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摘　要:分析了真空电子束深熔焊接的热源作用形成钉状焊缝的特征 , 建立了峰值功

率递增型旋转高斯体热源 , 即热源作用半径在深度方向呈高斯规律递减 , 热源功率密度

在深度方向呈指数函数规律递增.利用该热源模型计算了聚焦状态和散焦状态下 , 真

空电子束焊接特殊热效应的功率密度分布.结果表明 , 热源数学模型得到的功率密度

分布规律符合理想状态下的电子束热源作用特征 ,可用于不同聚焦状态下的真空电子

束焊接的热效应数值模拟研究.
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0　序　　言

真空电子束焊接是一种功率密度极高的焊接方

法.在真空中 ,经过聚焦的电子束流高速作用于材

料表面 ,形成高功率密度的焊接热源.对于高功率

焊接热源的早期研究 ,多为点热源或线热源的近似

考虑
[ 1]
.多年以来 ,对于电子束这种高功率密度的

焊接热源的研究已经不局限于此 ,并较全面地考虑

了匙孔效应等高功率焊接热源焊接过程的特殊物理

效应
[ 2, 3]
.

大量的研究结果表明 ,真空电子束焊接热源为

热流集中分布的体热源.电子束热源一方面产生匙

孔效应 ,使电子束可以直接作用于匙孔底部的熔池

壁面上 ,获得深熔焊接效果
[ 4]
.另一方面 ,由于金属

材料中一些合金元素沸点低 ,在电子束热源作用下

发生强烈的蒸发现象 ,形成高温金属蒸汽等离子体 ,

其热效应使焊缝表面产生较大开口 ,从而形成钉状

焊缝.针对电子束焊接热源的这种特殊的热效应 ,

建立了符合真空电子束焊接的峰值功率递增型旋转

高斯体热源 ,并利用该热源模型计算了不同聚焦状

态下 ,真空电子束焊接特殊热效应下的功率密度分

布.研究有利于分析电子束焊接热源的热效应特征

和进一步对真空电子束焊接的数值模拟.

1　焊接热源功率密度计算模型

1.1　物理模型分析

常规熔化焊接过程中 ,电弧热源功率密度相对

较低 ,电弧热作用速度较慢 ,并主要以热传导的形式

作用于材料;电子束流是高功率密度的焊接热源 ,电

子束焊接过程中 ,在高电压加速的作用下 ,聚焦的电

子束流高速冲击材料表面 ,使表层材料瞬间熔化并

蒸发.在蒸发压力的作用下 ,熔化金属被排开 ,电子

束流深入工件内部 ,直接穿透材料 ,即产生显著的匙

孔效应.在匙孔效应下的电子束焊接 ,是一种焊接

能量的直接作用机制 ,能够实现深熔焊接的效果 ,电

子束流作用的物理模型如图 1所示.匙孔中充满高

温金属蒸汽 ,高速电子与气态金属原子的交互作用

产生的热效应 、碰撞效应及光化效应 ,使匙孔中的金

属原子产生部分电离.因此 ,匙孔内形成包括金属

中性原子 、带电离子与电子在内的金属蒸汽等离子

图 1　物理模型

Fig.1　Physicalmodel
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体 ,并与外部焊接真空环境形成一定的压力梯度 ,使

等离子体不断从匙孔中喷出.金属蒸汽等离子体在

焊缝表面形成局部平衡 ,其热效应使之犹如一个特

殊的高斯热源 ,加热焊缝表面 ,并使真空电子束焊缝

形成较大的开口 ,即钉状焊缝.

由此可见 ,电子束焊接热源的综合热效应需要

考虑高温金属蒸汽等离子体的表面高斯型热效应 ,

同时也包括表面以下电子束流对熔池的深挖掘作用

产生的热效应 ,随着电子束作用半径的递减 ,其功率

密度分布沿深度方向呈有规律的递增变化.真空电

子束焊接热源的这种功率密度分布规律可用图 2所

示旋转高斯体模型描述.

