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铍环激光束钎焊过程的数值模拟 

董 平 陈裕泽 邹觉生 李盛和 
(中国工程物理研究院，绵阳 621900) 

摘 要 采用 MARC软件对铍环激光束钎焊过程的温度场和应力场进行了有限元分析．温度场分析得到与铍环实际激光束钎 

焊基本一致的焊缝形状．应力场分析表明，焊接后轴向应力和环向应力在焊缝中心的钎料上为压应力，在铍环外表面热影响区和内 

表面均为拉应力，径向应力为压应力，焊接残余应力主要分布在离焊缝 2 mm 的范围内，焊接后铍环内外表面发生径向收缩．将 

有限元分析得到的铍环外表面的轴向残余应力结果与实测结果进行了比较，二者所反映的应力变化趋势基本一致． 
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ABSTRACT M ARC SOftware was used to simulate the temperature and stress fields of laser beam 

braze welding process of beryllium ring． The weld line profile obtained from the temperature field 

simulation iS much like the actual profile．After laser welding．both the axial and tangential stresses 

are compressible state at the braze，while tensile stress state locates at the heat affected zone fHAZ1 

and inner surface of beryllium ring．the radial stress iS compressible state．The welding residual stress 

mainly locates within 2 mm from the weld line．Radial shrinkage occurred at the inner surface and 

outer surface of beryllium ring．The axial residual stress from the calculation of finite element method 

was compared with the experiment value and the stress trend is identica1． 

K EY W oRD S beryllium ring，laser braze welding，temperature field，stress field，FEM 

激光束焊接是一种高能束的焊接方法．在激光束焊接 

的过程中，激光束能量沉积在焊缝表面，使焊缝表面的温 

度迅速升高到沸点，焊缝金属发生汽化．随着焊接过程的 

进行，汽化金属在焊缝处形成细长的 “小孔”，激光束能 

量可以直接沉积到小孔内部，形成高能束焊接特有的 “小 

孔效应” 【 ．与其它焊接方法相比，激光束焊接具有较高 

的能量密度和相对低的总输入能量，可以减小焊缝和热影 

响区范围，降低焊件焊接后的残余应力和变形 尽管如 

此，由于焊缝及附近经历了一个非常高温的热循环过程， 

在焊缝及其附近仍然会产生较大的焊接残余应力． 

为确定激光柬焊接残余应力的大小和分布，优化激光 
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束焊接工艺，许多学者对此做了大量研究 工作 [3-5 J． 

