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基于流体体积模型的真空钎焊流动数值模拟
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摘　 要　 为改善某整流器试样结构焊接工艺,对高温真空镍基合金钎焊过程展开了数值模拟研究,建立了高温钎焊真空炉中

镍基合金钎料融化-润湿填充焊缝的流动模型。 数值计算基于流体体积(volume of fluid,VOF)方法,综合考虑表面张力、重力、
相变潜热等因素,采用层流模型求解得到了钎料随时间变化的流动行为。 得到了固、液态钎料体积分布和温度场分布。 虽然

母材表面出现少部分钎料流失行为,并且在局部观察到有焊瘤的形成,但焊缝内钎料的整体填充效果良好,验证了钎焊工艺

的钎料布置和温度控制的合理性。 给出了关于时间和温度的钎料填充焊缝体积比的经验公式,为实际钎焊过程提供参考。
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Numerical Simulation of Vacuum Brazing Flow Using VOF Method
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[Abstract]　 Based on the actual welding process of rectifier sample structure, the numerical simulation of high temperature vacuum
nickel-based alloy brazing process was carried out, and the flow model of melting-wetting filling weld of nickel-based alloy filler metal
in high temperature brazing vacuum furnace was established. The numerical calculation was based on the volume of fluid(VOF)meth-
od. Considering the factors such as surface tension, gravity, and latent heat of phase change, the laminar flow model was used to solve
the flow behavior of the solder with time. The distribution of solid and liquid solder and the distribution of temperature field were calcu-
lated. The phenomenon of braze material loss and weld bead formation on the surface of the base material, along with a good filling
effect of the braze material inside the weld seam, verifies the rationality of the arrangement of solder and temperature control in this bra-
zing process. An empirical formula for the volume ratio of braze material filling the weld seam with respect to time and temperature has
been provided, offering guidance for actual brazing processes.
[Keywords]　 braze welding; solder flow; volume of fluid; surface tension

　 　 钎焊,是指低于焊件熔点的钎料和焊件同时加

热到钎料熔化温度后,利用液态钎料填充固态工件

的缝隙使金属连接的焊接方法[1]。 航空涡轮发动

机是钎焊应用最广泛的领域之一,其工作环境十分

恶劣,伴随着很高且分布不均匀的工作温度、高应

力和氧化、热腐蚀[2],故其所采用的铸造材料多为

具有较高强度和良好抗氧化、抗腐蚀能力的镍基高

温合金。 镍基高温合金熔焊性能较差,通常利用真

空钎焊连接工件[3]。 真空状态下,炉内气体非常稀

薄,对流传热作用极其微弱[4],压气机整流器叶片

与外环之间的焊接结构便是通过真空钎焊形成的。
整流器不断对空气做功,其制造工艺直接影响压气

机的工作性能,所以保证较高的焊接强度是非常重

要的[5]。
由于传统高温焊接试验成本较高,并且内部焊

接过程难以直接观测,许多学者开始采用数值模拟

方法来预测焊接成型过程[6-10]。 Takeshita 等[11] 基

于有限元方法提出了一种预测钎焊接头抗拉强度

的方法,并且预测结果和实验值吻合良好。 汪殿龙

等[12]对导管感应钎焊过程进行了数值模拟,给出了

钎焊温度场的分布规律。 陈兴等[13] 利用内聚力模

型对三点弯钎焊接头裂纹扩展过程进行了数值模

拟,得到的裂纹起裂最大载荷和实验值非常接近,
并根据损失累积解释了裂纹扩展规律。 这些预测
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钎焊接头性能 (应力场、残余应力分布等)的数值模

拟已较为成熟[14],但仅涉及钎焊接头的力学性能。
而完整的钎焊包括钎料的涂覆、融化、毛细填充等

过程,对这些过程进行一体化研究能够还原真实的

钎焊过程,为焊缝设置、钎料布置等提供参考。
在微小尺寸焊缝中,毛细力作为主要驱动力,

主导了液态钎料填充过程,故研究毛细流动的规律

对改善生产工艺具有重要意义。 李昊宸等[15] 通过

实验研究了液-液两相毛细流动的机理,发现两相驱

替时的动态接触角余弦与外加压差存在线性关系,
并基于该结论得到两相驱替时的液体流动规律。
Wang 等[16] 基于表面力模型和连续表面力(continu-
um surface force,CSF)模型分别模拟了毛细力驱动

