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铝合金薄板电子束穿透焊熔池的数值模拟
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摘　 要： 为有效地控制电子束焊接后的焊缝成形，得到符合要求的焊接结构，本文基于电子束焊接熔池物理过程的分析，使用

有限体积法（ＦＶＭ）数值模拟软件 Ｆｌｕｅｎｔ，对 ２ｍｍ 厚的 ２２１９ 铝合金电子束穿透焊的温度场和流场进行数值模拟，研究了电子

束穿透焊时熔池的流动行为及规律． 模拟结果表明，电子束焊接形成穿透型匙孔时，熔池中液态金属的流速大小和方向迅速

发生改变，最大流速可以达到 １０ ｍ ／ ｓ；产生的金属蒸汽反冲压力会使熔池剧烈震荡，熔池中远离匙孔的液态金属在 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ
对流的驱动下，使熔池上、下两部分形成了较中间部分更长、更不稳定的拖尾，同时促进了熔池宽度的增加；熔池宽度和熔池

拖尾长度分别在 ３５ ｍｓ、９０ ｍｓ 左右达到了稳定． 模拟焊接熔池凝固后，正面焊缝有一定的余高，背面焊缝有一定的收缩，其表

面焊缝形态与实际焊缝形态吻合良好． 此外，通过对熔池中液态金属的流速分析，还可以得出结论：金属蒸汽反冲压力对熔池

的驱动作用远大于重力和表面张力的影响．
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　 　 电子束焊接发展至今已有近 ７０ 年的历史，由于

其具有能量密度高、焊后变形小、焊缝质量高等优

点，该技术被广泛应用于航空、航天、核能、交通运输

及国防等高新技术制造领域［１－２］ ． 对于焊接过程，焊
缝成形质量是焊后残余应力、变形的影响因素之一，
所以，焊后成形的检测与分析十分重要，而焊接熔池

的流动过程对焊缝成形起着至关重要的作用． 但

是，现在焊接领域还没有提出一个完善的焊缝成形

评判标准．
近年来，很多研究者利用数值模拟的方法来研

究熔池流动对焊缝成形的影响规律． 罗怡等［３］ 建立

三维瞬态模型研究了电子束焊接镁合金时的温度

场，证明利用热效应计算焊接形貌特征的合理性；霍
宏伟［４］建立了移动热源作用下三维瞬态熔池模型，
比较在不同焊接条件下，熔池的形态变化． Ｓ． Ｊ． Ｎａ
等［５－６］对高能束焊接过程中匙孔与熔池间的热力耦

合过程进行了模拟与分析；武传松等［７］ 对不同焊接

方法进行模拟研究，分析熔池流动的力学行为． 尽

管有许多学者对于中厚板深熔焊进行了研究，但由

于节能环保的迫切需要，铝合金应用于航空航天、汽
车及军工领域的焊接结构趋向于轻量化，所以，铝合

金薄板焊接的研究受到广泛关注．
铝合金薄板电子束焊后成形可控性差、质量低，

本文基于 Ｆｌｕｅｎｔ 利用 ＶＯＦ 算法建立三维瞬态 ＥＢＷ



模型，对 ２ ｍｍ 厚的 ２２１９ 铝合金板的温度场和流场

进行模拟，研究了熔池的流动行为． 本研究对铝合

金薄板电子束焊接焊后成形控制具有重要意义．

１　 ＥＢＷ 有限元模型的建立

１．１　 熔池分析和基本假设

图 １ 为电子束焊接传热方式及受力过程的示意

图． 对于熔池而言，金属受高速电子束冲击而受热

熔化，熔池表面金属迅速蒸发，造成热量损失；液态

金属快速流动，对熔池边界形成“冲刷作用”，以对

流的方式进行导热；由于熔池温度较高，对环境产生

辐射散热． 对于未熔化的金属而言，主要以辐射方

式进行散热，因为电子束焊接在真空下进行，所以不

考虑工件表面对流换热．
电子束焊接过程中会产生匙孔效应，在匙孔壁

面法线方向上，液态金属主要受反冲压力、液态金属

静压力以及弯曲液面产生的附加压力作用；在匙孔

壁面切线方向上，液态金属主要受表面张力所产生

的切向力以及金属蒸汽与匙孔壁面摩擦产生的剪切

力作用．
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图 １　 电子束焊接示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ

