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摘　要:采用多种软件的综合运用建立了整体叶盘的有限元模型 , 并基于焊接过程中

温度之间相互影响程度选取了顺序依次焊接 、90°和 180°三种典型的焊接顺序 , 通过有

限元分析的方法对不同焊接顺序产生的变形进行计算和分析.结果表明 ,以往使用的

180°最远距离焊接顺序并不是最合理的焊接顺序 ,在相同的焊接工艺条件下 , 顺序依次

焊接对整体叶盘圆度的影响相对较小.该分析结果说明在材料不同 、焊接方法及结构

不同的情况下 , 焊接顺序没有固定的模式 ,为整体叶盘及大型复杂结构件焊接顺序的合

理选择提供了理论依据.
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0　序　　言

20世纪 80年代中期美国制定 “IHPTET计划” ,

该计划预计耗资 50亿美元 ,经过 15年左右的时间

使航空燃气涡轮发动机的性能成倍提高 ,推重比达

到 15 ～ 20,耗油下降 30% ～ 50%
[ 1]
,从这个时期开

始 ,全球化的竞争要求航空发动机生产厂家尽可能

地缩短研发周期 ,降低成本及市场风险 ,由于计算机

仿真可以替代大量试验 ,特别是在发动机早期设计

阶段可以用较少的投资获得几种不同的设计方案 ,

因而得到日益广泛的应用
[ 2-4]

.对于航空发动机整

体叶盘而言 ,由于其模型构造复杂 ,整体叶盘焊接多

达 40道焊缝 ,若要每道焊缝自由排列将是一个天文

数字 ,要是全部计算几乎是不可能的 ,因此 ,如何合

理的设计焊接顺序方案以达到控制变形的最佳效果

显得非常重要.采用试验的方法去验证焊接顺序将

花费高额成本 ,也不现实.因此根据整体叶盘的实

际工艺参数对三种典型的焊接顺序的径向变形进行

了有限元分析 ,以期优选合理的焊接顺序.

1　有限元模型的建立

1.1　有限元模型

大型复杂结构的有限元建模是数值模拟分析中

的一个非常重要的环节 ,也是一个较难处理的环节 ,

因为不但要考虑计算准确性 ,还要考虑计算机的承

受能力 ,整体叶盘电子束的焊缝宽度仅为 2 mm,而

叶盘的外径已达到 700 mm,这对建模的影响非常

大 ,在这个跨度下 ,要完成一个符合标准的有限元模

型是非常困难的.此外 ,叶片是带有一定角度的曲

面 ,在 Marc前处理中也很难实现 ,因此在叶盘的建

模过程中借助了机械辅助设计软件 UG建立了三维

模型 ,导入到 Hypermesh中通过平面的修补和网格

的重划分技术
[ 5, 6]
,对焊缝及其附近处的单元进行

了细分 ,对离焊缝较远的单元进行了粗化 ,其有限元

模型分别如图 1和图 2所示.这样单元的数目得到

了大量降低 ,且保证了计算的精度 ,按此方法处理后

整体叶盘的有限元模型如图 3所示 ,共计 189 092

个单元 , 121 770个节点.

图 1　焊缝细分处的有限元模型

Fig.1　Finiteelementmodelofweldposition

1.2　整体叶盘材料

TC4是 20世纪 50年代发展起来的一种中等强
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度的 α-β两相型钛合金 ,它含有 6%的 α稳定元素

Al和 4%的 β稳定元素 V
[ 7]
.由于其优良的力学性

能和良好的焊接性 ,在航空航天领域得到了广泛的

应用.其化学成分如表 1所示.

表 1　TC4钛合金的化学成分(质量分数 , %)

Table1　ChemicalelementofTC4titaniumalloy

O Al V Fe C N H Ti

0.063 5.82 3.99 <0.05 0.019 0.003 2 0.000 7 余量

1.3　焊接热源模型的确定

由于焊接方法为真空电子束焊接 , 其具有加热

功率密度大 、焊接速度快 、焊接冶金质量好 、焊缝窄 、

焊缝深宽比大 、焊缝及热影响区晶粒细 、焊接厚板时

效率高和保护可靠等优点 ,在钛合金的焊接中得到

了广泛应用.其焊缝的截面形貌类似于 “钉”形 ,过

去在热源模型的选择上进行了多方面的研究和讨

论 ,采用圆锥形 、移动双椭球及圆柱形热源模型等方

法来模仿电子束焊接的截面形状 ,文中采用了高斯

面热源模型和椭球形移动热源叠加应用的方法 ,高

斯面热源模型的表达式为

q(r)=q(0)e
-cr2

(1)

式中:q(r)为半径 r处的表面热流;q(0)为热源中心

处热流量最大值;c为热源集中系数;r为距热源中

心的距离
[ 8]
.

