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5056铝合金水分配器焊接工艺仿真分析与优化
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摘　要：针对 5056 铝合金水分配器电子束焊接后焊缝区域出现开裂的问题，本研究采用 Simufact.welding 软件，通

过焊接过程仿真方法，系统分析了不同结构形式与焊接工艺方案对焊接热影响区（HAZ）及焊后残余应力的影响

规律。设计了五种对比方案：原始结构（方案 1）、切线收弧（方案 2）、盖板增加凸台（方案 3）、增加盖板厚度（方案

4）及降低焊接速度（方案 5）。仿真结果表明：在盖板增加凸台（方案 3）可显著减小热影响区宽度，盖板侧与壳体

侧分别降低 35.67% 与 15.67%；采用切线收弧（方案 2）可使焊后最大残余应力降低 2.56%。而增加盖板厚度（方案

4）虽能减小盖板侧 HAZ 宽度 22.82%，但对残余应力影响甚微；降低焊接速度（方案 5）则会导致 HAZ 宽度增加。

基于仿真结果，综合选取“盖板增加凸台并采用切线收弧”的优化方案进行试验验证。经 1.5 MPa 气压测试 30 分钟

及导电氧化处理后，焊缝无裂纹出现，且批量生产质量稳定。本研究通过仿真与试验相结合，为 5056 铝合金水分

配器的焊接工艺优化与开裂控制提供了有效依据。
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Abstract: To address the cracking problem in the weld zone of a 5056 aluminum alloy water distributor after electron beam 

welding, this study employed Simufact.welding software to systematically analyze the effects of different structural designs 

and welding process parameters on the heat-affected zone (HAZ) and post-weld residual stress through welding process 

simulation. Five comparative schemes were designed: the original structure (Scheme 1), tangential arc closing (Scheme 2), 

adding a boss on the cover plate (Scheme 3), increasing the cover plate thickness (Scheme 4), and reducing the welding 

speed (Scheme 5). Simulation results indicated that adding a boss on the cover plate (Scheme 3) significantly reduced the 

HAZ width, with decreases of 35.67% on the cover side and 15.67% on the shell side, respectively. Using tangential arc clos‐

ing (Scheme 2) reduced the maximum residual stress by 2.56%. While increasing the cover plate thickness (Scheme 4) re‐

duced the HAZ width on the cover side by 22.82%, it had a negligible effect on residual stress. Reducing the welding speed 

(Scheme 5) increased the HAZ width. Based on the simulation results, an optimized scheme combining "adding a boss on 

the cover plate with tangential arc closing" was selected for experimental verification. After pressure testing at 1.5 MPa for 

30 minutes and conductive oxidation treatment, no cracks were observed in the weld, and batch production demonstrated 

consistent quality. This study, combining simulation and experiment, provides an effective basis for welding process optimi‐

zation and crack control in 5056 aluminum alloy water distributors.
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0 引言