　 　 在电子束焊接过程中，各个物理过程十分剧烈，
全部考虑不太现实，在模拟过程中需要将某些对实际

焊接影响不大的过程进行简化处理，所以，作了如下

假设：１）试件初始温度为 ３００Ｋ；２）忽略金属蒸汽摩擦

力对焊接熔池的影响［８］；３）材料各向同性，除密度、比
热容、粘度、导热系数是温度的函数外，其余热物性参

数都是常数；４）焊接熔池内部流动形式为层流．

１．２　 控制方程与物理模型

在计算流体力学中，焊接熔池要满足流体流动

三大方程，即连续性方程、动量守恒方程和能量守恒

方程． 在动量守恒方程中以表面张力、热浮力、重
力、金属蒸汽反冲压力作为源项，在能量守恒方程中

以电子束热源、熔化焓、汽化焓作为源项．
利用 ＶＯＦ 算法追踪焊接熔池自由表面，引入流

体体积分数函数 Ｆ，Ｆ 满足方程

Ｖｆ
∂Ｆ
∂ｔ

＋ Ñ（Ａ·Ｕ） ＝ ０ ． （１）

式中： Ｖｆ 为网格流体体积分数；Ａ为表面网格流体面

积分数，Ａ ＝ （Ａｘ，Ａｙ，Ａｚ）；Ｕ 为网格流体速度．
金属蒸汽反冲压力采用 Ｓｅｍａｋ Ｖ 提出的反冲压

力模型［９］，电子束焊接热源采用旋转高斯体热

源［１０］，它们分别为：
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式中： Ｐｒ 为反冲压力， ｐ０ 为标准大气压， ΔＨｖ 为汽化

潜热， Ｔｖ 为材料汽化温度， Ｒ 为理想气体常数； ｑｒ 为

电子束功率密度； Ｑ 为电子束功率， Ｈ 为热源深度，
ｃｓ 为热源形状系数， （ｘ２ ＋ ｙ２） 为熔池中任意点距离

电子束中心的径向距离．
在反冲压力作用下，匙孔壁面发生弯曲，弯曲液

面所产生的附加压力 ΔＰ 为［１１］

ΔＰ ＝ σＴ
１
Ｒ１

＋ １
Ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

式中： σＴ 为温度 Ｔ 时的表面张力， Ｒ１、Ｒ２ 分别为曲

面的两个主曲率半径．
非等温流动现象引起的热浮力 Ｆｂ 为

Ｆｂ ＝ （ρＴ － ρ０）ｇ ． （５）
式中 ρ０ 和ρＴ 分别为熔点和温度 Ｔ 时液态金属的密度．
１．３　 网格划分与材料属性

本文采用 ２ ｍｍ 厚的 ２２１９ 铝合金进行电子束焊

接，其热物性参数通过文献［１２］查得，如表 １ 所示．
表 １　 ２２１９ 铝合金热物性参数［１２］

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ２２１９ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ

材料属性
固相密度 ρｓ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

液相密度 ρｌ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

固相比热 ｃｓ ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

液相比热 ｃｌ ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

固相导热系数 λｓ ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

液相导热系数 λｌ ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

熔化潜热 Δ Ｈｆ ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

数值大小 ２ ７００ ２ ４００ ８７１ １ ０６０ ２３８ １００ ３．８７×１０５

材料属性
汽化潜热 Δ Ｈｖ ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

９３０ Ｋ 时的

表面张力 σ ／

（Ｎ·ｍ－１）

表面张力

梯度
∂σ
∂Ｔ

／

（Ｎ·ｍ－１·Ｋ－１）

固相线 Ｔｓ ／ Ｋ 液相线 Ｔｌ ／ Ｋ 沸点 Ｔｂ ／ Ｋ
理想气体常数 Ｒ ／

（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

数值大小 １．０８×１０７ ０．９１４ －０．３５×１０－３ ８２０ ９３０ ２ ７３０ ８．３１４
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　 　 电子束加速电压为 ６０ ＫＶ，电子束流 １０ ｍＡ，焊接