椭球形移动热源模型的表达式为

q(x, y, z, t)=
6 3ηUI

πabc π
e
-3x2 /a2

e
-3y2/b2

e
-3[ z+v( -t)] 2/c2

(2)

式中:η为热源有效系数;U为电弧电压;I为焊接电

流;a, b, c为椭球尺寸参数;v为焊接速度; 为焊接

热源的滞后时间
[ 9]
;t为焊接时间.

2　焊接顺序方案确定

不同的焊接顺序将产生不同的温度热循环 ,而

由此产生的温度应力和变形也会有所不同 ,例如按

顺时针顺序依次焊接 ,由于温度热循环的作用 ,在下

一道焊缝施焊时的初始温度已经由于上一道焊缝的

影响达到一定的温度 ,而且随着焊接过程的进行 ,后

焊焊缝的初始温度会越来越高 ,各条焊缝之间温度

的相互影响就越来越大 ,怎样才能使温度之间的影

响更加趋于合理是一个很复杂的问题 ,在众多的焊

接顺序上寻找合理的焊接顺序就要根据实际工作经

验入手 ,找出几种相对合理的焊接顺序 ,通过有限元

计算的方法 ,对最后的变形计算结果进行对比分析 ,

找到较合理的一种焊接顺序.

在整体叶盘典型焊接顺序的选择上 ,选择的原

则是建立在温度影响最小的基础上 ,就是下一条焊

缝焊接时尽量使其焊接时受已焊焊缝温度场的综合

影响最小 ,比如在整体叶盘的圆周上 ,如果定义第一

条焊缝所在的位置为 0,那么按最远的距离计算 ,在

圆周上顺时针旋转 180°的所在位置 ,应该是与第一

条焊道为最远距离 ,因此按此想法第三条焊缝应该

在 90°或 270°,为了便于清晰区分这种排列与其它

排列的不同 ,将这种第一道焊缝与第二道焊缝相隔

的角度 180°命名为 180°排列法.

按照这种排列的思想 ,焊接顺序是有规律可寻

的 ,因为如果焊道完成一周作为一个循环 , 180°排列

法每一循环仅包含二条焊缝 , 90°排列法则每一循

环包含四条焊缝 ,所以推导到若以 N°为间隔 ,即 N°

排列法 ,则每一循环包含的焊缝为 360/N,如果不是

整数 ,则按四舍五入法确定 ,下一循环遵循的准则为

上一循环二条焊道的中间焊道 ,即以一周作为一个

循环 ,第一循环按间隔角度不同计算后得到的焊接

顺序如果为 n1 , n2 , n3 , …nk,则第二循环的焊道顺

序为 m1 , m2 , m3 , …mk-1 , m1 =(n1 +n2)/2, m2 =(n,

+n3)/2… , mk-1 =(nk-1 +nk)/2,按此规律不但可

以验证上述 180°排列法 ,同时可以求得 90°排列法

的焊接顺序 ,在焊接顺序的选取上 ,由于要对比所选
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顺序的焊接变形效果优劣 ,因此选取了顺时针依次

焊接的方案作为对比.按照上述的焊接顺序对整体

叶盘电子束焊接进行数值分析 ,对比各焊接顺序下

叶片的变形情况 ,综合分析求出合理的焊接顺序.

3　焊后叶盘圆度的计算结果

在焊接顺序的分析中 ,由于模拟过程中缺省的

坐标为笛卡尔直角坐标系 ,而整体叶盘为圆筒形结

构 ,所以在后处理中利用了坐标转换法 ,将直角坐标

系转换为柱坐标系.坐标转换后 ,顺序焊接径向位

移的变化云图如图 4所示.由于是研究焊接顺序对

叶盘圆度的影响 ,根据计算结果 ,取叶盘根部沿轴向

中心截面上径向位移进行数据采集 ,如图 5所示.

