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15C r M o 单层堆焊时后续焊道对前期焊道的

回火作用研究
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摘 要 ：采用三维有限元模型表征了 15C rM o钢单层堆焊时后续焊道对前期焊道的热作用。模型基于实际焊件尺 

寸建立，相邻焊缝搭接度为5 0 %。施加预处理温度为150°C ，以 Gauss热源形式加载。结果表明，在预处理温度、焊接参 

数 、材料相同的情况下，三个焊道在焊接过程中的温度分布基本相同。焊缝一侧有效回火区总宽度为3.6〜4.6 mm，仅后 

续第一道焊缝的焊接过程对前道焊缝存在回火作用，覆盖区域约为前道焊缝宽度的2 5 %。因此，单层堆焊时搭接度达 

7 5 %时后期焊缝的热作用才能达到给前期焊道完全回火的效果。
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Tempering Effect of Follow-up Weld Bead on Pre-weld Bead 

in 15CrMo Single Layer Surfacing

FENG Linjie1, LIU Fuguang2, ZHANG Wei1, ZHAO Yongming3, GE Jun1,

HAN Tianpeng2, YANG Erjuan2

(1. H u a n e n g  Pingliang P o w e r  Generation Co., Ltd., Pingliang 744032, China; 2. Xi'an T h e r m a l  P o w e r  Research Institute Co., 
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Abstract ： T h e  three-dimensional finite element m o d e l  w a s  used to address the thermal effect of the w e l d  b e a d  o n  the 
pre-weld b e a d  during single-layer overlaying o f  1 5 C r M o  steel. T h e  m o d e l  w a s  established based on the size of actual 

weldment, a n d  the overlap degree o f  adjacent welds w a s  5 0 % .  T h e  pretreatment temperature w a s  150°C a n d  heat source with 

type of G a u s s  w a s  loaded. T h e  results s h o w  that the temperature distribution of the three w e l d  beads is basically identical 

w h e n  the pretreatment temperature, welding parameters and material are the same. T h e  total width of tempering zone o n  one 

side of the w e l d  is in the range of 3.6-4.6 m m .  T h e  subsequent first w e l d  b e a d  only can be tempered b y  the welding process of 

the previous weld, a n d  the width o f  overlapped area is about 2 5 %  of that o f  the weld. Therefore, the thermal effect of the 

following w e l d  can completely te m p e r  the previous w e l d  bead w h e n  the overlap degree of adjacent welds is about 7 5 % .
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15CrM o耐热钢具有高强軔性、高抗氧化和耐 

腐蚀等性能，目前广泛应用于核电厂、石油化工等场 

合['  由于含有Cr、M o等元素，15CrMo具有明显的 

淬硬倾向，焊缝和热影响区极易出现马氏体组织，形 

成应力，进而产生裂纹。焊接完成后必须进行回火
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处理[W]。而焊后热处理过程中也可能会生成再热裂 

纹[5̂ 。长时间运行后零件内部同样会出现缺陷。由于 

现场条件的局限性，缺陷部件修复时焊后热处理的 

执行性较差。回火焊道工艺是消除焊件缺陷、提高设 

备运行安全性的关键技术之一18̂ 。目前已有相关报 

道 研 究 了 回火焊道工艺参数（如焊接速度）对 

35CrMo、SA508-3等材料组织、力学性能等的影 

响[11_12]，但 是 15CrMo钢在焊接回火过程中的温度分 

布特征及其对焊件组织的影响尚不清楚。本文通过 

焊件温度场模拟研究焊接过程中15CrMo后续焊道 

对 前 期 焊 道 的 影 响 ，得出在常用焊接参数下 

15CrM o相邻焊道能够完全达到回火效果的临界搭
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接量，为 15CrM o回火焊道工艺参数设定提供基础。