在现代工业制造领域，焊接作为一种连接材料

的重要工艺，广泛应用于航空、航天、兵器、电子等

多个行业［1-2］。随着工业制造装备不断向复杂化、大

型化发展，对装备的质量和性能提出了更高要求，

焊接作为装备制造过程中的重要工艺，其焊接质量

往往决定了装备的整体性能［3］，而焊接过程中的热

影响区在高温、腐蚀、辐射等多重因素影响下，可能

会导致构件的开裂［4-5］，而且，过大的焊后残余应力

也可能会导致结构的开裂及失效［6-7］。因此，对焊接

过程中热影响区和焊后残余应力的研究和控制对

于确保焊接结构的安全性和可靠性至关重要［8-9］。

本文针对 5056 铝合金水分配器电子束焊后出

现的开裂问题，利用 Simufact.welding 软件采用焊接

工艺仿真方法研究不同结构设计形式、焊接工艺方

案对焊接过程热影响区及焊后残余应力的影响规

律，得出较优的结构设计形式和焊接工艺方案，以

期为水分配器的实际设计以及焊接实施提供一定

指导。

1 焊接材料、设备及工艺

水分配器由上盖板、壳体、下盖板三部分组成，

如图 1 所示，上下盖板与壳体通过电子束焊接连接。

水分配器材质为 5056 铝合金，整体尺寸为 345 mm×

65 mm×35 mm。焊接采用 ZD60-15C CV18M 型电

子束焊机，电子枪的加速电压为 60 kV、焊接电流为

13 mA、聚焦电流 533 mA、扫描频率 300 Hz、X40%、

Y40%。焊前对焊接表面进行酸碱洗，去除油污、脏

污及氧化膜，焊接时将焊件固定在工作台上，沿着

盖板与壳体的对接线进行焊接，先定位焊再正式焊

接，焊后自然冷却至室温。光学显微镜观察焊缝附

近发现裂纹，如图 2 所示，这可能是由于焊接热影响

区或焊后残余应力过大所导致的，因此，应尽量减

小热影响区大小或降低焊后残余应力。

2 水分配器焊接工艺仿真

水分配器焊接过程中，伴随着温度的不断变

化，材料参数、金相组织等都会产生改变［10］，焊接模

拟中考虑材料热物性能、力学行为和相变等非线性

问题，可提高结果的计算精度。

材料热物性能的非线性：焊接过程中，材料的

热导率、比热容等热物性参数随温度不断变化，导

致热传导呈现非线性特性，这种温度依赖性的变化

对焊接温度场分布有重要影响。

力学行为的非线性：焊接过程中，由于局部加

热和冷却，导致焊接接头产生复杂应力和变形，表

现出明显的非线性特征。材料的弹性模量、屈服强

度等力学性能参数随温度和应变变化，使得焊接过

程中的力学行为呈现非线性。

图1　水分配器三维几何模型

Fig. 1　3D geometric model of water dispenser

图2　焊缝开裂照片

Fig. 2　Photo of weld cracking
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相变引起的非线性：焊接过程中，材料会发生

