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摘  要：采用热-弹-塑性有限元计算模拟了 Ti2AlNb 合金电子束焊的温度场和应力场。为了准确反映熔透型电子束焊接

的特点，对旋转高斯曲面体热源模型进行了改进。研究结果表明：采用改进的热源模型能准确地模拟穿透型电子束焊

焊缝横截面轮廓；残余应力的模拟结果与实验结果吻合较好，证明了有限元模型的正确性；Ti2AlNb 合金电子束焊后残

余应力以纵向拉应力为主，且集中分布在距焊缝中心线 3 mm 的区域内；横向残余应力在表面附近区域呈压应力，内部

呈拉应力，表面横向压应力是由焊缝纵向和厚度方向的收缩导致的；焊缝内部出现三向拉应力的状态。  
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Ti2AlNb 合金是一种以 O 相为主的新型轻质耐高

温金属间化合物材料，成分通常为 Ti-(22~25)Al- 

(23~30)Nb(at%)
[1]。Ti2AlNb 合金具有密度低、室温塑

韧性好、比强度高、抗氧化性好、高温强度高和蠕变抗

力高等优点，同时 Nb 元素的加入提高了合金的熔点及

有序化温度，使得合金的使用温度可达到 900 ℃[2,3]。

Ti2AlNb 优异的综合性能满足航空航天领域轻质化和

性能提升的发展要求[4]，因此近年来备受关注。复杂的

航宇构件通常涉及到同种及异种金属间的连接，高质量

的焊接技术是实现 Ti2AlNb 广泛应用的关键之一。目前

有关 Ti2AlNb 合金焊接的研究开展较少，初步探索过电

子束焊[5-8]、激光焊[9,10]、扩散焊[1,11,12]等方法的适用性，

并且相关工作集中在接头的组织特点和力学性能上。 

通常航宇构件对形状尺寸及接头性能的要求严格，

而焊接残余应力是影响结构形状尺寸稳定性、疲劳强

度、结构脆性断裂强度的重要因素，因此研究 Ti2AlNb

焊接的残余应力分布具有重要意义。迄今为止，关于

Ti2AlNb 合金焊后应力与变形的研究尚未见公开报道。

本工作以含高 Nb 的 Ti-22Al-25Nb（at%）合金为研究

对象，采用数值模拟方法研究 6.5 mm 厚 Ti2AlNb 合金

电子束焊的残余应力分布规律，通过实验得到焊缝形貌

和小孔释放法测到的残余应力对计算结果进行验证。 

1  三维有限元计算模型 

1.1  焊接工艺与几何模型 

试验平板材料为 Ti-22Al-25Nb 合金，尺寸为 83.2 

mm×40 mm×6.5 mm。焊接工艺采用电子束焊接，表面

聚焦，加速电压为 60 kV，电子束电流 38 mA，焊接

速度为 1 m/min。焊接时被焊试板的四角分别用圆棒

形卡具固定。 

考虑到模型对称性，只取焊缝中心线一侧的工件

进行建模以提高计算效率。图 1 为三维有限元模型网

格划分示意图，焊接区域最小单元尺寸为 0.325 

mm×0.325 mm×0.65 mm，远离焊缝的区域采用粗网

格，整个模型网格总数为 32960，节点总数为 38170。 

1.2  改进的旋转高斯曲面体热源模型 

旋转高斯曲面体热源模型（如图 2a 所示）能较

准确地模拟大深宽比的“钉”形电子束焊缝形状[13]，王

西昌等 [14]的改进又使得该热源模型可模拟出低焊速

下“酒杯”状电子束焊缝。但是，该热源模型的熔透率

（熔深与板厚之比）达不到 100%，不能准确反映熔透

焊的熔池形状特点。本实验对旋转高斯曲面体热源模

型进行了改进，如图 2b 所示，增大热源模型底部作用

区域，使其符合熔透焊的熔池形状特点。对于高度为 
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图 1  几何模型与网格划分 

Fig.1  Geometry configuration and finite element mesh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  旋转 Gauss 曲面体热源模型 

Fig.2  Original (a) and modified (b) rotary-Gauss body heat 

source model 

 

H、开口半径为 R0、底部半径为 RH 的热源模型，旋转

形成该曲面体热源的 Gauss 曲线方程为: 
2 2 2 2

z H 0 Hexp( ( ) /( ))z H K R R R R - - -            （1） 

式中：（z, Rz）为 Gauss 曲线上的任意点的坐标；K 为

影响热源形状的调节系数。热源能量分布在该曲面体

内部，并在任意 Z 方向圆截面上的热流密度服从 Gauss

分布，在圆心处热流密度达到最大值。圆心处热流密

度在 Z 方向上保持不变。热源内部空间各处热流密度

q(x, y, z)的数学表达式如下所示： 

2
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（2） 

式中：q(0, z)为高度为 z 处的截面圆心热流密度，q(0, 0)