速度 １０ ｍｍ ／ ｓ． 模型尺寸为 １３ ｍｍ×４ ｍｍ×３ ｍｍ，金属

板位于计算区域中心，在金属板上下各设置 ０．５ ｍｍ
的自由液面变化区域． 利用 ＩＣＥＭ 对模型划分网格，
在近焊缝区采用加密网格，在远离焊缝区采用疏松网

格． 最小网格尺寸为 ０．０８３ ｍｍ，网格总数为 １６２ ８６４，
节点总数 １７４ ２７０，计算区域外围采用 ｏｕｔｆｌｏｗ 边界条

件． 计算域初始温度 ３００ Ｋ，环境压力为 ０．

２　 结果分析与讨论

２．１　 温度场与流场的数值模拟

图 ２ 为电子束焊接深穿过程纵截面的温度和流

场分布，其中 Ｓ 和 Ｒ 分别代表表面张力和反冲压力

所引起的流动． 从图中可看出，电子束穿透焊初始

阶段与未穿透类似，如图 ２（ａ）、（ｂ），在匙孔深穿过

程中，熔池表面金属蒸汽反冲压力大于表面张力，开
始形成匙孔，随着匙孔壁面温度的升高，反冲压力增

大，表面张力减小，匙孔尺寸继续增大，熔池内部液

态金属受重力和匙孔壁面反冲压力作用向Ｒ１、Ｒ２方
向流动；而匙孔壁面温度较高，上方熔池表面温度较

低，在负的表面张力梯度作用下，匙孔表面液态金属

产生 Ｓ１ 和 Ｓ２ 方向的流动．

　 　 如图 ２（ｃ）所示，在 ２１．９４ ｍｓ 时匙孔深度达到板

厚的 ３ ／ ４，由于匙孔表面温度梯度大，表面张力和反

冲压力大小分布不均匀，匙孔表面十分不稳定． 对

于熔池上部，尾部液态的金属对匙孔附近的过热金

属有“拖拽”作用，形成 Ｓ１ 和 Ｓ２ 方向的流动，这也

是熔池长度增加的主要原因，液态金属向熔池后方

流动过程中受到固液界面的阻碍而回流，形成 Ｓ３ 方

向的流动，一部分汇入 Ｓ２ 再次回流至熔池表面，一
部分流向匙孔，这样就不断地把匙孔壁面附近的过

热金属的能量传递给上表面熔池的左后方，使上部

分熔池被拉长． 匙孔下方过热金属在反冲压力 Ｒ１、
Ｒ２ 的作用下向熔池尾部流动，受到固液界面的阻碍

而向 Ｓ４ 方向流，Ｓ３ 与 Ｓ４ 在熔池中部汇合共同流向

匙孔，同样，过热金属的能量被传递给下表面熔池的

左后方，使下部分熔池被拉长． 在 ２８．０４ ｍｓ 时，金属板

第一次被穿透，匙孔深度达到最大． 如图 ２（ｅ）、（ｆ），
熔池被焊穿后，直到熔池达到准稳态，熔池内部的流

动规律与 ２８．０４ ｍｓ 时类似，只是熔池上、下表面长

度发生了改变，不再赘述． 熔池长度随时间的变化

见图 ３． 当 ｔ ＝ ９０ ｍｓ 时，熔池长度趋于稳定，此时，焊
接过程进入准稳态，稳定后的平均尺寸分别为

４．８４２ ｍｍ和 ３．７８７ ｍｍ．

30054378610291272151517582001224424872730

［K］

XY

Z
Temperature

（a）t=2.64ms （b）t=6.84ms

（d）t=28.04msc）t=21.94ms

（e）t=61.04ms （f）t=99.94ms
图 ２　 熔池纵截面温度场与流场随时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗｓ
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图 ３　 熔池长度随焊接时间的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ ｌｅｎｇｔｈ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 在 ２８．０４ ｍｓ 时选取熔池中 ４ 个典型位置进行

