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钛合金薄板带热沉的TlG焊温度场 
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摘 要：采用数值模拟和试验相结合的方法比较研究了钛合金薄板常规钨极氩弧焊 

(TIG)及带热沉的TIG焊焊接过程中温度场的形态与演变历史。相对于预置温度场的 

静态焊接应力和变形控制技术，带热沉的TIG焊接技术又称动态控制低应力无变形焊 

接技术(DE—LSND，Dynamically controlled low stress no．distortion)。该技术中。在热源之 

后紧随起冷却作用的热沉装置。研究结果表明。采用 DC—LSND技术在热沉附近形成 

了中间低两边高的马鞍形温度场，热沉作用部位存在温度低谷，该温度区冷却收缩造成 

对附近高温区的拉伸作用，使焊缝不协调应变减小，焊缝中的残余拉应力降低，防止了 

焊接变形的产生。对 DC—LSND畸变温度场的研究是了解这种方法控制变形机理的前 

提。 
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0 青 专 

随着航空航天工业的快速发展，薄壁焊接结构 

的应用 日趋广泛，但是薄壁构件在焊后产生的残余 

应力和失稳变形十分严重。与静态(在焊件上预置 

温度场)控制应力和变形的焊接技术相对应，北京 

航空制造工程研究所研究开发的带热沉的控制应力 

和变形的焊接技术，亦称动态控制低应力无变形焊 

接新 技术 (DC—LSND，Dynamically．controlled low 

stress no．distortion)，采用可跟随焊接热源移动的热 

沉装置，形成一个热源 一热沉多源系统，在焊接区产 

生局部可控的畸变温度场和相应的热弹塑性应力应 

变场，获得了低焊接残余应力、无失稳变形的薄壁焊 

接结构 ， 。 

众所周知，焊接过程中的不均匀加热和冷却是 

形成焊件内部热应力与变形的本质原因。为了探究 

动态控制低应力无变形焊接新技术的控制机理，有 

必要对该方法所形成的温度场与常规焊所形成的温 

度场进行对比研究。由于实际测量方法的局限性， 

采用现有实测方法无法得到焊接过程中焊缝中心的 

温度，因此作者采用三维有限元数值模拟和试验相 

结合的方法对在实际生产中得到广泛应用的钛合金 

TC4焊接过程中的温度场进行分析。 
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1 动态控制低应力无变形焊接法简介 

动态控制低应力无变形焊接法即是在电弧后适 

当部位，设置一个能跟随电弧移动并对焊缝产生急 

冷作用的热沉 ，与焊接电弧形成一个多源系统，该系 

统装置示意简图如图 l所示。 

! direction 一 -WddilIg 

torch 

Clamp 

Workpiece 

图 1 DC—LSND焊接装置示意图 

Fig．1 Schematic diagram of dynamically controlled 

low stress no-distortion welding 

2 计算模型 

2．1 有限元网格及边界条件 

研究采用大型商业软件 ANSYS对 TCA钛合金 

平板对焊情形进行分析。试件的尺寸为 320 nllll× 

300 nllll×2 mill，考虑到结构的对称性，取其一半进 

行三维数值模拟。有限元网格如图2所示，其中最 

小单元尺寸为l mill×l nllll×2 nllll，共有3 460个单 
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元 ，7 292个节点。 

图2 有限元网格 

lag．2 Mesh of FlEA 

2．2 热源及热沉模型 

焊接电弧加热斑点上比热流的分布近似地以高 

斯数学模型来描述，根据这一关系，距加热中心任一 

点A的比热流可表示成如下形式 ，即 
／ r2 、 

g(r)=g expI一 I， (1) 