图 2　旋转高斯体模型

Fig.2　ModelofwhirlingGaussianbodysource

1.2　热源数学模型

为了描述图 2所示的热源功率密度分布规律 ,

建立真空电子束焊接热源功率密度递增型分布的旋

转高斯体数学模型.对于旋转体热源 ,其功率密度

分布的一般形式为

q(x, y, z)=qmexp{-
3r

2

[ R(z)]
2} (1)

式中:q(x, y, z)为笛卡儿坐标系内任一位置处的焊

接热源功率密度分布 ,并且根据旋转体的坐标特征

可以得出 x
2
+y

2
=r

2
qm为功率峰值 ,根据功率平衡

方程 ,可以得到

qm=
9Q
πhr

2
0

(2)

式中:Q为电子束热源有效功率 ,对于加速电压为

U,焊接束流为 I的电子束热源 ,其有效功率为

Q=UIN0 (3)

式中:N0为有效功率系数.

在深度方向上 ,热源半径呈一定变化趋势 ,这里

将体热源的作用半径 r表示为深度 z的函数.设旋

转体热源的半径在深度方向呈高斯衰减 ,即 R(z)满

足高斯函数

z=hexp(-
3R

2

r
2
0

) (4)

由式(2)可得

R
2
(z)=-

r
2
0

3
ln(
z
h
) (5)

式中:z的取值范围为(0, h),假设距离热源中心为

r0的位置 ,电子束功率密度将为最大热流密度的

5%, h为电子束热源的有效作用深度.

随着热源的有效作用半径递减 ,峰值功率密度

沿深度方向递增 ,用峰值功率密度递增函数 I(z)表

达该递增效应 ,用指数函数描述这种递增规律 ,在

式(1)中将 I(z)与 qm合并考虑该递增效应 ,即

q(x, y, z)=qmI(z)exp{-
3r

2

[ R(z)]
2} (6)

I(z)=exp(βIfz) (7)

式中:β为峰值功率密度递增系数 ,该系数的取值与

聚焦电流相关 ,随着聚焦状态的变化 , β在负值与正

值之间变化.当聚焦状态为散焦的时候 , β为负值 ,

当聚焦位置为下聚焦时 , β为正值;If为聚焦电流.

根据式(3),式(4),式(6),式 (7)最终建立的

真空电子束焊接功率密度分布的旋转高斯体模型为

q(x, y, z)=
9Q
πhr

2
0

exp(βIfz)exp[
9r

2

r
2
0ln(z/h)

] (8)

根据该模型 ,可以计算真空电子束焊接过程中 ,采用

不同的焊接参数焊缝不同位置的热源功率密度分布.

2　电子束热源功率密度分析

由于真空电子束焊接的应用要求电子束具有较

大的束流密度 ,这就要求形成横截面压缩或收敛的

电子束电子枪 ,这就是应用于电子束焊接的球面阴

极收敛圆形电子束电子枪 ,它能使阴极发射的电子

以锥束会聚于阳极.为了让电子束能够穿过阳极 ,

功率较大的电子枪直接在阳极上开孔.电子束在穿

过阳极孔之后便要开始发散 ,且阳极孔的存在也会

加重电子束出阳极孔后的发散趋势.因此 ,电子枪

引出电子束后 ,一般使用磁透镜聚焦方式维持电子

束.在聚焦磁场或电场的作用下 ,可以认为阴极发

射穿过阳极孔的电子具有旋转与子午面 (r与 z,

图 2)两个方向的运动 ,则在理想状态下大体形成具

有圆形横截面的电子束.

图 3为通过模型计算得到的聚焦状态下 ,工件

表面(h=0 mm)和距离工件表面 3 mm处(h=3

mm)的电子束焊接热源功率密度分布 ,其中加速电



第 9期 罗　怡 ,等:真空电子束焊接热源建模及功率密度分析 75　　　

压为 30 kV,焊接束流为 30 mA.可见在圆形横截面

电子束的作用下 ,功率密度类似于层层叠加的面热

源.随着电子束作用在材料上深度的增加 ,热源作

用的区域递减 ,同时热源功率密度在圆形面的分布

递增 ,在 h=0 mm处 ,热源功率密度峰值为 5×10
5

W/mm
2
,而在 h=3 mm处 ,热源功率密度峰值递增

为 7.25×10
5
W/mm

2
.对于每层热源面 ,功率密度

为不均匀对称分布 ,靠近热源边缘 ,功率密度相对较

低 ,且在电子束热源作用区域的圆形横截面的径向 ,

热源功率密度呈高斯规律递增.电子束热源这样的

功率密度分布 ,有利于熔池底部产生强烈的熔化和

蒸发 ,从而维持匙孔效应 ,实现大深宽比深熔焊接.