下的倒装芯片填充过程,结果表明表面力模型在预

测流体前沿形状方面优于 CSF 模型,而 CSF 模型对

焊点之间毛细力的预测更准确。 姚兴军等[17] 基于

流体体积(volume of fluid,VOF)和 CSF 模型求解了

4 种不同间距的平行平板间毛细流动过程,数值结

果与解析结果比较吻合,表明该方法对变截面的毛

细流动模拟效果较好。 Khor 等[18] 采用有限体积法

对不同焊点排列形状的倒装芯片毛细填充过程进

行了数值模拟,发现不同的焊点排列方式会导致毛

细流动行为与填充时间也不同。 娄建伟[19] 对压气

机和内外环之间的缝隙连接进行了钎焊仿真,得到

了毛细填充过程中银钎料流动前沿运动和焊接圆

角的形成过程。
综上所述,前人的钎焊研究多集中在固体热应

力分析和接头成型,关于高温真空钎焊中钎料融化-
流动填充过程的数值模拟报道较为稀少。 为了更

好地了解钎料融化过程,研究液态钎料润湿、铺展

行为,为改善实际钎焊工艺及为生产过程提供指

导,现开展整流器试样结构钎料融化、流动填充的

数值计算,评估在表面张力和重力的驱动下液态钎

料填充焊缝的效果。 还原真空炉内固态钎料融化

为液态钎料,并在毛细作用下填充焊缝的过程。 验

证本钎焊工艺的钎料布置、焊缝间距设置和温度控

制的合理性。 最终给出焊缝内钎料填充体积比的

经验公式,为实际钎焊过程提供参考。

1　 数值计算方法

液态钎料的流动过程十分稳定,雷诺数很低,
故采用不可压层流方法对流场进行求解。 连续性

方程为

·u = 0 (1)
VOF 方法通过在动量方程中添加源项求解流

动过程,该源项由表面张力和壁面黏附作用引起,

表达式为

∂(ρu)
∂t + ·(ρuu) = - p + ρg +

　 　 ·{μ[ u + ( u) T]} + Fs (2)
式中:u 为速度矢量;t 为时间;p 为压力;ρ 为密度;g
为重力加速度;μ 为动力黏度;Fs为作用在相界面上

的界面力,即源项。
VOF 方法捕捉流体界面的基本原理是利用流

体体积分数 (α)表征两相流体在计算区域内的分

布。 α 定义为每一相流体体积占据网格体积的百分

数,取值为 0 ~ 1,它的相传输方程表达式为

∂α
∂t + ·(αu) + ·[α(1 - α)uc] = 0 (3)

式(3)中:uc为压缩速度,大小取决于界面域中的最

大速度。 通过 α 计算出两相流体界面处的密度与

动力黏度,表达式为

ρm = αρw + (1 - α)ρ0 (4)
μm = αμw + (1 - α)μ0 (5)

式中:ρm、ρw、ρ0分别为钎料的密度、空气的密度和两
相界面处的混合密度;um、uw、u0分别为钎料的动力黏

度、空气的动力黏度和两相界面处的混合动力黏度。
应用连续表面力 CSF 模型,考虑表面张力的影

响,并将表面张力作为体积力加到动量方程源项

中,表达式为
Fs = σκn (6)

式(6)中:Fs为界面力;σ 为两相界面张力;κ 为界面

曲率; n 为垂直于两相界面的单位法向向量。
在 VOF 模型中,通过壁面黏附模型设定液体和

壁面的接触角,以此调整壁面附近两相界面的单位

法向量 n ,计算方法如式 (7)所示。
n = nbcosθ + tbsinθ (7)

式(7)中:θ 为接触角; nb、 tb 分别为两相界面与壁

面接触的单位法向量和单位切向量。

2　 物理模型及计算区域设置

2. 1　 基本假设

高温真空钎焊过程的模拟环境较为极端,还会

涉及钎料的相变,对真空状态下的钎焊流场求解十

分困难。 为计算钎料升温融化、润湿填充焊缝过

程,根据实际钎焊过程做出如下假设。
(1)钎料的熔点为 1 470 K。 温度低于 1 470 K

时,钎料保持固态;温度高于 1 470 K 时,钎料为液态。
(2)将液态钎料视为不可压缩流体。
(3)所有固体结构在加热过程中不发生任何

形变。
(4)忽视各构件之间的辐射热交换。
(5)以低真空度空气域模拟真空环境。
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2. 2　 物理模型与计算设置

图 1(a)为基于实际钎焊情况的试样结构简化

模型,橙色部分为钎料涂覆区域,放置在焊缝上方,
材料为镍基高温合金;黄色部分为待焊接区域,该
焊缝两侧表面互相平行,间距为 0. 2 mm;灰色部分

为母材,加热过程中不发生形变,不与钎料相互溶

解。 整流器试样结构对接焊缝尺寸如图 1(b)所示。
计算方案基于 VOF 模型,以真空度为 0. 04 Pa

的空气模拟真空环境,试样结构完全被空气包裹。
计算时间步长为 0. 001 s;由于缺少液态镍基合金的

接触角资料,故参考文献 [19] 中与本计算工况

(1 500 K左右)相近的银钎料滴在基板上的接触角,
将静态接触角设置为 10°。 表面张力为 2. 0 N / m,由
JMatPro 软件拟合得到。 钎料未融化时,计算域十分

