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TiAl金属间化合物电子束焊接头应力场分布特征
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摘　要:采用热弹塑性有限元方法 , 对 TiAl金属间化合物平板电子束焊接接头的焊接

应力进行了三维数值模拟 , 并分析了应力分布状态与裂纹特征之间的关系.结果表

明 , 沿焊缝方向 σ
x
为残余拉应力 , 在焊道中部维持在较高水平 , 最高拉应力为 390

MPa.焊道中部横截面 σx方向为残余拉应力 , 在热影响区附近达到最大值 415 MPa,

σy方向也为残余拉应力 , 且在距焊缝中心 1.9mm处达到最高值 160 MPa左右.在不

同焊接热输入条件下接头最高抗拉强度为 304.7 MPa, 断裂发生在接头热影响区附

近 , 即残余应力最大的区域.
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0　序　　言

TiAl金属间化合物具有金属的韧性 ,同时具有

陶瓷的高温性能 ,因此在某些特殊需求的结构上获

得应用
[ 1, 2]
.有关 TiAl金属间化合物的性能特点及

其应用前景已有大量报道 ,需要解决的主要问题是

其连接性的改善.TiAl固相焊接性较好 ,但接头存

在形式受限 、叠加增重和使用温度相对较低等不足

之处
[ 3-5]

.熔化焊方法可避免这些问题 ,但接头极

易形成裂纹缺陷
[ 6]
.TiAl金属间化合物电子束焊接

接头极易产生冷裂纹 ,原因在于 TiAl本身是一种典

型的脆性材料 ,特定的焊接热循环更容易使接头组

织脆硬化 ,变形能力及断裂韧性降低.然而除了组

织因素外 ,焊接热循环对于裂纹的产生也有很大影

响.电子束焊接特有的快速加热和冷却过程使接头

处形成较大的热致应力 ,焊后冷却过程中当热致拉

应力的幅值超过某一数值时就会致使接头开

裂
[ 7, 8]
.为此对 TiAl金属间化合物电子束焊接接头

应力场分布特征进行研究 ,通过有限元数值模拟分析

接头焊接应力分布规律 ,探讨残余应力对接头性能的

影响 ,研究热致应力对裂纹形成的作用 ,从而为改善

TiAl金属间化合物电子束焊接性提供理论依据.

1　有限元模型建立

数值模拟采用非线性有限元 Marc2000程序 ,焊

接过程为平板对接电子束焊.试件尺寸为 60 mm×

30 mm×2.5mm,焊接试件如图 1所示.

图 1　TiAl电子束焊接实际构件

Fig.1　PhotoofTiAljoinstructure

1.1　网格划分

电子束焊接焦点附近束斑直径很小 ,在焊接过

程中只有局部区域材料达到熔化和气化温度 ,而远

离焊缝的母材区域温度较低.

为保证数值模拟的计算精度 ,同时节省计算时

间 ,计算时采用非均匀网格划分.在热源作用的区

域加大计算精度 ,采用细网格划分 ,而在远离焊缝处

采用粗网格划分 ,以便提高计算精度和计算速度 ,网

格划分如图 2所示.
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图 2　TiAl计算采用的有限元网格模型

Fig.2　FiniteelementmodelofTiAlcalculation

1.2　热源模型

电子束焊接时熔池的形成过程存在匙孔效应 ,

依据熔池和匙孔对能量吸收和再分布的影响 ,采用

双椭球体热源模型 ,将熔池分成前后两个部分 ,该热

源模型的能量密度分布为

q(x, y, z)=
6 3Q
abcπ

3/2exp-3x
2
/a

2 exp-3y
2
/b

2

exp{-[ z+v(T-t)]
2
/c

2
} (1)

式中:Q为电子束功率;c为能量分布参数 , 表示

95%的入射能流集中在以其为半径的圆形区域内;

v, t分别为焊接速度和时间.

1.3　材料参数

TiAl的热物理性能参数受热循环温度的影响 ,

计算中采用随温度变化的物性参数 ,如表 1所示.

其中弹性模量 、屈服强度 、线膨胀系数和导热系数的

高温数据采用线性回归法进行外推.TiAl金属间化

合物的泊松比几乎不随温度变化 ,取值为 0.22.

