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航空发动机燃烧室安装座相贯线焊缝焊接模拟
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(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院, 北京 100191 )

� � 摘 � � � 要: 针对航空发动机的关键部件之一 � � � 燃烧室安装座建立了相贯线焊接的数

值分析模型.基于 SYSWELD软件的焊接分析功能, 运用有限元分析方法研究了燃烧室安装座

相贯线焊接时引起的焊接变形, 模拟了安装座相贯线焊接时的温度场、应力场、相变以及变形

情况.结合整个安装座的实际工作状况对模拟结果进行了分析,同时对相贯线焊接过程中产生

的变形从数学上进行了分析和探讨, 得到了安装座相贯线焊接模型的变形分布及位置,为实际

焊接提供了理论依据,有助于安装座焊接工艺的改进.该分析方法对焊接领域诸多类似问题的

处理也有借鉴意义.
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Numerica l simulation o f intersection line welding in insta llation

pedestal on aeroeng ine combustion chamber

W ang Su� Zhou Feng� Zhang Y ing li

( Schoo l ofM echan icalEng ineering andAu tom at ion, Beij ing Un iversity ofA eron aut ics and A stronau tics, B eijing 100191, Ch ina)

Abstract: A num erical analysis mode ling w as created abou t the installation pedestal on aeroeng ine com�
bustion chamber, w hich is one o f the crucial parts of the aeroeng ine during the process o f intersection line

w e ld ing. De format ion caused by the intersection linew elding at the jo int betw een the two cylindrica l shellsw as

stud ied using the fin ite element ana lysis method based on SYSWELD. Temperature f ie ld, w elded joint stress

field, phase transition and de fo rmation in intersection line w elding on installation pedestal w ere simu lated.

L inked w ith the factua l cond itions o f the insta lla tion pedesta,l the simu lation resultw as discussed and the de�
fo rmation in intersection linew eldingw as analyzed using mathemat icmethod. The defo rmation distribution and

location o f themode ling w ere de fined. Thesew ill prov ide a theoretic reference for factual installation pedesta l

w e ld ing, and are usefu l to optim ize the techno logy o f the installation pedestalw e ld ing. Th is method a lso pro�
vides a re ference to so lve sim ilar problems in w elding fie lds.

Key words: finite e lem ent analysis; in tersect ion line w elding; temperature field; stress field; deform a�
t ion

� � 近年来,未来飞机发展的需要,对其动力装置

尤其是对燃烧室提出了更高的要求.现代飞机发

动机的燃烧室安装座是发动机的重要构件之一,

承受轴向力、径向力、扭矩、弯矩等载荷,受力情况

非常复杂.同时安装座本身的结构也非常复杂,焊

缝为相贯线形状,所以在焊接过程中极易产生变

形和焊接缺陷,进而影响燃烧室的整体性能.为了

研制高性能的航空发动机, 有必要开展燃烧室安

装座相贯线焊缝的焊接仿真和试验研究, 寻找合

理的焊接方案和工艺参数,以便提高燃烧室性能,

为设计先进燃烧室提供理论和试验依据.

本文基于焊接专用有限元分析软件 SY�
SWELD, 应用焊接热传导及热变性理论模拟了某

型号发动机燃烧室安装座相贯线焊缝焊接的过



程,得到了焊接温度场、焊件应力场及焊后变形结

果并进行分析, 为控制焊接变形和改善焊接工艺

提供理论依据和实践基础.

1� 模型的建立

1. 1� 安装座简化分析模型和网格划分

安装座相贯线焊缝焊接的数值模拟相对来说

较为复杂. 座体壁厚 1. 2mm, 远远小于模型的其

它几何尺寸,属于大型薄壁焊接结构.因此, 为了

减少网格数量、缩短计算时间、提高计算效率, 忽

略材料厚度,使用二维壳单元 ( she ll e lem ent)在结

构的中面上划分网格,建立有限元模型.这样合理

的形状简化、变换处理, 既能保证一定的分析精

度,又能使分网和计算过程大为简化.经过以上简

化,可建立安装座的有限元实体模型, 如图 1所

示.本文的安装座由于形状较复杂,在有限元软件

中直接建模难以实现, 所以选择了先在三维软件

中建立几何模型, 再将其线框、曲面模型调入到

SYSWELD中,清除掉模型中多余的曲面、边线及

点,使模型干净, 最后划分网格实现有限元模型.

