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摘要： 为了提升 Zr-Sn-Nb 合金电子束焊残余应力计算精度，对 Zr-Sn-Nb 合金及焊接接头热物性参数与力学性能进行测量，

研究接头性能差异对电子束焊接头残余应力影响规律，建立了电子束焊复合热源模型，采用热弹塑性有限元方法对

4.45mm 厚 Zr-Sn-Nb 合金电子束焊应力进行数值模拟，并进行焊缝形貌验证. 结果表明，考虑焊缝与母材属性差异时，试板

上表面焊缝及热影响区区域的横向残余应力峰值高于二者属性相同时的模拟结果，峰值分别为 319 MPa 和 296 MPa，进一步

考虑热影响区属性与母材及焊缝差异对接头残余应力影响不大，峰值纵向应力为 318 MPa.

创新点： (1) 对 Zr-Sn-Nb 合金及电子束焊焊接接头热物性参数与力学性能进行测量，用于接头残余应力数值模拟.
              (2) 母材与焊缝属性差异影响电子束焊 Zr-Sn-Nb 合金接头处残余应力，峰值纵向应力由不考虑材料属性差异时的

296 MPa 提高至 319 MPa.
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Effect of joint property differences on residual stresses in electron beam
welded joints of Zr-Sn-Nb alloys
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Abstract: In  order  to  improve  residual  stress  numerical  simulation  accuracy  of  Zr-Sn-Nb  alloy  electron  beam,  thermophysical

parameters and mechanical properties of Zr-Sn-Nb alloys and welded joints were measured. and the influence of the difference in

joint  properties  on the  residual  stress  of  electron beam welded joints  was investigated. The hybrid  heat  source model  of  electron

beam  welding  is  established,  and  the  thermoelastic-plastic  finite  element  method  is  used  to  numerically  simulate  the  stress  of

electron beam welded 4.45 mm thick Zr-Sn-Nb alloy. The simulation model was verify by weld morphology. The results show that

the peak transverse residual stresses in the weld and heat-affected zone region on the upper surface of the test plate are higher than

those  simulated  when  the  properties  of  the  two  are  the  same,  with  peaks  of  319  MPa  and  296  MPa,  respectively.  The  peak

longitudinal  stress  was  318 MPa when the  differences  in  the  properties  of  heat-affected  zone  and  the  base  material  and  weld  are

considered, which has little effect on the residual stresses in the joint.

Highlights: (1)  Thermophysical  parameters  and  mechanical  properties  of  Zr-Sn-Nb  alloy  and  electron  beam  welded  joints  were
measured for numerical simulation of residual stresses in joints.
                   (2)  The difference between the properties of  base material  and weld seam affects  the residual  stresses in the electron
beam  welded  Zr-Sn-Nb  alloy  joints,  and  the  peak  longitudinal  stress  increases  from  296  MPa  when  the  difference  in  material
properties is not taken into account to 319 MPa when the difference between the two is taken into account.
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 0    序言

