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管路组件高频感应钎焊过程的有限元分析 
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摘要：建立了导管高频感应钎焊过程的有限元分析模型，分析了不锈钢导管的高频感应

钎焊过程中的温度场并与试验结果进行了对比，仿真结果和试验结果基本吻合。在此基础上，

研究了接头形式、感应电参数（电流频率、电流密度）对钎焊过程的影响。结果表明，接头

的体积越大，升温效率越低。随电流频率和电流密度的增加，钎料熔化所需的时间逐渐减少。

另外，采用较高的电流频率和电流密度能有效降低接头形式对钎焊过程的影响。 
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Abstract：A FEM model on high frequency induction brazing process of the pipeline components was developed. 

The temperature field in the pipeline components for induction brazing process was simulated and compared with the 

experiment results. Based on the model, the effects of the joint shape and the induced current parameters on the 

brazing process were investigated. The results show that, as the volume of the joint increased, the heating time would 

be longer. The time of the solder melting reduced as the frequency and the density of the current increased. Moreover, 

the effects of the joint shape on the brazing process could be effectively reduced by employing high current frequency 

and high current density. 
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1  引言 

 

随着航天事业的蓬勃发展，细管结构被广泛用于

航天产品的关键部件上。细管结构的连接问题也逐渐

被重视，某航天产品中的管路组件结构如图1所示。

生产过程中接头A、接头B通过搭接角焊缝与中间的

导管相连接。 

管路组件环缝焊接质量直接影响管路组件的

气密性，感应钎焊是一种常见的用于细管连接的方

法 [1，2]。由于钎焊过程中焊缝周围有缠绕软式感应线

圈，难以直接观测焊接区域的温度和液态钎料的流动

情况。计算机技术和大批商业软件的迅猛发展使得人

们可以对感应加热过程进行较为精确的计算和预测，

由于数值模拟可对焊接过程中的热过程、电磁感应过

程进行仿真，因而在科学研究得到广泛应用[3～5]。但

感应钎焊过程同时涉及到传热学、材料学、电磁学等

多方面的复杂理论，其中的电、磁、热、材料相变之

间的相互耦合作用至今仍难以得到完整而精确的描
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述[6，7]。目前国内外关于细管高频感应钎焊的仿真研

究还十分有限。大部分的研究在分析过程中认为线圈

和空气为温度不变的理想状态，忽略了线圈与工件之

间的热传导。事实上，在感应钎焊过程中，线圈及其

周围的空气温度会急剧上升，同时，空气的导热作用

不容忽视。 
 

接头A

导管

接头B

 

图 1  管路组件几何模型和结构尺寸 

 

本文充分考虑了感应钎焊过程中的空气导热作

用及辐射作用，建立了管路组件感应钎焊过程的模

型，分析了管路组件钎焊过程中内部温度的分布状

况，以及温度随时间的变化规律。得到了钎焊接头形

式、高频感应电参数(电流、频率)与钎焊时间之间的

关系。对确保管路组件感应加热温度的均匀性具有重

要意义，同时可为高频感应钎焊工艺参数的优化提供

参考依据。 

 

2  管路组件钎焊过程数学模型 

 

感应钎焊过程是电磁场感生涡流并产生焦耳热

过程和传热过程的耦合，其中电磁场是钎焊过程中温

升的主要来源，可由一组麦克斯韦方程组描述，麦克

斯韦方程组实际上由高斯电通定律、安培环路定律、

高斯磁通定律和法拉第电磁感应定律四个定律组成。

电磁场基本定律在场域连续时亦可用微分形式表示，

如式（1）。 
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式中：H——感应磁场的强度，A/m；J0——感应

过程中穿过线圈的电流密度，A/m
2；D——感应线圈

的电位移，C/m
2；E——线圈中的电流强度，V/m；B

——线圈中的磁通密度，Wb/m
2；ρ0——电荷密度，

C/m
3。在感应钎焊过程时，认为管路组件、线圈及其

周围空气等介质具备各向同性，见式（2）。 
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式中：μ0——真空磁导率，H/m；μr——材料的相