Schrank 【 J采用 ABAQUS有限元分析软件对一个不 

锈钢圆片激光束塞焊过程分别进行二维轴对称和三维分 

析，并与实测温度和变形进行了比较，进一步研究了预载 

荷对激光束焊接变形的影响，提出了一种控制焊接变形的 

有效方法． Carmignani等 L5 J采用 ABAQUS有限元分 

析软件，对钢板激光束对接焊接过程进行三维分析，得到 

了钢板激光束焊接后的残余应力和变形分布．铍是一种高 

比强度的金属材料，具有较好的热物理性能、力学性能和 

核性能，在核能、航空航天等领域得到较为广泛的应用． 

但铍的延性较差，焊接残余应力很容易引起铍环发生焊接 

变形，甚至产生宏观开裂．为了尽可能降低铍环激光束焊 

接后的残余应力和变形，优化铍环的激光束焊接工艺，本 

文采用 MARC有限元分析软件对铍环激光束钎焊过程进 

行数值模拟，并将有限元分析得到的焊接残余应力结果与 

实测结果进行了对比． 
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1 实验 

1．1 焊接试样和工艺 

图 1为铍环 (直径为 30 mm，长为 60 mm)焊件的 

结构示意图．铍环通过 自嵌接止口对焊而成，激光束焊接 

前将其固定在专用夹具上，夹具对铍环作用了一定大小的 

分布压力．为了改善铍环的焊接性能，焊接时在焊缝处添 

加铝硅钎料．激光束焊接以氩气为保护气体，焊接线能量 

为 i00．0 J／mm，柬斑直径为 0．52 mm，焊接时采用直径 

8 mm 的喷气嘴向焊缝吹氩气以吹散焊缝表面形成的等 

离子体，气体流量为 28 L／min，焊接初始温度为 20℃． 

Be ring Braze 

＼＼ 

图 1 铍环焊件结构示意图 

Fig．1 Schem atic diagram of Be ring 

1．2 焊接残余应力的测试 

采用美国 AST公司生产的 X2001二维应力分析仪 

测试铍环焊件外表面的残余应力．实验测定了铍环外表面 

的残余应力．测试条件如下：Fe靶，直径为 3 mm 光阑， 

Ni粉校准，测 Be(103)面，衍射角 20=142．3。，多曝光模 

式，侧倾角 分别取 0。，24．09。，35．26。，45。，一24．[)9。， 

- 35．26。和 45。，曝光时间为 2 S，靶电压为 30 kV，靶电 

流 为 6．0 mA，校准距 离 D 为 49．69 mm． 

2 有限元模型 

图 2为铍环激光束焊接有限元单元网格划分图，采用 

轴对称四节点等参单元进行有限元分析．由于焊缝及附近 

具有较高的焊接温度和温度梯度，在越靠近焊缝的地方，单 

元网格划分越密，远离焊缝的地方，单元网格逐渐稀疏． 

模型共划分为 1071个节点， 936个单元，焊缝附近单元 

网格的最小尺寸为 0．1 mm×0．022 mm． 

采用热 力耦合的有限元分析方法，焊接热传导分析 

和热应力分析交替进行求解，考虑材料热物理性能 (比热 

容 Cfv，导热系数 )和力学性能 (弹性模量 E，Poisson 

比 ，屈服强度 。和线膨胀系数 Oe)随温度的变化，当焊 

接温度高于熔点后，由于熔池快速熔化和凝固，熔池内流 

体流动的时间非常短暂，有限元分析不考虑熔池内的流体 

流动，将熔化后材料的弹性模量和屈服强度取为较小值， 

分别为 5 GPa和 5 MPa． 

为了得到激光束焊接时长钉状的焊接熔化区，将激光 

束沉积到焊缝的热量分为表面分布热流和集中体热流两 

部分．其中，前者占 40％，后者占 60％，它们与焊接时 

间的乘积等于总的线能量．假定激光束沉积到焊缝表面的 

分布热流为 G&USS分布 [61，激光束光斑的有效加热半径 

为 0．6 mm，集中体热流作用在焊缝中心的单元上，材料对 

激光束的吸收系数为 0．3．铍环外表面为对流边界条件，为 

了考虑焊缝表面的焊接气流，焊缝两侧 4 mm 范围内作用 

一 较大的对流散热系数，而其余部位的对流散热系数取得 

较小．将铍环一端定义为固支约束，另一端沿轴向 z作用 

p=1 MPa的分布压力，以模拟夹具对铍环端部的压力． 

考虑焊接时焊接止口下部的接触现象，利用 MARC软件 

强大的接触分析功能，将止口下部两侧分别定义为可变形 

接触体，以获得接触热传导对焊接热传导分析和热应力分 

析的影响．根据激光束焊接过程温度变化的剧烈程度，将 

焊接过程划分为 3种不同工况，每一工况采用固定时间 

步长，最小时间步长为 0．005 S，以保证有限元分析的求解 

过程能够较好收敛． 

3 结果和讨论 

3．1 焊接温度场 

铍环焊缝外表面、焊根和内表面温度随时间的变化示 

于图 3．从图可知，铍环焊接过程中外表面的最高温度为 

278℃，焊根最高温度为 1218℃，高于铝硅钎料的熔化温 

度，但低于铍材熔点；焊缝内表面最高温度为 378℃． 

高温时铍环焊缝附近的温度场分布示于图 4．可知焊 

缝附近的温度变化非常剧烈，当焊缝中心温度为 2735℃ 

时，离焊缝 0．8 mm 处的温度仅为 520℃．由于分析时在焊 

缝中心添加了集中热流，焊缝处的等温线不再是通常表面 

分布热流求解得到的半圆形，而是成细长针状，这与激光 

束焊接的深穿透焊接特征相似．因此，将激光束沉积在铍环 

焊缝外表面的能量分解为表面分布热流和焊缝 中心集中 

热流进行铍环激光束钎焊过程的有限元分析是恰当的，基 

本上反映了激光束焊接温度场的特征．这一方法同样适用 

于其它激光束焊接过程的数值模拟．考虑到铍以及铝硅钎 

料的熔点， 可知焊缝的表面宽度和焊深分别约为 1．0和 

图 2 有限元单元网格划分 

Fig．2 The elements figure for FEM 
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图 3 铍环焊缝内外表面及焊根温度随时间的变化 

Fig．3 The curves of predicted tem perature us time 
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图 4 铍环焊缝及附近的温度场分布 