相变（熔化、凝固等），相变过程中的潜热释放和吸

收会导致温度场和应力场的非线性变化。

本文利用 Simufact.welding 软件采用焊接工艺

仿真方法开展水分配器开裂分析，软件提供了对材

料热物性能、力学行为、接触等非线性问题的设置，

可用来探究结构设计形式及焊接工艺方案对焊接

热影响区及焊后残余应力的影响，并对不同方案进

行效果评估和优化。

2.1 理论基础

焊接过程中焊件受到外部热源的局部快速加

热，高温短暂停留，热源离开后则快速冷却，伴随着

热源的不断移动，焊件的温度在时间和空间上不断

急剧变化，且在瞬时高温情况下材料的热物性参数

随温度呈非线性变化［11］，因此焊接温度场的计算是

典型的非线性瞬态热传导问题，其传导问题的控制

方程［12］如下：

cρ
¶T
¶t

=
¶
¶x (kx

¶T
¶x ) + ¶

¶y (ky

¶T
¶y ) +

       
¶
¶z (kz

¶T
¶z ) +Q （1）

式中　c 为材料的比热容；ρ为材料的密度；T 为材料

瞬态温度；t 为传热时间；kx、ky、kz 分别表示的是材料

在 x、y、z 方向上的导热系数；x、y、z 为坐标分量；Q 为

作用在工件内部的热源。

焊接过程中，由于温度变化，材料会产生热应

变，热应变受到周围约束就会在材料内部产生热应

力。当应力较小时，只产生弹性应变，当增大到一

定程度时，将产生塑性应变。当材料发生组织的转

变时，也会产生相变塑性应变。此外，材料在应力

长期作用下，会产生蠕变应变。因此，各个材料点

的总应变组成成分可用以下公式［13］来表示：

εtotal = εe + εp + εth + εtp + εcreep （2）

式中　εe、εp、εth、εtp、εcreep 分别为弹性应变、塑性应

变、热应变、相变塑性应变与蠕变应变。

2.2 水分配器有限元模型

水分配器的有限元模型如图 3 所示。由于水分

配器轴向尺寸与横向尺寸相比较大（约为 5∶1），且

开裂区域（焊缝附近）在两端，壳体中间区域的影响

几乎可以忽略，从计算效率角度出发，对模型进行

适当简化，仅截取一段模型开展焊接工艺仿真分

析。在进行网格划分时，需遵循熔池的三个方向上

至少有 4~6 层网格原则，工程上要求焊缝熔深在

2.5~3 mm，焊缝熔宽在 2~2.2 mm，同时考虑计算效

率因素，最终取焊缝附近区域网格尺寸 0.5 mm 左

右，其他区域网格尺寸由 0.5 mm 向 4 mm 缓慢过渡，

所采用的单元类型为 CTETRA。力学边界方面，由

于是截取水分配器的一段作为分析模型，忽略截取

面上的节点及单元位移，因此在截取面约束轴向位

移；温度边界方面，设置环境温度为室温 20 ℃，同时

考虑焊件与空气热对流和热辐射的影响，设置对流

换热系数为 20 W/（m2·K），辐射换热系数为 0.6。水

分配器的上盖板、壳体、下盖板的材质均为 5056 铝

合金，其力学及热学参数如表 1 所示。

2.3 分析方案

水分配器焊接采用电子束进行焊接，焊接路径

为盖板与壳体的对角线，焊接方向为逆时针焊接，

焊前无需预热，焊接过程中分两个阶段，阶段 1：逆

时针焊 1 圈+1/4 圈，阶段 2：收弧焊接，焊后进行自然

冷却。综合考虑结构设计形式及焊接工艺方案，本

次分析共设计 5 种方案，具体方案分别如表 2 所示。

其中，方案 1 为对照组，方案 2 考虑收弧形式的影

响，方案 3 和方案 4 考虑结构形式的影响，方案 5 考

虑焊接速度的影响。5 种方案所对应的仿真模型示

意图如图 4 所示。

本次仿真 5 种分析方案所涉及到的热源共有 4

种，其对应关系如表 3 所示，4 种热源对应参数如表

4 所示。

图3　水分配器有限元模型

Fig. 3　Finite element model of water dispenser
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3 结果分析与验证