1 试验方法

1 . 1 焊接试验

采用焊条电弧焊在15CrM o钢基体上进行堆 

焊，基体尺寸为：140mm xl00m m xl7mmQ焊条采用 

c/>3.2m m的 R307焊条。每道焊缝焊接前均预热至 

150°C 。焊接参数如表1所示。

表 1 焊接参数 

Tab.l Welding parameters

焊 接 电 流 焊 接 电 压 焊 接 速 度 预 热 温 度 及

/A / V /(m m  "S'1) 道 间 温 度 /°C

126 26 1.67 150

宏观金相按照GB/T 13298-2015《金属显微组织 

检验方法》中规定的步骤进行。焊件腐蚀后采用 

AutoCAD软件进行焊缝、焊接热影响区轮廓的描绘 

与尺寸表征，为模型建立提供数据。

1 . 2 有限元模型

基于宏观金相建立有限元模型，模型示意图如 

图 1所7K。模型尺寸为140mm xl00mm xl7mm。相 

邻焊缝搭接度为50 %。选择热传导单元作为分析单 

元。为提升运算准确性，缩小焊道位置的网格尺寸。 

焊接接头区域宽度方向的单元尺寸为1mm,长度方 

向单元尺寸为2mm。15CrMo热物理参数如表2 所 

/K〇

基于焊接过程实际工艺，有限元模型施加 

150°C 的温度作为预热温度。焊接热源以Gauss热源 

形式加载。焊件散热方式包括对流与辐射，模型中将 

两者统一以综合换热系数(表3)的形式加载。工件 

底面散热较快,增加一个底面换热。

2 模拟结果及分析

当热源移动到距焊件边缘一定距离部位时焊件

表 2 15CrMo钢的热物理参数 

Tab.2 Thermophysical parameters of 15CrMo steel

温 度 /"C 密度

/(k g -m -3) 泊 松 比
熔 化 潜 热  

/ ( k J - k g 1)
热 导 率

/ ( W - r n 'K 1)
比 热 容

/ ( k J - k g 'K 1)

2 0 45 -

1 0 0 44 0.488

2 0 0 43 0.547

300 42 0.607

400 37.5 0 .660

500 7800 0.485 300 35 0 .710

600 34 -

900 28 -

1 2 0 0 2 2 -

1500 17 -

1800 2 -

表 3 模型边界施加的冷却条件 

Tab.3 The cooling conditions loaded 
on the model boundary

温度 辐 射 系 数 对 流 系 数 综 合 换 热 系 数

/•C /(W -  m  ^ ) /(W -  rn ' K 1) /(W -  m ^ ' 1)

0 4.1 2 0 24.1

250 13.3 2 0 33.3

500 33.0 2 0 53.0

750 67.6 2 0 87.6

1 0 0 0 1 2 1 . 2 2 0 141.2

1500 302.6 2 0 322.6

1750 439.0 2 0 459.0

5000 7041.6 2 0 7061.6

温度场趋于平衡状态，该温度场表征的是正常焊接 

时焊件的温度场。因此，选用稳定后的温度场表征焊 

接温度，焊件断面温度如图2 所示。每道焊缝在焊接 

前均经过150°C 的预热，在焊接工艺参数、焊接材料 

相同的情况下，三个焊道在焊接过程中的温度分布 

基本相同。以 1450°C 为焊接金属熔点。熔池（图中灰 

色衬度区域）深度为4.5mm,熔池宽度为16.9mm， 

与实际工件焊缝尺寸（4.5 mm、17.1 mm)基本相同。 

因此，模拟结果能够准确反映焊缝及热影响区的尺 

寸。

图 3 为不同焊道焊接过程中焊件表面的温度场 

分布。与断面结果类似，由于预热，焊接工艺参数、材 

料等因素相同，焊件表面的温度分布基本相同。受热 

源影响温度升高的区域为椭圆形，椭圆形的短边直 

径约为焊缝宽度的2 倍。但是大部分温升区域的温 

度低于600°C ,不影响焊件力学性能。焊件温度高于 

600 °C 时可达到回火效果。由于焊接热源的高斯函数 

分布特性，熔池外的温度发生骤降，现有焊接参数下 

焊接过程中后续焊道能够对前一焊道达到回火效果
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(a)第一道焊缝 （b )第二道焊缝
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(C )第三道焊缝

图 2 不 同 焊 道 焊 接 过 程 中 的 断 面 温 度 分 布 （°C)

Fig.2 Cross-sectional temperature distribution of different w e l d  beads during welding(°C )
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(a)第一道 (b)第二道 (c)第三道

图 3 不 同 焊 道 表 面 的 温 度 分 布 （°C)

Fig. 3 Temperature distributions of different w e l d  b e a d  surfaces ( ° C )

的有效区域的宽度约为焊缝宽度的2 5 %。为准确研 

究回火区域的有效范围，提取了焊件断面回火区域 

的温度分布，如图4 所示。结果表明，焊缝一侧的有 

效回火范围的宽度约为焊缝宽度的2 5 % ，与表面温 

度场分析结果一致。

由于三道焊缝的温度场基本相同，提取第一道 

焊缝的焊接热影响区断面温度场表征三道焊缝的热 

影响区温度分布特征，结果如图5 所示。温度介于 

1150〜 1450°C 时为过热区，如 图 5(a)所示。由于温

度较高，该区域的晶粒显著生长，为典型的粗晶区， 

该区域的宽度为1.6〜2.0mm。过热区底部及其周围 

温度介于900〜1150°C 时区域为正火区，如图 5(b) 

所示。焊接过程中该区域的金属发生了重结晶，转变 

为细小的奥氏体晶粒。冷却后得到的晶粒均匀而细 

小 ，力学性能优越™。该区域的宽度小于粗晶区，为 

1.2〜1.6mmD正火区周围温度介于727〜900°C 的区 

域为部分相变区，如 图 5(c )所示。焊接过程中珠光 

体和部分铁素体发生重结晶，转变为细小的奥氏体，

(a)第一道回火区 （b )第二道回火区 （c )第三道回火区

图 4 三 个 焊 道 的 回 火 范 围 （°C)