式中：q(r)为A点的比热流；g 为加热斑点中心最 

大比热流；r0为电弧有效加热半径；r为A点离电弧 

加热斑点中心的距离。 

为避免钛合金在高温下的氧化，在 TC4的 DC 
— LSND焊接过程中热沉的冷却介质采用氩气雾化 

冷却水。在有限元数值研究中，试件与雾化冷却水 

之间的换热以单个圆形射流冲击传热模型来模拟， 

表达式 如下 

=G(古， H)·F(R e)' (2) 
式中：Nu为平均努谢尔特数；Re为雷诺数 ；Pr为普 

朗特数，各参数的具体定义及计算方法参见 

文献[4]，在此不再重述；r为被冷却范围的半径；D 

为冷却介质喷嘴直径；H为喷嘴到传热面之间的距 

离；G是 ， 的函数 ；F是 Re的阻数。 

在数值研究中热沉和热源都以一定的焊接速度 

移动。 

2．3 计算参数 

研究对常规的和添加辅助热沉的自动钨极氩弧 

焊分别进行有限元模拟。焊接电流 ，=200 A，电弧 

电压 U=10 V，焊接热源的热效率 =47．8％【5】，试 

件背面无铜垫板。热源及热沉的行走速度均为 

3．5 rnl~s，两者中心相距 25 rnm。热沉冷却介质喷 

嘴直径 D为 1．3 rnm，冷却介质流量为 280 mIM 

min。除热沉外，常规焊及动态低应力无变形焊接的 

数值模拟的工艺参数均相同。 

TC4钛合金的材料热物性参数 由文献 [6]获 

得，它们都是温度的函数。 

3 计算结果及分析 

3．1 温度场整体分布及等温线图 

为了获得对试件温度场的总体认识，对常规焊 

和DC—LSND焊焊接过程中达到准稳态后某一时 

刻的温度场进行分析。文中选取焊接进行至 62．5 

s，电弧中心行走至 =219 mm时的温度场进行研 

究，该时刻试件上表面的温度场示于图3中。 

三 
盘 

g 

E= 

(a)Conventional welding 

(b)DC—LSND welding 

围 3 常规焊和 DC—LSND焊温度场 

Fig．3 Temperature fields in conventional 

and DC —LSND TIG wddin~ 

由图3可以看出常规焊和 DC—LSND焊温度 

场有着显著的不同，与常规焊相比，DC—LSND焊温 

度场呈马鞍形，在热沉处温度陡降，形成温度低谷。 

常规焊及 DC—LSND焊进行至 62．5 s时的等 

温线示于图4中，由于结构的对称性 ，仅给出试件一 

半的等温线。 

由图4a可见，常规焊熔池前沿等温线高度密 

集。 

与常规焊相比，DC—LSND焊同一温度的等温 

线的范围小于常规焊的相应值。表明热沉的使用大 

大降低了试件上的温度。在热源与热沉之间，等温 

3  2 。  
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Distance in direction dJ／mm 