　　径向位移最大值为 0.370mm,最小值为 -0.182

mm(图 5),由于叶盘的内径为 620mm,根据圆度的公

式(3)可得按顺序焊接方法圆度为 0.09%.

e=
Dmax-Dmin

(Dmax+Dmin)/2
×100% (3)

式中:e为圆度;Dmax为圆盘外径最大值;Dmin为圆盘

外径最小值.

90°排列和 180°排列焊接径向位移变化云图分

别如图 6和图 7所示 ,根据顺序焊依次焊接计算圆

度的方法 ,可以计算出 90°排列和 180°排列所得整

体叶盘圆度的结果分别为 0.107%和 0.108%.

在整体叶盘的实际焊接中 ,普遍采用的是 180°

排列顺序 ,但是从计算的结果来看 ,实际上 180°焊

接排列顺序对叶盘圆度的影响并不是最小的 ,因为

虽然在焊接初始阶段 ,焊道间保持了最远的距离 ,温

度的影响肯定最小 ,这点是勿庸质疑的 ,但是由于焊

缝的数量较多 ,相互关系错综复杂 ,特别是对于这种

多焊缝情况.此外 ,电子束焊接是在真空中进行 ,只

能以辐射的形式散热 ,这样散热速度非常缓慢 ,也是

导致该结果的一个因素.因此 ,从上述分析可知 ,在

三种典型的焊接顺序中 ,依次焊接的方法对圆度的

影响是最小的.所以对于圆度要求较高的整体叶盘

或其它的侧壁有焊道的圆形精密仪器 ,在没有找到
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更好的焊接顺序以前 ,应采用顺序依次焊接的方法

来代替 180°焊接排列顺序.

4　结　　论

(1)采用 Hypermesh平面修补技术和网格重划

分技术完成了整体叶盘有限元建模 ,保证了计算精

度 ,节约了计算时间.

(2)在三种典型焊接顺序对圆度影响的有限元

分析中 ,顺时针依次顺序焊接时的圆度为 0.09%,

90°排列和 180°排接所得整体叶盘圆度的结果分别

为 0.107%和 0.108%.顺时针依次焊接对圆度的

影响相对较小.
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University, Xian710049, China).p37-40

Abstract:Anumericalcalculationmodelwithlocalrefined
meshforlaserdeeppenetrationweldingoftitaniumalloyispres-

ented.ARotatry-Gaussbodyheatsourcemodelwasestablished

toaccuratelydescribetheshapeofkeyholeandmoltenpoolofthe
laserweldedjoint.Theprofileofkeyholeandmoltenpoolaswell

asthedistributionofhighgradientresidualstresseareobtained.

Itisshowedthattheregionofhighstresslocatesinthekeyhole
region, andhighgradientresidualstressdistributesintheother

regionofweldedseam.Thestressegradientincreasesinthestate

ofexcessivelyhighandlowlevelofenergydensityaswellasthe
stateoflowerlinearenergy.Itissupposedthatkeepingthelaser

energydensityinstateoflowandmediumlevelorkeepingthe

linearenergyinstateoflowlevelcouldavoidthehighgradient
stresses.

Keywords:　highgradient;residualstresses;energyden-

sity;linearenergy;keyhole

Researchonmeltingmetalbehaviorofultrasonic-tungsten

inertgaswelding　　SUNQingjie, YANGChunli, LINSan-
bao, FANYangyang(StateKeyLaboratoryofAdvancedWelding

ProductionTechnology, HarbinInstituteofTechnology, Harbin

150001, China).p41-44
Abstract:　Themechanismofmeltingbehaviorofmetal

underultrasonic-tungsteninertgas(U-TIG)weldingwasstud-

ied.TheresultsindicatethatU-TIGweldingcansignificantlyen-
hancethearcforceandelectromagneticconvection, changethe

metalflowbehavior, andincreasethepenetrationandtheratioof

depthtowidth.Thismethodextendstheapplicationrangeand
improvesproductionefficiencyofordinaryTIGwelding.Besides,

themechanismofarcforceenhancingandpenetrationincreasing

werealsopresentedincombinationwithexperimentandtheoreti-
calanalysis.

