
第44卷 第 2期 

2021年 3月

兵器材料科学与工程

O R D N A N C E  M A T E R I A L  SCIENCE A N D  E NGINEERING

Vol.44 No.2 

Mar.， 2021

TIG增材成形5356铝合金温度场数值模拟分析
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摘 要 用 Abaqus软件结合单元生死法，建立钨极惰性气体(tungsten inertgas,TIG)增材成形5356铝合金有限元模型，探 

讨层间冷却时间、增材方向及预热对温度场的影响规律，并通过实测温度验证仿真结果。结果表明：随层间冷却时间递 

增 ，第 1层表面中点温度循环曲线的峰值与谷值下降；随层数增加，峰值温度先快速下降,后缓慢下降；谷值温度先快速 

增加，后缓慢增加。往复式增材成形可有效改善同向增材在熄弧端因热量积累导致的成形缺陷，有利于提升表面平整 

度。在合理温度范围内的基板预热可使温度分布更均匀。
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Numerical simulation analysis of temperature field of 5356 aluminum alloy based on TIG arc
additive manufacturing
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Abstract Abaqus software combined element birth and death method was used to establish a finite element model of 5356 

aluminum alloy for additive manufacturing of tungsten inert gas (TIG). The effects of interlayer cooling time, surfacing direction 

and preheating on temperature field were discussed. The simulation results were verified by the measured temperature. The 

results show that as the interlayer cooling time increases, the peak and trough values of the thermal cycling curve at the midpoint 

of the first layer surface decrease. As the number of layers increases, the peak temperature first rapidly decreases and then 

slowly decreases, while the temperature of the trough first increases rapidly and then increases gradually. Reciprocating 

surfacing can effectively improve the forming defects caused by the accumulation of the heat at the arc extinguishing end of the 

same direction, which is beneficial to improve surface flatness. Preheating substrate within a reasonable temperature range can 

make the temperature distribution of substrate more uniform.
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电弧丝增材成形（wire arc additive manufacturing， 

W A A M )技术有材料利用率与堆积效率高、可低成本 

一体化制造等优势，在航空航天、汽车工业等领域应 

用广泛，已成为制造大型轻量化零件最适宜的方 

法[|_2]。因铝合金密度小、比强度和断裂韧性高、抗腐 

蚀性好等优点，成为电弧增材成形优选材料[3_5]。不同 

于一般焊接，电弧增材成形过程较大的温度梯度产生 

复杂的热应力和变形，导致组织畸变，最终影响零件 

的成形精度与力学性能，对温度场控制是提高成形质 

量的关键。

目前，国内外关于铝合金W A A M 过程温度场的研 

究主要采用数值模拟和试验验证。温度场数值计算

方面，主要集中在不同工艺参数下的温度场分布特性 

及热源模型对熔池温度的影响。Zhao等[6]基于冷金属 

过渡(C M T )增材成形技术研究了 4043铝合金封闭圆 

筒件的温度场，结果表明，温度循环过程分为加速加 

热 、准稳态和稳态，且热源线能量进入准稳态阶段所 

需成形层数无显著影响。Oyama等[7]研究了冷技术过 

渡(C M T )电弧增材对Al-3Si合金温度场的影响，结果 

表明，同一熔覆层随热源移动，熔池中心温度峰值不 

断增大，熔池尺寸在整个增材成形过程中保持稳定。 

柏久阳[8]用钨极惰性气体(G T A W /TIG)增材成形技术 

研究2219铝合金在热源移动和增材成形高度方向上 

的温度循环特征，研究表明，温度场达稳态后，不同熔
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覆层对应位置的温度循环有相似性。Pan等[9i通过变 