为热源开口端面圆心处热流密度，Q 为热源能量输入，

Q UI ，η 为热效率。本实验中热源详细参数如下：

η 取 90%，R0=0.8 mm，RH=0.6 mm，K=3，H=6.5 mm。 

1.3  边界条件与材料性能 

电子束焊接在真空室中进行，故只考虑热辐射和

垫板散热。对称面为绝热边界条件，被焊平板与垫板

之间的接触传热等效为表面换热作用，其他面添加辐

射散热边界。通过增加液态金属的热导率来考虑熔池

的对流热扩散作用。采用顺序耦合法计算焊接应力场，

对称面 Y 方向固定，卡具作用区域（图 1 中圆点所示）、

平板与垫板接触区域的 Z 方向固定，另外 A 点 X 方向、

Z 方向及 B 点 Z 方向固定以限制模型的刚性平动和转

动。Ti2AlNb 合金的热及力学性能随温度变化如图 3

所示，20~900 ℃的数据来源于钢铁研究总院高温材料

研究所，900 ℃以上的高温数据采用外推法获得。 

2  结果与讨论 

2.1  温度场结果 

图 4 为焊接进行一半时上表面和横截面温度场分

布云图。由图 4a 可看出，峰值温度可达 3180 ℃，略

低于 Ti 的沸点 3285 ℃。计算结果符合电子束焊温度

场的分布特点：由于热源能量分布集中且焊接速度快，

等温线呈拉长的椭圆形状，温度梯度大，热影响区小。

由图 4b 可以看出，计算得到的熔池轮廓与实际很吻

合，上表面熔池半宽约为 1.2 mm，下表面熔池半宽约

为 0 . 4  m m。另外，热影响区与计算温度场的

1 0 0 0 ~ 1 7 5 0  ℃范围具有良好的一致性，宽度为

0 . 6 5 ~ 0 . 7  m m 。 母 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti2AlNb 合金的热学性能和力学性能 

Fig.3  Thermal properties (a) and mechanical properties (b) of 
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Ti2AlNb alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  上表面和横截面温度场分布云图 

Fig.4  Temperature contour of top surface (a) and cross section (b) 

 

材焊前为 α2+O+B2 三相组织，由图 5 可知[15]，当温度

低于 1000 ℃时，合金位于 α2+O+B2/β 以及 B2/β+O 相

区，组织不会发生明显变化；当温度超过 1000 ℃时，

合金位于 α2+B2 两相区，O 相转变为 B2 相；当温度超

过 1070 ℃时，合金进入 β/B2 单相区，α2、O 均转化

为 B2 相。据此推断，Ti-22Al-25Nb 接头的热影响区的

温度范围应为 1000~1750 ℃，这与数值计算结果相吻

合。综上所述，数值计算得到的熔池形貌和热影响区

均与实际具有较高的吻合度，验证了改进的高斯旋转

体热源模型的有效性。 

2.2  残余应力结果与分析 

图 6 为 x=40 mm 处横截面上在上表面、下表面及

1/2 厚度处残余应力的分布。其中，实验数据是通过小

孔释放法测得，小孔直径 1.5 mm，孔深 2 mm。尽管

上表面残余应力的计算值和实验值在局部有些差异，

但是焊缝中的残余应力值及总体分布规律基本一致，

表明计算结果有较高的精度，可以反映实际残余应力

分布情况。 

如图 6a 所示，纵向残余应力在焊缝及近缝区为拉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  22%Al 含量的 Ti-Al-Nb 三元相图 

Fig.5  Ti-Al-Nb vertical section at 22at% Al
[15]

 

