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摘　 要： 为了在保证焊接接头质量的同时降低焊接能量消耗，通过 ＳＹＳＷＥＬＤ 仿真软件对 ＴＵ２ 无氧铜电子束焊接时的焊接工艺参

数进行优化。 建立了 ３０ ｍｍ 厚 ＴＵ２ 无氧铜板焊接模型与边界条件，根据电子束焊接的实际情况确定热源模型，改变焊接过程中能

量消耗数值进行焊接仿真分析，并与实际焊接结果进行对比验证。 结果表明，当双椭球热源能量输入为 １ ２６０ Ｊ ／ ｍｍ、３Ｄ 高斯热源

能量输入为 ５ ０００ Ｊ ／ ｍｍ 时，不仅能保证铜板焊透，而且焊接消耗能量低，仿真得到的焊接熔池形貌和实际焊接结果基本一致，证明

仿真设定的焊接参数在 ＴＵ２ 焊接中的可行性，可为 ＴＵ２ 焊接工艺参数优化提供依据。
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　 　 国际热核聚变实验堆（ ＩＴＥＲ）计划旨在通过托卡

马克装置验证核聚变作为清洁能源的可行性，集成了

国际聚变能源研究的最新成果，综合了大型超导磁体

技术、中能高流强加速器技术等世界顶尖技术［１］。 我

国承担 ＩＴＥＲ 项目中的任务之一是制造超导磁体馈线

（Ｆｅｅｄｅｒ）系统，Ｆｅｅｄｅｒ 系统的重要部件之一是高温超

导电流引线，其中室温终端、翅片换热器和高温超导段

均使用 ＴＵ２ 无氧铜［２］。 无氧铜材料熔点较高，又具有
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极好的导热性，常规焊接方法热量不集中导致热量瞬

间散失，并且厚度越大热量散失越明显，从而使焊接难

度大大增加。 近年来，有许多学者研究了铜及铜合金

与异种金属的焊接性能，使用的主要焊接方式［３］ 有激

光焊、搅拌摩擦焊、ＭＩＧ 焊等，但对于无氧铜电子束焊

接研究较少。 真空电子束焊接相较于传统焊接拥有更

高的能量级和能效比，能量损失更小，并且避免了空气

污染，较其他热源更容易控制和计算，更容易实现精准

焊接［４］。 电子束焊接为高能束焊接，属于自熔焊接，
无需焊材填充，主要依赖调整焊接工艺参数来降低热

裂纹倾向。 因此，本文使用有限元软件仿真分析与试

验相结合的方法进一步优化焊接参数。

１　 仿真模型的建立与焊接参数的设置

１．１　 仿真试验条件及几何模型

近年来，科研人员在使用 ＳＹＳＷＥＬＤ 软件的过程

中发现该软件在建模与网格划分上操作复杂，不够直

观，针对这一问题，ＥＳＩ 集团研发了 Ｖｉｓｕａｌ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
系列软件，使软件建模、网格划分、前后处理更加直观

方便，但其核心仍为 ＳＹＳＷＥＬＤ 分析系统。 本文采用

Ｖｉｓｕａｌ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 软件进行建模、网格划分和处理操

作，并用 ＳＹＳＷＥＬＤ 软件对 ＴＵ２ 无氧铜电子束焊接接

头的温度场、应力场和变形场进行模拟分析，探讨焊接

工艺参数对焊接接头残余应力、焊接变形的影响。
首先建立焊接模型。 电子束焊接的能量可以调

节，被焊接金属厚度范围为 ０．０５～３００ ｍｍ，可以不开坡

口，一次焊接成型，因此直接建立理想焊件模型。 试板

尺寸为 １５０ ｍｍ× １５０ ｍｍ× ３０ ｍｍ。 电子束焊接光束集

中在对接的焊缝处，为了使仿真更加准确和方便，网格

划分时焊接区域的网格需要更加精细，远离焊接区域

的网格需稍微稀疏（即从板材边缘到焊缝区域，网格

细化程度逐渐提高），最终建立如图 １ 所示的仿真网

格模型。

图 １　 仿真网格模型示意图
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１．２　 边界条件与材料性能参数

边界条件主要是确保焊件不发生刚性位移，同时

不产生过度约束，焊接时，要对焊件 Ｘ 方向、Ｙ 方向、Ｚ
方向进行位移约束，固定住其 ６ 个自由度，不让其产生

位移。 边界条件如图 ２ 所示，两侧为装夹位置。

图 ２　 边界条件示意图
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本文研究所采用材料为 ＴＵ２ 无氧铜，材料的高温

物性参数通过查阅航空航天材料手册及外延得到，为
了简化计算，密度取 ８ ９３０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比取 ０．３３。
１．３　 热源模型

