
真空 电子束钎焊温度场数值模拟

黄哲赞‘ 项 明‘ 梁 智“

上海交通大学电子信息学院
,

上海

上海交通大学焊接工程研究所
,

上海 以刃

文 摘 针对不锈钢毛细管板类结构件真空电子束钎焊的特点
,

利用 软件建立 了一个三维有限

元分析模型对电子束舒焊温度场进行模拟
。

通过将热电偶测得的工件表面 温度与有限元分析结果比较
,

证

明所建模型的合理性
。

利用该模型对不锈钢圆板电子束钎焊温度场进行 了预测
,

证明通过 电子束扫描加热

方式可以得到舒焊所需的局部均 匀温度场
。
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前言 了钎焊中合金元素的蒸发
,

使接头充分稳定
,

获得良

对具有毛细管板接头的精密结构件进行钎焊加 好的机械性能
。

工有较大的技术难度
,

采用传统的真空炉 中钎焊工 对非热处理强化的不锈钢
,

选择的钎焊温度应

艺
,

由于加热是靠真空炉辐射加热
,

升温
、

降温速度 使晶粒不致猛烈长大图
。

本文研究对象材料为

慢
,

钎料在高温
、

真空中的停留时间较长
,

毛细管因 不锈钢
,

晶粒长大温度为 ℃
,

故应

直径较小
、

壁较薄
,

而极易产生熔蚀
、

堵塞和泄漏等 低于此温度钎焊 研究重点是建立合理的有限元分

问题
,

从而降低了钎焊接头的综合性能和使用寿命
。

析模型
,

在计算中选择合适的焊接参数
,

使钎焊接头

电子束钎焊是用高速扫描的电子束作为热源
,

由点 附近形成局部均匀温度场
,

并使电子束加热位置的

热源变为面热源
,

使零件局部快速升温
,

易进行钎 温度低于母材晶粒的长大温度
。

焊
。

与整体钎焊相比
,

热循环的时间可 以缩短 一 传热分析

倍川 另外
,

钎焊接头在高温停留的时间短
,

减少 毛细管板接头真空电子束钎焊结构如图 所
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示
,

采用 迎 粉状钎料 熔点 ℃ 用粘结剂调成

膏状置于不锈钢板下表面的毛细管附近
,

电子束在

薄板上表面绕毛细管高速扫描加热
。

当接头附近到

达钎焊温度
,

钎料熔化并通过毛细作用填满接头间

隙
,

随后凝固形成良好的冶金结合
。

计算中热流密度可用下式表达

口 叮 卜
一 〕

式中
,

无为能量集中系数
,

为电子束扫描半径
,

为

到电子束扫描中心的距离
,

如图 所示
。

偏转电子

不锈钢工

绝热条件

荀

电子束
热电偶 扫描轨迹

匕匕
一 ’’