在 Zr-Sn-Nb 合金的基础上通过加入多种合金

元素进一步提高锆合金的耐腐蚀性能和力学性能，

成为新型锆合金研发的主要趋势，如 Zirlo 合金、

E635 合金和 N36 合金等[1-2]. Zr-Sn-Nb 合金具有耐

水腐蚀性能好、高温力学性优异、中子吸收截面低

等特点，成为核工业的关键材料[3]，随着核反应堆的

发展，在保证反应堆安全、高效和经济的前提下，其

服役寿命及可靠性能需求不断提升，其中锆合金的

焊接技术对于提高锆合金件的制造质量和生产效

率具有重要意义[4-5]. 由于锆合金化学性质活泼，导

热系数相比于铜、铝等金属低，在高温焊接过程中

接头易被空气中的氧、氮、氢等气体元素所污染，也

易因为焊接熔池热量积聚多而出现晶粒尺寸大，接

头性能恶化[6]，采用真空保护的电子束焊有助于提

升锆合金焊接质量[7].
焊接残余应力会导致氢化物在锆合金焊缝及

热影响区诱发氢致延迟裂纹，增加接头腐蚀开裂速

率，降低接头疲劳寿命，严重制约了核燃料组件长

期运行的可靠性[8]. 随着有限元数值模拟和计算机

技术的发展,数值模拟也逐步发展为焊接应力研究

的主流方法[9-10]，模型参数的准确性决定了焊接应

力模拟的精度，焊接过程中焊缝及热影响区的组织

转变导致性能的变化，直接影响了焊接过程中接头

的应力演变和焊后残余应力[11]. 张开元[12] 考虑高

强钢固态相变引起的材料力学性能变化、相变应力

和相变塑性开发“热-冶金-力学”模型提升应力计算

模型的精度；Banik 等人[13] 研究了焊缝和母材屈服

强度差异对变形和残余应力分布的影响.文中对

Zr-Sn-Nb 合金电子束焊接头不同区域的热物性参

数与力学性能进行测量，对比焊接接头处焊缝、热

影响区及母材性能差异对接头应力演化及残余应

力的影响规律，为 Zr-Sn-Nb 合金电子束焊应力精

准预测提供指导.

 1    试验方法

采用昆塔 EBM-30H 电子束焊机进行电子束焊

接工艺试验，焊前抽真空至 1.0 × 10−3 Pa，防止 Zr-

Sn-Nb 合金高温下与 O 元素和 N 元素发生反应，试

验采用冷轧退火态 Zr-Sn-Nb 合金，合金组分与文

献 [14] 相同，将两块尺寸为 118 mm × 106 mm ×

4.45 mm 的平板沿长度 (垂直轧制) 方向进行对接

焊接，焊接装配如图 1 所示，焊接参数见表 1，焊后

在真空室内冷却 10 分钟后打开真空室取件，以避

免高温取件氧化.
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图 1    Zr-Sn-Nb 平板焊接装配示意图 (mm)
Fig. 1    Welding assembly schematic of Zr-Sn-Nb plate

 
 

 

  
表 1    Zr-Sn-Nb 合金电子束焊接工艺参数

Table 1    Zr-Sn-Nb  alloy  electron  beam  welding  para-
meters

 

加速电压

U/kV
聚焦电流

If /mA
焊接束流

Ib /mA
焊接速度

vs /(mm·s−1)
工作距离

d/mm

60 706* + 8 27 480 190.5

*706 mA为试板上表面聚焦电流.
 
 

焊后对母材及焊缝 (焊接接头) 的热物性参数

进行测量，将带有焊缝金属的接头与母材分别制成

两个直径 12.7 mm × 2  mm 的圆柱形试样，采用

LFA45703061408 型激光热导仪测试室温，100 ℃，

300 ℃，500 ℃，700 ℃ 5 个温度点的热导率与比热

容. 将带有焊缝金属的接头与母材分别制成两个

80 mm × 30 mm × 3 mm 的平板试样，采用 RFDA-

HTVP1750C 高温弹性模量与阻尼测试仪测试室

温、100 ℃ ~ 500 ℃ 焊接接头与母材的弹性模量，

将带有焊缝金属的接头与母材分别制成 25 mm × 3

mm × 4 mm 的长方体试样，采用 402 Expedis Supreme

03030217 型热膨胀仪在 Ar 气保护下测量焊缝及母

材室温至 800 ℃ 的热膨胀系数. 制备微小拉伸试

样使得试样的平行段分别位于焊缝、热影响区和母

材区域，采用岛津 AG-X plus 拉伸试验机测试接头

各区域的屈服强度，将测试值作为 Zr-Sn-Nb 合金

焊接应力模拟的材料属性输入参数.
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 2    模型的建立

 2.1    几何模型与网格划分

采用与焊接试板相同尺寸的几何模型，焊缝及

热影响区的尺寸根据焊缝横截面测量进行提取划

分，其中焊缝为漏斗形，上表面宽度为 4.3 mm，热

影响区上表面宽度为 1.5 mm，当考虑热影响区时，

将热影响区、母材和焊缝进行分别建模，如图 2 所

示. 总网格数量 29 200，总节点数量 37 819，所有的

计算单元均指定为 C3D8R 热-力耦合单元，焊缝及

热影响区采用细小网格，最小网格尺寸为 0.5 mm，

母材区域经小尺寸网格过渡后外围采用粗网格，以

平衡计算精度和计算时长，不考虑热影响区时将母

材与热影响区作为一个整体建模.
 