Keywords:　ultrasonic-tungsteninertgaswelding;arc

force;arcshape;meltingbehavior

Effectofsprayparametersonmicrostructureofplasma

sprayedwollastonitecoatings　 　 HUANG Qing, WANG
Weize, WANLei, XUANFuzhen(KeyLabofSafetyScienceof

PressurizedSystem, MinistryofEducation, SchoolofMechanical
andPowerEngineering, EastChinaUniversityofScienceand

Technology, Shanghai200237, China).p45-48

Abstract:　Wollastonitecoatingwaspreparedbyplasma
sprayingatdifferentsprayingdistances, primarygasflowrates

andplasmapower.Themicrostructureofthecoatinglagerwas

examinedbyscanningelectronmicroscope(SEM).Theresults
showthatthethreesprayingparametersaffectthemicrostructure

ofwollastonitecoatingsgreatly.Flattendegreeofmoltenpowder

decreasedandthenumberofporesincreasedwiththeincrement
ofsprayingdistanceatlargerflowrateofprimarygas.However,

flattendegreeofmoltenpowderfirstlyincreasedandthende-

creasedwiththesprayingdistanceatthelowerflowrateofprima-
rygas.Themicrostructureofcoatingsisdenserwithlargergas

flowrate.Flattendegreeincreasedwithplasmapowerupto36

kW.Furtherincreaseofplasmapowerresultsinmoreround
poresappearingincoatings.Effectofsprayparametersonthe

microstructureofwollastonitecoatingsmainlyresultedfromthe

influenceonvelocityandtemperatureofthemoltendroplets.

Keywords:　plasmaspraying;wollastonitecoating;spra-
yingdistance;plasmapower;gasflowrate

Influenceoftransversealternativemagneticfieldonmicro-
structureandpropertiesofplasmaarcsurfacinglayer　　

LIUZhengjun, ZHAO Qian, SONG Xingkui, YANG Yang

(SchoolofMaterialScienceandEngineering, ShenyangUniver-
sityofTechnology, Shenyang110870, China).p49-52

Abstract:　Intheresearchoftheinfluenceofalternative

pulsedmagneticfieldonmicrostructureandpropertiesofnickel-
basealloy, atransversealternativepulsedmagneticfieldhad

beenappliedtotheplasmaarcsurfacingweldingonlowcarbon

steel.Thehardness, wearresistanceandmicrostructureofsurfa-
cinglayerwithdifferentpulsedmagneticfieldcurrents, dutycy-

cleshavebeensystematicallyanalyzed.Theresultsindicatedthat

transversealternativepulsedmagneticfieldcaneffectivelyim-
provethecrystalshapeofplasmaarcsurfacinglayer, refinecrys-

talgrain.Properpulsedmagneticfieldcurrent, dutycyclecan

obtaintheoptimumeffectonelectromagneticstirring, whichcan
increasetheamountofhardeningphaseinoverlaydeposit, con-

trolthegrowthdirectionofhardeningphaseandimprovethe

hardnessandwearresistanceofthesurfacingoverlay.
Keywords:　plasmaarc;transversemagneticfield;mi-

crostructure;wearresistance

Investigationonweldingstressandstrainoftitaniumalloy　

　LIJu1 , GUANQiao1 , SHIYaowu2(1.BeijingAeronautical

ManufacturingTechnologyResearchInstitute, P.O.Box863,
Beijing100024, China;2.SchoolofMaterialScienceandTech-

nology, BeijingUniversityofTechnology, Beijing100022, Chi-

na).p53-56, 60
Abstract:　Theweldingstressandstrainwereinvestigated

usingthefiniteelementmethodcombinedwiththeexperiments.

Theresearchresultsshowedthatthemetalinthemeltingpoolis
meltedintheframeofareawithcompressiveplasticstrain, and

cooleddownalsointheframeoftheareawithcompressiveplastic

strain.Thetensileplasticstrainisproducedintheweldwhenit
isinthestateof`mechanicalmelting' duringthecooling

process.Butintheresidualstate, thecompressiveplasticstrain

stillremainsintheweld.Thepeakvalueoflongitudinaltensile
stressintheweldoftitaniumalloyisalwayslowerthanitsyield

strengthattheappropriatetemperatureduringthecooling
process, thissituationiskeptuntiltheresidualstate.