极性钨极惰性气体增材成形(VP-TIG)法研究2219铝 

合金在楠圆形热源模型作用下的熔池温度场，研究表 

明，熔池温度呈周期性波动（20~40 K )，熔池形状和速 

度保持小幅振荡。

5 系铝合金因密度低、塑性高及疲劳性能优异等 

特点，在工业中应用广泛，但目前国内外关于5系铝合 

金 TIG增材成形温度场的研究鲜少。作者用数值模 

拟法建立了无脉冲5356铝合金TIG增材成形有限元 

模型,分析增材体不同位置的热历程与演变规律，探讨 

层间冷却时间、增材方向及基板预热对温度场的影响， 

通过试验进行验证，为进一步研究温度场与力学性能 

间的关系提供理论指导与数据支撑。

1 有限元模型建立

为简化温度场的数值模拟计算，假设:在试验结果 

的基础上除第1层外，其余熔覆层高度一致;不考虑试 

验基板与工作台间的热交换。

1. 1有限元模型

试验电源选取松下公司的300BP4-TIG型焊机； 

成形执行部分使用松下T M 1400G 3六轴多关节工业机 

器 人 ；钨 极 与 焊 丝 间 的 夹 角 为 60°，结 合 Y W  - 

CRF011H A E型数字化送丝装置在固定工作台上进行 

增材成形，成形方式为往复式交流无脉冲。图1为TIG 

电弧增材成形过程示意图。其中，试验基板5052铝合 

金尺寸为200 mmXlOO mm><8 m m ，得到10层尺寸为80 

m m x  1〇 m m X 14.5 m m 的直体薄壁件，第 1层高为 1.9 

m m ，其 余 层 高 为 1.4 m m 。基板和焊丝化学成分， 

见表 1。

图2为三维有限元网格划分模型。热结构耦合单

图 1 W A A M 成形过程示意图（m m )

Fig. 1 Schematic diagram of W A A M  process(mm)

表 1 焊 丝 和 基 板 的 化 学 成 分 (质量分数 / % )

T ab le  1 Chem ical com position of welding wire and base  material 

( m ass fraction /% )

成分 5356 5052 成分 5356 5052

Si 0.25 0.25 Cr 0.10 0.30

Fe 0.40 0.40 Zn 0.10 0.10

Cu 0.40 0.10 Ti 0.15 0.05

Mn 0.10 0.10 A1 余量 余量

Mg 5.00 2.50

图 2 三维有限元模型

Fig.2 Three-dimensional finite element model

元类型取八结点热传递线性六面体单元DC3D 8。依 

据网格单元划分非均匀原则，在保证计算效率的前提 

下，局部加密多层单道薄壁熔覆层单元尺寸，使高温区 

温度场精度更高。网格单元总数为25 760,节点总数 

为 32 103。

1. 2材料参数

熔覆金属焊丝5356铝合金直径为1.2 m m ,不同温 

度下熔覆焊丝材料热物理性能参数，见表2[1|]。据文 

献[12]可得试验基板5052铝合金的热物性参数。考 

虑材料特性，用热焓法U3]计算相变潜热，在 Abaqus有 

限元软件属性模块的相变潜热(latent heat)中添加:熔 

化潜热为 294.8xl〇3 J/lcg;固 、液相线温度为 574、 

638^；〇

表 2 5 3 5 6热物理参数

T ab le  2 Therm al phys ica l param eters of 5356

温度 77$ 密度P/(kg*nT3)热导率A/W .m' K-1) 比热容C/(J *kg' 〇

25 2 680 90 1 200

200 2 670 110 1 244

400 2 665 130 1 360

600 2 660 135 1 452

800 2 660 145 1 540

1 200 2 655 150 1 540

1 . 3单元生死法

用单元生死法模拟焊丝的逐次熔覆与填充过程。 

单元“死”(rem〇ve)指给刚度矩阵和热传导矩阵乘一个 

无限小参数，使单元的热载荷、比热容等变为0 ,但不
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影响其它部位求解；单元“生”(add)指使比热容、热导 