图 1� 模型几何尺寸 (单位: mm )

在有限元分析中, 网格的划分是建模过程中

最为关键的环节,直接关系到计算的精度、模型的

规模. 由于焊接的能量比较集中,有效加热区域主

要集中在焊缝附近,因而为了提高精度,在焊缝附

近要采用很小的网格单元, 而在远离焊缝的区域

则可以选择较大的网格单元
[ 1- 2]

. 本文中的安装

座由于尺寸较大,所以为了减少计算量和节省存

储空间,在焊缝附近网格划分细密,而在远离焊缝

区在保证精度的前提下采用较稀疏的网格. 根据

以上原则,最终建立的有限元网格模型如图 2所

示,共有 4 974个单元 (包括 2D和 1D单元 )、

4 421个节点 (不同维数单元相应的重合节点均已

合并 ).

1. 2� 材料热物理参数
金属材料的物理性质对焊接温度场的分布、

图 2� 模型的网格划分

焊缝的形成有着十分重要的影响. 大多数物理性

质参数都是随温度变化而变化的. 该燃烧室安装

座拟用材料为马氏体型不锈耐热钢 2C r13, 熔点

约为 1 444  , 主要化学成分如表 1所示.

表 1� 2Cr13的主要化学成分

元素 C C r Mn S i N i

质量

分数 /%
0. 16~ 0. 24 12. 0~ 14. 0 ! 0. 6 ! 0. 6 ! 0. 6

1. 3� 边界条件
施加在模型上的各类外部条件通称为边界条

件.边界条件反映了分析对象与外界的相互作用,

是实际工况条件在有限元模型上的表现形式.

本文中的案例涉及 2种边界条件: ∀ 节点自

由度约束,主要用于模拟焊接工件的装卡情况.图

3所示为焊件的装卡条件, 即对根据实际装卡条

件做了适当简化后选定节点约束了其 x, y, z三个

方向上的自由度. #工件的热边界条件,用于表示

外界温度 (亦即焊件的初始温度 )、焊件表面与外

界的相互热作用. 设定焊接初始温度条件为室温

20 , 即焊件初始温度; 焊件表面与外界的热作

用方式主要是对流换热和辐射换热, 可在 SY�
SWELD中直接设置.

图 3� 模型的装卡边界条件

2� 热源模型的建立及焊缝变形计算

不同的焊接方式能量分布各不相同. 所以为

了在模拟中得到准确的应力场和温度场, 针对不

同的焊接方式要建立合适的热源模型.本文中,对

于壁厚远远小于工件其余尺寸的安装座相贯线焊

缝焊接模型,建模时已经忽略了焊件厚度,将模型
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简化为二维曲面结构, 因此热源模型主要考虑焊

接热源在安装座表面上的二维热量分布. 实际焊

接时热源需要通过一定的作用面积把热能传给焊

件,该面积称为加热斑点. 加热斑点上的热量分布

是不均匀的, 中心热流密度大, 而边缘小. 文献

[ 3]将加热斑点上热流密度的分布近似的用高斯

数学模型来描述,其功率密度的一般形式如下:

q ( r ) = qm exp -
3r

2

R
2 ( 1)

qm =
3

�R
2Q ( 2)

Q = �UI ( 3)

式中, qm为热源中心的最大热流密度 (W /m
2
); R

为电弧有效加热半径 (mm ); r为热源某点至电弧

加热中心的径向距离 (mm ); Q为热源的有效功

率 (W ); �为焊接热效率; U为电弧电压 (V); I为

焊接电流 (A ). 二维高斯热源模型的热流分布如

图 4所示.

图 4� 二维高斯热源模型简图

对于薄板类焊接结构, 二维高斯面热源模型

能较好的描述焊接温度场. 该热源模型忽略板厚

方向的热梯度,适于进行薄板焊接温度场的模拟.