Keywords:　titaniumalloy;welding;stress;strain

Finiteelementanlysisofweldingsequenceimpactonblisk

roundness　　ZHANGXueqiu1 , 3 , YANGJianguo1, 2 , LIUXue-

song1 , CHENXuhui, FANGHongyuan1 , QUShen2(1.State
KeyLaboratoryofAdvancedWeldingProductionTechnology,

HarbinInstituteofTechnology, Harbin150001, China;2.She-

nyang Liming Aero-Engine Group Corporation, Shenyang
110043, China; 3.BaosteelGroupCorporation, Shanghai

201900, China).p57-60

Abstract:　Thefiniteelementmodelofbliskismadeby
theseveralsoftwaresandbasedonthedifferenttemperature

effectsduringtheweldingprocess, threekindsoftypicalwelding
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sequencesincludingweldinginturn, 90°and180°weldingse-

quenceischosentoanalysetheweldingdistortion.Thecalcula-

tionresultsshowthat180°weldingsequenceisnottheoptimal,

theweldinginturnisbetterthantheothertwoweldingsequences

underthesameweldingconditions.Reasonableweldingse-

quencewillchangewithdifferentmaterialweldingprocessesand
structure, whichprovidesthetheoreticalbasisforbliskand

large-scalecomplexcomponentweldingsequence.

Keywords:　weldingsequence;distortion, temperature

field;residualstress

Puretitaniumsurfacenitridingbynitrogenplasmaflame　

　XUWenxiao1 , TIANLi2 , RENZhenan3(1.KeyLaboratory

ofAdvancedStructuralMaterialsMinistryofEducation, Chang-

chunUniversityofTechnology, Changchun130012, China;2.

ChangchunSpecialEquipmentInspectionCenter, Changchun
130000, China;3.CollegeofMaterialsScienceandEngineer-

ing, JilinUniversity, Changchun130025, China).p61-64

Abstract:　Anitrogenplasmaflameproducedbyamodi-

fiedTIGweldingtorchwasappliedtoheatthepuretitanium

specimensintheatmospheredirectlyandmakethemnitrided

withtheN2+Arplasmagasmixture, sothatthenitridedlayer

wasobtainedthroughtheinteractionbetweenTielementofthe

substratesurfaceandNelementoftheplasmaflame.Thechan-
gesofthemicrostructuresandpropertiesofthenitridedlayers

weremainlystudiedbychanginvgthenitridingtemperatureand

nitridingtime.Andthebetternitridingprocessingparameters

wereobtained.Themechanismofthenitridedlayersandtheir

morphologiesbothsurfaceandcross-sectionwereinvestigatedby

opticalmicroscopy, scanningelectronicmicroscopy, X-raydif-

fractionandsoforth.Thesurfacemicro-hardnessandthewear

resistanceofthenitridedlayersweretestedaswell.Theexperi-

mentandanalysisresultsshowedthatthenitridedlayerswere

mainlycomposedofTiNphase.Thehomogeneousanddenseni-
tridedlayerswerewellmetallurgicallycombinedwiththesub-

strate.Andalsotheycaneffectivelyimprovethewearresistance

ofthepuretitaniumsubstrate.

Keywords:　puretitanium;nitrogenplasmaflame;nitri-

dedlayer

Effectofpostweldheattreatmentondamagemechanismof

gastungstenarcwelded308Lstainlesssteelduringcreep-fa-
tigue　　LIUFeng1 , QIZhenguo2 , HEJun1(1.SchoolofMe-

chanicalEngineering, LiaoningUniversityofPetroleum＆Chem-

icalTechnology, Fushun113001, Liaoning, China;2.Fushun

CitySpecialEquipmentSupervisionInspectionAgency, Fushun

113006, Liaoning, China).p65-68

Abstract:　Straincontrolledcreep-fatiguetestswerecon-

ductedongas-tungsten-arcwelded(GTAW)308Lstainlesssteel

jointsatelevatedtemperature.Theinfluenceofpost-weldheat

treatment(PWHT)ontheferritemorphologyandcreep-fatigue
behaviorsoftheweldmentwereinvestigated.Themicrostructure