率等恢复初始值重新参与求解"°]。本文通过编译Py­

thon 程序 ，借助 Abaqus 中 单兀生 死功能 （ model 

change)实现对直体薄壁单元生死控制。

1.4边界条件与移动热源

试验工艺参数:增材成形电流为170 A ;增材成形 

速度为0.3 m /min;送丝速度为3.4 m /min;层间冷却时 

间为50 s;保护气体为高纯度(99.99%)Ar气;气体流量 

为 15 L/min。温度场边界条件为对流、辐射及初始温

度，用式（1)中综合传热系数等效基板、焊缝与空气间 

的热交换[6]。T为实时温度；热对流系数/l„„v取 16 W / 

(m \ K );表面辐射率e 为0.83;史蒂芬玻尔兹曼常数a 

为 5.67xl〇-8J/〇C.m 2.s);环境温度 r。为 20尤。

e a { r  -  T： ) 

( T ~ T 0) ĈOTIV ( 1)

式 中 为 综 合 传 热 系 数 。

用 Fortran语言编译移动热源子程序，并通过

DFLUX接口定义热流载荷。电弧焊选取双椭球热源

模型，其热流密度的数学定义式：

, s 6 ^ 3 / W r j  
<}{x ,y ,z) = — —

7T V  TT a p e

eXp -3  ( 云 )2 + ( f  )2 + ( 營)2 |。 ⑵

式中:/U = l,2)为前后椭圆半球热流密度的分布权重 

系数,/,+/2=2;〇,、6、£为热源模型的几何尺寸参数；t/为 

增材成形电压;/为增材成形电流d 为热源效率。

1.5试验验证

增材成形试验过程用2个 K 型热电偶测量并记录 

试验基板上表面靠近熔覆层位置点A (0,-30,8)、B 

(-10,-20,8)的瞬时温度-时间变化曲线，图3a、b分别 

为热电偶分布实物图与测量点位置示意图。坐标原点 

〇位于试验基板下表面的几何中心。对比模拟仿真与 

试验结果，测温点 A (热电偶与直体薄壁件的距离为 

30 m m )的温度循环曲线，如图3c所示。可以看出，两 

条曲线吻合较好，变化趋势一致,温度值的最大误差小 

于 10%。测量 B (热电偶与直体薄壁件的距离为20 

mm)的实测数据与模拟值误差也小于10%。造成误差 

的主要原因:模型误差;模拟过程中未考虑试验工作台 

散热;温差测量设备自身精度所限。

b—测量点位置示意图（mm)

图 3 温度试验测量与数值模拟结果对比

Fig.3 Comparision between experimental and simulated 

temperature thermal cycling curve results

2 结果与讨论

2 . 1温度场模拟分析

热源移动8 s(熔覆层中间）时，第 1、5、10层的温 

度场云图，如图4所示。可以看到，熔池温度场呈明显 

椭圆形，熔池等温线前端稠密而尾部稀疏。TIG增材 

成形热源温度梯度分布不均匀的主要原因在于移动电 

弧自身的热惯性[14]，弧柱受热升温与散热降温并非瞬 

态，该过程运动电弧的温度动态响应滞后于焊接电流， 

进而导致热源前后的热量分布不同。试验发现，增材 

成形过程电弧正下方高温液态金属受电弧吹力和保护 

气作用回流集中到电弧后侧，由于铝合金导热能力较 

强，回流金属快速凝固，最后形成不均匀的温度分布。
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a—峰值温度分布
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b—谷值温度分布 
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峰值依次不断衰减。第 1层温度循环曲线的第2、3峰 