焊缝的热力学耦合由材料的相变、高温热集中度

和热传导组成，焊接温度场是影响焊缝组织性能的主

要参数，是影响焊缝质量的关键。 因此要保证其仿真

计算的可靠性，必须保证焊接热循环曲线的准确性。
合理的热源模型是计算精度的关键。 当前可采用的热

源模型有面热源、柱热源、双椭球热源、高斯锥体热源、
高斯面热源、混合热源以及其他热源。 电子束焊接特

有的“匙孔”效应会导致焊缝成型的机理更加复杂，熔
池内部存在空腔等各种物化反应［５］。 因此选择合适

的热源模型能够更好地反映电子束焊接的熔池特征。
随着电子束焊接有限元研究的逐步推进，单一热

源已经不能满足研究需要，也无法反映焊接过程中的

真实情况，组合热源模型更适合电子束的有限元模拟，
焊接焊缝的形貌大多呈 Ｖ 形，因此可以采用双椭球热

源模型和高斯面热源模型的复合模型。 复合热源模型

见图 ３。

图 ３　 复合热源模型
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双椭球热源模型的前、后半部分椭球内热源分布

函数为：
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（１）
式中：ｘ，ｙ，ｚ 分别为空间点的坐标值；ｆ１ 和 ｆ２ 分别作为

热流密度的分布函数，ｆ１ ＋ ｆ２ ＝ ２；Ｑ 为输入的热源有效

功率，Ｑ＝ηＵＩ（η 为热源效率；Ｕ 为焊接电压，ｋＶ；Ｉ 为

焊接电流，ｍＡ）；ａ１、ａ２、ｃ 均为定义椭圆的参数，互不影

响，可取不同的值，其确定方法见文献［６］。
高斯面热源模型为：

ｑｖ（ ｒ，ｚ） ＝ ９ｅ３Ｑ
π（ｅ３ － １）
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·
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式中：ｅ 为常数，取 ２．７１８；ｒ０ 为光束直径；ｒ 为试件上任意

点至电弧加热斑点的距离；ｚｅ、ｚｉ 分别为试件上、下表面

ｚ 轴坐标；ｒｅ、ｒｉ 分别为板材上、下表面热流密度半径。
１．４　 焊接参数

焊接过程中，电子束流高速冲击试件产生巨大热

量，使焊件温度产生剧烈变化，导致焊接残余应力和焊

接变形的产生。 本文在 ３ ｍｍ ／ ｓ 的焊接速度下，通过

改变电子束流的大小对 ３０ ｍｍ 厚 ＴＵＺ 无氧铜板进行

焊接模拟。 焊接热源输入量计算公式为：

Ｑ ＝ ＩＵ
ｖ

（３）

式中，ｖ 为焊接速度，ｍｍ ／ ｓ。
根据已完成试验［７］可知，加速电压 １５０ ｋＶ、电子束

流 １２０ ｍＡ 时可焊透无氧铜板。 焊接速度为 ３ ｍｍ ／ ｓ 时，
由公式计算可得，复合热源总能量输入为 ６ ０００ Ｊ ／ ｍｍ，
具体能量输入通过仿真软件调整复合热源数值获得，
挑选具有代表性的 １３ 组仿真校核数据汇成表 １。 由

表 １ 可知，焊透 ３０ ｍｍ 厚无氧铜板所需的最低能量为：
双椭球热源能量输入 １ ２６０ Ｊ ／ ｍｍ、３Ｄ 高斯热源能量输

入 ５ ０００ Ｊ ／ ｍｍ。
为研究热源数值大小对无氧铜的温度场与应力场

分布的影响，以能量输入为变量，进行 ３ 组温度场与应

力场的仿真分析对比，热源能量输入数据如表 ２ 所示。

２　 焊接仿真温度场模拟分析

为了更好地预测与评估残余应力与变形对焊接强

表 １　 仿真校核数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

组别
３Ｄ 高斯热源能量输入 ／

（ Ｊ·ｍｍ－１）
双椭球热源能量输入 ／

（ Ｊ·ｍｍ－１）
仿真
结果

１ ３ ０００ ３ ０００ 未焊透

２ ４ ０００ ２ ０００ 未焊透

３ ５ ０００ １ ０００ 未焊透

４ ３ ５００ ３ ０００ 未焊透

５ ４ ５００ ２ ０００ 焊透

６ ５ ５００ １ ０００ 焊透

７ ４ ０００ ２ ５００ 未焊透

８ ５ ０００ １ ５００ 焊透

９ ５ ０００ １ ２６０ 焊透

１０ ５ ０００ １ ２５０ 未焊透

１１ ５ ２６０ １ ０００ 未焊透

１２ ４ ２６０ ２ ０００ 未焊透

１３ ４ ０００ ２ ２６０ 未焊透

表 ２　 ３ 组无氧铜焊接仿真热源能量输入

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｃｏｐｐｅｒ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

