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摘　要:分析了镁合金真空电子束焊接过程中的匙孔热效应特征 , 针对真空电子束焊

接工艺建立了适用于镁合金焊接的复合热源模型.考虑到焊接过程中存在的高温金属

蒸气等离子体及真空电子束焊接 “匙孔”深熔效应特征 , 模型由高斯面热源和圆锥体热

源复合而成 , 利用高斯面热源功率分配系数和圆锥体热源功率分配系数的不同取值 , 模

拟电子束焊接的不同聚焦状态 , 并得到电子束聚焦状态与散焦状态下的焊接温度场变

化 , 进而通过计算得到聚焦状态变化下的匙孔形状和焊缝成形.结果表明 , 模拟结果与

其具有较好的一致性.
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0　序　　言

对于高功率密度的焊接热效应研究多是基于热

传导理论.对于真空电子束焊接 ,基于热传导理论

的热源模型主要有点热源 、线热源和体热源.对于

点热源与线热源的分析模型 ,虽具有一定的理论意

义 ,但不能反映实际的焊接过程 ,还会在焊缝模型的

中心线上产生岐义.因此 ,目前体热源在高功率密

度焊接方法的数值模拟中具有较为广泛的应

用
[ 1-4]

.

文中即是针对镁合金的真空电子束深熔焊接热

效应进行的数值模拟研究.在真空电子束深熔焊接

镁合金的过程中 ,电子束热源一方面产生匙孔效应 ,

获得深熔焊接效果;另一方面 ,由于镁合金中如 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 ,在压

力梯度的作用下喷出匙孔
[ 5]
.可见 ,匙孔效应使镁

合金真空电子束焊接过程的热效应不同于普通熔化

焊接 ,并对焊缝成形造成了显著的影响
[ 6-8]

.为了

在研究中更接近于实际的热效应特征 ,采用高斯表

面热源与圆锥体热源复合的热源模型来模拟这种深

熔焊接效果 ,研究不同的电子束聚焦状态下的匙孔

热效应特征和对焊缝成形的影响.

1　匙孔热效应分析

真空电子束焊接热源具有高能量密度的特点 ,

这是产生匙孔效应的能量基础.图 1为真空电子束

焊接过程示意图.图中 B为熔宽 , H为熔深.在焊

接过程中 ,被聚焦的电子束流高速撞击金属材料表

面 ,电子的动能瞬间转换为热能 ,并在焊接热源作用

初期加热材料表面.在这种作用下 ,电子束热源作

用的金属材料的熔池固液界面处的温度迅速升高 ,

由于高功率密度的电子束热源的加热速率极高 ,使

熔池表层温度上升速率极快 ,当熔池表面向材料内

部传递的热量远低于表层的热量时 ,表层材料温度

升高 ,一些低熔点的金属元素开始蒸发.电子束的

能量足以击穿金属蒸气使之电离 ,即形成金属蒸气

等离子体.只要入射电子束的能量不低于激发金属

材料形成等离子体的电子束能量 ,等离子体的形成

图 1　真空电子束焊接示意图

Fig.1　Schematicdiagramofvacuumelectronbeamwelding
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将维持连续.蒸发效应产生的反作用力将排开熔化

金属 ,使电子束流可以直接作用于熔池底部 ,同时 ,

蒸发产生的蒸气压力也会维持匙孔的形成.这就是

真空电子束焊接匙孔效应下的直接作用机制.

从金属材料蒸发过程发生的瞬间开始 ,材料表

层以及金属气相的温度将由蒸发机制来控制 ,相对

于该机制 ,向熔池内层的热传导作用不再显著.等

离子体将继续吸收电子束能量而维持高温状态 ,在

不断喷出过程中 ,在焊缝表面达成局部压力平衡 ,从

而形成特殊的表面热源.这样 ,焊接过程中的材料

不断蒸发产生的蒸气流作用 ,使高功率密度的电子

束流可以在极短时间内形成大深宽比的焊缝.

由分析可见 ,匙孔效应的产生及其发展 、变化与

电子束流的能量分布状态关系密切.如图 2所示 ,

经过高电压聚焦的电子束流聚焦点两侧存在一个近

场区 ,即电子束的活性区间(depthoffield, DOF).