Fig．4 Tem perature fields near weld line of Be ring 

1．1 mm，这与实际金相分析得到的焊缝表面宽度和焊深 

基本一致． 

3．2 焊接应力场 

3．2．1 内外表面的焊接残余应力 铍环焊缝附近内 

外表面残余应力沿轴向分布示于图 5．图中横坐标以铍环 

左端面为起点， 30 mm 处表示焊缝的位置， 0- ，0- 和 

0-t分别为轴向应力、径向应力和环向应力．可见由于铍环 

左右两部分止口形状不同，焊缝两侧的残余应力并不呈对 

称分布．在外表面上 (图 5a)，焊缝中心为铝硅钎料，在激 

光束焊接冷却过程中，其收缩受到周围基体铍的影响，最 

终的残余应力为压应力状态，具体的压应力产生过程相当 

复杂；在焊缝热影响区域 (HAZ)，轴向应力 和环向应 

力 crt均为较大拉应力，这与其它焊接方法的残余应力分 

布状态类似 tr,8 J，大的拉应力主要分布在离焊缝 2 mm 范 

围以内．在内表面上 (图 5b)，焊缝及附近的轴向应力 

和环向应力 crt均为拉应力。为使铍环内残余应力在轴向 

上满足 自平衡条件，在离焊缝 2 mm 以外的铍环内外表 

面上，轴向应力 变为较小压应力 (约为 50 MPa)． 

在焊缝内外表面上，径向应力 crr均为压应力，最大 

值达到 100 MPa，在离焊缝 2 mm 以外的区域， crr=O． 

与其它两个应力分量相比，焊缝处的径向应力虽小但应力 

图 5 铍环内外表面的残余应力分布 

Fig。5 Residual stress distributions for Be ring at outer sur- 

face(a)and inner surface(b) 

状态与其它两个应力分量完全相反，从而使焊缝残余应力 

处于复杂的三维应力状态，很容易使铍环焊接后发生宏观 

开裂，当铍 环壳壁增厚后 ，径 向应力还会继 续增大 ，铍环 

焊接开裂的可能性会更大． 

3．2．2 沿深度 的应 力分布 铍 环激光束焊接后沿深 

度的残余应力分布示于图 6．其中图 6a为焊缝处的应力 

分量和等效应力沿深度的分布，图 6b为离焊缝不同距离 

处环向应力分量 crt沿深度的分布．由图 6a町知，焊缝 

处靠近外表面区域的残余应力较小，这主要是由于焊接时 

焊缝添加了铝硅钎料，钎料的屈服强度远低于铍的屈服强 

度，焊缝根部的残余应力较大，因为焊缝根部 已逐渐由钎 

料过渡到母材铍上．在焊缝外表面的各应力分量均为压应 

力，激光束焊接后焊缝材料处于复杂的三维应力状态，应 

力梯度较大．由图 6b可知，不同截面内残余应力的大小 

和分布不同，越靠近焊缝截面应力梯度越大；远离焊缝， 

则应力梯度逐渐减小．应力梯度主要存在于离焊缝 2 mm 

的范围内，远离这一范围铍环内外表面的焊接残余应力较 

小，且内外表面的应力值基本相同，这主要是由于需要平 

衡焊缝的巨大残余应力而产生的． 

3．3 内外表面的变形 

铍环激光束焊接后内外表面的径向收缩示于图 7．可 

知除焊缝附近外，铍环内外表面的径向收缩基本相同．在 

焊缝处，铍环外表面的径向收缩达到了最大值 (大约为 

O．03,5 mm)．沿轴向上，铍环各点径向收缩大小各不相 

同，焊缝外表面径向收缩的波动较大． 
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图 6 铍环沿深度的残余应力分布 

Fig．6 Residual stress distributions along depth of beryl— 

lium ring at the weld line(a)and different distances 

from weld line(b) 

图 7 铍环 内外表面的残余变形 

Fig．7 Residual deform ation at inner and outer surfaces 

3．4 实验验证 

采用 X2001应力分析仪测试了铍环外表面焊缝附近 

的轴向残余应力 o- ，图 8即为实测值和有限元计算值的 

比较．从图可见，二者所反映的应力变化趋势基本一致， 

但残余应力大小并不完全相等．除了 X射线应力测试存 

在一定实验误差外，入射 X 射线在铍环外表面上存在一 

定照射范围和穿透深度， X 射线应力测试得到的应力值 

是铍材表层一定体积内应力的加权平均值，而有限元分析 

得到的是一个个理想 “点”的残余应力，二者是很难完全 

一

致的． 

图 8 铍环外表面轴向应力 o- 实测值和有限元计算值 

Fig．8 Calculated and measured z at outer surface 

4 结论 

(1)采用表面分布热流与焊缝集中热流相结合的方法 

进行铍环激光束钎焊过程的有限元分析，可以得到与实际 

激光束焊接基本一致的焊缝形状． 

(2)铍环激光束钎焊后，在焊缝中心铝硅钎料上，轴 

向应力和环向应力分量均为压应力；在铍环焊缝外表面的 

热影响区域和内表面上，轴向应力和环向应力分量均为拉 

应力；内外表面的径向应力均为压应力，从而使铍环焊缝 

处于复杂的三维应力状态；铍环激光束焊接残余应力主要 

分布在离焊缝 2 mm 的区域内． 

(3)铍环激光束焊接后，内外表面将发生径向收缩， 

焊缝处的径向收缩最大，约为 一0．035 mm． 

(4)采用 X2001应力分析仪测试铍环激光束焊接后 

外表面的残余应力，得到的应力变化趋势与有限元分析值 

基本一致 ． 

徐芳和管卫军同志参加了部分实验工作，在此表示感谢． 
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