稳定,任意位置处速度为 0 m / s,控制方程的收敛速度

较快,为节省计算资源,将初始场的温度设为

1 469. 9 K,恰好低于钎料的熔点。 为防止气体无法

排出焊缝,导致局部压力过高从而阻碍液态钎料铺

展,故在焊缝下端设置开口,确保钎料正常润湿铺展。
真实钎焊过程中,升温及保温时间很长,在几十分钟

以上,但钎料填充焊缝通常在几秒内就已完成[20],故
将升温时间压缩,具体升温工艺如图 2 所示。

计算域网格截面 (x = 0 mm)如图 3 所示,整体

上采用多面体网格,在钎料涂覆区域内外均设置边

界层网格,为准确捕捉多余钎料在母材表面的流失

过程,对母材表面的网格进行加密。

图 1　 整流器试样结构

Fig. 1　 Simplified model of rectifier

图 2　 计算区域温度控制

Fig. 2　 Temperature control of the computational domain

图 3　 计算域网格截面 (x = 0 mm)
Fig. 3　 Grid of computational domain (x = 0 mm)

3　 数值计算方法验证

根据式(6)与式(7)可以看出,这类由表面张力

驱动的流动与边界处接触角紧密相关。 为保证接

触角施加方法的正确性,对表面张力驱动下的平行

平板流动进行了计算,并将结果与前人的数值模拟

结果[19-21] 进 行 了 对 比。 验 证 模 型 为 15 mm ×
8 mm ×0. 4 mm 的平行平板,所采用材料为硅油,具
体物性参数如表 1 所示。 首先将平板前端部分区域

内充满硅油,以此为初始场进行计算[图 4 ( a)]。
图 4(b)为计算一段时间后得到的流动前沿,最终得

到的前沿最大高度随时间变化如图 5 所示,计算结

果与前人数值模拟结果[19] 及 Washburn 解析模

型[21]吻合良好,证明了基于 VOF 模型的数值方法

计算硅油填充平板过程的准确性。
为保证本文方法的准确性,首先对网格无关性

进行验证。 由疏至密设计了 3 套网格(网格 A、B、
C),对同一工况进行了计算,并对比了 t = 2 s 时钎

料相填充焊缝的体积分数,网格参数及无关性验证

结果如表 2 所示。 同一时刻下,网格 A 和 B 计算得

表 1　 硅油物性参数

Table 1　 Physical parameters of silicone oil

接触角 / ( °) 表面张力 / (N·m - 1) 黏度 / (mPa·s)

10. 93 0. 02 100

71172025,25(17) 任凡,等:基于流体体积模型的真空钎焊流动数值模拟
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图 4　 平行狭缝硅油体积分布

Fig. 4　 Volume distribution of parallel slit silicone oil

图 5　 硅油前沿运动距离

Fig. 5　 The flow distance of silicone oil front

表 2　 网格参数及无关性验证

Table 2　 Grid parameters and independence verification

网格数量 / 个 体积占比 / % 相对误差 / %

A 353 874 53. 19 - 3. 94
B 479 706 53. 99 - 2. 50
C 821 503 55. 37 —

到的焊缝内钎料相体积占比的相对误差分别为

- 3. 94%和 - 2. 50% ,均在 5%的误差内,在保证计

算准确性的前提下,为节省计算时间,选用网格 B
进行数值计算。

4　 计算结果与分析

整个计算过程内的两相体积分布如图 6 所示。
根据图 6 可以看出焊缝内不同时刻下的钎料运动状

态。 固态钎料温度缓慢上升,当底部钎料达到熔点后

红色部分为钎料;蓝色部分为空气区域;灰色部分为母材,
且不发生形变与溶解

图 6　 不同时刻下,钎料体积分布 ( z = 0 mm)
Fig. 6　 The distribution of solder volume at

various filling stages ( z = 0 mm)

开始融化,出现自由液面。 钎料在表面张力和重力

的作用下流入焊缝,整齐向下方流动,铺展过程较

为缓慢。 t = 1. 0 s 时,液态钎料开始沿着焊缝通道

向两侧运动,由于计算模型的限制,部分气体未及

时排出,在壁面上黏附形成许多虚假小气泡。 t =
2. 0 s 时,由于毛细力的作用,壁面附近的钎料运动

快于中心位置,由此形成了“凹”形的流动前沿。 当

t = 3. 2 s 时,焊缝被钎料完全填充,流场达到稳定状

态,但焊缝上方表面的两个角点直接暴露在空气

中,故该位置处的钎料填充效果略差。
液态钎料沿着焊缝下表面的填充距离如图 7 所

示。 前 1 s 内,钎料未润湿焊缝下表面,曲线上表示
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为钎料竖直向下运动的距离,此时铺展速度较为缓