应力，对于平板上表面，随着与焊缝中心线的距离增

大，纵向残余应力先逐渐上升，在距焊缝中心线 2 mm

处达到最大值 830 MPa，然后迅速减低，并在近缝区

边缘距离焊缝中线 3.1 mm 处由拉应力转变为压应力；

对于平板厚度中心处，纵向残余应力最大值为 1280 

MPa，超过了 Ti2AlNb 室温的屈服强度（995 MPa），

且最大值位于焊缝中心处，随着与焊缝中心线的距离

增大，纵向残余应力先略有减小，在距焊缝中心线 1.3 

mm 处迅速降低；平板下表面纵向残余应力分布趋势

与上表面类似，只是残余应力大小及分布范围比上表

面小。如图 6b 所示，横向残余应力在平板上表面和下

表面的分布差别不大，在焊缝及近缝区为压应力，最

大值约为–445 MPa，在距焊缝中心线约 2.6 mm 处变

为拉应力，随着与焊缝中心线的距离增大，拉应力逐

渐减小至零；对于平板厚度中心处，横向残余应力在

焊缝及近缝区为拉应力，最大值约为 325 MPa。如图

6c 所示，平板厚度中心处，还存在不可忽视的垂直方

向应力，在焊缝及近缝区为拉应力，且应力值比较平

稳，约为 260 MPa。在距焊缝中心线约 1.8 mm 处，垂

直残余应力变为压应力，最大压应力值约为 –260 

MPa。总体而言，焊后残余应力以纵向残余拉应力为

主，集中分布在距焊缝中心线 3 mm 的焊缝和近缝区

内，最大值超过材料屈服强度，且焊缝及近缝区内部

存在三向拉应力状态。虽然纵向残余应力最大值超过

材料屈服强度，但相应的 Mises 等效应力只有 995 

MPa，达到了屈服极限但并未超过，如果 Mises 应力

超过屈服极限，材料会通过屈服形变释放应力。 

相关研究也表明[16-18]，对于电子束焊或激光焊，

横向残余应力在工件表面焊缝及近缝区为压应力，但

是对于该现象的形成原因解释很少，仅在文献[18]中
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有所分析，认为凝固过程中工件中心的温度高于表面 温度，中心冷却较慢的金属变形受到周围金属的制约 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  残余应力的计算结果与实验结果对比 

Fig.6  Comparison of simulated and experimental residual stresses: (a) longitudinal residual stress, 

(b) transverse residual stress, and (c) normal residual stress 

 

从而导致表面焊缝和近缝区的横向残余应力为压应

力。为了验证该解释的正确性，假设所有焊缝区金属

同时从熔点均匀冷却到室温，其他部分金属一直保持

室温，材料性能各向同性，该条件下计算得到的横向

残余应力分布如图 7 所示，可见平板表面焊缝和近缝

区的横向残余应力仍为压应力，表明冷却速率的差异

并不是横向压应力的形成原因。再进一步考虑焊缝区

金属热膨胀系数为单向时（即焊缝冷却时仅有单向收

缩）的情况，结果如图 7 所示：焊缝区金属只有 Y 向

（横向）收缩时，横向残余应力在焊缝及近缝区的表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  焊缝金属线性冷却引起的横向残余应力  

Fig.7  Transverse residual stress caused by cooling of weld metal 

at constant rate: (a) top surface and (b) middle surface 

面和中部均为拉应力，而焊缝区金属只有 X 方向（纵

向）或 Z 方向（厚度方向）收缩时，横向残余应力在

焊缝及近缝区的表面为压应力、中部为拉应力。该结

果表明，横向残余应力由焊缝的横向收缩、纵向收缩

及厚度方向收缩共同决定，其中横向收缩产生横向残

余拉应力，而纵向和厚度方向的收缩通过协调变形导

致表面产生横向压应力。对于传统的弧焊对接焊缝，

熔宽比较大，横向收缩占主导作用，因此横向残余应

力在焊缝和近缝区通常为拉应力；而对于电子束焊或

激光焊，熔宽小，纵向、厚度方向的收缩对横向残余

应力的影响更加显著，从而导致横向残余应力在焊缝

和近缝区的表面为压应力、中部为拉应力。 

3  结  论 

1) 采用改进的旋转 Gauss曲面体热源模型计算了

Ti2AlNb 电子束焊接过程的温度场，计算结果与实验

结果吻合较好，验证了改进的热源模型在深穿透型电

子束焊接模拟中的适用性。 

2) 残余应力计算结果与实验结果具有良好的一

致性，Ti2AlNb 合金电子束焊后残余应力以纵向残余

拉应力为主，集中分布在距焊缝中心线 3 mm 的焊缝

和近缝区内，最大值超过材料屈服强度。 

3) 焊缝冷却时横向收缩产生横向残余拉应力，而

纵向和厚度方向的收缩通过协调变形导致表面产生横

向残余压应力。电子束焊熔宽小，纵向、厚度方向的收

缩对横向残余应力的影响更加显著，从而导致横向残余

应力在焊缝和近缝区的表面为压应力、中部为拉应力。 

4) 平板厚度中心处，存在不可忽视的垂直方向应

力，在焊缝区及近缝区为拉应力，且应力值比较平稳，
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约为 260 MPa。在平板厚度中心的焊缝和近缝区出现

了三向残余拉应力状态。 
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Numerical Simulation for Full-Penetration Electron Beam Welding of Ti2AlNb Alloy 
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Abstract: A 3D thermal elastic-plastic finite element model was developed to predict welding residual stresses induced by full-penetration electron 

beam welding of Ti2AlNb alloy. Rotary-Gauss body heat source model was modified to reflect the full-penetration weld. The results show that the 

cross section profiles of the weld seam simulated with the modified heat source model agree well with the experimental results. The residual stress 

distribution also has a good agreement between the numerical and experimental results, which proves the validity of the finite element model. The 

longitudinal tensile stresses plays a major role in the welded joint of Ti2AlNb alloy and the region of residual stresses distribution is very narrow 

within a distance 3 mm away from the weld centerline. Compressive transverse stress is observed on the top and bottom surfaces while tensile 

transverse stress at the center of the weld, and the discrepancy is ascribed to the longitudinal and normal contracting of the weld. In addition, the 

phenomenon of local three dimensions residual tensile stresses appears in the plate center. 

Key words: Ti2AlNb alloy; electron beam welding; residual stress; numerical simulation 
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