在这个区间内 ,电子束流的直径变化不大 ,且具有最

大的功率密度分布.沿深度方向偏离电子束活性区

间 ,随着电子束半径的增大 、电子散射的加强 、与材

料交互作用物理效应下能量的吸收 ,电子束的功率

密度递减 ,其热效应大大降低.由此可见 ,电子束活

性区间附近的能量分布呈现高斯规律变化 ,电子束

聚焦状态的变化对匙孔热效应的影响将形成不同的

温度场分布和焊缝成形.

图 2　电子束活性区间及其能量分布

Fig.2　Depthoffieldandenergydistributionofelectron

beam

2　匙孔热效应计算模型

图 3为建立的适用于镁合金真空电子束焊接的

复合热源模型.匙孔效应产生的深熔热效应是在极

高功率密度电子束热源作用下产生的 ,采用三维圆

锥体热源模拟这种焊接效果.另一方面 ,在真空焊

接环境下 ,焊缝表面形成局部压力平衡的高温金属

蒸气等离子体具有面热源的特征 ,采用高斯面热源

模拟这种表面热效应 ,使真空电子束焊缝形成较大

的开口.即建立高斯面热源与圆锥体热源复合的热

源模型来实现镁合金的真空电子束深熔焊接模拟.

图 3　复合热源模型

Fig.3　Modelofcompositeheatsource

对于高斯面热源 ,其热流密度分布为
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式中:QV为圆锥体热源功率;h为电子束热源的有

效作用深度;r0为热源作用在表面时的半径;z的取

值范围为(0, h).

两种热源的功率之和与焊接的有效热输入功率

相等 ,即

QS+QV=Q (3)

式中:Q为焊接有效热输入功率 ,其表达式为

Q=CUaIb (4)

式中:C为电子束热源有效功率系数 , Ua为加速电

压;Ib为焊接束流.

高斯面热源所占焊接有效热输入功率的功率分

配系数为 γS,圆锥体热源所占焊接有效热输入功率

的功率分配系数为 γV,且 γS+γV=1,则有

QS=γSQ (5)
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QV=γVQ (6)

分配系数 γS, γV可以表征不同聚焦状态下 ,焊

缝沿深度方向的能量分布规律变化 ,即聚焦状态时 ,

圆锥体热源的功率分配系数 γV占较大比例 ,使圆锥

体热源在匙孔热效应的模拟中为主要热源 ,表征较

高的电子束热源能量密度作用下 ,形成深熔焊接的

效果;而散焦状态时 ,高斯面热源的功率分配系数

γS所占比例增加 ,可凸显低能量密度电子束热源作

用下的熔化效应.这样也在一定程度上反映了不同

聚焦状态下的焊缝横截面的形貌特征 ,如焊缝深宽

比参数等.

3　计算结果及讨论

3.1　焊接温度场

采用 AZ61镁合金材料的热物理性能参数进行

相应的焊接热效应计算及数值模拟 ,并采用该材料

进行焊接试验.图 4为利用建立的复合焊接热源进

行数值模拟得到的 AZ61镁合金真空电子束焊接的

温度场分布 ,焊接工艺参数为加速电压 Ua=60kV,

焊接束流 Ib=30 mA,焊接速度 v=18 mm/s,电子束

的聚焦状态为表面聚焦 ,即 γS=0.1, γV=0.9.

在图 4中 ,沿 “A-A”方向可以计算焊缝横截面

温度场分布.图 5为聚焦状态下和散焦状态下的焊

缝横截面温度场.为了利用焊接复合热源模型实现

不同的聚焦状态 ,面热源功率分配系数 γS和体热源

功率分配系数 γV分别取不同值 ,即聚焦状态时 γS

=0.1, γV=0.9(图 5a);散焦状态时 γS=0.3 , γV=

0.7(图 5b)和 γS=0.4, γV=0.6(图 5c).

