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钎焊过程数值模拟研究进展
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摘 要: 综述了近年来钎焊数值模拟技术的研究进展，并对数值模拟技术向系统化、精细化和精确化发展的趋势进

行了预测． 得出了以下结论: 1) 采用有限容积法和分子动力学法对钎料熔滴的润湿铺展行为进行模拟，有助于研

究多物理场耦合条件下钎焊工艺参数对钎料熔滴在基体表面的润湿、铺展和填缝的影响; 2) 有限元法可以较为准

确地模拟钎焊接头应力场和残余应力分布、钎焊过程的温度场，以及对接头力学性能进行评估，模拟结果与试验结

果基本吻合． 简化本构模型、引入材料性能参数、考虑界面传质和反应产物的影响等方面仍然是未来研究的难点和

重点．
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Progress in the Numerical Simulation of Brazing Process
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Abstract: Ｒecent research progress of numerical simulation on brazing was summarized，while the
development tendency of systematization， refinement and precision for simulation technology was
predicted． It concludes that 1) the finite volume method and molecular dynamic methods have been used
to stimulate the wetting and spreading behavior of molten filler droplet on basement． It is helpful to
investigating the influence of parameters on the wetting，spreading and gap-filling of filler metal under
multi-physical field coupled brazing processes． 2) The finite element method has been used for accurate
stimulation of stress field and distribution of residual stress of brazed joints，the temperature field during
brazing process，and estimation of mechanical property of brazed joint respectively． The simulation results
are in good agreement with the experimental results． But some key aspects，such as the reasonably
simplified constitution models，introduction of material properties parameters and consideration of the
influence of interface mass-transfer and reaction compounds etc． are still difficulties and focuses of
research in the future．
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1962 年丹麦人首次用计算机有限差分法进行

铸件凝固过程的传热计算，随后更多的学者加入到

该研究行列，并将应用逐步扩展到锻压、热处理及焊

接等领域［1］． 焊接热过程是一个复杂的冶金过程，
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通过试验进行研究需要花费很长时间和大量经费，

难以适应工程实践的需要［2］． 运用数值模拟软件对

焊接过程进行数值模拟，可以在较短的时间内获得

不同参数条件下的各项数据，从而大大降低试验成

本、缩短试验周期． 钎焊过程具有温度控制精确( 高

于钎料液相线温度 30 ～ 40 ℃ ) 、焊缝成形精密 ( 钎

缝厚度为几十 μm) 、界面传质现象复杂( 钎料与母

材元素扩散和溶解) 的特点，尤其是近年来随着多

物理场耦合条件下的钎焊技术 ( 如超声 /电场辅助

钎焊、激光 /电弧钎焊) 的发展，以及某些特殊材料

和结构( 如陶瓷－金属、不锈钢换热器等) 低温钎焊

高温服役的工程应用，对钎焊过程润湿铺展行为、界
面反应行为和接头形成机理、严酷服役条件下接头

的力学性能及可靠性的研究面临新的问题和挑战，

对数值模拟技术提出了迫切需求．
随着钎焊技术向数字化和智能化方向发展，钎

焊过程的数值模拟研究越来越成为关注的焦点［3］．
钎焊过程的数值模拟包括: 1 ) 钎料润湿铺展行为;

