上 ,焊件先承受压应

力 ,再逐渐转变为拉应力并保持在 110 MPa左右.

图 4e为焊件沿 y2路径的应力分布.在焊缝余高附

近的区域应力变化较大 ,当远离焊缝余高时 ,各个应

力都维持在一定水平.在 y2路径的上端 ,由于靠近

焊缝余高与母材交界处的应力集中区域 ,因此 Mises

等效应力达到了较高的水平.随着 y坐标的减小 ,

Mises等效应力迅速下降.可以看出 ,由于焊缝余高

所受应力较小 ,而其周围的应力较大 ,并且焊缝余高

边缘紧邻着应力集中区域 ,所以从焊缝余高的下部

向母材方向延伸 ,出现一个半岛区域 ,该区域的应力

比周围母材的应力低.y2路径上经过半岛区域的地
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图 4　沿不同路径的应力曲线

Fig.4　Stresscurvesalongdifferentpaths

方应力明显下降 ,之后回升到 580 MPa左右并保持

持平.从中可以得出焊缝余高对模型应力分布影响

很大的结论.图 4f为焊件沿 y3路径的应力分布.

可以看出 ,在远离焊缝的母材区域 ,不同应力分量基

本保持不变.图 4g～图 4i分别为焊件沿 z1 , z2和 z3
路径的应力分布.在 3条路径上模型所受应力都在

靠近模型中部时维持在一定的水平 ,当接近模型端

部时开始下降.z1路径为焊缝余高与母材的交界

处 ,整体 Mises等效应力都处于很高的水平 ,达到

730MPa以上 ,这也是疲劳裂纹最容易发生的区域.

3　疲劳计算及结果

3.1　材料的 S-N曲线

图 5为试验测得的 TC4钛合金母材和焊接接

头的 S-N曲线
[ 1]
.可以看出 , TC4钛合金高能束流

焊接接头的疲劳寿命在高应力水平和较低的应力水

平时不同.当接头在高应力水平服役时 ,疲劳寿命

明显低于母材的疲劳寿命 ,但在较低的应力水平时 ,

焊接接头的疲劳寿命可能高于母材的疲劳寿命.

图 5　TC4钛合金母材和焊接接头的 S-N曲线

Fig.5　S-NcurvesforTC4basemetalandweldingseam

根据上述 S-N曲线 ,确定母材和焊接接头的

材料参数.母材 m=4.399 6, lgC=17.397 3;焊缝

m=8.157 7, lgC=28.249 5.3个热影响区由于抗
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拉强度各不相同 , S-N曲线也存在一定差异.

3.2　载荷历程

根据前述的载荷条件 ,创建载荷历程 ,如图 6

所示.

图 6　载荷历程

Fig.6　Loadinghistory

3.3　疲劳寿命计算结果

利用 MSC.FATIGUE软件进行计算 ,获得如图 7

所示的焊件疲劳寿命分布云图.从图 7中可以看出

焊趾顶部以及热影响区为模型最容易发生破坏的区

域 ,最低寿命为 89 078周次.由于焊缝余高的存在 ,

焊趾顶部会出现较大的应力集中 ,同时热影响区顶

部受焊趾顶部应力集中的影响 ,也出现较高水平的

应力 ,从而导致其疲劳寿命较低.计算所得焊缝区

域的疲劳寿命高出母材很多 ,达到 8.3×10
5
周次以

上 ,这是因为计算中没有考虑焊接缺陷.通常 ,焊缝

在凝固过程中会产生气孔 ,这些孔洞对焊缝的承载

能力以及疲劳寿命有较大影响 ,在孔洞附近会产生

应力集中 ,形成较大的应力 ,从而降低焊缝疲劳寿

命.在 25 Hz,应力比 R=0.1,最大应力约 588 MPa

(即 0.65Rm)的三角波循环载荷作用条件下对TC4

图 7　疲劳寿命分布云图

Fig.7　Distributioncontoursoffatiguelife

钛合金焊接接头进行疲劳寿命试验 ,两个试件的疲劳

寿命分别为 98 139周次和 105 537周次
[ 1]
.可以看

出 ,计算结果比试验结果偏小 ,但和试验非常接近.

4　结　　论

(1)由于加载的原因 ,焊件沿 x方向的拉应力

占主导地位 ,但焊缝对焊件的应力分布有明显影响.

(2)在焊缝余高顶部 x方向的拉应力最小 ,沿

着 x方向远离焊缝中心 ,则应力迅速升高 ,并在焊缝

余高与母材交界(即焊趾)附近达到最大值 ,之后出

现一定程度的下降.

(3)焊趾处的应力集中系数约为 1.3;由焊缝

余高引起的应力集中造成焊件疲劳寿命的分布不均

匀 ,从而降低了焊件的疲劳寿命 ,疲劳破坏容易从应

力集中比较严重的焊趾顶部起源.
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versityofAeronauticsandAstronautics, Nanjing210016, Chi-
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Abstract:　EffectsofrareearthelementPronthewetting

performance, mechanicalpropertiesand microstructuresof
Sn0.7Cu0.05Nilead-freesolderwerestudied.Theinherentre-
lationshipbetweenthemicrostructuresandpropertiesofthesold-
erwaspreliminarilydiscussed.Theexperimentalresultsshow
thatthesuitableamountofPradditionis0.025%-0.075%, and

themostappropriateamountis0.05%, atwhichcompositionthe
solderexhibitsthebestwettingperformanceandmechanical
properties.Thesurfacetensionoftheliquidsolderwassignifi-
cantlyreducedduetotheadditionofrareearthPrandthewet-

tingperformancewasimproved.Themicrostructuresofthesold-
eredjointswereevidentlyrefined, whichresultedfromthepin-
ningeffectonthegrainboundariesmigrationduetotheaddition
Pr, andtheshearstrengthwasimprovedobviously.Itwasalso

foundthattheactivityoftherareearthelementofPrmaybere-
ducedbecauseofexcessiveoxidationandtheenlargementofthe
comprehensiveeffectofstressfieldcausedbyexcessiveaddition
ofPr.