 

(a) 整体网络

(b) 接头区域网格划分 
图 2    Zr-Sn-Nb 合金平板焊接应力模拟网格模型

Fig. 2    Mesh  model  for  welding  stress  simulation  of  Zr-
Sn-Nb alloy plate. (a) grid of the whole plate; (b)
local grid of the joint

 
 

 2.2    模型求解与设置

焊 缝 区 域 采 用 生 死 单 元 ， 采 用 Simufact
Welding 软件，基于热-弹塑性模型，通过顺序耦合

对 Zr-Sn-Nb 合金电子束焊接过程温度场及应力场

进行求解，材料为各向同性，其屈服行为符合米塞

斯屈服准则.考虑热影响区与母材及焊缝属性差异

时，将母材与热影响区界面进行粘接处理，保持二

者之间应力与变形传递的连续性，初始温度为 20
℃，计算起始时刻工件内部无应力，将实际夹具等

效为长方体支撑，将实际的压块等效为长方体压

块，如图 3 所示. 等效压块对试件施加刚性约束，力

的方向垂直于试件表面，力的大小为 100 N. 支撑

及压块与工件接触换热系数设置为 1 000 W·m2·s−1，

工件与环境间的辐射散热，辐射散热系数为 0.6，焊
接过程计算结束后，继续计算焊后冷却过程 10 分

钟，保证试板最高温度低于 30 ℃ 后，释放夹具约

束，结束计算.
 

 

等效压块

等效支撑

等效压块

等效支撑

 
图 3    约束边界条件

Fig. 3    Boundary constrain condition
 
 

 2.3    材料属性

材料参数是有限元模拟过程中所必需的性能

参数，为了提高有限元模拟的准确性，对材料的比

热容、热导率、杨氏模量、线膨胀系数随温度的变化

情况进行实测，测量结果如图 4 所示. 图中实线为

比热容、热导率、线膨胀系数实测值，虚线为外延

值，测试点之间分段线性分布.
Zr-Sn-Nb 合金母材与焊缝屈服强度实测值分

别为 360 MPa 和 345 MPa，结合文献 [15] 中锆合金

不同温度和不同应变速率下测量的真应力-真应变

曲线，按照屈服强度比例进行等比例换算，建立 Zr-
Sn-Nb 合金及焊缝的流变曲线模型.

在考虑焊缝与母材属性相同时 (第 1 组计算)，
焊缝采用与母材相同的参数；考虑焊缝与母材属性

不同时 (第 2 组计算)，分别将焊缝属性赋予给焊

缝、母材属性赋予给母材. 由于热影响区尺寸较窄

且不规则，无法测试热影响区属性，考虑焊缝、热影

响区、母材属性均不相同时 (第 3 组计算)，设置热

影响区的属性为母材与焊缝的平均值. 模拟过程

中需要的其他物理参数包括：熔化温度区间

1 842 ℃ ~ 1 852 ℃，熔化潜热 185.26 kJ/kg，泊松

比 0.36，密度 6 510 kg/m3.

 2.4    热源模型及验证

采用圆盘面热源与圆柱体热源组合的复合热
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源进行焊接，圆盘面热源主要反映电子束焊接时束

斑外围对试件的加热，等效马拉高尼引起的对流效

应，而圆柱体热源则反映了在电子束束斑中心作用

下沿熔深方向上的能量分布，建立的热源模型如

图 5 所示. 面热源直径为 2.8 mm，深度为 0.2 mm，

圆柱体热源直径为 1.4 mm，高度 4.4 mm，面热源

与体热源高斯分布系数均为 3，能量分别为电子束

焊总热输入的 30% 和 60%，总能量利用率为 0.9.
 