evolutionandcrackpropagationbehavioroftheas-weldedand

postweldheattreated(PWHT)weldmentsduringcreep-fatigue

testwereexaminedwithopticalmicroscope(OM)andscanning

electronmicroscope(SEM).Energydispersivespectroscopy

(EDS)wasalsousedforintermetallicphaseidentification.It

wasfoundthathightemperaturePWHTreducedtheamountofδ-

ferriteintheweldment, andthecreep-fatiguelifeincreasedwith

theincreasingPWHTtemperature.Afterhigh temperature

PWHT, thecrackpropagationcharacterwastransformedfromin-

tergranularmodetomixedmode.HightemperaturePWHTresul-
tedinthebrokenofthecontinuousδ-ferritenetworkandpromo-

tedthecreep-fatigueresistanceoftheweldment.

Keywords:　stainlesssteel;heattreatment;creep-fa-

tigue;damagemechanism

Synchronizedrecordandanalysisofhighspeedimagesand

processparametersforweldingprocess　　CHENZhixiang1 ,

ZHANGJun1 , SONGYonglun1 , DINGYongzhong2(1.College

ofMechanicalEngineering＆ AppliedElectronicsTechnology,

BeijingUniversityofTechnology, Beijing100124, China;2.
LuoyangShipMetalResearchInstitute, CSIC, Luoyang471039,

Henan, China).p69-72, 76

Abstract:Highspeedcameraanddataacquisitionareim-

portanttechnologytoresearchthedynamicbehaviorofarc, metal

transferorweldpoolinweldingprocess.Asynchronizedrecord

andanalysissystemforhighspeedimagesandprocessparame-

terswasestablishedbasedonthesynchronizedcontrolforhigh

speedcamerashootinganddataacquisition.Thesystemincluded
highspeedcamera, synchronoussignalgenerator, highspeedda-

taacquisitiondeviceandsynchronizedplayersoftwareforhigh

speedimagesandwaveforms.Thededicatedsynchronoussignal

generatorisadequateforsynchronizingandtrigginghighspeed

camerafrom20to200, 000frames/s.ThePCbaseddataacqui-

sitiondeviceisabletotake4 weldingparameterssynchronously

at200 kHz.Itwasdemonstratedbytheexperimentsofseveral

typicalweldingprocessesthatthesystemwasapowerfulfacility

forrecordingandanalyzingthedynamicprocessinresearchon

weldingmaterial, weldingprocess, processcontrolandstability.
Keywords:　highspeedimaging;dataacquisition;syn-

chronizedrecordandanalysis;welding

InvestigationonpropertiesandmicrostructuresofAg-Cu-

Zn-Sn-xGa-yInfillermetal　　LAIZhongmin1 , 2 , XUESong-

bai1 , ZHANGLiang1 , GAOLili1 , GULiyong3 , GUWenhua3

(1.CollegeofMaterialsScienceandTechnology, NanjingUni-

versityofAeronauticsandAstronautics, Nanjing210016, Chi-
na;2.ProvinceKeyLabofAdvancedWeldingTechnology,

JiangsuUniversity ofScienceand Technology, Zhenjiang

212003, Jiangsu, China;3.ChangshuHuayinFillerMetals

Co., Ltd., Changshu215513, Jiangsu, China).p73-76

Abstract:　TheeffectofGaand/orInonthemicrostruc-

turesofAgbasedfillermetalsforbrazingaswellastheproper-

tiesofthebrazedjointshavebeeninvestigatedinthispaper.

Brazedwithbrassasthebasemetal(buttjoints), theresults

showedthat, theoptimumcontentofGaandIninAg-Cu-Zn-Sn-
xGa-yInfillermetalwasabout3% and1.5% respectively, and

themechanicalpropertyoftheAg-Cu-Zn-Sn-3Ga-2Infillermetal

displayedthebestvaluewhentheGaandInwereaddedintothe

fillermetalsimultaneously.Whenobservingthetensilefracture

ofthebuttjointbrazedwithAg-Cu-Zn-Sn-3Ga-2In, itwasfound
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