2) 钎焊接头应力应变场和残余应力场; 3) 钎焊温度

场; 4) 钎焊接头力学性能的评估等． 有限元模拟对

于选择钎焊材料、优化工艺参数、揭示钎焊机理、控
制焊接变形、合理设计接头形式、获得可靠的接头、
提高钎焊质量具有重要的指导意义． 因此，针对以

上方面，本文综述了钎焊数值模拟技术的国内外最

新研究进展，并对钎焊数值模拟技术的发展进行了

展望．

1 润湿铺展行为的数值模拟

通过研究不同钎焊方法和工艺参数对钎料熔滴

自由表面演化规律的影响，可以确定合理的钎焊规

范，因此针对钎料的润湿铺展行为进行理论研究具

有重要的意义［4］． 球状熔滴模型的建立是钎料润湿

过程数值模拟的核心要点，钎料的润湿行为是建立

在流体力学模型上的，目前大多数研究人员采用有

限容积法( finite volume method，FVM) 进行分析［5］，

它是将所计算的区域划分成一系列控制容积( 如图

1 所示) ，每个控制容积都有一个节点 P 作代表，通

过将守恒型的控制方程对控制容积做积分来导出离

散方程的一种数值解法．
目前国内外学者对钎料润湿过程建立了有限元

模型，通过电弧钎焊、激光钎焊、超声波辅助钎焊等

方式对钎料液滴在基体表面的润湿、铺展和填缝等

行为进行了深入研究，进而确定合理的工艺参数，促

进激光、电弧以及超声波钎焊技术的发展与应用．

图 1 控制容积示意［5］

Fig． 1 Schematic illustration of the control volume［5］

文献［5］采 用 TIG 焊 电 弧 作 为 热 源，使 用

PHOENICS 软件模拟了不同电弧钎焊参数下钎料的

润湿铺展过程( 见图 2 ) ，并对钎料液滴自由表面内

部的流场和速度场进行了研究，认为钎料液滴铺展

是所受电弧压力、重力和表面张力综合作用的结果，

并将数值模拟结果与实际测量值进行了对比( 见图

3) ，发现二者误差较小 ( ＜ 9. 6% ) ，都是随电流增

加，熔滴铺展高度明显减小而铺展半径明显增加，从

而证实了该模拟的可靠性．

图 2 PHOENICS 软件前处理界面及其网格系统［5］

Fig． 2 Preprocessor interface in PHOENICS code

and the meshing system［5］

Khorram 等［6］研究了激光钎焊条件下银基钎料

熔滴在因可镍合金和不锈钢等不同基体表面的润湿

过程，并通过试验验证了数值模拟的可靠性，即使是

非常复杂的熔化、铺展和流动等行为，都可以通过建

立合适的有限容积模型来实现． 图 4 是钎料熔滴在

表面铺展开始和结束的形态． 钎料的润湿角、漫流

距离和流动长度与激光的功率、速度及脉冲宽度有

关，数值模拟结果和实际测量结果较为吻合．
Hartz-Behrend 等［7］ 采用分子动力学模拟方法

对钎焊过程固 /液界面的润湿及铺展行为进行了定

量分析，部分结果如图 5 所示． 分子动力学模拟能

够定量反映纯铜、纯银及 AgCu28 钎料在铁基板上

的润湿情况，与试验结果较为吻合．
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图 3 电流变化时 CuSi3钎料熔滴自由表面计算结果与试

验结果对比［5］

Fig． 3 Comparison of FVM analysis and test results of CuSi3
filler metal droplets spreading with different