对磁导率，H/m；ε0, εr——介电常数；γ——材料电导

率，S/m。麦克斯韦方程组难以直接求解，将矢量磁

势A和标量电势φ引入即可解决。其中矢量磁势A与磁

通密度的关系见式（3）及库仑规范，式（4）。 

AB                              （3） 

0 A                             （4） 

对于电导率为恒定值的情况，可得标量电势满足

02   ；在交界上满足 0




n


。因此仅用矢量磁

势A就可以确定整个区域的场量，式（5）。 

sJAjA  


1
            （5） 

其中，Js——源电流密度矢量，在感应加热过程

中，感生涡流作为内热源其强度见式（6）。 

22 Aqv                            （6） 

根据能量守恒和傅立叶导热定律，假定材料导热

各向同性，则钎焊过程中控制温度分布和热流传导的

能量平衡方程为式（7）。 

vq
y

T

yx

T

xt

T
c 





































    （7） 

式中：qv——内生热源的强度；ρ——材料密度；

λ——材料的导热系数；c——材料比热容；T——温

度；t——感应加热时间。导管钎焊中电磁场和温度场

的耦合关系可以通过联立式（6）、式（7）确定。 

钎焊过程中工件与周围环境存在对流换热和辐

射换热，表示为式（8）。 
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式中：hc——对流换热系数；T0——环境温度；

cs——黑度系数；kb——玻尔兹曼常数。 
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3  感应钎焊仿真模型的建立 

 

3.1  模型的建立及有限元网格划分 

感应钎焊过程涉及材料物理性能的非线性变化

及电磁-热场的双向耦合，问题较为复杂，需要对感

应钎焊过程中的条件进行合理的简化与假设。 

a. 考虑比热容、热导率随温度的变化，假设材料

的密度、磁导率为常数。 

b. 忽略钎料流动的影响，固相不运动。 

c. 焊接开始前，工件及周围环境的温度均为

20℃。  

由于管路组件为轴对称零件，所施加的载荷也都

呈轴对称分布，因此，以管路组件截面的一半为研究

对象，提高计算效率。同时由于感应线圈的横截面积

较小，为10mm×10mm，因而可将感应线圈作为实心

线圈考虑。另外，考虑实际钎焊过程中的漏磁现象，

工件周围的部分空气在建模时不能忽略。图2为简化

后的管路组件钎焊模型。 

 

接头A

线圈

空气

导管
接头B

钎料x

y

o  

图 2  管路组件钎焊模型网格划分 

 

图2中网格密集区为管路组件的主要受热区域，

感生涡流在该区域的变化剧烈，网格由工件外层向工

件内和近工件的空气区逐渐增大。划分完成后单元总

数为7680，节点数为7845，部分区域采用了手工过渡

以获得质量较好的网格。 

3.2  材料物性参数 

金属材料的物理性能参数都随温度的变化呈非

线性变化，在实际感应钎焊过程中，材料温度变化非

常剧烈。管路组件导管和接头的材料为0Cr19Ni9，采

用BAg45CuZn银基钎料作为钎焊材料，假设材料为各

向同性，模拟计算所需要用到的材料物理参数见文献

[8]。 

3.3  边界条件 

a. 热边界条件 

整个模型采用总的换热系数模拟对流和辐射换

热。 

b. 载荷处理 

线圈截面是尺寸3mm×3mm的实心线圈，由于漆

包线的半径远远小于电流的渗透深度，可以认为感应

线圈中的电流是均匀分布的[6]。 

c. 电磁边界条件 

假设电流在线圈横截面上分布均匀，电流强度与

线圈内测横截面积之比即为电流密度。同时假设无限

远处的磁势为零，不考虑磁力线的逸散。 

 

4  结果及分析 

 

4.1  计算结果及验证 

通过对所建立的模型进行求解计算，得到管路组

件在钎焊1min时间内的温度场变化曲线。同时，采用

与计算参数相同的工艺参数进行了管路组件高频感

应钎焊试验。在焊接过程中，采用美国Raytek公司生

产的MR1S型红外线测温仪测量工件表面温度，得到

了钎焊过程中钎料表面温度随时间的变化曲线，将温

度测量值与模拟值对比，如图3所示。 
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图 3  钎料表面温度试验测量及验证 

 