Fig.4 T e m p e r i n g  range of three w e l d  beads ( ° C )

图 5 第 一 道 焊 缝 热 影 响 区 不 同 区 域 断 面 温 度 分 布 f C )

Fig.5 Cross-sectional temperature distributions in different areas of the first w e l d  heat affected zone(°C )
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单层堆焊时各焊道回火区的位置关系如图7 

(a)所示。后续第一个焊道的回火区能够覆盖前一个 

焊道约 2 5 %的区域。因此，在搭接度为5 0 %的情况 

下单层堆焊仅有约2 5 % 的区域能够达到被回火的 

效果。搭接度为7 5 %时单层堆焊才能达到近似完全 

回火的效果。基于温度场分析结果（图 2、3)，在焊接 

参数、材料等相同的情况下，第二层堆焊时的温度分 

布应该与第一层的温度分布类似。因此，本文预测了 

堆焊第二层时的回火效果，如 图 7(b)所示。在第一 

层余高磨掉1m m的情况下，第二层第一个焊道对

〇
0 100 200 300 400 500 600 700

时 间 /s

图 6 第 一 道 焊 缝 过 热 区 在 整 个 焊 接 过 程 中 的 热 循 环  

Fig.6 T h e r m a l  cycle o f  the first w e l d  superheat zone 

in the w h o l e  welding process

部分铁素体不发生相变，但其晶粒在焊接过程中长 

大。冷却后该区域的晶粒大小不均匀，力学性能比正 

火区稍差[13]。部分相变区的尺寸为1.2〜1.5mm。另 

外 ，焊缝周围温度介于600〜727°C 的区域为回火 

区，如图 5(d)所示。该区域的温度处于回火温度范 

围内，可以达到回火的效果。回火区域的尺寸为 

1.2〜1.5mm。回火区、部分相变区、正火区三个区域 

的总宽度为3.6〜4.6mm，约为焊缝与过热区总宽度 

的 2 5 % 0

取第一个焊道中心下部的点分析其热循环过 

程，如图6 所示。在第一个焊道作用下其峰值温度达 

到了 1360°C ，属于过热区。第二个焊道焊接过程中, 

该位置在一定时间段内温度高于60(T C , 显著低于 

1150°C 。因此，在焊接第二个焊道过程中，第二个焊 

道的热作用对第一个焊道过热区（粗晶区）不仅有回 

火的作用，还有起到部分正火的作用。焊接第三道过 

程中，该位置的最高温度仅为242.2°C , 显著低于 

15CrM o的回火温度。第三道焊接过程对第一道焊 

缝没有影响。因此，在本文焊接参数下，后一道焊接 

过程能够对前一道焊缝进行回火乃至正火，即只有 

相邻的两道焊缝才有回火作用。

1500

焊接方向

(a)第一层 

焊接方向

(b)第二层

图 7 回 火 区 的 位 置 关 系 （搭 接 度 5 0 % )

Fig.7 Position relation of tempering zone 

(overlap degree 5 0 % )

第一层第一个焊道有显著的回火作用，与第一层第 

二个焊缝协同作用下能够使得第一层第一个焊缝的 

大部分区域得到回火。本文焊接参数在搭接度为 

5 0 %的情况下可以堆焊多层时，除最后一层外，其余 

堆焊层均能较好地得到回火。因此，多层多道焊接 

时，上面焊层能够显著扩大下层焊道的回火区域，但 

是需要将最后一层焊层进行单独的升温处理以达到 

回火效果。

3 结论

(1) 每道焊缝在焊接前均经过150°C 的预热，在 

焊接工艺参数、焊接材料相同的情况下，三个焊道在 

焊接过程中的温度分布基本相同。

( 2 )  焊缝搭接度为5 0 %时 ，单层堆焊时焊缝一 

侧回火区域的总宽度为3.6〜4.6mm，约为焊缝宽度 

的 25%〇

( 3 )  在本文焊接条件下，单层堆焊时仅后续第 

一道焊缝的焊接过程对前道焊缝存在回火作用，覆 

盖区域约为焊缝宽度的2 5 %。因此，单层堆焊时搭 

接度达到 7 5 %以上时后期焊缝的焊接过程才能达 

到给前期焊道完全回火的效果。
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艺。经过实验验证，本文提出的修正策略切实可行，在 

同一偏转角度下修正后的束斑大小较修正前直径小 

0.2mm，代表了在目前的工艺标准下，修正后的设备 

可以加工更大的零件而不降低零件的加工精度。

大角度偏转时的电子束散焦现象是造成增材制 

造设备工艺水平下降的重要因素，通过修正聚焦电 

流减小散焦程度提高工艺水平是研究方向之一，但 

是聚焦电流修正法也有其局限性，其修正效果还可 

以提升。在本次实验中发现，通过补偿电子束束流可 

以一定程度上弥补聚焦电流修正法的局限性，这将 

是未来研究的方向。这些提高工艺水平方法的研究 

对未来增材制造行业的发展有着深远的意义。
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