图 3　聚焦状态下的电子束功率密度分布

Fig.3　Powerdensitydistributionofelectronbeamwithfocusingeffect

　　电子束散焦状态下 ,由于高能量密度的电子束

活性区远离工件 ,位于表面以上 ,作用于工件不同深

度的热源功率密度相对较低 ,如图 4所示 ,为散焦状

态时相同焊接参数下 ,距离工件表面 3mm处(h=3

mm)的电子束焊接热源功率密度分布 ,功率密度峰

值约为 3.2×10
4
W/mm

2
,功率密度的衰减是比较显

著的 ,其深熔焊接的效果也会受到影响.由于电子

束作用区域的能量密度大大降低 ,导致熔池孔壁产

图 4　散焦状态下的电子束功率密度分布(U=60kV, I=30 mA, h=3mm)

Fig.4　Powerdensitydistributionofelectronbeamwithdefocusingeffect
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生强烈熔化 ,从而无法得到大深宽比焊缝.

3　结　　论

(1)建立了用于真空电子束焊接的峰值功率递

增型旋转高斯体热源数学模型 ,在深度方向上 ,热源

作用半径呈高斯递减 ,而峰值功率密度呈指数函数

递增.

(2)热源数学模型得到的功率密度分布规律符

合理想状态下电子束热源作用特征 ,可用于不同聚

焦状态下的真空电子束焊接的热效应数值模拟

研究.
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tionpathslayerbylayerandprolongingtheinterformationalinter-
vals, thecrackscouldbeavoided.
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EffectofloadingrateonshearstrengthofSnAgCusolder
joint　　LUWei, ZHANGNing, SHIYaowu, LEIYongping
(SchoolofMaterialsScienceandEngineering, BeijingUniversity
ofTechnology, Beijing100124, China).p57-60

Abstract:　Effectofloadingrateonshearstrengthand

fracturemodeofSnAgCu(SAC)lead-freesolderjointwasinves-
tigated.TheAgcontentofthesoldersusedintheexperimentwas
1% to3%.Theloadingrateofthesolderjointwas0.01mm/s
to10 mm/s.Theresultsindicatedthattheshearstrengthin-
creasedwiththeincreaseofloadingrateandfracturewithductile

featureoccuredinsidethesolder, whentheloadingratewasless
than1 mm/s.Whenloadingratereachedto10mm/s, theshear
strengthdecreasedandbrittlefractureoccuredintheintermetal-
liccompoundslayerofjoint.Moreover, shearstrengthincreased
withAgcontentofsolderincreasedatlowloadingrate, whilethe

shearstrengthofsolderjointwith2% Agwasthelowestathigh
loadingrate.

Keywords:　lead-freesolder;loadingrate;shearstrength

EffectofvanadiumonpropertyofFe-Cr-Chardfacingalloy
　　WANGZhihui, HEDingyong, YUChangli, JIANGJian-
min(CollegeofMaterialsScienceandEngineering, BeijingUni-
versityofTechnology, Beijing100124, China).p61-64

Abstract:　VanadiumwasaddedtoFe-Cr-Chardfacingal-

loyanditseffectonthepropertyofthealloywhenweldedandre-
heatedwasstudied.Thehardfacinglayerswereproducedon
Q235mildsteelbysubmergedarcweldingmethod.Themicro-
structures, wornsurfaceoftheoverlayerwereexaminedbymeans
ofopticalmicroscopeandscanningelectronmicroscopy(SEM).

Abrasivewearresistanceandhardnessweretested.Theresults
showdthatheatingprocesshadeffectonthehardnessoftheal-
loy.Thehardnessofmatrixdecreasedmorethan22% byrehea-
ting.Themaxhardnessdecreased37.7% withnovanadium.