慢。 当钎料直接接触焊缝下表面时,驱动力增强,
加速了钎料的铺展。 焊接过程中可能会出现微小

气泡从而影响焊接强度,故统计了焊缝内不同时刻

下钎料体积占总体积的比值 (图 8)。 在 t = 1 s 之

前,前沿流动速度较小,但由于填充截面面积较大,
总体铺展速度仍处于较高的水平。 当钎料开始向

两侧流动,铺展速度略微下降。 最终得到的钎料填

充体积占比达到 98. 5% ,表明焊缝填充效果良好。
为充分评估钎料填充焊缝的流动,给出了不同

时刻下 x = 0 mm 截面处的钎料体积分布 (图 9),截
面两侧钎料融化过程基本呈对称分布。 涂覆钎料

从底部开始融化,并不断填充焊缝,两侧慢慢形成

了“凹”形液面。 随着保温过程进行,钎料均融化为

液态,液态钎料在表面张力的作用下收缩为半球

形状。
钎料不断融化,当附着力大于自身内聚力时,

壁面被润湿,并在焊缝内铺展。 图 10 为钎料的总体

分布,由于钎料的热量来自母材表面,所以固态钎

料自下而上融化;但在涂覆位置的边缘,钎料融化

略快于其他位置,如图 9 所示,底部钎料向内凹陷。
随着液态钎料体积不断增大,部分钎料在母材表面

铺展,并向两侧流动,逐渐堆积成长,形成尺寸较大

图 7　 钎料沿焊缝底部运动距离

Fig. 7　 Solder flowing distance along the bottom of the weld

图 8　 钎料相在焊缝中的体积占比

Fig. 8　 The volume ratio of solder phase in the weld seam

红色部分为钎料;蓝色部分为空气区域;灰色部分为母材,
且不发生形变与溶解

图 9　 不同时刻下,钎料体积分布 (x = 0 mm)
Fig. 9　 The distribution of solder volume at various

filling stages (x = 0 mm)

图 10　 不同时刻下,钎料相体积分布

Fig. 10　 The distribution of solder phase volume at
various filling stages

的“焊瘤”。 从图 10(b)中 t = 3. 2 s 时的钎料总体分

布看出,母材的斜面底部同样堆积着部分钎料,形
成长条形“焊瘤”,容易引起应力集中。

图 11 给出了不同时刻下的流场温度分布。 不

同时刻下的钎料顶端的温度场几乎没有变化,这是

因为外部计算区域内充满空气,钎料与空气之间的

热效率远低于钎料和母材之间,故空气对钎料的温

度控制影响是微乎其微的。 钎料底部温度随着母

材升温迅速上升,由于相变潜热的存在,使得上方

钎料温度分布始终保持在熔点以下 (1 470. 0 K)。
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钎焊过程中,难以直接观察到真空炉内钎料融

化-填充过程,工人通常根据经验来把握钎焊的整个

过程。 在实际工艺中,为了准确把控钎料流动过

程,提高接头成型质量,根据钎焊时间 ( t)和温度

(T)拟合出关于焊缝内钎料体积比的经验公式为

V′ = A t + B t
T( ) × 100% (8)

式(8)中: V′ 为焊缝内钎料体积占比; A、B 均为常

数,且 A = 0. 178 5,B = 276. 839 1。
根据经验公式绘制的焊缝内钎料体积比曲线

如图 12 所示。 经验函数的钎料体积比随时间、温度

的变化和数值模拟结果比较吻合,但在 t = 1 s 内的

预测结果略差。

图 11　 不同时刻下,流场温度分布

Fig. 11　 The distribution of temperature at
various filling stages

图 12　 钎料体积比关于时间( t)、温度(T)的经验函数

Fig. 12　 The empirical function of the volume ratio of
solder with respect to time ( t) and temperature (T)

5　 结论

基于 VOF 流体体积多相流方法,建立了高温合

金钎焊真空炉中镍基钎料融化-润湿填充焊缝的流

动模型,研究了液态钎料在表面张力与重力的驱动

下,在焊缝中进行润湿、铺展的行为。 得到结论

如下。

(1)还原了真空炉内固态钎料融化为液态钎

料,并在毛细作用下填充焊缝的过程。 钎焊填充效

果良好,焊缝内均匀充满钎料。 验证了钎焊工艺的

钎料布置、焊缝间距设置和温度控制的合理性。
(2)由于所设置涂覆钎料体积过大,通过钎料

相的分布,观察到了钎料流失和“焊瘤”等钎焊不足

的现象。
(3)给出了关于时间( t)和温度(T)的钎料填充

焊缝体积比的经验公式,为实际钎焊过程中把控焊

缝填充过程提供参考。
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