由图3可以看出测量值比模拟值略小，其原因是

在实际焊接过程中，由于银基钎料的润湿性能和铺展

性能较好，与接头及导管均为圆滑过渡，尖角效应不

太明显，涡流产生的热量也比模拟值小。由此可见，

模拟值能够比较真实地反映导管接头焊接区域温度

场的分布。 

4.2  管路组件钎焊过程中的温度场 

首先考察管路组件两端钎焊过程中的温度变化

趋势，利用同种线圈对焊缝A和焊缝B进行加热，在

线 圈 中加 载频 率为 40kHz ， 电 流密 度 峰 值 为
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1.0×10
8
A/m

2的正弦交变电流。对接头A和接头B加热

后的温度场分布进行考察，如图4所示。提取焊缝表

面的升温曲线如图5所示。 

 

焊缝A

接头A

导管

线圈

 

a  接头 A    

焊缝B

接头B

导管 线圈

 

b  接头 B 

图 4  管路组件表面温度分布云图  
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图 5  管路组件两端焊缝表面升温曲线 

 

由图4可以看出，加热后导管的最高温度分布在

焊缝区域，向接头和导管处逐渐降低。0Cr19Ni9不

锈钢的熔点为1538℃，因而将钎焊温度选择为750～

800℃比较合适。由图5可知，将焊缝A和焊缝B的钎

料加热至熔化温度（BAg45CuZn的熔点约为745℃）

分别需要14s和37s，由于两条焊缝钎料的填充量和感

应钎焊所采用的参数基本相同，因而推测其升温速度

的差别主要由接头形式引起。 

4.3  接头形式对钎焊过程的影响 

为了考察管路组件表面温度的分布情况，在管路

组件两端的接头处，由焊缝向两侧表面指定温度采集

路径P1（由a点到b点）、P2（由a′点到b′点）见图

6，则可得到两端接头沿该路径的温度分布，如图7所

示。 
 

 

图 6  管路组件表面温度采集路径 

 

-6 -4 -2 0 2 4 6
300

400

500

600

700

接头A

导管

 

 

表
面
温
度

/℃

到焊缝中心的距离/mm

 路径P1(焊缝A)

 路径P2(焊缝B)

焊
缝

接头B
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b  加热时间 20s 

图 7  管路组件接头表面温度分布曲线  

 

由图7可知，在同样的焊接参数下加热相同时间，

焊缝A的温度明显低于焊缝B。同时，接头A升温速度

慢于中间导管，接头B则正好相反。分析其原因，高
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频感应加热所产生的热量主要有四个去向： 

接头导管空气钎料总 QQQQQ          （9） 

其中，向空气和导管中的热量传递Q空气、Q导管基

本相同，而接头A的体积明显大于接头B，所以接头A

产生的热传导效应也比接头B大得多，热量散失较为

严重，因而焊缝A的升温速度慢得多。 

4.4  感应加热频率及电流密度对钎焊过程的影响 

为了进一步考察感应加热频率和电流密度对钎

焊过程的影响，分别计算了电流频率30～50kHz、电

流密度0.8×10
8～1.2×10

8
A/m

2下钎料达到熔化温度所

需要的时间，如图8、图9所示。 
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图 8  不同频率下加热时间的变化趋势曲线 
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图 9  不同电流密度下加热时间的变化趋势曲线 

 

由图8可以得出，随频率增加，将钎料加热到熔

点温度所需的时间逐渐减少。当电流频率为30kHz时，

加热接头A所需的时间为接头B的3倍，当电流频率为

50kHz时，加热接头A所需的时间为接头B的2倍，说

明随着电流频率的增加，接头形式对加热时间的影响

程度逐渐减小。由图9可以得出，当电流密度从

0.8×10
8
A/m

2增加至1.2×10
8
A/m

2时，加热接头A和接头

B所需的时间比从3降为2.1。以上结果说明，采用较

高的电流频率和电流密度能有效克服接头形式对钎

焊过程的影响。 

 

5  结束语 

 

a. 建立了管路组件高频感应钎焊过程的模型并

计算了焊接过程中的温度场，通过与实验对比，验证

了所建立模型的准确性。为进一步研究感应钎焊过程

提供了理论依据。 

b. 讨论了接头的结构形式对高频感应钎焊升温

的影响，接头体积越大，导热性能越好，感应钎焊所

需要的升温时间越久。 

c. 随电流频率和电流密度的增加，将钎料加热到

熔点温度所需的时间逐渐减少。采用较高的电流频率

和电流密度能有效降低接头形式对钎焊过程的影响。 
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