 

圆盘面热源

圆柱体热源

x (横向)

y

(焊接方向, 纵向)

z (厚度方向)

O

 
图 5    热源模型示意图

Fig. 5    Schematic of the heat source model
 
 

 3    结果与讨论

 3.1    焊缝形貌与焊接残余应力校核

焊接接头横截面形貌如图 6 所示，焊缝上下表

面平整，横截面呈漏斗形，上表面焊缝宽度为 4.4
mm. 考虑母材与焊缝属性相同、母材与焊缝属性不

同、母材、热影响区与焊缝属性均不同开展 3 组数

值模拟，对 3 组计算获得的焊缝横截面轮廓形貌进

行提取，并与金相照片对比. 3 种情况下仿真结果

与金相的尺寸一致性均较好，焊缝横截面形貌均呈

漏斗形，3 者上表面熔宽与实际焊接基本一致. 母
材、热影响区与焊缝属性不同时，试板中部的熔宽

增加，这是由于焊缝及热影响区的比热容及热导率

比母材低，该情况下焊缝截面形貌与实际焊接更为

接近.
基于小孔法对 Zr-Sn-Nb 合金电子束焊接残余

应力数值模拟结果进行校核，依据 GB/T 31310-
2014《金属材料残余应力测定钻孔应变法》采用

BE120-2CA 电阻应变片和信恒 CM-1J-10 静态电阻

应变仪对平板 Zr-Sn-Nb 焊接件的焊缝、热影响区、
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图 4    数值模拟用材料参数

Fig. 4    Material  parameters  used  in  numerical  simu-
lation.  (a)  specific  heat  capacity;  (b)  heat  con-
ductivity; (c) coefficient of thermal expansion; (d)
Young's modulus
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母材残余应力进行测量，测试试板及测试点位置如

图 7 所示.
 

 

热影响区测试点
距焊缝中心 4mm，
距焊缝端部 40.5mm

母材测试点
距离焊缝中心 15mm，
距焊缝端部 77.5mm

焊缝测试点
位于焊缝中心，
距焊缝端部 7mm

 

图 7    Zr-Sn-Nb 合金焊接接头残余应力小孔法测试试板及

测试点位置

Fig. 7    Test plate and test location of the residual stress
of  Zr-Sn-Nb  alloy  joint  measured  by  blind-hole
method

 

对数值模拟相同位置的残余应力进行提取，与

小孔法测量结果对比见表 2，从中可以看出，焊缝区

测量点 x 方向为压应力、y 方向为拉应力，热影响区

测量点 x 方向与 y 方向均为拉应力，母材测量点

x 方向为拉应力、y 方向为压应力，3 组仿真结果在

测量点位置的应力方向与测量结果相一致. 第 3 组

计算数据与测量值一致性最好，考虑焊缝、母材与

热影响区属性差异有助于提高残余应力计算精度，

但数值结果与测量结果在数值上存在一定的差异，

一方面小孔法测量忽略了厚度方向应力，另一方面

焊接接头应力波动大，位置的略微差异会引起较大

的应力差异.

 3.2    接头应力分布规律

考虑接头属性差异模拟获得的电子束焊接头

应力分布规律相同，为此结合接头属性相同的模拟

结果分析接头应力分布规律. 焊接试板整体残余应

力分布如图 8 所示. 焊缝两端存在较大的横向压应

力，中部区域为拉应力，焊接板厚方向应力水平较

低，平行焊缝方向的焊缝及热影响区存在大范围拉

应力区域，高达 200 MPa 以上，直接导致该区域存

在较高水平的等效应力，为焊接接头最危险的应力

状态.
 

  
表 2    Zr-Sn-Nb 合金焊接残余应力数值模拟与测试对比

Table 2    Comparison between numerical simulation and test of welding residual stress of Zr-Sn-Nb alloy
 

验证位置 应力方向 应力测量值δ1/MPa
应力模拟值δ2/MPa

第1组 第2组 第3组

焊缝
σx −109.3 −60.8 −112.8 −82.6

σy 114.8 103 151.6 143.3

热影响区
σx 67.5 46 52.2 87.3

σy 265.8 268 273.8 259.7

母材
σx 46.7 31 22.3 34.8

σy −47.3 −48 −50.4 −47.5

 
 

 3.3    材料属性对接头应力影响的对比分析

提取焊接冷却后 (t = 10 min) 焊接试板上表面

焊缝中心处 (纵向 ) 和垂直焊缝试板中心处 (横

向) 应力特征参数. 对提取的焊缝与母材材料属性

相同 (第 1 组 )、焊缝与母材材料属性不同 (第

2 组)、焊缝、热影响区、母材材料属性均不同 (第

3 组) 的 3 组计算进行对比，分析焊缝、热影响区及

母材材料属性对锆合金电子束焊接接头应力场的

影响.