表 1　TiAl在不同温度时的热物理参数

Table1　ThermalphysicalparametersofTiAlatdifferent

temperatures

温度

T/℃

弹性模量

E/GPa

屈服强度

ReL/MPa

线胀系数

αl/10
-6K-1

导热系数 λ/

(W·m
-1
·K

-1)

比热容c/

(J·kg
-1
·K

-1)

25 172.0 395.9 11.0 12.0 400

150 166.5 373.7 11.7 14.0 430

300 162.0 358.9 12.3 15.0 465

450 157.5 336.7 13.2 17.5 500

600 153.0 329.3 14.0 21.0 520

900 144.0 259.0 15.0 24.0 600

2　计算结果及分析

2.1　沿焊缝方向三向应力分布

电子束焊接时 ,随电子束热源移入 ,试件待焊部

位温度急剧上升 ,当等效应力大于 TiAl金属间化合

物的屈服强度时 ,接头局部就会产生塑性变形.随

热源的移出 ,焊缝及其周围区域温度迅速下降 ,金属

开始恢复弹性 ,此时的应力状态由塑性转变为弹性

状态.随着温度的进一步降低 ,接头恢复刚性后无

法继续通过变形释放应力 ,从而在接头处形成较大

的残余应力.图 3为 TiAl电子束焊后接头残余应力

的分布状态图 ,其中箭头所指为焊接方向.由图 3

可见 ,焊缝及其周围区域为残余拉应力 ,远端母材为

残余压应力.

图 3　接头残余应力分布图

Fig.3　Residualstressdistributionofjoints

由图 3可见 ,焊缝中心的残余应力最大 ,接头冷

却到室温时沿焊缝方向上表面三向应力分布如图 4

所示.由图 4可见 , σx方向为残余拉应力 ,且在沿焊

缝方向中部达到较高水平 ,最高拉应力为 390 MPa.

σy方向为残余压应力 ,在沿焊缝中部幅值较小 ,约

为 80 MPa,仅在焊缝的起焊处和终焊处压应力值较

高 ,最大残余压应力为 406 MPa.由于是薄板焊接 ,

因此 σz方向残余应力整体较小.

图 4　接头沿焊缝方向三向应力分布

Fig.4　Threedimensionalstressdistributionofjointsalong

weldingdirection

由上述模拟结果可知 , TiAl金属间化合物薄板

电子束焊接接头冷却到恢复刚性之后 ,对接头具有



第 1期 陈国庆 ,等:TiAl金属间化合物电子束焊接头应力场分布特征 3　　　　

破坏作用的残余拉应力主要分布在 σx方向上 ,即沿

焊缝方向承受了较大的残余拉应力.实际焊接时当

残余拉应力的幅值超过某一极限值时接头产生冷裂

纹 ,且裂纹方向整体垂直于焊缝 ,如图 5所示 ,箭头

所指为垂直于焊缝方向上的裂纹.

图 5　接头裂纹垂直于焊缝分布特征

Fig.5　Crackdistributioncharacterofjoints

2.2　垂直于焊缝方向三向应力分布特征

图 6为焊后冷却到室温时焊道中部横截面上残

余应力的分布状态云图.可见接头横截面上应力状

态比较复杂 ,主要为残余压应力 ,分布在焊道的上下

表面处 ,这种残余压应力分布特征对接头避免焊后

开裂是有益的.

图 6　接头横截面残余应力分布云图

Fig.6　Residualstressdistributionalongcross-sectionof

joints

图 7为焊道中部横截面三向残余应力分布 ,由

图 7可见 ,距焊缝中心一定距离处残余应力最大.

其中 σx方向为残余拉应力 ,在热影响区处达到最大

值 415MPa,随距焊缝距离增大拉应力迅速衰减 ,在

母材区域表现为幅值较小且稳定的残余压应力.σy

方向残余应力分布在距焊缝中心 1.9 mm处 ,即热

影响区处达到最大值 ,其幅值为 160 MPa左右 ,某些

情况下该残余应力会使接头沿焊缝方向开裂 ,开裂

位置分布在热影响区附近 ,实际焊接开裂如图 8所

示.σz方向由于是薄板焊接拘束较小 ,表现出较小

的残余应力.

3　试验验证

为验证数值模拟的结果 ,对不同焊接热输入时

所获电子束焊接接头进行了抗拉强度试验 ,结果如

图 9所示.在文中试验范围内所获接头最高抗拉强

度为 304.7MPa.该强度值低于有限元模拟结果中

图 9　焊接热输入对接头抗拉强度的影响

Fig.9　Influenceofheatinputontensilestrength
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的残余应力值 ,因此接头在焊后产生裂纹缺陷.

图 10显示了拉伸断裂发生在接头热影响区附近 ,

这与模拟结果一致.

图 10　接头的断裂路径

Fig.10　Fracturepathofweldjoints

4　结　　论

(1)模拟了 TiAl电子束焊接接头残余应力场

分布特征.沿焊缝方向 σx为残余拉应力 ,在焊道中

部维持在较高水平 ,最高拉应力为 390 MPa.σy方

向为幅值较小的残余压应力.

(2)焊道中部横截面 σx方向为残余拉应力 ,在

热影响区附近达到最大值 415 MPa, σy方向也为残

余拉应力 ,且在距焊缝中心 1.9mm处最高值为 160

MPa左右 , σz方向表现出较小的残余应力.

(3)对模拟结果进行试验验证 ,在不同焊接热

输入条件下接头最高抗拉强度为 304.7 MPa,断裂

发生在接头热影响区附近 ,即模拟中残余应力最大

区域 ,说明模拟结果基本正确.
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