值位于固相线之上，第 4层温度循环曲线的第2、3、4 

峰值大于固相线温度，第 7层与第4层类似。整个增 

材成形过程中第1层有2 次重熔，第 4、7层有 3次重 

溶，其中包括完全重熔和部分重熔。由此可见，多层 

增材成形重叠热循环有其固有的复杂性，同时表明随 

增材成形进行，严重的热累积导致工件过热，因此必 

须合理选择层间冷却时间[n]。

2 . 2层间冷却时间对温度场的影响

图6 为 10层直体薄壁件增材成形过程不同层间 

时间间隔的第1层表面中点温度循环曲线峰值和谷值 

分布。由图6a可以看出，第 1组峰值不存在温差，其后 

伴随熔覆层数增加，峰值不断下降，不同组的温差先 

增大后稳定，这是由于第1层熔覆层在基板上被热源 

直接加热，且温度场边界件一致，因此温度最高，温差 

为0;经历不同的层间时间间隔，第 2组峰值均超过材 

料熔点温度(630 t [18]),此时热累积效应对前层温度

200 400

时间/s
600

图 5 不同层表面中点的温度循环曲线 

Fig.5 Temperature cycling curves of middle points under 

different layers

■ i l l
0 2 4 6 8  10 0 2 4 6 8  10

波峰数 谷值数

c一峰值温度拟合 d—谷值温度拟合
1 000 

P  800

m 6〇〇

400

0 2 4 6 8  10 0 2 4 6 8  10

层数 层数

图6 不同层间冷却时间第1层温度循环曲线上波峰和波谷 

Fig.6 Peaks and troughs in temperature cycling curve of the first 

layer at different interlayer cooling time

温度/V

图4 多层单道温度场云图

Fig.4 Multi-layer single-pass temperature field cloud map

随热源往复移动，熔融金属的增材叠加进程不同 

位置散热能力因热输人、边界条件及热损失[15]的相互 

作用发生变化。第 1层靠近基板，以热传导方式向基 

板散热，且较大的基板面积有助于快速降温，温度明 

显降低，表面中点温度为984灯 图 4a);中间第5层能 

量由熔覆前的累积热量和随后热处理作用共同组成， 

以辐射散热为主，逐层熔覆使热传导受阻，已成形层 

温度场在较长冷却时间内逐渐趋于稳定，热源中心点 

的温度达 1 02 2 t (图 4 b ) ;第 1 0层散热不受试验基板 

影响，热量积累与凝固层间热传导效率降低使熔覆层 

整体温度进一步增到约为1 067 t (图4C)。沿直体薄 

壁件的生长方向，熔覆层区被反复加热，产生的累积 

能量使新的成形层散热速率减缓，从而使后熔覆层高 

温热扩散区明显大于前层，基板温度上升[16]。

为获得增材成形件内部温度场演变规律，提取不 

同熔覆层表面中点的温度-时间循环曲线进行分析， 

如图5所示。可以看出，在热源直接作用下的瞬时温 

度最高，对应曲线上的第1个峰值;随后即发生快速冷 

却，待到热源经过下一层相应点时温度再次增高，但

00
00
00 

6

 

4

 

2

a
/

醫

00
00
00 

2

 

8

 

4

a
/
s
®



第2期 赵鹏康等:TIG增材成形5356铝合金温度场数值模拟分析 75

a—同向式增材温度循环曲线

800
-- B

0 100 200 300 400 500 600 700

时间/s

0 b=s- t---- ----- ----- ----- ----- -----
0 100 200 300 400 500 600 700

时间/s

图7 不同增材方向的温度循环曲线 

Fig.7 Temperature cycling curves of different deposition directions

熄弧端的成形缺陷，有利于提高成形质量（图7c右上 

角插图）。

2 . 4基板预热对温度场的影响

图8为不同预热温度下（室温、60、100、140丈）第 

1层表面中点的温度循环特性。可以看出，温度-时间 

循环曲线首个波峰分别为984、1 000、丨022、1 051 "C ， 

即峰值温度随预热值的递增而上升，这是由于预热使 

基板温度增大，改变基板与第1层熔覆层间的温差，导 

致该层向试验基板的热传递受阻，冷却速率下降 

对比 8a〜d发现，波谷值连线逐渐趋于平缓，室温下波 

谷的最大值与最小值相差约为120 当预热温度从

60 t 增至140 1 时，相应的温差为96、71,46 1 ，呈递 

减趋势，表明在合理温度范围内通过预热基板使成形 

件的温度分布更均匀。此分析能有效控制温度变化, 

减少成形缺陷，为制备具有良好精度和组织性能的结 

构件提供参考。

的影响很小，因此温差并不显著，约为18丈。层间冷 

却时间递增使散热越多，对应热累积效应减弱，不同 

组的峰值温差更显著。3~10组的峰值低于熔点温度， 

表明散热程度对成形层的影响逐渐增强直至保持稳 

定，最大温差达57 T 。图 6b中谷值温差先稳定后增 

大，这是因为在相同的能量输人下，层间冷却时间越 

短，溶覆8~10层时向第1层传递的热量越多，故 7、8、9 

组的谷值温差明显增大。

图6c、d分别为峰值温度和谷值温度与堆积层数 

间关系的拟合图。式 中 ^和 F分别表征增材成形层数 

与温度丨~1/31 1'~1^代表前4层的峰值与谷值温度; 