current［5］

图 4 激光钎焊条件下钎料熔滴的润湿铺展形态［6］

Fig． 4 Spreading and flowing of the filler metal droplet

during laser brazing process［6］

文献［8］分别从受力角度和能量角度提出了超

声波 作 用 下 钎 料 熔 滴 铺 展 物 理 模 型，随 后 借 助

Fluent 软件模拟超声波作用下钎料熔滴的铺展过

程，并分析了其内部压强及速度矢量的变化情况．
钎料熔滴在超声波作用下的铺展随着板表面振动的

强弱而呈现不同形态; 当施加振幅为 6 μm 超声波

时，钎料熔滴能够实现较大程度的铺展，内部压强达

图 5 温度为 1 150 ℃时纯银在铁基板铺展试验结果与模

拟结果的对比［7］

Fig． 5 Comparison results of Ag wetting on the Fe substrate

between experiment and simulation［7］

到最大值 1. 2 MPa; 钎料质点的速度矢量在一个周

期内呈现向外运动以及向内运动 2 种趋势，并交替

变化．
国内外学者有关钎料润湿铺展数值模拟的研究

成果表明，有限体积法和分子动力学方法可以直观

和准确地得到与试验结果相符合的结论，但二者均

有各自的缺点，主要体现在以下方面: 有限体积法针

对控制体积进行积分得到积分方程，积分后为二阶

精度，其总体精度较低; 分子动力学方法需要科研人

员具有较高的计算机专业知识，如编写 Shell 脚本语

言，awk、sed、grep 等文本处理命令; 数学模型经过简

化，采用恒定的数学公式，没有考虑钎料与基体之间

复杂的界面传质和反应行为．

2 钎焊接头应力应变场与残余应力场的数

值模拟

20 世纪 70 年代初以日本学者上田幸雄为代表

的研究人员以有限元为基础，将弹塑性有限元法应

用于焊接结构应力应变的分析［9］，对焊接接头应力

场的数值模拟研究有助于了解焊接应力的产生机制

和残余应力分布状态，找到应力集中的危险区域，因

此在实际生产和理论研究中均具有重要意义［10］．
钎焊过程中由于母材与钎料的热膨胀系数差异

而导致焊后冷却过程接头出现残余应力，异种材料

的连接更是受到残余应力的困扰而导致无法形成可

靠的接头［11］，目前关于钎焊数值模拟的主要工作都

集中在应力场和残余应力的研究方面［12］． 研究内

容主要包括: 1 ) 钎焊接头应力应变场，残余应力大
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小及分布特征的研究; 2 ) 工艺参数如钎焊温度、压

力、保温时间、钎缝间隙、接头形式，以及钎料性能和

厚度等对接头残余应力大小和分布的影响; 3 ) 残余

应力与抗拉强度、四点弯曲强度和剪切强度等接头

力学性能之间的关系等．
为了对钎焊过程及焊后冷却过程残余应力分布

规律进行分析，首先要模拟钎焊接头的应力应变场．
文献［13］在相关试验的基础上，对蜂窝壁板真空钎

焊气压加压过程进行了数值模拟研究，结合卡具气

囊蒙皮的位移云图和蜂窝壁板的接触压强云图，计

算得到了给定气压与间隙条件下的蜂窝壁板变形与

接触压强，且与试验结果吻合． Barrena 等［14］进行了

工具钢( 90MnCrV) 与 WC 硬质合金真空钎焊接头残

余应力场的有限元分析，通过应力场分布图发现残

余应力主要产生于焊后冷却阶段，最大峰值应力出

现在 BAg-5 钎料与 WC 界面位置． 文献［15］研究了

Si3N4 陶瓷与 42CrMo 钢钎焊接头的应力场分布图，

应力集中现象主要出现在钎缝附近约 5mm 的区域，

并且在距离钎缝约 0. 3 mm 的陶瓷一侧处出现最大

的轴向拉应力．
为了寻找到可靠的理论支撑以及更快速地应用

于实际生产中，目前研究人员最感兴趣的是钎焊材

料和工 艺 参 数 对 钎 焊 残 余 应 力 的 影 响［16］． Meng
等［17］将常温的金刚石颗粒加入到钢基体表面熔化

的 NiCr 钎料中进行感应钎焊，并对接头残余应力场

进行了数值模拟，见图 6． 研究发现提前预热基体与

钎料的复合结构可以缩短金刚石颗粒在高温 ( ＞
700 ℃ ) 下停留的时间，进而减小钎料凝固后金刚石

颗粒与基体之间的残余应力( 压应力) ，最大值出现

在金刚石颗粒几何形状的最低点，为 700 MPa． 此

外，当金刚石颗粒表面涂覆 100 μm 的镍基涂层时最

大压应力将急剧减小．
Zhu 等［18］研究立方氮化硼颗粒与工具钢钎焊

时探讨了钎料种类、颗粒嵌入深度等对钎焊接头

残余应力的影响． 模拟结果表明，与 Ag-Cu-Ti 钎

料相比，使用 Cu-Sn-Ti 钎料钎焊会在接头处产生

更大的残余应力 ( 拉应力 ) ． 此外，残余应力与钎

料种类和颗粒嵌入深度无关，在颗粒连接处均为

最大． Gong 等［19］研究不锈钢换热器板翅结构件的

钎焊数值模拟时发现钎焊间隙、加载压力和翅片

厚度等都会显著影响残余应力的分布，而翅片数

量和钎焊温度的影响较小． Jiang 等［20］研究了格子

结构桁架钎焊接头的失效形式，桁架节点处的强

度与钎焊冷却后的残余应力存在直接关系，有限

图 6 在熔融钎料中添加常温金刚石颗粒进行感应钎焊

的二维轴对称模型［15］

Fig． 6 Axisymmetric two-dimensional model for simulating
induction brazing cold diamond grit onto steel

