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摘要：本文以电流生热理论为依据，使用ABAQUS软件对TC4钛合金的直接导电加热热处理过程进行了模拟，得出了不同电压下温度场的温度分布云图以及特征点的温度变化曲线，为正确预测电阻热热处理温度场，解决线性摩擦焊接接头难以利用传统热处理方法的问题提供了比较可行且简便的方法。
关键词： 材料加工工程；热处理数值模拟；ABAQUS软件；温度场
中图分类号：TG166.5
 

SET bkTitleInfo "" \* MERGEFORMAT 
Numerical Calculation of Temperature Field during Heat Treatment of TC4 with Resistance Heat Based on ABAQUS
LI Wenya1, WU Hui2, YANG Yaobin2
(1. State Key Laboratory of Solidfication Processing,Xi'an 710072;
2. Materials Science and Engineering School,Northwestern Polytechnical University,Xi'an 710072)
Abstract: In this study, the heat treatment process of TC4 titanium alloy based on the Joule heat was simulated by using the ABAQUS software. The temperature fields at different voltages and the temperature variation at the central point were obtained and analyzed. The results show the temperature field during the heat treatment through the Joule heat could be predicted. This kind of heat treatment may provide a simple but feasible way for the heat treatment of linear friction welded joints instead of the traditional heat treatment methods.
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0 引言
线性摩擦焊(Linear Friction Welding: LFW)是一种利用被焊工件接触面在压力作用下相对往复运动摩擦产生热量，从而实现焊接的固态连接方法。线性摩擦焊具有高可靠性、低成本、焊缝锻造组织缺陷少等优点[1-3]。上世纪80年代中期，在航空发动机结构设计方面，出现了一种称之为“整体叶盘”的结构。它是将工作叶片和轮盘做成一体，使零件数目大大减少、结构简化、重量减轻，而且还提高了压气机或风扇的性能。因此目前国外在一些新研制发动机的整体叶盘制造中得到采用。此外，整体叶盘结构也是新一代高推重比航空发动机的发展方向，而线性摩擦焊作为航空发动机整体叶盘制造和维修的一项关键技术，也引起了国外各国航空发动机制造厂家的高度重视[4-6]。

目前常用线性摩擦焊接头的热处理方法有炉中整体热处理与局部感应加热热处理[7-8]，整体热处理方法除了受热处理炉的炉腔尺寸限制以外，还有以下缺点：① 使零件表面氧化；尽管真空热处理解决了这一问题，但又大幅度增加了热处理成本。② 使零件产生不同程度的变形；对于线性摩擦焊加工精度很高的发动机叶盘构件，整体热处理可能会造成零件的变形而报废，从而丧失了线性摩擦焊的技术优势。而局部感应热处理方法，加热区相对较宽，温度场较难控制，且对于形状较复杂的零件很难放置感应圈。

因此，本文考虑采用直接导电加热热处理的方法来解决以上线性摩擦焊焊后热处理问题。关于直接导电加热热处理的方法，目前国内外鲜有研究报道。因此，本文初步利用ABAQUS软件对TC4钛合金的线性摩擦焊焊后直接导电加热热处理温度场进行有限元模拟。
1 计算方法
1.1 计算模型
对TC4钛合金线性摩擦焊接接头进行焊后通电热处理，建立三维有限元模型，模型尺寸为50mm×17mm×10mm，均匀划分网格，其单元尺寸为1mm，如图1所示。
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图1模型网格划分
Fig. 1 The meshing of simulation model 
当进行通电时，工件内部会形成一个基于焦耳热的体热源。通过控制电压来控制工件的热处理过程。因此实际的物理模型就可简化成求解一定散热边界条件下的工件内温度分布的模型。具体边界条件可设定为：焊接接头两端与电极接触散热，中间部分与空气换热，其中中间部分长40mm，如图2所示。在本计算中，介质空气的温度设为20℃，TC4和空气的换热系数初步定为100W/(m2·K)，TC4和电极的换热系数初步定为1000W/(m2·K)，电极与焊接接头的接触长度为10mm。
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图2 计算模型
Fig. 1 The full view of simulation model
1.2 材料的热物理参数及体热源的计算
根据文献，TC4钛合金的电阻率(ρ)约为1.6×10-6Ω·m，热导率如表1所示。
将直接导电加热产生的热能作为体载荷施加到工件上。体热流密度Q按公式1计算：
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其中，U是电压，R为电阻，S为工件截面积，l为工件长度。本文模型采用0.4V、0.5V、0.6V与0.7V的电压，每个电压条件下持续通电加热5s。计算得到体载荷Q如表2所示。

表1  TC4的热导率

Table 1 Thermal conductivity of TC4
	温度℃
	20
	100
	200
	300
	400
	500
	600

	热导率W/(m·K)
	5.44
	6.70
	8.79
	10.47
	12.56
	14.24
	15.91


表2  不同电压下的热流密度

Table 2 Heat fluxes under different voltages
	电压V
	0.4
	0.5
	0.6
	0.7

	热流107W/m3
	4.0
	6.25
	9
	12.25


考虑到实际电流生热过程电极与表面处的不完全接触以及材料非线性问题，为了简化计算，对该模型做了如下假设：

(1) 工件周围空气的温度始终保持恒定，工件材料与空气的散热系数不随温度的变化而变化。

(2) TC4板焊缝区的电阻率与母材电阻率相等。同时由于TC4的电阻率随温度变化较小，故假设整个工件的电阻率不随温度而变化。

(3) 工件与外界环境的热辐射忽略不计。
2 计算结果与分析
对计算结果作后处理，观察各个电压条件下温度场变化云图。图3所示为不同电压条件下t=20s时刻的温度分布云图，模型沿x-y面剖开。
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  (a) U=0.4V                                  (b) U=0.5V
[image: image6.png]


   [image: image7.png]



  (c) U=0.6V                                    (d) U=0.7V

图3  热处理20s时刻温度场分布云图

Fig. 3 Temperature contours at 20s after heat treatment
由图3可以看到：随着电压的增大，整个焊接接头的温度都显著增加。工件中心温度最高，外表面与空气对流散热，两端通过电极散热。但由于加热时间很短，温度要比中心温度稍低(一般相差仅十几度)，因此整个热处理过程温度较为均匀。
分别从上述模型中取内部中心点，得到它的温度随时间变化曲线，如图4所示。
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    图4  内部中心点温度随时间变化曲线

  Fig. 4 The center curve of temperature with time
从图4可以看出，在同一电压条件下，温度随时间几乎呈线性增长。在同一时间条件下，温度随电压的增大也迅速增加。
TC4的退火热处理要求温度一般在704—816℃范围内，通过模拟可知，在U=0.7V、t=15s，U=0.6V、t=20s，这两点附近均可达到TC4材料的热处理所需温度。即通电热处理可在较短时间内达到热处理的温度要求，这与我们的初步试验基本吻合。
3 结论
⑴ ABAQUS软件可以比较直观的把直接导电加热热处理过程中的温度和各个节点的温度情况显示出来，可以为后续试验过程中合理选择热处理参数提供参考。

⑵ 使用ABAQUS软件对焊后TC4材料热处理过程的模拟是可行的。无论从模拟所得的温度场分布云图，还是中心点的温度分布曲线来看，通电热处理均可在较短时间内达到TC4热处理所需温度。
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