Butithaslittleeffectonthehardnessofprimarycarbideofwhich
thehardnessdecreasedonly1.4%-11.3% byreheating.Vana-
diumcouldincreasetheabrasionpropertyofpost-heatedFe-Cr-C
hardfacingalloy.Usingthelossweightofquenched45 sampleas
abrasiontestbenchmark, thelativeabrasionvalueofthealloy

contentof0.4% vanadiumwas1.9.Inthesamecondition, that
ofthealloywithnovanadiumcontentwasonly1.3.Theabrasion
propertyincreased46%.

Keywords:　Fe-Cr-Chardfacingalloy;vanadium ele-

ment;postheattreatment;carbide;abrasionwear
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odong1(1.SchoolofMechanicalEngineering, BeijingInstitute
ofPetrochemicalTechnology, Beijing102617, China;2.Col-
legeofMechanicalandElectricalEngineering, BeijingUniversity
ofChemicalTechnology, Beijing100029, China).p65-68

Abstract:　Thecladpipehasathininnerlayermadeof

stainlesssteelandathickouterlayermadeofcarbonsteel, and
theouterlayerhassomerestrictiononthetemperaturechange

surroundingtheinnerlayerwhenbutt-weldingtheinnerlayer.
Withfiniteelementmethod, thetemperaturefieldwascomputed
whenbuttweldinginnerlayerandthestressfieldofinnerlayer

wascomputedafterbuttwelding.Theconvection, radiationand
contacteffectbetweenthetwolayerswereconsideredintheFEM
modelaswellastemperaturedependedmaterialproperties.In-
ternalheatgenerationloadingmethodwasappliedtosimulate

heatsource, andmodelchangeabilitytosimulatebuttweld.The
velocityofinnerlayerbuttweld, thetemperatureandstressfield
oftheinnerlayerwerediscussed.Meanwhiletheinfluenceofthe
propertiesofmaterial, geometryoftheplateandtheweldingheat
inputonbucklingdistortionwereanalyzedbasedonthesimula-

tions.Theresultsindicatethatthegeometryoftheplateandthe
weldingheatinputhavemoreeffectondistortionthantheproper-
tiesofmaterial.

Keywords:　cladpipe;butt-weld;finiteelementanaly-

sis;stressfield;contacteffect

Microstructurecharacteristicandperformanceofbonding
interfacebetweentitanium alloy/copper/GCr15 　 　 LIU

Shuying1 , ZHANG Guifeng2 , LIU Guangbao3 , XU Peili4 ,
WANGYawei1(1.HenanProvinceKeyLaboratoryofAdvanced
Non-ferrousMetals, SchoolofMaterialsScienceandEngineer-
ing, HenanUniversityofScienceandTechnology, Luoyang,
471003, Henan, China;2.WeldingResearchInstitute, Xian

JiaotongUniversity, Xian710049, China;3.DepartmentofE-
lectricalandElectronic, HenanTechnicianCollegeofEconomics
andBusiness, Xinxiang453700, Henan, China;4.Shanghai
HeavyMachineryPlantLimitedCorporation, Shanghai200245,

China).p69-72, 76
Abstract:　 Difficultyfordiffusionbondingofdifferent

structureoftitaniumalloy/bearingsteelrestrictstheapplication
oftitaniumalloy.ThemechanicalpropertiesofTi-6Al-4V/Cu/
GCr15jointswereevaluatedbyelectronictensilemachine.The

microstructurecharacteristicandperformanceofthebondingin-
terfacewereanalyzedbyscanningelectronmicroscopyandEDX.
Microhardness, thefracturecharacteristicsandareaofinterme-
talliccompoundsofthejointswereanalyzedbyX-raydiffraction.

Theresultsindicatedthatthetensilestrengthofthejointsunder
thebondingtime1.8 ks, pressure4.9 MPa, riseswiththe
bondingtemperature, thetensilestrengthofjointreachesamaxi-
mumof206MPain1 273 K.Theextensionbondingtimecaused
theintermetalliccompoundthicknesstoincreasewhichwoulddo

harmtothejointsperformance.α-Ti(Cu)solidsolutionwhich
wasgeneratedinbondinginterfacewasadvantageoustoenhance
thejointsperformance.However, theTixCuyhadmoreinfluence
onjointsperformancewhichwasTi

2
Cu, Ti

2
Cu

3
, (Ti

3
Cu

4
)FeTi,

thosecausedthejointstrengthtogodown.Copperfoilshouldnot
betoothicktobeasinterlayerintitanium/GCr15.