本文中相贯线焊缝的焊接电流为 60A,焊接电压

为 20V, 焊接速度为 5mm /s,焊接热效率为 80%,

焊缝总长 423. 75mm, 热源作用时间 84. 75 s,冷却

时间 815. 25 s, 冷却方式为室温下空气中自然冷

却.在相贯线焊接中焊缝的变形情况非常复杂,但

主要由纵向收缩和横向收缩造成, 其中纵向收缩

起决定作用
[ 4]

.焊缝塑性变形区的存在使构件相

当于收到一个外加压力 P f的作用而缩短 (或弯

曲 ).假想压力 P f的数值可由下式表达
[ 5 ]

:

P f = E ∃F p

 p dF ( 4)

� � 构件在假想外加压力 P f的作用下产生纵向

收缩 !L, 其数值可用下式表达:

!L =
P fL

EF
=

L ∃F
p

 p dF

F
( 5)

式中, F为构件的截面积; F p为塑性变形区面积;

E为构件材料的弹性模量; L为构件的长度 (焊缝

贯穿全长 );  p为塑性应变.

横向收缩变形产生的过程比较复杂, 根据相

贯线焊接的特点, 可以按丁字接头的焊缝形式来

计算其横向变形量,用下式进行估算
[ 5]

:

!B = 1. 2 % 10
- 5 % 2q

v(2∀H + ∀V )
( 6)

式中, q /v为焊接线能量; ∀H 和 ∀V 分别为安装座

和安装体的厚度.

3� 求解结果与分析

3. 1� 温度场模拟计算结果及分析

图 5给出了安装座模型在不同时刻 (即热源

处于焊缝上不同位置时及冷却过程中 )的温度场

分布.

� 温度场分布云图 � � � � � � 温度变化速率云图

a� t= 2. 0 s(加热初始阶段 )

� 温度场分布云图 � � � � � � 温度变化速率云图

b� t= 60. 1 s(加热过程中 )

� 温度场分布云图 � � � � � � 温度变化速率云图

c� t= 84. 75 s(加热结束 )

� 温度场分布云图 � � � � � � 温度变化速率云图

d� t= 900 s(冷却至室温 )

图 5� 焊接温度场结果云图
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从图 5a中可以看出,在加热初始阶段焊缝外

表面最高温度 1 795. 1  , 已超过焊件母材熔点

1 444 .同时增温范围逐渐向四周扩大. 热源作

用点处升温速率高,随着热源前移,后端已开始降

温,但降温速率相对较小.经过一段时间后, 形成

准稳态温度场. 此时焊件上各点的温度随时间不

断变化,但整个温度场随热源一起移动,不发生明

显变化.此时,温度场等温线是相对于焊缝对称的

闭合类椭圆形. 热源作用前端, 迅速升温,等温线

密集, 温度梯度极大; 而热源作用尾部, 随着热源

离开高温区逐渐开始散热,等温线稀疏,温度梯度

小,如图 5b所示.图 5c给出了焊件上热源作用终

止时刻的温度场及温度变化速率. 对于环形焊缝

而言, 前端散热不受影响, 热源离开升温速率迅速

减小, 而降温速率增大.此后,焊件进入冷却阶段.

从这个过程中可以对焊接熔池作出正确分析. 图

5d给出了焊件在冷却阶段的温度场及温度变化

速率. 冷却过程中, 由于热量的散失, 等温线向两

边不断远离焊缝,并趋近于与焊缝平行.高温区等

温线向四周扩大,降温速率值在冷却初始阶段较

大,随着焊件温度的下降而逐渐减小.最终焊件上

各处温度趋近于室温 20  , 降温速率趋于零. 从

图中还可以看出,在安装座相贯线焊缝焊接结构

中,热量快速向远离焊缝的方向扩散,即高温区等

温线向不易散热的安装座偏移, 薄壁筒体散热

较快.

3. 2� 焊接应力场结果与分析

图 6所示为焊接过程结束 ( 84. 75 s)时焊件

上的平均应力分布.图中可见, 焊缝及其附近应力

场都表现为焊缝中心线上主要呈现压应力, 最大

值为 - 206. 2M Pa.相邻两边狭窄区域为拉应力且

绝对值较大,最大值为 361. 7MPa. 这是由于热源

的作用引起材料不均匀的局部受热,使焊缝区熔

化,而与熔池毗邻的高温材料的热膨胀则受到周

围材料的限制,产生了不均匀的压缩塑性变形;在

冷却过程中,已发生塑性变形的这部分材料又受

到周围的制约,而不能自由收缩,在不同程度上承

受拉应力;与此同时, 熔池凝固,形成的焊缝金属

冷却收缩受阻时也将产生相应的拉应力. 另一方

面,焊接接头区金属在冷却到较低温度时,材料回

复到弹性状态,此时组织发生变化,伴随有体积变

化,出现相应应力.