Keywords:　Pb-freesolder;rareearthelementPr;wet-

tingperformance;mechanicalproperties;microstructure
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gy, Baotou014010, China).p61-64

Abstract:　TheSA508-3 steelusedinnuclearpowerwas
usedtodeterminecontinuouscoolingtransformation(SH-CCT)
diagramofsimulatedheataffectedzone(HAZ)bythermalex-

pansionmethodonGleeble1500Dthermalsimulationtestingma-
chine, andthemicrostructurecharacteristicsofHAZatt8/5 from
3.75 sto20 000 swereinvestigated.Itwasfoundthatthemi-
crostructureswerechangedmuchfromthebasemetalbecauseof
theinfluenceofthecoolingtime(t

8/5
).Whenthet

8/5
isless

than15s, thephasetransformationtoobtainallmartensitehap-
pens, thecoolingtimerangetogetallthebainiteisfrom60sto
3 000 s, andifalltheferrite, andpearlitecanbeobtainedifthe
t
8/5
ismorethan6 000 s.ThehardnessofHAZishigherthan

350HVandtherearehardenquenchingtendencyandthecrack
sensitivitywhenthet8/5 islessthan100 s, softeningphenomena
easilyhappensandthehardnessofHAZislowerthanthatofthe
basemetalwhenthet8/5 ismorethan20 000 s.Thecoldcrack-

ingcanbeavoidedonlyattheproperpreheatingtemperature.
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Engineering, HenanUniversityofScience＆Technology, Luoy-
ang471003, China).p65-68

Abstract:　SnCueutecticsolderisconsideredasthemost
potentialsubstitutesofSnPbsolder, particularlyinwavesolde-

ring.Butcomparedtootherlead-freesolders, itspoorphysical
propertiesandspreadingpeformancelimitsitswideapplication.
AnewsolderismadebyaddingtraceAgintoSn0.7Cualloyto
improveitsperformance.TheresultsshowthatcontentofAghas
littleinfluenceonthemeltingpointofSn0.7CuxAgsolder.The

meltingpointofSn0.7Cu0.2Agishigheronly0.3 ℃ thanthat
ofmatrixsolder.Theresistivityincreaseswiththeincreaseofthe
contentofAg.Atthesametime, thespreadingperformanceof
thenewsolderisimprovedbyaddingtraceAgintoSn0.7Cu.
ThespreadingareaofSn0.7Cu0.2Agreachesthemaximumval-

ueof28.61 mm2andisincreased25.5% thanthatofthematrix
solder, whichismainlyrelatedtotheformationoftherichAg
phaseandthethicknessandshapeofthemetalintermetallic
compoundbetweenthesolderandthesubstrate.
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Analysisoffatiguelifeofelectronbeamweldingseamwith
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Mechanics, HuazhongUniversityofScienceandTechnology,
Wuhan430074, China;2.SchoolofMaterialsScienceandEn-
gineering, HuazhongUniversityofScienceandTechnology, Wu-
han430074, China).p69-72

Abstract:　Thebell-shapedTC4 titaniumalloyjointofe-
lectronbeamweldingweredividedintothreezones, namelyweld

seam, heat-affectedzoneandbasemetal.Consideringthegradi-
entdistributionofthematerialstrengthintheheat-affectedzone,
thefiniteelementmodelwasfounded.Theseriesofsoftwareof
MSCcompanywereusedtoanalyzethedistributionofstressand
fatiguelifeunderthesimulatedexperimentalloadingconditions,

andthestressdistributionalongdifferentpathswereinvestiga-
ted, andthesimulatingresultsoffatiguelifewerecomparedwith
thatofexperiments.Itisshownthattheweldseamhasnoticea-
bleeffectonstressdistributionoftheweldment, whichcauses
thestressconcentrationwiththestressconcentrationfactorof

about1.3 attheweldtoe.Theunevendistributionofweldment
lifeiscausedbystressconcentration, sothatthefatiguelifeof
weldmentisreduced.Thefatiguefailureusuallystartsatthe
weldtoe.

Keywords:　TC4 titaniumalloy;electronbeamwelding;

bell-shapedweldseam;fatiguelife

MicrostructureandpropertiesofTiCp/Alcompositecoating
byargonarccladding　　MENGJunsheng, SHIXiaoping,
WANGZhenting, WANGYongdong(SchoolofMaterialsSci-

enceandEngineering, HeilongjiangInstituteofScienceand
Technology, Harbin150027, China).p73-76

Abstract:　Byusingargonarccladding, TiCp/Alcompos-
itescoatingwasin-situsynthesizedontheZL104 alloysurface.
Themicrostructuresandpropertiesofthecompositescoatings

wereinvestigatedbyX-raydiffractometer, scanningelectronmi-
croscopeandmicrohardnesstester.Theresultsshowthatifthe
contentof(Ti+C)islessthan30% duringargonarccladding,
bothTiCparticleandAl3Ticompoundscanbefound.Ifthecon-
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