Keywords:　interlayer;diffusionbonding;bondinginter-
face;tensilestrength;intermetalliccompounds

Heatsourcemodelingandpowerdensityanalysisforvacu-
umelectronbeam welding　　LUOYi1, 2 , XUHuibin1 , LI
Chuntian1 , WUGuangfeng1(1.SchoolofMaterialScienceand
Engineering, ChongqingUniversityofTechnology, Chongqing

400050, China;2.SchoolofMaterialScienceandEngineering,
NorthwesternPolytechnicalUniversity, Xian710072, China).
p73-76
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Abstract:　Thecharacteristicsofheatsourceforvacuum
electronbeamweldingofdeeppenetrationwereanalyzed.Onthe
basisofthegaussiandescendingforheatsourceradiusandexpo-

nentialincreasingforpowerdensityofheatsourcealongthe
depth, amathematicalmodelofwhirlinggaussianbodysource
withincreasingpeakpowerwasestablished.Underthelevelof
focusinganddefocusing, thepower-densitydistributionforspe-

cialthermaleffectofvacuumelectronbeamweldingwascalculat-
edbythismodel.Theresultsofthesecalculationsshowedthat
thepower-densitydistributionoftheheatsourcemodelwascon-
sistentwiththethermalcharacteristicofelectronbeamsource
basedontheidealizedstate.Andthismodelwasapplicableto

thethermal-effectsimulationofvacuumelectronbeamweldingat
differentfocuslevels.

Keywords:　electronbeamwelding;bodysource;power
density

MicrostructureinvestigationofNd:YAGlaserwelded5A90
aluminium-lithiumalloys　　CUILi1 , LIXiaoyan1 , HEDin-
gyong1 , CHENLi2 , GONGShuili2(1.CollegeofMaterialsSci-

enceandEngineering, BeijingUniversityofTechnology, Beijing
100124, China;2.HighEnergyDensityBeamProcessingTech-
nologyDepartment, BeijingAeronauticalManufacturingTechnol-
ogyResearchInstitute, Beijing100024, China).p77-80, 84

Abstract:　Nd:YAGlaserweldingof5A90 aluminium-

lithium(Al-Li)alloythinsheetshasbeencarriedout.Micro-
hardnesstestsacrossthetransversesectionoftheweldwereper-
formed.Theinfluenceoflaserweldingonthemicrostructureof
5A90 aluminium-lithiumalloyatdifferentsectionshasbeeneval-

uatedbyopticalmicroscope, SEM andTEM.Microhardness
testsrevealedthatthelaserweldhadlowermicrohardnessthan
thatofbasemetal.Laserweldsrevealedtheformationandpres-
enceofazoneofequiaxedgrains(EQZ)alongthefusionbound-
ary.Themajorstrengtheningphasein5A90 aluminium-lithium

alloywasδ'phaseparticles.Thepresenceoftheδ'precipitatesin
theweldswasprovedbytheLI2superlatticereflectionsindiffrac-
tionpatterns, butthevolumeoftheδ'precipitatesintheweld
zonewasverylittle, whichattributedtothedecreaseinthemi-

crohardnessoftheweldcomparedwiththebasemetal.
Keywords:　aluminium-lithiumalloys;laserwelding;

microstructure;δ'precipitates

WeldingTC4 thinplatesbyrevolutionpressinginwelding

process　　ZHANGYong1, 2 , YANGJianguo1 , LIUXuesong1 ,
FANGHongyuan1(1.StateKeyLaboratoryofAdvancedWelding
TechnologyProduction, HarbinInstituteofTechnology, Harbin
150001, China;2.SchoolofMaterialScienceandEngineering,