可以看出 ,聚焦状态下 ,圆锥体热源为焊接主要

热源;散焦状态下 ,随着散焦程度的增加 ,高斯面热

源所占比例逐步增加.采用这样的能量分配原则 ,

可以模拟出电子束活性区不同的偏离程度下 ,对焊

接温度场的影响.图 5a情况下 ,电子束活性区位于

工件表面或近表面 ,获得深穿透的焊接效果和较高

图 4　AZ61镁合金电子束焊接温度场

Fig.4　WeldingtemperaturefieldforAZ61magnesiumal-

loy

的温度分布.图 5b, c情况下 ,电子束活性区逐步远

离焊缝表面 ,获得相对较浅的穿透效果和较低的焊

接温度场分布.

3.2　匙孔变化及焊缝成形

在图 5中采用的能量分配情况下 ,对焊接过程

的匙孔变化和焊缝成形有显著影响.由于此处对于

匙孔的形成主要考虑电子束穿透过程中 ,高温金属

蒸气的效应 ,因此 ,近似设定 Mg元素的沸点为门限

值计算匙孔形状 ,匙孔内的高温金属蒸气等离子体

温度远高于该门限值 ,研究中忽略匙孔内高温的金

属蒸气相传热效应.计算区域中 ,高于蒸发门限值

的区域视为匙孔区.试验采用的镁合金为 AZ61镁

合金 ,以其熔点为门限值计算焊缝成形 ,如图 6所

示.计算区域中 ,高于熔化门限值的区域视为焊缝

区.可以看出 ,图 5a的聚焦状态下 ,得到深穿透的

焊接效果 ,匙孔基本贯穿计算板厚 ,获得的焊缝形状

也完全穿透.图 5b的散焦状态下 ,由于散焦程度的

不同 ,匙孔显著减小 ,且无法贯穿计算板厚 ,这也影

响了焊缝成形.

图 7为三种聚焦状态下的试验焊缝.焊接工艺

参数为加速电压 Ua=60 kV,焊接束流 Ib=30 mA,

焊接速度 v=18 mm/s.图 7a采用的聚焦电流(If)

为 470mA,图 7b采用的聚焦电流为 465mA,图 7c

图 5　不同聚焦状态下的焊缝横截面温度场

Fig.5　Temperaturefieldsofweldcross-sectioninvariousfocusstates
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图 6　不同聚焦状态的匙孔变化及焊缝成形模拟

Fig.6　Simulationshapesofkeyholesandweldsinvariousfocusstates

采用的聚焦电流为 460 mA,可见聚焦电流对焊缝成

形的显著影响 ,这基本可以验证图 6中各图的焊缝

成形.

图 7　不同聚焦状态下的焊缝成形

Fig.7　Weldsshapeofinvariousfocusstatesinexperi-

ments

4　结　　论

(1)建立了高斯面热源与圆锥体热源复合的焊

接热源模型 ,高斯面热源实现了对匙孔热效应下的

高温金属蒸气熔化效果的模拟 ,圆锥体热源实现了

对匙孔深穿透效应的模拟 ,计算得到的温度场分布

符合实际焊接情况.

(2)用功率分配系数决定两种热源的能量分

配 ,实现了对不同的电子束聚焦效果的模拟 ,获得复

合实际焊接情况的匙孔变化规律和焊缝成形 ,同时

也可以看出聚焦电流对匙孔热效应的影响 ,进而影

响焊接质量.
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Abstract:　ThecapacitordischargespotweldingonSiCW /
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calculated.Theresultsshowthatthejointmicrostructureconsists

ofnuggetzone, heat-affectedzoneandsemi-meltzone.Thecool-
ingrateofthejointreachesto5.25×106 K/s.Themicrostruc-
tureofthenuggetisobviouslyrefinedandtheSiC-Alinterfacial

reactionisnotfoundinthemiddleofthejointbecauseofhigh
coolingrate.Thewidthofsemi-meltzoneis10 to15μm, which

dividesthenuggetzoneandbasemetal.Themicrostructureof
heat-affectedzoneisnotobviouslycoarseandkeepsconformation
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weldingparametersareaweldingvoltageof80 V, acapacitorof
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degradedgreatlyduringweldingbecauseofseveredisturbances,

soaprediction-matching-estimationcombinedclose-loopeditera-
tedmethodisproposedforweldfeaturetracking.Theposition