焊缝中心上表面沿焊接方向的应力分布如

图 9 所示，电子束焊焊缝两端存在较大的应力波

动，中心较长范围的应力水平较为稳定. 应力稳定

段存在横向压应力 (应力为负值，如图 9(a) 所示)；

由于试板较薄，板厚方向的应力水平较低，在 20

MPa 以下，如图 9(b) 所示；纵向存在着较高的拉应

力，为危险应力状态，如图 9(c) 所示，其应力水平显

 

第1组计算

第2组计算

第3组计算

1mm

 

图 6    Zr-Sn-Nb 合金电子束焊接接头横截面形貌及数值模

拟焊缝轮廓线

Fig. 6    Cross  section  of  Zr-Sn-Nb  alloy  electron  beam
welded  joints  and  weld  profile  by  numerical
simulation
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著高于横向和板厚方向应力，直接决定了稳定段的

等效应力水平，如图 9(d) 所示. 第 3 组计算的纵向

应力最高为 296 MPa，高于 200 MPa 的高应力水平

区域长度为 86 mm，占试板总长度 73%.

2 组与第 3 组的各方向应力水平整体高于第

1 组，这与考虑焊缝 (及热影响区) 与母材属性差异

时，焊缝区域的屈服强度 (及热影响区) 较母材区域

增加，使得其残余应力水平略有增加，同时考虑接

头各区域物性差异后，接头区域的温度梯度增大，

也会使得残余应力水平增加.

焊缝中心上表面垂直焊接方向应力分布如

图 10 所示，电子束焊焊缝位置残余应力水平较高，

母材残余应力水平低，在热影响区附近存在较大应

力波动. 3 组计算应力分布规律基本相同，横向和

板厚方向的应力水平低，纵向的应力水平高，直接

决定了等效应力水平. 纵向应力最高值出现在热影

 

(a) 横向

(b) 板厚方向

(c) 纵向

(d) 等效应力
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图 8    接头材料属性相同的焊接残余应力

Fig. 8    Weld  residual  stress  cloud  with  the  same  joint
material  properties.(a)  transverse  direction;  (b)
thickness  direction;  (c)  longitudinal  direction;  (d)
equivalent stress
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图 9    焊缝中心上表面沿焊接方向的应力分布

Fig. 9    Stress distribution on the top surface of the weld
center  along  welding  direction.  (a)  transverse
direction;  (b)  thickness  direction;  (c)  longitudinal
direction; (d) equivalent stress
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响区，第 2 组与第 3 组焊缝及热影响区应力水平高

于第 1 组计算，3 组计算最高应力分别为 296，319，
318 MPa.

 4    结论

(1) 基于实际测量和合理的线性插值及外延，

建立了 Zr-Sn-Nb 合金及焊缝的比热容、热导率、线

膨胀系数等热物理及力学性能参数随温度变化的

模型.
(2) 基于热弹塑性模型，采用 Simufact Welding

软件建立了 Zr-Sn-Nb 合金焊接仿真模拟模型，该

模型考虑了试板的几何模型与网格、初始条件、材

料属性、热源模型及边界条件，考虑焊缝、母材、热

影响区属性不同时，数值模拟结果与工艺试验获得

的焊缝形貌一致性较好，焊缝呈漏斗形，上表面熔

宽分别为 4.15 mm 和 4.3 mm.
(3) Zr-Sn-Nb 合金平板焊缝及热影响区存在大

范围的高纵向应力区域，200 MPa 以上区域占焊缝

长度的 73%，为焊接接头最危险的应力状态，直接

导致该区域等效应力水平较高.
(4) 电子束焊 Zr-Sn-Nb 合金焊应力模拟考虑母

材与焊缝残余应力不同时，焊缝及热影响区沿垂直

焊缝方向的纵向残余应力，高于二者属性相同时的

模拟结果，峰值残余应力分别为 296 MPa 和 319
MPa，进一步考虑热影响区属性差异时，引起的接

头应力分布规律和应力值变化较小，峰值残余应力

为 318 MPa.
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图 10    试板长度方向中心上表面应力分布

Fig. 10    Stress  distribution  on  the  top  surface  of  the
length  center  of  the  test  plate.  (a)  transverse
direction; (b) thickness direction; (c) longitudinal
direction; (d) equivalent stress
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