组别
３Ｄ 高斯热源能量输入 ／

（ Ｊ·ｍｍ－１）
双椭球热源能量输入 ／

（ Ｊ·ｍｍ－１）
Ａ ４ ０００ １ ２６０
Ｂ ５ ０００ １ ２６０
Ｃ ５ ０００ ２ ２６０

度的影响，焊接温度场的模拟准确性至关重要。 图 ４
为 ３ 组焊接仿真中段（焊接稳定 ２５ ｓ 时）的温度云场

分布。 焊接温度云场沿焊缝对称分布，截取左侧图，余
下图同理。 由图 ４ 可知，由于电子束焊接能力集中且

无氧铜导热率较高，在焊接过程中，３ 组焊接热影响区

整体呈椭圆状，区域较小，且随着热源能量输入增加而

增大。

（ａ） Ａ 组； （ｂ） Ｂ 组； （ｃ） Ｃ 组

图 ４　 ３ 组焊接仿真中段的温度云场

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ
ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图 ５ 为 ３ 组焊接仿真真空冷却 ３ ６００ ｓ 时的局部

温度云场。 由图 ５ 可知，冷却 ３ ６００ ｓ 后，Ａ 组温度为

３６ ℃，Ｂ 组温度为 ３９ ℃，Ｃ 组温度为 ４２ ℃。 出现这种

情况的原因是在真空环境下只有热辐射在进行散热，
冷却速度慢，３ 组样品冷却后温度递增也是热输入的

增加使得热辐射散热需要更多的时间。

（ａ） Ａ 组； （ｂ） Ｂ 组； （ｃ） Ｃ 组

图 ５　 ３ 组焊接仿真冷却 ３ ６００ ｓ 时的局部温度云场

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ３ ６００ ｓｅｃｏｎｄｓ

３　 焊接仿真应力场模拟分析

由于 ３ 组模拟 Ｂ 组为最佳参数，取 Ｂ 组模拟进行

焊接残余应力规律的研究，不同时刻的焊接应力云图

如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，ｔ＝ ３０ ｓ 时，焊接残余应力主

要分布在焊接热源经过区域和边界条件加持区域，距

（ａ） ｔ＝ ３０ ｓ； （ｂ） ｔ＝ ５０ ｓ； （ｃ） ｔ＝ １ ７００ ｓ

图 ６　 Ｂ 组焊接仿真不同时刻的焊接应力云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｇｒｏｕｐ Ｂ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

离焊接热源较远的区域为无应力状态，热源中心熔池

区域也处于无应力状态，这是因为在热源的加载下熔

池区域内的金属状态为熔融液态，而液态金属是不存

在残余应力的。 ｔ ＝ ５０ ｓ 时，在焊接结束时刻，残余应

力主要存在于焊缝以及焊缝两边热影响区域，从焊接

起始点到热源经过的区域残余应力较大，焊接刚结束

时刻在结束点的残余应力较低。 这是由于焊接刚刚结

束，材料还在处于较高的温度状态，焊缝金属还没有冷

却，残余应力还没有形成。 ｔ ＝ １ ７００ ｓ 时，焊接初始点

的残余应力开始降低，焊缝两边的残余应力由初始点

到结束点逐渐增大，随着距离焊缝处越来越远，残余应

力也越来越低。
图 ７ 为 ３ 组焊接模拟焊后的残余应力云图。 从图 ７

可以看出，ｔ＝３ ６００ ｓ 时，残余应力在热影响区域最大，在
热影响区域和边界条件加持区域之间残余应力逐渐降

低，在充分冷却后边界加持区域也有残余应力的产生，
比焊接过程中只有边界加持产生的残余应力大，这是由

于热源影响到边界加持区域，残余应力增大。 且随着

焊接时电子束能量增加，最大残余应力区域逐渐增大。

（ａ） Ａ 组； （ｂ） Ｂ 组； （ｃ） Ｃ 组

图 ７　 ３ 组焊接模拟焊后的残余应力云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

在焊接过程中，焊接样板由于受到非线性温度场

变化产生的热应力而产生塑性形变，在焊接完成后，由
于温度降低，一部分热应力被释放，但残余的应力仍在

焊件内存在，从而导致焊件出现形变。 因此研究焊接

板材焊后的横向与纵向残余应力是非常有必要的。
图 ８ 为 ３ 组焊接板材的焊后横向残余应力云图。

由图 ８ 可知，焊件的横向残余应力主要集中在焊缝周

围并表现为拉应力，其应力值大小由焊缝中心处向外

递减。 随着电子束能量增加，横向残余应力增大，３ 组
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焊接板材的最大拉应力分别为 ３０９、３４３ 和 ３３４ ＭＰａ。