川川

图 电子束钎焊加工示意图 图 传热分析边界条件

叮 而

根据电子束焊接的特点
,

在进行温度场计算时

做如下考虑

工件在真空 室 中进行加热 真空度
一

,

因此不考虑热对流散热

为尽量减小钎焊过程因热传导而引起热量

损失
,

试板所放置的支架与试板的接触面积极小
,

通

过支架热传导所损失的热量可忽略

实验中所使用的钎料量仅为
,

钎料

升温和熔化吸收的热量在计算中被忽略

真空 电子束钎焊为高温钎焊
,

工件表面热

辐射成为钎焊构件主要的散热方式
‘

工件内部通过热传导传热
,

热传导方程为

计算中将电子束功率密度降为其最大值的

的半径称为电子束有效半径
,

束斑直径 不同
,

对应的 值也不同
。

由该定义及等式 得

扩

根据

厂
、 ·

二 。 , ,

确定 。
。 , 二

蝉 压 ‘
· ,

一
,

介 叼 万

式中
,

刀为热效率川
,

为电压
,

为电流
。

热辐射是真空电子束钎焊中工件的主要散热方

式
,

热辐射方程
刁 。了

丽 一

司丽
十

研
十

万
对 口。产

式中
,

为温度
, , 为时间

, 入为热导率
, 。 为比热容

,

为密度
。

图 表示的是电子束钎焊有限元分析的边界条

件
,

根据工件的对称关系
,

取实际零件的一半建立模

型
,

对称面上设定为绝热条件
。

由于电子束扫描速度很快
,

可以认为

在一定时间内
,

电子束扫描加热忽略移动造成的加

热先后
,

而是按照一定的扫描带进行加热
。

因此在

一 一

式中
,

为单位表面辐射出的能量
, 二 为零件表面发

射率
, 。。

为斯戒藩 一 玻耳兹曼常数
,

为零件表面的

绝对温度
。

以上公式中材料各热常数见文献【 一 。

实验与有限元分析结果

不锈钢板 尺寸

毛细管直径
,

壁厚 巧
。

电子

束在工件上表面以 的频率扫描
,

在工件下表

面接头附近点焊一热电偶
,

测量钎焊过程中接头附
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近温度随时间的变化
。

在有限元分析中
,

根据工件

尺寸取实际工件的一半建立几何模型
,

分别改变电

子束束流
、

束斑直径
、

扫描中心位置做几组对比计

算
。

图 是利用 软件模拟出的电子束钎焊

工件上下表面的温度场分布图 规范参数 电压
,

束流
,

加热中心位置
,

束斑直径
,

加热时间 。 。

从图 可以看出
,

通过电子束扫描加热的方式

可以在接头附近获得局部均匀的温度场
,

在加热中

心位置温度未超出不锈钢板熔点的情况下
,

在上下

表面的接头附近达到钎焊温度
。

我们改变相应的焊接参数做了一些实际零件的

电子束钎焊实验
,

图 分别为相同条件下 二

, 二 , , 。 由热电偶在试板

下表面接头附近测得的温度随时间变化曲线与通过

计算得到的试件下表面毛细孔位置温度循环曲线的

对比图
。

上表面 下表面

图

己 比

工件上下表面的温度场模拟结果

叩 到触 即 山如

—
测试值

· ·

一计算值 二瓢声

尸洲飞
。

侧嘱

时间 时间 含

为﹄门月

啊科料黔礁
尸侧蛆

一

二

图 实验与计算的温度循环曲线

印 叮

功

从图 可 以看出实验与计算结果有较好的一

致性
,

从而证明了所建立的有限元模型是合理的
。

因此
,

对于具有较为复杂的结构和加热轨迹的电

子束钎焊加工件
,

我们也可 以利用类似的模型对
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不同参数下工件钎焊过程的温度场进行预测
。

不锈钢圆板电子束钎焊温度场模拟结果

利用上面的有限元分析模型
,

我们对工艺试验

件的电子束钎焊过程温度场进行预测
。

工艺试验中
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所采用的试样是直径
、

厚 的不锈钢圆

板
。

利用 诚 软件
,

对电子束扫描轨迹进行编

辑
,

考察不同扫描轨迹对于钎焊温度场的影响
。

有

限元模拟过程中
,

对模型进行适当修改
,

对不同扫描

花样下的温度场进行了预测
。

采用的电子束扫描轨迹为三瓣梅花形状
,

图 为

花瓣圆心角为
“

条件下的不锈钢圆板电子束钎焊

有限元模型
。

小孔周围的梅花环为电子束扫描路径
。

计算对象示意图 有限元网格

图 三瓣梅花形扫描示意及有限元网格

计算中所采用的规范参数为 加速电压
,

束流
,

束斑直径
,

花瓣半径
,

花瓣圆心角
“ ,

加热时间为
。

图 为电子束加热结束时
,

利用 软件模

拟出的工件上下表面温度场分布图
。

从图 可以看

出
,

通过电子束扫描加热
,

在工件上下表面毛细管附

近都形成了局部均匀的温度场
,

有利于钎料的熔化

并填满接头间隙
。

我们对电子束扫描轨迹稍加改动
,

采用花瓣的

圆心角为
“

的三瓣梅花扫描路径和电子束扫描

半径为 圆轨迹扫描路径
,

在其他规范参数不

变的条件下
,

分别计算出两种情况下工件上下表面

的温度分布
。

并通过 比较三种扫描轨迹下
,

在工件

同一截面上下表面的温度随位置变化的曲线来考察

不同扫描轨迹对电子束钎焊过程温度场的影响
。

图

为不同扫描路径下
,

电子束加热结束时工件上下

表面温度随位置变化的曲线
。

上表面

图

一 一

下表面

工件上下表面温度场分布图

面 皿 远 哪
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图 上下表面温度变化曲线

郎 叩

从图 可以看出
,

三瓣梅花形的扫描轨迹 比圆

形的扫描轨迹在相同时间内
,

能使圆板中心位置达

到更高的温度
,

但它们在圆板中心附近形成的均匀

温度场范围较小
,

使得毛细管周围温度均匀性相对

较差
,

对钎料的熔化和填满缝隙会产生一定影响
。

而圆心角不同的两个三瓣梅花轨迹扫描得到的温度

分布差别不大
。

花瓣圆心角增大
,

工件表面中心温

度变大
,

但在圆板中心区的温度均匀性变差
,

毛细管

周围温度变化范围增大
。

结论

通过有限元模拟得到的计算结果与工艺试

验结果有较好的一致性
,

证明本文利用 软件

所建立的三维钎焊温度场分析模型是合理的
。

计算表明
,

通过真空 电子束扫描加热的方

式可以获得钎焊所需要的局部均匀的温度场
,

有利

于钎料的熔化并填满接头间隙
。

不同的电子束扫描轨迹对钎焊温度场有一

定影响
,

三瓣梅花形扫描路径在相 同条件下能使工

件中心区具有较高的温度
,

但温度分布的均匀性不

如圆形轨迹下的温度分布好
。
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在本实验设定的范围内
,

针刺结构织物的致密化效

果较其它结构表现出了明显优势 碳布穿刺织物和

三维四向织物的致密化效果较为接近 正交三向结

构织物的致密化效果较差
。

实验及分析表明造成传统沥青液相工艺效

率低下的直接原因是碳化时沥青的流淌
。

试样经石墨化后
,

再次进行浸渍 一 碳化
,

致

密化效率可大幅提高
。
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