y4~y6、V ~i V表示后6层的峰值与谷值温度。可以发 

现,整体变化过程分为两个阶段，前4层变化较快，后 6 

层变化较慢。函数拟合结果表明，峰值组前4层斜率 

的绝对值从156.42增至 172.72,后 6层斜率绝对值从 

14.86增至19.61;相应地，谷值组的前4层斜率从25.91 

减至 18.30,后 6 层斜率从17.23减至6.37。随层数增 

加，峰值组的温度先快速下降,后缓慢下降；而谷值组 

温度先快速增加，后缓慢增加。分段拟合函数：

y, = -156.42* + 1097.547/ = 25.91* + 89.30 ; (3) 

y2 = -161.72* + 1 099.557/ = 22.30* + 70.55 ; (4) 

Y} = -172.72* + 1 102.56K3, = 18.30* + 66.56 ； (5) 

y4 = -14.86* + 541.57K/ = 17.23* + 126.18 ; (6) 

Y5 = -\6A4x + 536.14FS, = 14.06x + 101.30 ； (7) 

r6 = -19.61x + 531.54?V = 6.37* + 115.09 〇 (8) 

2 . 3增材方向对温度场的影响

增材方向是影响增材成形件尺寸精度的重要因 

素，前期研究结果表明[|9]，同向增材起弧端凸起及熄 

弧端塌陷现象在成形后期愈发明显，见图7a。该现象 

归因于起弧停留和熄弧延迟作用引起的缺陷遗传累 

积效应，最终严重影响表面平整度，探究不同增材方 

向的温度变化历程。设置层间时间间隔为30 s，其余 

参数与表3保持一致，模拟得到两种增材方向的温 

度场。

图7为两种增材方向下第2层表面不同位置的温 

度循环曲线，A 、B、C 为熔覆层左、中、右侧的特征节 

点。图7a为同向式增材的温度循环曲线。可以发现， 

同向式起弧时不同位置的温度循环过程一致。图7b 

为图7a对应的3个位置上最高温度的变化曲线。可以 

看到，沿热源移动方向上能量的累积，使靠近右侧的 

曲线更稠密。分析往复式增材的温度循环曲线得知, 

逐层交替反复沉积使往复式起弧左右两侧交替成为 

温度的上升区和下降区。如图7c中C 点在第2层时峰 

值温度比A 、B 点的低，而在第3层时 C 点的峰值温度 

比A 、B 点高，如此反复交替，将改善同向式起弧端及
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图 8 预热与未预热第1层中点的温度循环曲线

Fig.8 Temperature cycling curves of middle points on the first layer

preheated and non-preheated

3 结论

1)  实测温度循环曲线变化趋势与模拟过值相吻 

合，验证了仿真结果的正确性。

2)  沿直体薄壁件生长方向，累积的熔覆层能量使 

新成形层散热速率减缓，使后熔覆层高温热扩散区明 

显大于前层。

3)  多层单道薄壁结构件熔覆过程中，随层间冷却 

时间递增，第 1层表面中点峰值与谷值温度均下降;随 

层数增加，峰值组温度先快速下降，后缓慢下降；而谷 

值组温度先快速增加，后缓慢增加。

4 )  往复式起弧有利于改善同向起弧方式熄弧端 

的成形缺陷；逐层交替反复沉积使往复式起弧左右两 

侧交替成为温度的上升区和下降区。

5 )  随基板预热温度增加，第 1层温度循环曲线首 

个波峰温度增加，波谷值连线逐渐趋于平缓，成形件整 

体的温度分布更均匀。
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