（ａ） Ａ 组； （ｂ） Ｂ 组； （ｃ） Ｃ 组

图 ８　 ３ 组焊接仿真焊后横向残余应力云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ９ 为 ３ 组焊接板材的焊后纵向残余应力云图。
由图 ９ 可知，纵向残余应力主要集中在焊缝、热影响区

域与边界条件加持区域。 且随着输入能量增加，板材

的纵向残余应力逐渐增大。 焊缝两侧与装夹侧的纵向

残余应力表现为拉应力，而焊缝处的区域表现为压应

力，纵向残余应力的截面图清晰表现了焊缝处拉应力

与压应力的范围，３ 种焊接板材的纵向最大拉应力分

别为 １７３、１９０ 和 ２１２ ＭＰａ。

（ａ） Ａ 组； （ｂ） Ｂ 组； （ｃ） Ｃ 组

图 ９　 ３ 组焊接仿真焊后纵向残余应力云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　 仿真结果验证

为了验证不同热源能量输入下的 ＴＵ２ 无氧铜真

空电子束焊接的温度场与应力场的仿真结果的可靠

性，本文采用优化后焊接工艺参数得出的仿真结果与

实际试验结果［７］ 进行了比较。 采用特种焊接技术安

徽省重点实验室的真空电子束焊接系统，试验材料为

１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ３０ ｍｍ 的 ＴＵ２ 无氧铜板，焊接设备

为高压真空电子束焊接系统，电子束功率 ０ ～ ６０ ｋＷ，
真空室容积 ６６ ｍ３，采用 １５０ ｋＶ 的加速电压，３ 组焊接

电子束流分别为 １００、１２０ 与 １４０ ｍＡ。 ３ 组熔池数据如

表 ３ 与表 ４ 所示。 结果显示，试验材料的形貌、尺寸与

仿真模型基本一致。

表 ３　 焊接仿真结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｌｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

组别
熔池顶部
宽度 ／ ｍｍ

熔池中部
宽度 ／ ｍｍ

熔池底部
宽度 ／ ｍｍ

Ａ ５．５ ４．０（深 ３．０ ｍｍ 处） ０．６２（深 ２６ ｍｍ 处）
Ｂ ７．８ ４．６（深 ３．５ ｍｍ 处） １．２０（深 ３０ ｍｍ 处）
Ｃ ８．７ ５．９（深 ４．０ ｍｍ 处） ２．３０（深 ３０ ｍｍ 处）

表 ４　 实际焊接试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｔｕａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

组别
熔池顶部
宽度 ／ ｍｍ

熔池中部
宽度 ／ ｍｍ

熔池底部
宽度 ／ ｍｍ

Ａ ５ ３．０（深 ３．０ ｍｍ 处） ０．５（深 ２６ ｍｍ 处）
Ｂ ７ ３．５（深 ３．５ ｍｍ 处） ０．７（深 ３０ ｍｍ 处）
Ｃ ８ ５．０（深 ４．０ ｍｍ 处） １．５（深 ３０ ｍｍ 处）

３ 组试验结果和有限元模拟结果对比，试验的熔

池形貌均略小于模拟的熔池形貌，误差在 １ ｍｍ 左右。
这是由于仿真结果是在完全理想的情况下进行的，并
且对仿真热源参数进行了优化调整。 受实际条件限

制，试验使用的电子束流大小有些许不同，导致试验结

果与模拟结果的差异，但在焊缝熔池轮廓上试验结果

与仿真结果都是“铁钉”形貌，二者基本吻合。 图 １０
为真空电子束焊接熔池形貌与仿真结果对比图，上部

为实际焊接体，下部为仿真结果。

（ａ） Ａ 组； （ｂ） Ｂ 组； （ｃ） Ｃ 组

图 １０　 实际焊接熔池形貌与仿真结果对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｏｌ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｅｌｄｉｎｇ
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５　 结论

１） 采用高斯面热源与双椭球热源的复合热源模

型能够较好地表现出真空电子束焊接的匙孔效应。
２） ３Ｄ 高斯热源数值为 ５ ０００ Ｊ ／ ｍｍ、双椭球热源

数值为 １ ２６０ Ｊ ／ ｍｍ 时，能在保证铜板焊透的同时能量

输入最小。
３） 仿真热源能量输入数值略大于实际焊接热源

能量输入值，但熔池形貌特征基本吻合，验证了本文所

建立的热源模型与仿真的准确性。
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