LiaoningTechnicalUniversity, Fuxin123000, Liaoning, Chi-
na).p81-84

Abstract:　Theweldedresidualcompressionstresswhich
islargerthanthecriticalcompressionstresswillcausebuckling

distortionofTC4thinplateafternormalwelding.Inordertode-
creasebucklingdistortion, themethodofrevolutionpressingin
weldingprocesswasutilizedtogainplasticextensioninthehigh
temperaturezoneoftheweldingbead.Theresidualstresscanbe
reducedbycompensatingtheplasticshrinkageinthehightem-

peraturezone.Tensiletest, SEManalysisofthetensiletesting
specimenandmeasurementofthejointsdistortionafterwelding
werecarriedout.Theresultsshowedthatthedeflectioncouldbe

decreasedtotwothirdsoftheoriginaldeflectionafterthehigh
temperaturezonemetalreceivedrevolutionpressing.Within-
creasedpressingloading, thedeflectionreduced.Inaword, the

methodofrevolutionpressinginweldingprocessisfeasibleto
controlthedeflectionofTC4 thinplateweldment.

Keywords:　revolutionpressinginweldingprocess;TC4;
bucklingdistortion;thinplatwelding

Electronbeam brazingrepairofK465 Ni-basesuperalloy
blades　　WANGGang1 , CHENGuoqing1 , ZHANGBing-
gang1 , FENGJicai1 , LIUChenglai2(1.StateKeyLaboratoryof
AdvancedWeldingProductionTechnology, HarbinInstituteof

Technology, Harbin150001, China;2.AVICShenyangLiming
AeroEngine(Group)LimitedCorporation, Shenyang110043,
China).p85-88

Abstract:　Thevacuumelectronbeambrazing(VEBB)of

K465Ni-basesuperalloysbladeswithself-madefillermetalwas
studied.Effectsofthroughslot(grindingoffallthecracks)and
non-throughslot(grindingoff80% to90% thecracks)onthe
cracksofjointswereinvestigated.It′sdiscoveredveryfew

throughslotspecimenshavecracksandallnon-throughspeci-
menshavecracks.Microstructureofthebrazedjointswithself-
madefillermetalwasstudiedbymeansofscanningelectronmi-
croscopy(SEM), energydispersespectrum(EDS)andXray
diffraction(XRD).Theresultsshowthatthestructureofbrazing

seamconsistsofNi-baseγsolidsolution, Ni2Si, Ni3B, Ni3Al
andNi3Si.

Keywords:　electronbeambrazing;Ni-basesuperalloy;
blades;interfacialreactionproduct

EffectoflaserpoweronweldingprocessstabilityofNd:
YAGlaser-shortcircuitMAG hybridwelding　　WANG
Wei, LINShangyang, WANGXuyou, LEIZhen(1.Harbin
WeldingInstitute, Harbin150080, China).p89-92

Abstract:　Theeffectoflaserpoweronweldingprocess
stabilityandtheformationofweldwereinvestigatedduringNd:
YAGlaser-shortcircuitMAGhybridweldinginthispaper.The
resultsshowedthatlaserpowerwasanimportantweldingparame-

terwhichcouldaffectweldingprocessstability.Whenshort-cir-
cuitMAGweldingprocesscombinedwithlaserpower, welding
processwouldbecomestable.Butitwasnottruethatwelding
stabilitywouldrisewithlaserpowerincreased.Themoststable
weldingprocesspresentedwhenlaserpowerwaslower.Soac-

cordingtothelaserpower, Nd:YAGlaser-shortcircuitMAGhy-
bridweldingcouldbeclassifiedintothreestages, thestabilizing
arcstagewithlowerlasernower, transitionstageanddeepening
weldpenetrationstagewithhigherlaserpower.Finally, therea-

sonsforhowlasermadearctobemorestablewereanalyzed.
Keywords:　laserwelding;arcwelding;hybridwelding;

GMAW

EffectofAlcontentonpropertiesofZn-Alfillermetal　　
ZHANGMan1 , 2 , XUESongbai1 , DAIWei1 , LOUYinbin3 ,
WANGShuiqing3(1.CollegeofMaterialsScienceandTechnolo-
gy, NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics, Nanjing
210016, China;2.CollegeofMechanicalEngineering, Huaiyin

InstituteofTechnology, Huaian223001, Jiangsu, China;3.
ZhejiangXinruiWeldingMaterialLimitedCorporation, Sheng-
zhou, 312000, Zhejiang, China).p93-96
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