如图 7取点,从图 8、图 9中可以得到热源作

用终止 ( t= 84. 75 s)时焊缝中心线节点的纵向应

力和横向应力在不同位置的分布情况.

如图 8所示, 在热源作用终止时刻,焊缝前段

图 6� 焊接应力场结果云图

图 7� 取点示意图 (单位: mm )

图 8� 节点纵向应力变化曲线 ( t= 84. 75 s)

图 9� 节点横向应力变化曲线 ( t= 84. 75 s)

承受纵向压应力, 起始点最大约为 - 290MPa, 而

焊缝后段纵向应力表现为拉应力, 最大值约为

260MPa,焊缝中段几点的应力绝对值较小, 小于

40MPa.

图 9可见,焊缝不同位置由于温度不同,横向

应力值变化显著, 最大压应力值约为 - 155MPa,

最大拉应力值约为 75MPa,但大部分区域承受横

向压应力 (在所取的 8个点中有 5个是承受压应

力 ) .

3. 3� 焊接金相组织转变的结果与分析

焊接过程中,由于材料受热,其微观组织会发

生相应的变化. 2C r13在加热至一定温度和冷却

至一定温度后都会发生相变, 这个温度和转变程

度取决于焊接加热 (冷却 )速度、最高温度和在此

温度之上的持续时间.图 10给出了安装座相贯线

焊缝焊接模型焊接过程中热源作用结束和冷却至

室温 2个时刻的金相组织变化云图.
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a� t= 84. 75 s(加热结束 ) � � � � b� t= 900 s(冷却至室温 )

图 10� 焊接模型相变云图

� � 其中母材初始组织为马氏体 (碳在 #�Fe中的
过饱和固溶体 ) , 焊缝中心高温区组织绝大部分

为奥氏体 (碳原子溶于 ∃�Fe的固溶体 ) . 热源作

用进行中,焊缝区已焊段材料的组织发生转变,部

分马氏体组织转变为奥氏体组织. 与其它金相转

变相同,马氏体的金相转变是可逆的.焊件加热至

一定温度时,焊缝区域金相组织就会有马氏体向

奥氏体的转变;热源作用结束后,随着冷却过程的

进行, 部分奥氏体又转变回马氏体. 热源作用终

止,焊缝高温区奥氏体质量分数仍然很高,最大达

到 99. 92%, 但已经处于冷却的部分奥氏体又转

变回马氏体,温度越低奥氏体质量分数越少.比较

图 10a和图 10b可见, t= 900 s,焊件冷却到室温,

此时奥氏体组织含量较图 10a已大大减少, 最终

的焊缝区材料中奥氏体和马氏体的含量与初始母

材中的含量相差不大.

3. 4� 焊接热变形的结果与分析
焊接过程是一个复杂的热 �结构耦合过程, 其

变化包括许多方面.图 11为热源作用焊接终止和

冷却到室温时各节点处的总位移.

a� t= 84. 75 s(加热结束 ) � � b� t= 900. 0 s(冷却到室温 )

图 11� 焊接模型变形云图

� � 从图 11a中可以看出热源作用终止时最大变

形 1. 31mm,最小变形为 0. 18mm,从图 11b中可

知冷却到室温时的最大变形为 1. 87mm, 最小变

形为 0. 15mm. 而且可以从图中看出离焊缝最远

的边缘处位移较大,而焊缝和孔之间的节点位移

较小. 所以整体来看, 安装座的变形很小.根据焊

接热变形的数值模拟结果, 可以分析焊接过程中

的变形规律,在实际焊接时采取适当的反变形措

施,有针对性地抑制焊接时产生的热变形,尽量使

其最终变形达到最小
[ 6]
.

4� 结 � 论

1) 焊接时温度场的分布呈现出一定的规律,

近焊缝区温度梯度较大, 热源中心前部等温线密

集,温度梯度极大;热源中心后部温度梯度逐渐减

小;远离焊缝的地方受热源影响较弱甚至不受热

源影响,冷却过程中椭圆形等温线逐渐偏离易于

散热的一端.

2) 由于材料不均匀的局部受热和金相组织

变化共同作用, 焊缝中心线主要呈残余压应力分

布,相邻两边的狭窄区域内则表现为绝对值较大

的拉应力.

3) 变形明显部位处于薄壁筒体圆周边缘的

中间位置, 冷却到室温时最大变形量为 1. 87mm,

安装座变形量很小.
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