3.1 焊接过程热影响区结果分析

5 种分析方案仿真得到的焊接过程热影响区结

果如图 5 所示。各方案所统计的热影响区结果大小

如表 5 所示。由表 5 可知，5 种方案中，盖板侧热影

响区宽度最大的是方案 1，为 1.14 mm，壳体侧热影

响区宽度最大的是方案 5，为 0.744 3 mm，盖板侧及

壳体侧热影响区宽度最小的是方案 3，分别为 0.733 

4 mm 和 0.562 8 mm。与对照组（方案 1）相比，改变

表1　5056铝合金力学及热学参数

Table 1　5056 Aluminum alloy mechanical and thermal properties

线膨胀系数

/（ppm·℃-1）

0（-110 ℃）

30（-40 ℃）

31（20 ℃）

31（200 ℃）

31（400 ℃）

28（450 ℃）

34（633 ℃）

0（660 ℃）

—

—

—

导热率

/（W·m-1·K-1）

144（20 ℃）

148（50 ℃）

152（100 ℃）

155（150 ℃）

157（200 ℃）

160（250 ℃）

162（300 ℃）

162.5（350 ℃）

163（400 ℃）

161（450 ℃）

160（500 ℃）

密度

/（kg·m-3）

2 660（20 ℃）

2 633（500 ℃）

—

—

—

—

—

—

—

—

—

损耗系数

0.9

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

泊松比

0.3

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

比热容

/（J·g-1·k-1）

0.91（20 ℃）

0.92（50 ℃）

0.932（100 ℃）

0.944（150 ℃）

0.956（200 ℃）

0.968（250 ℃）

0.982（300 ℃）

0.996（350 ℃）

1.008（400 ℃）

1.02（450 ℃）

1.04（500 ℃）

弹性模量

/GPa

70（20 ℃）

69（100 ℃）

64（200 ℃）

60（300 ℃）

53（400 ℃）

47（450 ℃）

42（500 ℃）

40（550 ℃）

—

—

—

固相线

/℃

562

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

熔点

/℃

633

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

熔化潜热

/（J·kg-1）

396 000

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

表2　分析方案

Table 2　Analysis plans

编号

1

2

3

4

5

盖板结构形式

盖板厚 2 mm

盖板厚 2 mm

盖板加凸台，盖板厚 2 mm，凸台直径 15 mm，高度 5 mm

盖板厚 3 mm

盖板厚 2 mm

阶段 1

逆时针焊接 1 圈+1/4 圈

逆时针焊接 1 圈+1/4 圈

逆时针焊接 1 圈+1/4 圈

逆时针焊接 1 圈+1/4 圈

逆时针焊接 1 圈+1/4 圈

阶段 2

圆形收弧 1/4 圈

切线收弧 1/4 圈

圆形收弧 1/4 圈

圆形收弧 1/4 圈

圆形收弧 1/4 圈

焊接速度/（mm·s-1）

13

13

13

13

6

（a）方案 1　　　　　　　　　　　　（b）方案 2

　　　　  （c）方案 3　　　　　　　　　（d）方案 4　　　　　　　　  （e）方案 5

图4　仿真模型

Fig. 4　Simulation model schematic diagram
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收弧方式（方案 2）几乎不影响热影响区宽度；在盖

板 上 增 加 凸 台（方 案 3）能 够 显 著 减 小 盖 板 侧

（-35.67%）及壳体侧（-15.67%）热影响区宽度，这是

由于凸台可能会作为一个局部的热量吸收点，改变

了热量在结构中的分布，凸台的存在使得热量更多

地被凸台吸收，从而减少了周围区域的热影响；增

加盖板厚度（方案 4）明显减小了盖板侧（-22.82%）

热影响区宽度，这是因为厚度的增大减少了热量在

材料中的传输，并且厚度的增大使得热量在材料内

部的分布更加分散，因此减小了热影响区的宽度；

而降低焊接速度（方案 5）会使得单位长度上的能量

输入增加，因此会造成壳体侧（+11.52%）热影响区

表3　工艺方案与热源对应表

Table 3　Process scheme and heat source correspondence table

序号

1

2

3

4

5

方案名称

方案 1

方案 2

方案 3

方案 4

方案 5

焊接阶段

阶段 1：焊接 1 圈+1/4 圈

阶段 2：圆形收弧 1/4 圈

阶段 1：焊接 1 圈+1/4 圈

阶段 2：切线收弧 1/4 圈

阶段 1：焊接 1 圈+1/4 圈

阶段 2：圆形收弧 1/4 圈

阶段 1：焊接 1 圈+1/4 圈

阶段 2：圆形收弧 1/4 圈

阶段 1：焊接 1 圈+1/4 圈

阶段 2：圆形收弧 1/4 圈

热源编号

Heat1

Heat2

Heat1

Heat2

Heat1

Heat2

Heat1

Heat2

Heat3

Heat4

表4　热源参数表

Table 4　Heat source parameter table

热源类型

体积热源

表面热源

参数类型

速度/（mm·s-1）

功率/W

效率

斜降持续时间/s

斜降目标比例/%

锥形热源上半径/mm

锥形热源下半径/mm

锥形热源深度/mm

高斯参数

体积热流分数

圆盘半径/mm

表面热源深度/mm

高斯参数

Heat1

13

1 000

0.95

—

—

0.6

0.3

3.2

3

0.8

0.6

0.1

3

Heat2

13

1 000

0.95

1

0

0.6

0.3

3.2

3

0.8

0.6

0.1

3

Heat3

6

810

0.95

—

—

0.6

0.3

3.2

3

0.8

0.6

0.1

3

Heat4

6

810

0.95

2.5

0

0.6

0.3

3.2

3

0.8

0.6

0.1

3

表5　热影响区宽度结果统计

Table 5　Heat affected zone width result statistics

方案名称

方案 1

方案 2

方案 3

方案 4

方案 5

盖板侧热影响区宽度/mm

1.14

1.137

0.733 4

0.879 9

1.116

变化幅度（与方案 1 相比）

—

-0.26%

-35.67%

-22.82%

-2.11%

壳体侧热影响区宽度/mm

0.667 4

0.667 8

0.562 8

0.674 7

0.744 3

变化幅度（与方案 1 相比）

—

+0.06%

-15.67%

+1.09%

+11.52%

　　　　　（a）方案 1　　　　　　　　　 （b）方案 2　　　　　　　　　　（c）方案 3

（d）方案 4　　　　　　　　（e）方案 5

图5　热影响区结果示意

Fig. 5　Heat affected zone result diagram
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宽度的增大。