andshapeofthejointstripeprofileintheimageispredictedat
first, thenthejointisrecognizedbyamodel-basedprofilematc-
hingmethod, andlastlytheweldtrajectoryisfilteredandesti-

matedbasedontheconfidenceoftheextractedfeature.Experi-
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na).p65-69
Abstract:　ThedistributionandexistingformofCeonthe

surfaceofSn-9Zn-0.15CeandSn-9Zn-0.002Al-0.2Ga-0.25Ag-

0.15Cesolderareinvestigatedbyatomicemissionspectrometry
andX-rayphotoelectronspectroscopy.ResultsindicatethatCe
enrichesonthesurfaceoftheSn-9Zn-0.15Cesolderintherange

of0 to40 nm.TheconcentrationofCeintheenrichedzoneisa-
bout30at.%, whichis250timesofthatinthebulksolder, and

theenrichedCeonthesurfaceismostlyoxidizedasCeO2 and

Ce2O3.Withthemulti-additionofGaandAlintheSn-9Zn-

0.002Al-0.2Ga-0.25Ag-0.15Cesolder, Gaenrichesinrangeof
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to60 nmonthesurfacecoveredbytheGaandAlenrichedlay-
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steelweld　　FANXiying, GUOYonghuan(CollegeofMe-
chanicalandElectricalEngineering, XuzhouNormalUniversity,
Xuzhou221116, China).p70-72

Abstract:　ThecoatingofE5515-G, alowalloysteelelec-
trode, wasaddedindifferentamountofceria(CeO2)forenhan-

cingelectrodepropertieswhichwasstudiedbymeansofimpact
toughness, metallographicexaminationandX-rayfluorescence

spectrometrytest.Theresultsshowthattheproperaddictionof
CeO2 isbeneficialtothedesulfurizationanddephosphorizationof
theweldandimprovestheimpactabsorbedenergyofdeposited

metal.DifferentadditionamountofCeO2canleadtovariousdes-
ulfurizationefficiency, whichmakesagreatdifference, whereas

thedephosphorizationefficiencyisunconspicuous.Themicro-
structuresoftheweldcanbeeffectivelymadefinebyadding

CeO2 intoelectrodecoating, buttheadditionamountofCeO2

shouldbeproper.Themicrostructureoftheweldisthefinest
whentheadditionamountofCeO

2
is3%.Whentheamountof

CeO2isoptimal, theScontentinweldmetalwilldecreaseby
58.128 1%, whilethePcontent14.285 7%.

Keywords:　ceria;lowalloysteelelectrode;weld;sul-
phur;phosphorus

Numericalsimulationonkeyholethermaleffectofvacuum
electronbeamweldingofmagnesiumalloy　　LUOYi1 , 2 ,

LIUJinhe1 , YEHong2(1.SchoolofMaterialScienceandEngi-
neering, NorthwesternPolytechnicalUniversity, Xi' an710072,

China; 2. SchoolofMaterialScience and Engineering,
ChongqingInstituteofTechnology, Chongqing400050, China).

p73-76
Abstract:　Thekeyholethermaleffectofvacuumelectron

beamweldingformagnesiumalloywasanalyzed.Inviewofthe
thermaleffectofhigh-temperaturemetalvaporandthedeep-pen-
etrationeffectofkeyholeduringwelding, acompositeheatsource

modelapplyingtomagnesium alloy, whichwasmadeupof
Gaussiansurfacesourceandconebodysource, wasdeveloped.

BythedifferentvaluationtothepowercoefficientsofGaussian
surfacesourceandconebodysource, thevariousfocusstatesof

electronbeam weresimulatedtogettheweldingtemperature
fields.Andthen, thesimulationresultswerefavorableforthe

shapecalculationtokeyholesandwelds.Theexperimentalre-
sultsshowthatthesimulationresultshavegoodconsistencywith
theexperimentwelds.

Keywords:　magnesiumalloy;vacuum electronbeam
welding;compositeheatsourcemodel;keyholethermaleffect;

weldshape

Damageoftwo-spotweldsundertwolevelloading　　
WANGRuijie1 , SHANGDeguang2 , LIUHongbin1(1.Faculty
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