(a)Conventional welding 

Distance in direction d|／mm 

(b)DC-LSND welding 

图4 常规焊和DC—LSND焊温度场等温线 

rig．4 Isotherms in conventional and 

DC —LSND ．I1G welding 

线高度集中，并在热沉前方回缩，产生畸变。在板长 

方向上，热沉处温度最低，其后，由于周围高温金属 

的作用，温度又有所升高，但仍远低于常规焊的相应 

值。沿热沉作用部位的板宽方向上，常规焊焊缝中 

心温度最高，随着与焊缝中心线距离的增加，温度逐 

渐降低；DC—LSND焊中，在近缝处温度最大 ，焊缝 

中心温度小于近缝区温度。由此可见，DC—LSND 

焊中热沉的存在，使试件上整体温度场发生畸变。 

3．2 距焊缝中心线不同距离处点的温度循环 

由于焊接是典型的不均匀加热过程，各点所经 

历的热及相应的应力应变循环存在很大不同，作者 

考察了常规焊和 DC—LSND焊焊接过程中不同位 

置处的温度历史。考察点位于 ．-g=192／n／n的横向 

截面上 ，距焊缝 中心线的距离分别为 0／n／n，3 mm， 

5 mm，10／n／n，16 mmo 

由图5a可见，常规焊 中各点温度历史趋势相 

同，热源未到时温度基本不变。随着热源的临近与 

到来，温度迅速升高并达到最高；而后随着电弧远去 

及冷却过程的进行，温度逐渐降低。焊缝中心温度 

最高，温度上升和冷却速度最大。随着离焊缝的距 

离的增加，各点所能达到的温度最高值降低，温度上 

升速度和冷却速度均下降。 

从图5b中可以看出，DC—LSND焊中，距焊缝 

中心较远的三点(Y=5／n／n，10／n／n，16／n／n)温度历 

史与常规焊相似。但焊缝中心及距焊缝中心线较近 

的点(Y=0／n／n，3 mm)，温度循环与常规焊相应点有 

Time t／s 

(a)Conventional welding 

(b)DC-LSND welding 

图5 距焊缝中心不同距离点的热循环 

Fig．5 Temperature histories ofpoints th 

d如Ferent dLgtllllC~5 to central line ofweld 

所不同。DC—LSND焊中由于有热沉作用，热沉作 

用时刻，热沉作用区温度急剧下降，在热源与热沉相 

继经过的较短的时间内产生极大的温度梯度。在热 

沉经过之后，该部位温度重新升高，在温度历史曲线 

上形成低谷。由此可见，两种焊接方法 中焊缝所承 

受的热循环不同，由此而产生的热应力热应变循环 

也不同。DC—LSND焊中，正是热沉造成的急冷收 

缩，使焊缝及附近区域受到较大的拉伸作用，减小了 

焊缝的不协调应变，从而达到消除变形，降低应力的 

效果。 

4 试验研究结果 

研究同时对采用常规 TIG焊和 DC—LSND TIG 

焊进行 TCA平板对接时的温度历史进行了试验测 

量。试件尺寸为 400／n／n x 170／n／n x 2／n／n，焊接电 

流200 A，电弧电压 lO V，焊接速度 l2．7 m／h。DC 
— LSND TIG焊热沉与热源相距25／n／n。由于焊缝中 

＼ aIn_Bl gQ ＼ 2j-Bl gQ 
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心的温度很难测出，因而分别对距焊缝中心3 l'nnl， 

5 mm，10 l'nnl，15 l'nnl不同位置点的温度历史进行了 

测量，温度测量采用镍铬 一镍铝热电偶。测量结果 

如图6所示。 

中心的3 l'nnl处，DC—LSND焊停留在高温区的时 

间较常规焊短得多，而且Y=3 l'nnl、Y=5 l'nnl的冷却 

速度比Y=10l'nnl、Y=15 l'nnl的冷却速度快得多，这 

些均体现了热沉在焊接中的急冷作用。由此也表明 

了试验测得的温度分布趋势同数值分析一致，验证 

了数值模拟的正确性。DC—LSND焊的焊缝中心线 

上(Y=0 l'nnl处)的温度曲线未能用实测 的方法获 

得，因为热电偶必须经受电弧高温和金属熔化形成 

熔池并凝固的过程。 

马鞍形的温度场将会对应力应变场产生影响， 

降温收缩使热源与热沉之间的高温金属受到较大的 

拉伸作用，可减小焊缝的不协调应变，并达到消除变 

形，降低应力的效果。 

T ∥。 5 结 论 
(a)Conventional welding 

(1)DC—LSND焊中，由于热沉的采用，在焊缝 

处形成了马鞍形温度场，热沉作用部位处于该温度 

场的低谷。 

(2)无论是常规焊还是 DC—LSND焊，距焊缝 

中心线距离不同的点经受不同的热循环。距焊缝中 

心线距离越近，焊接过程中所能达到的温度越高，温 

度上升速度越大，冷却速度越大。热沉作用使焊缝 

区在热源与热沉之间产生了陡降的大温差与最大的 

温度梯度。 

Time t／s 

(b)DC-LSND welding 参考文献： 

圈6 试验测得的距焊缝中心线不同位置点的热循环 

． 6 Experimentally measured temperature histories 

of points with different distances to central line of weld 

由图6a可以看出，试验测得的温度循环历史与 

数值模拟的结果趋势一致，距焊缝中心线距离越近， 
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为1 270 oC，数值模拟得出该点温度约为 1 570 oC。 
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DC—LSND焊的温度(见图 6b)在某一时刻急剧降 
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