3.2 焊后残余应力结果分析

5 种分析方案仿真得到的焊后残余应力分布如

图 6 所示，各方案所得焊后残余应力结果大小如表 

6 所示。由表 6 可知，5 种方案得出的焊后残余应力

分布趋势一致，应力主要集中在左下角 1/4 段圆弧

焊缝附近，且最大应力也基本出现在此区域的同一

位置。由表 6 可知，5 种方案中，焊后残余应力最小

的是方案 2，为 237.01 MPa，焊后残余应力最大的是

方案 3，为 259.28 MPa。与对照组（方案 1）相比，改

变收弧方式（方案 2）可适当降低焊后最大残余应力

（-2.56%）这是由于切线收弧未将热源加载在盖板

与壳体对角线上，一定程度上降低了结构的热应

变；在盖板上增加凸台（方案 3）则导致焊后最大残

余应力的增大（+6.6%），这是因为凸台的增加使得

凸台与主结构连接处产生了几何突变，可能产生了

应力集中，从而导致了残余应力的增大；而增加盖

板厚度（方案 4）和降低焊接速度（方案 5）对焊后最

大残余应力基本无影响。

3.3 结果验证

由 3.1 节和 3.2 节可知，与对照组相比，在盖板

上 加 凸 台（方 案 3）的 方 式 可 显 著 减 小 盖 板 侧

（-35.67%）及壳体侧热影响区宽度（-15.67%），但焊

后最大残余应力会略微增大（+6.6%）；采用切线收

弧（方案 2）的方式可适当降低焊后最大残余应力

（-2.56%），但焊接热影响区基本未变化。综合考虑

下，采用在盖板上增加凸台并切线收弧的方式进行

结果验证，对水分配器试验件按此改进方案进行焊

接，焊后分别进行充气（1.5 MPa，30 min）和导电氧

化处理，光学显微镜下观察未见有裂纹出现。后续

采用在盖板上增加凸台并切线收弧的方式进行批

量焊接，生产出的水分配器均未见出现开裂现象，

因此认定改进的方案是有效的。

4 结论

针对 5056 铝合金水分配器电子束焊后出现的

开裂问题，探究不同结构形式、焊接工艺方案对焊

接过程热影响区及焊后残余应力的影响，设计 5 种

方案开展焊接工艺过程仿真，得到结论如下：

（1）通过在盖板上加凸台的方式可显著减小盖

板侧（-35.67%）及壳体侧热影响区宽度（-15.67%）；

增加盖板厚度也可显著减小盖板侧热影响区宽度

（-22.82%）；降低焊接速度则会增加壳体侧热影响

区宽度（+11.52%）；而改变收弧方式基本不影响热

表6　焊后残余应力大小

Table 6　Size of residual stress after welding

方案名称

方案 1

方案 2

方案 3

方案 4

方案 5

最大残余应力/MPa

243.23

237.01

259.28

245.25

241.14

变化幅度（与方案 1 相比）

—

-2.56%

+6.6%

+0.83%

-0.86%

　　　　　　（a）方案 1　　　　　　　　　　　　（b）方案 2　　　　　　　　　　　　（c）方案 3

（d）方案 4　　　　　　　　　　　　（e）方案 5

图6　焊后残余应力分布

Fig. 6　Distribution of residual stress after welding
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影响区宽度。

（2）采用切线收弧的方式可适当降低焊后最大

残余应力（-2.56%）；在盖板上增加凸台会导致焊后

最大残余应力增大（+6.6%）；而增加盖板厚度和降

低焊接速度基本不影响焊后最大残余应力。

（3）采用在盖板上增加凸台+切线收弧的方案

进行验证，水分配器焊后经充气（1.5 MPa，30 min）

和导电氧化处理，光学显微镜下观察并未发现裂

纹，且按此方案批产出的水分配器均未出现开裂现

象，说明该改进方案是有效的。
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