分析，图 ４ 是它们在 ０～ ３０ ｍｓ 范围内流速随时间的

变化．
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图 ４　 点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 流速随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ
（ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｘ⁃ａｎｄ ｚ⁃ａｘｅｓ）

　 　 从这些点在 ｘ 方向的流速变化曲线中可以看

出，当焊接热源分别经过点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 时（分别对应

１０ ｍｓ、２３ ｍｓ、２３ ｍｓ 和 １５ ｍｓ），流速达到最大值，并
且速度方向发生明显改变． 其中，速度最大可以达

到 ４ ｍ ／ ｓ，这是由于匙孔壁面温度梯度大，产生较强

的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流和反冲压力造成的，这说明电子

束深穿焊接时，匙孔的形成不仅可以改变流速的大

小，还可以改变流动的方向． 因为点 Ａ、Ｂ位于金属板

上半部分，热源经过它们时可以使 Ａ、Ｂ 两点位于匙

孔壁面，这两处流体受作用效果相反的表面张力和

反冲压力驱动，所以 Ａ、Ｂ两点流速变化范围大；而热

源经过点 Ｃ、Ｄ 时，匙孔深度没有达到 Ｃ、Ｄ 位置，这
两处流体流动的主要驱动力是表面张力，所以 Ｃ、Ｄ
两点流速变化范围小． 把 Ａ、Ｂ与 Ｃ、Ｄ对比来看，Ａ、Ｂ
在 － ｘ 方向产生的速度分量比 Ｃ、Ｄ 的大，液态金属

在熔池中的“冲刷” 作用更明显，所以上方熔池的拖

尾比下方更长．
　 　 从图 ４ 中点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 在 ｚ 方向的流速变化曲

线中可看出，当 Ａ、Ｂ 处于匙孔壁面上时，ｚ 方向速度

大小迅速增大，速度方向周期性改变，使焊接熔池小

范围内上下震荡，其中，最大流速可达到 １０ ｍ ／ ｓ；当
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 处于熔池内部、 ｚ 方向上仅受重力和表面

张力所引起的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流作用时，纵向上的流

速很小，上下波动十分平稳，这说明在电子束焊接熔

池中，反冲压力的作用远远大于重力和表面张力的

影响． 这个结果也与文献［１３］中得出的结论一致．
　 　 ３０ ｍｓ 之后， 点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 与匙孔的间距越来越

大，温度逐渐降低，趋向凝固，流速趋近于 ０，所以在

图 ４ 中不再呈现．
图 ５ 是从图 １ 中提取的匙孔横截面演变曲线，

它可以更好地表现出匙孔形状与尺寸的变化． 在匙

孔形成的初级阶段，由于熔池边缘处温度刚刚超过

熔点，液态金属粘度较大，对匙孔内排出的过热金属

起到阻碍作用，因此过热金属在熔池上方形成一定

的堆积高度． 可以发现，随着匙孔深度的增加，金属

堆积的高度有所减小，这是由于焊接开始时，匙孔中

的液态金属被排出到焊接起始点后端，对于整条焊

缝而言，相当于“损失”了一部分金属，因此堆积量

高度有所减小；随着焊接的进行，虽然匙孔深度的增

加，排出的液态金属更多，但熔池表面积也迅速增

大，排出的液态金属迅速在表面张力的作用下铺满

整个熔池，凝固后形成焊缝余高，因此熔池上方的液

态金属堆积高度继续降低；在焊接熔池达到准稳态

前，熔池表面积不断增大，熔池表面的温度梯度也迅

速增 加， 所 以 在 熔 池 表 面 产 生 了 更 为 强 烈 的

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流，上、下表面液态金属迅速由熔池中

心流向熔池边缘，因此匙孔上、下开口半径不断增

大，这也是焊接过程中熔宽的形成机理．
　 　 图 ６ 是熔池宽度随焊接时间的变化，可以看出：
ｔ ＝ ５．４６ ｍｓ 时，金属板背面开始被熔透， ｔ ＝ ３５ ｍｓ
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时，上、下表面熔池宽度达到稳定，稳定后的平均熔