substrate［15］

元分析发现残余应力的大小与负载、面板厚度和

桁架高度等因素均有关． 文献［21］模拟了金刚石

与硬质合金接头的焊后应力场，并预报出钎缝厚

度对钎焊接头应力大小和分布的影响，从而分别

得出焊后金刚石层、钎料层与硬质合金区域的应

力场分布，找到了焊后应力集中的危险区域． Xu
等［22］在研究用于制作质子交换膜燃料电池的不锈

钢双极板时发现，为了降低接头的残余应力、缩小

双极板的变形程度，必须严格控制钎缝间隙大小，

而预压力值对残余应力的影响较小．
钎焊接头处的残余应力与接头的强度有一定的

关系，目前国内外学者通过有限元方法试图寻找出

它们之间的联系． Cazajus 等［23］使用数值模拟方法

研究陶瓷－金属装配体钎焊残余应力对接头抗拉强

度的影响时，将拉伸过程的数值模型引入了残余应

力计算，经过与实际拉伸强度测量值对比后认为，

残余应力的数值模拟结果能够估计标准试样的拉伸

强度值． 文献［15］也针对二者的关联进行了探讨，

得出了钎焊接头最大残余应力与试验测得的四点弯

曲强度有关，且随不同体积分数 TiNp的变化均呈现

不同趋势( 如图 7 所示) ，这表明可以通过钎焊接头

残余应力的数值模拟间接评价接头的力学性能．

3 钎焊温度场的数值模拟

温度场的分布决定了焊接应力场的分布，直接

影响到焊后残余应力和焊接变形，这对于优化钎焊

工艺参数、控制焊接残余应力和变形、提高钎缝质量
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图 7 随添加相 TiNp 体积分数变化接头最大残余应力与

试验测量的四点弯曲强度对比［15］

Fig． 7 Comparison of calculated maximum residual stress
and measured 4-points bending strength with the

variation of volume percent of added TiNp phase
［15］

具有重要意义． Felba 等［24］针对氮化硼 /碳化钨电

子束钎焊，研究了氮化硼一侧温度场分布及电子束

流随钎焊时间变化的情况． 文献［25］建立了导管感

应钎焊的温度场分布模拟热源模型，分析了钎焊温

度的分布规律，发现导管中部的温度最高，处于感应

圈内的轴向温度场分布比较均匀，温度变化较小．
Wilden 等［26］对纳米级 NiAl 膜与钢活性钎焊过程的

温度场进行了有限元模拟． 模拟结果表明，较低的

反应速率会显著降低基体与钎料结合界面处的温

度，此外还发现，界面温度随钎料层厚度的增加而上

升． 文献［27］采用有限元方法对激光钎焊温度场进

行了数值模拟，在分析单、双光束激光填丝钎焊传热

行为的基础上提出了激光填丝钎焊热源模型． 发现

单光束激光钎焊有较高的温度梯度，而 2 mm 焦点

间距的双光束钎焊接头峰值温度和温度梯度低，高

温区域宽，更适合于获得良好的钎焊接头，如图 8 所

示． Fey 等［28］研究了扩散焊时接头处的温度分布和

载荷分布，成功预测了试样的整体温度和压力分布，

对优化工艺参数起到了指导作用．

图 8 双光束激光钎焊卷对接接头示意图［27］

Fig． 8 Schematic of dual laser brazing flange butt joint［27］

4 钎焊接头力学性能的评估

钎焊接头力学性能的评估是钎焊数值模拟的难

点，目前研究主要从空位长大模型和裂纹扩展模型

入手对接头力学性能进行有限元分析，为精确预测

钎焊接头性能提供了思路．
Takeshita 等［29］为了预测使用铝钎料箔钎焊钛

合金接头的抗拉强度，在有限元模型的失效方程

中加入了空位长大理论，计算得到钛合金钎焊接

头的抗拉强度与试验测量值相吻合． 文献［30］研

究了钎焊接头裂纹起裂和扩展规律，利用内聚力

模型模拟三点弯曲钎焊接头裂纹扩展过程，网格

划分结果见图 9． 通过试验测得钎焊接头起裂时

所能 承 受 的 最 大 载 荷 为 1 364. 83 N，与 模 拟 值

1 392. 29 N很接近． 在裂纹扩展阶段，通过试验得

到的载荷 － 裂纹尖端张开位移曲线与模拟结果吻

合较好，说明内聚力模型可以很好地预测三点弯

钎焊接头裂纹扩展过程．

图 9 三点弯曲钎焊接头网格划分结果［30］

Fig． 9 Meshing result of the brazing joint

three-point binding test［30］

Magin 等［31］在研究不同结构钎料对钎焊接头应

力应变行为的影响时，将试验测得的温度－屈服应

力曲线应用于有限元模型中，网格划分细节如图 10
所示． 结果表明，接头应力的计算值与制造商提供

的实际值相符． 此外，证实了使用三明治结构的钎

料有利于降低接头应力，以便保护刀具刀头处的硬

质合金． Piegert 等［32］开发了一种经济的高温钎焊

工艺，采用试验和数值模拟技术来最终确定最优化
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的钎焊温度和时间，最终获得了力学性能超过母

材的钎焊接头． 首先，根据平衡凝固的扩散方程理

论，采用热力学与动力学方法研究了平衡凝固过

程中不同钎焊时间下 B、Si 等降熔元素在接头处的

分布情况; 其次，通过对比钎焊接头在室温拉伸下

的伸长率来确定合理的工艺参数; 此外，也认为单

纯靠数值模拟来预测钎焊接头的机械性能是不完

全准确的．

图 10 接头处网格划分细节

Fig． 10 Details of the meshes at the joints

5 结论

有关钎焊的数值模拟的研究方向已经逐渐由建

立在温度场、应力场基础上的旨在预测宏观尺度的

模拟，进入到以预测和预报接头性能为目的的微观

尺度的模拟阶段［33-34］，使用数值模拟方法解决钎焊

过程的实际问题越来越受到重视，例如通过优化工

艺参数来减少残余应力的产生，并保证获得可靠的

机械性能．
主要结论有:

1) 采用有限容积法和分子动力学方法对钎料

熔滴的润湿铺展行为进行模拟，有助于研究多物理

场耦合条件下钎焊工艺参数对钎料熔滴在基体表面

的润湿、铺展和填缝的影响．
2) 有限元法可以较为准确地模拟钎焊接头应

力场和残余应力分布、钎焊过程的温度场，以及对接

头力学性能进行评估，模拟结果与试验结果基本吻

合． 但在简化本构模型、引入材料性能参数、考虑界

面传质和反应产物的影响等方面仍然是未来研究的

难点和重点［35］．
需要指出的是，虽然研究人员有关钎焊的数值

模拟技术取得了很大进展，但未来的研究重点应该

朝着简化数学模型、设置模拟参数等方面努力． 具

体包括以下几个方面:

1) 在计算陶瓷－金属接头残余应力时，材料的

塑性变形、材料属性参数随温度的变化等都需要

考虑;

2 ) 在模拟异种材料连接界面应力分布时，如

果考虑到随连接温度和保温时间变化而变化的金

属间化合物的组织结构和力学性能，接头断裂位

置试 验 测 试 结 果 和 模 拟 计 算 应 力 集 中 区 域 相

对应;

3) 在模拟钎焊接头高温服役过程中的力学性

能时，如果数学模型能够将固溶体的原位析出和晶

界的移动同时考虑进去，就可以获得与试验结果更

加相符的结果．
此外，前期试验数据的收集、数据库和专家系

统的建立，以及和后期数值模拟计算的有机结合

必将成为钎焊数值模拟技术向精细化、精确化发

展的方向． 例如，文献［36］中如果将试验测量的

毛细管中液柱高度值 h 直接引入优化后的杨氏方

程中，数值计算结果与试验测量结果将是同一个

数量级．
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