池宽度分别为 ３．２１９ ｍｍ、２．４５１ ｍｍ，熔池宽度相对

于熔池长度更早地进入准稳状态．
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图 ５　 匙孔壁面形 ｙ 状随时间的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｋｅｙｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ
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图 ６　 熔池宽度随时间的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｏｏｌ ｗｉｄｔｈ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

２．２　 实验验证

将模拟的熔池边界与焊缝的横截面形貌进行对

比，如图 ７ 所示． 可以看出，模拟的焊缝熔化线形状

与实际焊缝熔化线形状和尺寸接近，因此可以验证

本文采用热源模型的合理性．

图 ７　 模拟与实验横截面形貌对比

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗｅｌｄ
ｐｏｏｌ ｓｈａｐｅｓ

　 　 在图 ８ 中，截取模拟时准稳态过程的焊缝，将其

与实际焊缝熔宽作对比；利用超景深光学金相显微

镜提取实际焊缝表面的轮廓线，将其与模拟焊缝表

面轮廓线作对比，其中 Ａ－Ａ、Ｂ－Ｂ 截面对比结果见

图 ８ 曲线． 可见，焊缝余高和下表面收缩轮廓线吻

合较好，具体尺寸差异及相对误差如表 ２ 所示．
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图 ８　 模拟的焊缝形貌 ｙ 与实际焊缝形貌对比

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｅｌｄ ｓｈａｐｅ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｗｅｌｄ
ｊｏｉｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

表 ２　 模拟结果与实验结果对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

测量位置 模拟 ／ ｍｍ 实验 ／ ｍｍ 相对误差 ／ ％

正面熔宽 ４．０８３ ４．３７１ ７．０５

背面熔宽 ３．３１２ ３．４８７ ５．２８

焊缝余高 ０．１２６ ０．１４６ １５．８７

背面收缩 ０．０２１ ０．０２０ ５．００

　 　 由表 ２ 可知，熔宽、余高和下表面收缩的误差都

在一个合理的范围内，由此证明，本文对铝合金薄板

穿透焊的温度场和流场的模拟是合理、正确的．

３　 结　 论

１）对 ２ ｍｍ 厚 ２２１９ 铝合金进行电子束穿透焊

时，在 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 强对流的“拖拽”作用下，熔池上、
下表面比熔池中间部分更长、更不稳定，形成了上、
下两个熔池拖尾，熔池拖尾的长度在 １００ ｍｓ 时达到

稳定，熔池宽度在 ３５ ｍｓ 时达到稳定．
２）在电子束焊接过程中，匙孔的形成不仅可以

改变液态金属流速的大小，还可以改变流体流动的

方向，在匙孔壁面上，液态金属在金属蒸汽反冲压力

和 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流的作用下产生很大的流速，最大

值可以达到 １０ ｍ ／ ｓ，使熔池剧烈震荡．
３）金属蒸汽反作用力对熔池中流速的影响远

远大于重力和表面张力的影响．
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封面图片说明

２０１７ 年第 １１ 期封面图片来自论文“空间金字塔分解的深度可视化方法”，通过评估模型特征空间

的潜在可表示性提出的一种用于改善理解模型特征空间的可视化方法． 图片显示选取的深度模型来自

于开源 Ｃａｆｆｅ 社区的经典深度卷积神经网络模型，其在 ＩｍａｇｅＮｅｔ 数据集上的分类识别性能依次从低到

高，模型的复杂程度依次递增． 为比较不同深度模型学习相同类别特征图的差异，给定高斯噪声生成随

机图像作为输入，指定可视化物体类别向量（见图所示类别为第 １３ 类布谷鸟），施加不同正则化项组

合：ｐ 范数、高斯模糊和金字塔分解正则化方法的可视化效果． 研究结果为增加深度卷积神经网络的图

像分类模型的可解释性问题提供了理论依据．

（图文提供：陶攀，付忠良，朱锴，等．中科院成都计算机应用研究所）

·５３·第 １１ 期 房玉超， 等： 铝合金薄板电子束穿透焊熔池的数值模拟


